AgroDrive ar ett centrum for fossilfri energi inom jordbruk och livsmedel som o ®
leds av RISE Research Institutes of Sweden. Inom centrumet har Energifabriken, va r I d e n s kI I m a t [
Yara och RISE utforskat hur anvandningen av fossil energi i primarproduktionen

kan minimeras och hur mycket vaxthusgasutslappen kan sinkas redan idag, med
bade befintlig teknik, innovationer och beprévade atgarder.

RISE (Research Institutes of Sweden) ar Sveriges statliga forskningsinstitut som stodjer na- s m q r t a s t e r a p s .:

ringsliv och samhalle genom tillampad forskning, innovation och testning inom en rad teknik- och
hallbarhetsomraden.

Energifabriken ir ett lantbrukarigt bolag som producerar och distribuerar férnybar energi till driv- Sé Od I a r Vi fra mtid e nS fOSS i Ifri a réva ra !

medel, industri och uppvarmning. Fossilfria produkter som Ecobransle RME, HVO 100 biooljor och
fordonsladdning levereras till kunder i hela Sverige.

Yara ir en global vaxtnaringsproducent med 140-3riga rétter i Sverige som arbetar
for ett effektivt och hallbart jordbruk genom effektiv tillverkning, anvandning
av fornybar energi och utveckling av teknik fér precisionsodling.




Har vaxer framtidens bransle = med minimailt klimatavtryck

Hur mycket kan vi minska lantbrukets klimatpaverkan och beroende av fossil energi redan idag?
Genom att minimera anvandningen av fossil energi i varje steg - fran odling till fardigt bransle, visar
Energifabriken och Yara, inom centrumbildningen AgroDrive, hur man kan producera raps med ett
avsevart lagre klimatavtryck dn dagens genomsnitt.

Pa den vastra delen av Ostgdtaslatten ligger grdarna Jolstad, Kasta och Smedberga. Under odlingsaret 2025 har
raps odlats har pd ca 100 ha, med maélet att slutligen producera den fornybara drivmedlet RME (Rapsmetylester),
genom att odla s klimatsmart som mdjligt och minimera anvandningen av fossil energi och insatsvaror.

Klimatberakningar pé odlingarna visar att det redan idag ar mojligt att producera raps med avsevart lagre
klimatavtryck &n dagens genomsnitt. Med hjalp av bade nya innovationer och beprdvade atgarder kan
resurseffektiviteten dka och de totala vixthusgasutsléappen fran odlingen minska med cirka 30 %. Nar rapsen
sedan foradlas till RME och ersétter diesel som drivmedel, innebar det en minskad klimatpéaverkan pa 75-80 %.

Losningarna finns - nu behover de skalas upp! Med gemensamma insatser langs hela vardekedjan kan
fossilberoendet i lantbruket reduceras kraftigt, vilket bade starker var beredskap och gynnar Sveriges
klimatarbete. Men for att lyckas maste investeringar och efterfradgan vaxa tillsammans.

Kasta gdrd

Energifabrikens gardar

Kasta gard, 720 ha
Vaxtodling med inriktning pa utsddesproduktion.

Jolstad gard, 220 ha
Vaxtodling med inriktning pa ekologisk och konventionell odling.

Smedberga gard, 320 ha
Vaxtodling med inriktning pa konventionell produktion.

Sa kan klimatavtrycket i odlingen sdnkas med 30%

Genom riktade forbattringar i odlingskedjans samtliga led ar denna raps betydligt mindre fossilbero-
ende och har ett lagre klimatavtryck an traditionellt odlad raps. Nedan redovisas vilka atgarder som
tillsammans mojliggodr de positiva resultaten.

e Overgang till RME och HVO i maskiner och transporter
medfor kraftig minskning av utslappen i faltarbetet.

e Reducerad jordbearbetning och direktsadd
minskar b&de energianvandningen och avgang av
vaxthusgaser fran marken.

e Recirkulerad vaxtnaring
Gérdarna stravar efter att anvanda s mycket
organiska godselmedel som majligt.

e Test av mineralgédsel producerad med fornybar
energi
Under 2025 har gardarna anvant Yara Climate
Choice, ett mineralgddsel producerat med fornybar
energi. Detta har stor paverkan pa klimatavtrycket
fran odlingen, da utslappen av vaxthusgaser fran
godseltillverkningen minskar med ca 90%.

Satellitkarta frdn Atfarm visar rapsens varierade
e Precisionsgddsling med hjilp av digitala verktyg véxtndringsbehov.

och satellit okar utbytet i de insatser som gors. Det &r

viktigt att dvergdngen till férnybara gédnings-

alternativ alltjamt sker effektivt.

e Fossilfri torkning av spannmal och fossilfri uppvarmning
Till torkningen anvands fornybar energi framst i form av flis eller trépellets. Tidigare anvandes RME eller HVO
i befintliga oljepannor, men dvergéngen till fasta trabranslen sankte kostnaden jamfort med RME och HVO.

e Foérnybarel
Gardarna har solceller och abonnemang med férnybar el.

e Krav pafornybara branslen i lastbilstransporter in och ut fran gardarna
| det har projektet har ocksa battransporten av gédsel till Sverige skett med RME.




Erfarenheter, utmaningar och majligheter

Att odla pa det har sattet har lett till flera viktiga insikter och lardomar. Har sammanfattar vi dessa
och lyfter samtidigt fram de hinder som begransar en bredare omstallning till minskat fossilberoende
och klimatsmart odling.

e Intresset for fornybar primarproduktion ar stort. Men det ar svart att kommunicera och bibehalla mervarden
fran primarproduktion till slutkonsument och darmed bara de dkade kostnaderna. Affarsmodeller for att
hantera detta effektivt genom hela vardekedjan saknas idag.

e Mineralgddsel baserad pa fornybar energi ar givetvis dyrare dn konventionell, men bidrar med stor
klimatnytta.

o Atgarder for att minska forbrukningen av energi, som reducerad bearbetning eller precisionsodling, 4r i regel
l[bnsamma.

e Fdrnybarabranslen ger en kostnadsdkning jamfort med vanlig diesel. Sarskilt de senaste dren nar priset pa
fossil energi subventionerats hardare.

o Attstéllakrav pé lastbilstransporter till och frén gédrden kan vara obekvamt till en borjan, men fungerar dver
lag bra.

o Okad beredskap. Att minska beroendet av fossil energi genom t.ex. solceller pa garden, trabranslen for upp-
varmning, hogre andel organiska gddselmedel, och 6kad inhemsk produktion av RME och biogas, bidrar béde
till 6kad beredskap och klimatnytta.

 Attfokusera pa hog skord och samtidigt vara resurseffektiv medfér hogre klimatnytta an att enbart forsoka
minska utsldppen av vaxthusgaser. Okad fotosyntes trumfar ofta utslappsdkningar.

e Fossilfrihet inom lantbruket ar idag inte en teknisk utmaning - utan en politisk.

Godseln star for det storsta klimatavtrycket - men
pdverkan kan minimeras

En viktig princip for relationen mellan samhélle och jordbruk ar att recirkulation av vaxtnaring sker i s& stor
utstrackning som mojligt. Det sker redan idag genom anvandningen av stallgddsel och rotrester frén t.ex. biogas-
produktion, men detta racker inte for att tdcka grodans naringsbehov. Den storsta delen av vaxtndringen maste
tillgodoses genom anvandning av mineralgddsel som anpassas till grodans varierande behov.

| detta projekt anvandes Yaras mineralgtddsel Yara Climate Choice, bade i form av den grédanpassade Yara Mila
Raps och Yara Bela Axan, baserade pa ammoniak tillverkad med biogas. Dessutom tillférdes extra kaliumgddsel

pa vissa falt, och en del stallgddsel pa ndgra falt pa Kasta gard. For att anpassa och optimera alla gédslingar efter
sadd anvandes precisionsverktyget Atfarm. Det ar ett satellitbaserat verktyg som analyserar grédans reflektans
och berdknar biomassa och upptagen mangd kvéve i varje punkt pa faltet. Leveranskedjan av gddseln fran fabrik till
gard har skett utan fossila branslen: Battransport fran fabrik skedde med RME medan hamnkran och gddsel-
terminalen i Norrkoping drevs med HVO och férnybar el.

Flera atgdarder kan sdanka klimatpdaverkan av gédslingen:

Mineralgédsel baserad pa férnybar energi

Ammoniak, som ar den viktigaste rédvaran for godseltillverkning, tillverkas av vatgas som har framstéalls med
fornybar energii stallet for naturgas, vilket annars ar den mest utbredda metoden idag. Godseln som anvants i
projektet ar producerad av biogas. Ytterligare en metod for att ersatta naturgas ar att producera vatgas m.h.a.
elektrolysorer somdrivs av vatten- och vindkraftsbaserad elektricitet. Bdda metoder ger stora utslapps-
reduktioner, ca 90%, men till en dkad kostnad i storleksordningen 1-2 tkr/ha jamfort med en fossilbaserad
produkt.

Grodanpassat gédselmedel med ratt vaxtnaringskombination

Detta minskar risken att rapsens tillvaxt bromsas av andra naringsamnen sasom fosfor, kalium, svavel,
magnesium, bor, m.m. och sdkrar att tillvaxtpotentialen utnyttjas, vilket sanker den totala klimatbelastningen
per ton skordad vara.

Precisionsgodsling med hjalp av digitala verktyg och satellit

Beslutsstdd som berdknar rapsens vaxtnaringsbehov dver sdsongen och dessutom anpassar tillforseln till
behovet pé varje del av faltet. Skdrden dkar med hogre gddselmangd dar behovet ar storre, men gddsel sparas
samtidigt dar behovet &r mindre. Vaxtnaringen omférdelas darmed dver faltet och skdrdad mangd véxtnaring
Okar i forhallande till tillford mangd. NUE-kvoten, Nutrient Use Efficiency, stiger och darmed minskar risken
for outnyttjat kvave och forluster till omgivningen efter sdsongen.

Stallgbédsel / biogasrest

Dessa gddningsmedel har inte samma klimatpaverkan fran tillverkningen som mineralgddsel, men ur ett
systemperspektiv gor det ingen skillnad om den anvands i rapsen eller till annan gréda, da den anda alltid
utnyttjas fullt ut. Spridningstekniken kan dock variera utifran val av groda, vilket ocksa kan paverka
effektiviteten och klimatpaverkan av gbédslingen.

CCS-baserat gdédselmedel

Ett annat alternativ for att framstalla mineralgddsel med lagre klimatavtryck ar att anvanda s.k. CCS-teknik
(Carbon Capture and Storage) och fanga in koldioxiden fran ammoniakproduktionen. Detta minskar
klimatpaverkan, men processen ar fortfarande baserad pé fossil energi.



Hur klimatsmart blir rapsen?

RISE har gjort férenklade klimatberdkningar enligt EU:s fornybart direktiv (RED 1) av hdstraps odlad pa Kasta och
Jolstad gard for odlingsaret 2025. Berakningarna inkluderar tillverkning av insatsvaror for odlingen, och alla
moment pa garden fram till gdrdsgrind, dar torkning pa garden ingdr i samtliga fall. Berékningarna ar jamférbara
med officiella referensvarden for regionen och ar publicerade pa AgroDrives webbplats (ri.se/agrodrive).

Tre odlingssystem med klimatatgérder har analyserats, och jamforts med motsvarande odling utan
klimatatgarder:

o Jolstad, konventionell jordbearbetning

» Kasta, konventionell jordbearbetning

o Kasta, direktsadd

De klimatatgarder som inkluderats i berdkningarna ar:

. Reducerad jordbearbetning (minskad energianvandning) - for Kasta direktsadd

. 100 % biodiesel vid féltarbete (jamfors med diesel som har laginblandning pa 10 % fornybart)
e 100 % mineralgddsel Climate Choice (jamfors med BAT-godsell)

. Precisionsgddsling (minskad kvaveutlakning och 6kad skord)

. Fossilfri torkning med trapellets och flis (jamfors med torkning med eldningsolja)

1BAT (Best Available Techniques) definieras inom EU-réitten som den tekniskt och ekonomiskt mest effektiva nivén fér
att forebygga och begrdnsa miljépdverkan frdn verksamheter. BAT-gédsel dir det vanligast férekommande mineral-
gbdslet inom Europa.

Vaxthusgasutsldpp fran rapsodling — jamférelse med
och utan klimatatgdrder

De genomférda atgarderna minskar klimatpaverkan med ca 30 %, beroende pa odlingssystem. Av de
analyserade klimatatgarderna har val av gédselmedel storst effekt, foljt av fossilfria drivmedel,
fossilfri torkning, reducerad jordbearbetning och slutligen precisionsgddsling.
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Figur 1. Vidxthusgasutsldpp for rapsodlingen pd gdrdarna - jdmférelse med och utan klimatdtgdrder. Resultaten inkluderar
utsldpp fram till och med gardsgrind fér ett kg rapsfré (100 % TS). Resultatet visas fér alla tre odlingssystemen ddr utsldppen i
genomsnitt minskade med drygt 30 % for samtliga scenarier.

Vilka utslapp blir kvar?

Kvarvarande vaxthusgasutslapp utgors framfor allt av direkta lustgasemissioner fran mark. Dagens metod for
att berdkna lustgasemissioner ar mycket trubbig, ca 1 % av tillfort kvave antas gé forlorat som lustgasutslapp,
samtidigt som emissionsfaktorn for lustgas har stor paverkan pa resultaten. Det ar viktigt att fa fram fler och
mer differentierade emissionsfaktorer, t.ex. per groda, jordart, och med hansyn till olika odlingsatgarder.
Battre emissionsfaktorer ger mer precisa berdkningar och pavisar battre effekten av olika tgarder pa faltet.


https://www.ri.se/sv/agrodrive

Atgirderna sinkte det totala klimatavtrycket i rapsodlingen med: Raps ti" RME - hur stor b"r klimqtnyttqn?

* Mineralgddsel baserad pa fornybar energi: ~25 %
* Fossilfria drivmedel: 3-5%

e Fossilfritorkning: ~3 %

» Reducerad jordbearbetning/direktsadd: ~3 %

e Precisionsgddsling: ~1-2 %

Om den klimatsmarta raps som producerats pa gardarna anvands for framstalining av RME visar berdkningar fran
Energifabriken att vaxthusgasutslappen kan reduceras med cirka 75-80 % jamfort med fossil diesel®. For
konventionellt odlad raps fran Ostergdtland? uppgar motsvarande minskning till omkring 65 %. Genom atgarder i
odlingen kan alltsa klimatnyttan av att ersatta fossil diesel med RME 6kas med ca 15 - 20 %.

Med dessa omfattande klimatatgarder kommer den storsta delen av de kvarvarande utsléppen fran:

« lustgasutslapp fran marken (ca 90 %)
« tillverkning av mineralgddsel (ca 8 %)

Dettainnebér att kvdveeffektivitet och skord ir avgdrande faktorer for fortsatt minskning av
vaxthusgasutslapp fran odlingen.

Vaxthusgasutsldpp fran rapsodling — exklusive
lustgasutslapp fran mark
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— U Vad kravs for att skala upp fossilfri primarproduktion?

har en stor paverkan pa
resultatet och samtidigt ar
den utsldppskalla som &r svérast
att kvantifiera, visar diagrammet
140 nedan odlingarnas klimatpaverkan
utan lustgasutslapp. Den totala
genomsnittliga minskningen
av klimatpaverkan

b| do 80% o0 ° o0
e Hur vérderar vi mervdrden?

| det har projektet har raps anvants som groda for att utforska hur klimatsmart och fossiloberoende vi kan odla
redan idag, men teknikerna som anvants ar givetvis applicerbara pa andra grodor. For att skala upp en fossilfri
primarproduktion i Sverige behover vardekedjor och affarsmodeller designas sé att det finns ekonomiska
incitament att b&de bidra med klimatnytta och dka Sveriges beredskap och sjélvforsorjningsgrad av bade
livsmedel, insatsvaror, energi och branslen. Investeringar i fossilfri teknik, energildsningar och maskiner behéver
underlattas genom langsiktiga spelregler och styrmedel for att skala upp och anvianda de |6sningar som redan
finns tillgangliga.
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Den dkade branslekostnaden per liter klimatsmart producerad RME bor viagas mot de mervarden den skapar;

klimatnyttan, forsorjningsberedskapen och vardet for Sveriges energisystem ar stora och bér darfér vagasini

kalkylen. En grov uppskattning ar att produktionskostnaden ¢kar med cirka 2 000-3 000 kr per hektar, framst pa

i grund av 6kade gddsel- och drivmedelskostnader. Det motsvarar ungefar 1-2 kr hogre pris per liter rapsolja. Men,
vem ska betala for detta? Och vad kostar det oss om vi inte gor det?

80

g CO2ekv/kg rapsfro (100% TS)

a0 — En fraga vi som samhalle behover stélla oss ar: Vad ar alternativkostnaderna for att inte stalla omitid, och inte
nyttja de innovationer, mervarden och méjligheter som kan minska vart fossilberoende redan idag?
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Figur 2. Vixthusgasutsldpp frdn odlingarna undantaget lustgasutsidpp fran mark, jdmférelse med och utan
klimatdtgdrder. Resultaten visas for ett kg rapsfré (100 % TS). Resultatet visas som ett medelvdrde for alla tre
odlingssystemen ddir utsldppen i genomsnitt minskade med 80%.

IMed ett klimatavtryck pd 94 3CO2e/MJ enligt det gdllande referensv@'rdet som anvdnds inom foérnybarhetsdirektivet (RED).
2Baserat pd regionala referensvdrden for klimatavtryck pd rapsfré fran Ostergétland.



Vi kan goéra mycket redan nu!

Varje aktor i grodornas vardekedja kan gbra betydande insatser for att minska fossilberoendet i svensk primar-
produktion redan idag, och pé sa satt bidra till att bade dka forsorjningsberedskapen och minska vaxthusgas-
utslappen. Men for att fa kraft i omstallningen behover investeringar och efterfragan takta genom hela
vardekedjan. Efterfragan finns!

e Franvara beslutsfattare behover vi: Stod for marknadsmodeller som ersatter aktorer i hela vardekedjan for
alla samhallsvarden som inhemskt producerade fossilfria branslen och insatsmedel skapar.

o Vad kan du som konsument och féretag géra? Efterfréga livsmedel och biodrivmedel med dokumenterat
lagt klimatavtryck.

Utvecklingen fortsatter!

Teknikutvecklingen gér snabbt. Kostnader for fossilfri godsel och fornybar energi vantas sjunka dver tid. Med fler
aktorer som deltar kan Sverige snabbare skala upp en fossilfri produktion av grodor for bade livsmedel och
bransleanvandning. P& Energifabrikens gardar i Ostergdtland fortsatter odlingen av klimatsmart raps. AgroDrive
fungerar som en innovationsplattform som fortsatter att driva utvecklingen framat, bade tekniskt och
affarsmassigt.

Genom att odla raps klimatsmart och foradla den till RME som driver vara maskiner i falt vill vi visa att
I6sningarna redan finns for att bygga en fossilfri primarproduktion i Sverige. Det b&de starker var beredskap och
skapar klimatnytta. Vi vill att fler ska kdnna till det, och att vi framét gemensamt kan verka for att skala upp
framtidens fossilfria jordbruk!
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P Fossilfritt
7" lantbruk _

{ Vianvander100% foraybara b

“Vi har redan
I6sningarna, vi
behover bara beratta
det for fler!”

Erik Jacobsson, lantbrukare
och deldgare i Energifabriken




