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1 BAKGRUND

I den klimatpolitiska handlingsplanen (prop. 2019/20:65) konstaterar regeringen att anvandningen av fossila
drivmedel i bade inrikes transporter och arbetsmaskiner i princip maste minska till noll om Sverige ska kunna
na det riksdagsbundna malet om nettonollutslapp av vaxthusgaser senast 2045.

WSP har fatt i uppdrag av Naturvardsverket att uppdatera ett arbete som WSP (2012) gjorde om
atgardspotentialen for att minska klimatgasutslappen fran arbetsmaskiner till 2045. Syftet var att kartlagga
utsl&ppen och understka mojligheterna att minska dem. WSP (2012) beddémde att potentialen for att minska
fossila branslen fran arbetsmaskiner huvudsakligen ligger i en 6kad hybridisering och elektrifiering.
Rapporten identifierar aven ytterligare potential i effektivare anvandning av arbetsmaskiner och tkad
anvandning av fornybara branslen. For att astadkomma dessa utslappsminskningar lyfter rapporten behov
av att tydliggora ansvar for utslappen fran arbetsmaskiner, infora sektormal, utbildningsinsatser,
harmonisering av bransleskatter och metoder fér méatning.

1.1 SYFTE

Syftet med denna rapport ar att identifiera atgarder for att minska klimatutslappen fran arbetsmaskiner och
bedoma potentialen for att minska utslappen och uppna malen for klimatgaser till &r 2045. Industri- och
byggsektorn, jordbruket och skogsbruket ingér i uppdraget. Atgardspotentialen foér hushallens
arbetsmaskiner ingar inte.

1.2 VAD AR EN ARBETSMASKIN?

En arbetsmaskin ar en mobil maskin som inte ar avsedd att transportera gods eller personer pa vag.
Definitionen omfattar bade maskiner som anvands yrkesmassigt och maskiner anvands for privat bruk inom
hushallssektorn. | denna rapport anvands samma definition av arbetsmaskin som i Naturvardsverkets
statistik for utslapp av klimatgaser och luftféroreningar. Statistiken finns for féljande sektorer:

e Hushall

o Kommersiella och offentliga lokaler
e Fiske

e  Skogsbruk

e Jordbruk

e Industri- och byggsektorn
o Ovriga (flygplatser, hamnar m.m.)
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2 NULAGESANALYS

2.1 UTSLAPPEN FRAN ARBETSMASKINER

Utslappen fran arbetsmaskiner beréknades ar 2021 uppga till 3,35 miljoner ton CO:ze (tank to wheel) vilket
motsvarar cirka 7 procent av Sveriges territoriella utslapp av vaxthusgaser (Naturvardsverket, 2023b).

Figur 1 visar att industri- och byggsektorn star for den storsta delen av utslappen fran arbetsmaskiner. De
totala utslappen fran arbetsmaskiner har minskat sedan 1990, men det &r framfér allt inom kategorin "Ovriga
(flygplatser, hamnar m.m.)” som utsldppsminskningarna har skett. De senaste tre aren har utslappen okat.
Data ar dock osdkra och anvandningen av arbetsmaskiner ar konjunkturberoende och kan darfér variera
mellan &ren (Naturvardsverket, 2022).

Miljoner ton
koldioxidekvivalenter

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Utsldpp av vaxthusgaser fran arbetsmaskiner 1990-2021

Fiske
B Kommersiella och offentliga verksamheter
M Hushall
B Skogsbruk
[ Jordbruk

Ovriga (flygplatser. hamnar. m.m.)

Industri- och byggsektorn (inkl. viagarbeten)
» Totalt

Denna rapport fokuserar pa industri- och byggsektorn som svarar for drygt en tredjedel av utslappen fran
arbetsmaskiner samt jordbruk och skogsbruk som tillsammans star fér ungefar en tredjedel av utslappen (se
Figur 2). Ingen nedatgaende trend kan urskiljas nar det galler utslappen fran arbetsmaskiner for dessa
sektorer.
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Miljoner ton
koldioxidekvivalenter

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Utsldpp av vaxthusgaser fran arbetsmaskiner 1990-2021

Il Skogsbruk
Jordbruk

Industri- och byggsektorn (inkl. vagarbeten)
Totalt

2.2 ENERGIANVANDNING

Enligt Naturvardsverket (2022) har arbetsmaskiners energianvandning ékat med knappt 20 procent sedan
borjan av 2000-talet. Okningen har framfor allt skett inom industri- och byggsektorn dar 6kningen varit
narmare 50 procent sedan &r 2000 och den storsta okningen skett efter 2010. Energianvandningen ar 2020
bestod till knappt 60 procent av diesel och till drygt 20 procent av hég- och laginblandade biodrivmedel,
framst HVYO, FAME men aven etanol. Dieselanvandningen i sektorn omfattas av reduktionsplikt. Resterande
energianvandning utgdrs av branslen som bensin och eldningsolja 1 (MGO, marine gas oil) samt en mindre
del el.

Den huvudsakliga forklarningen till att utslappen har minskat samtidigt som energianvandningen 6kat under
samma period ar att anvandningen av hdg- och laginblandade biobranslen har 6kat fran i princip obefintlig ar
2000 till drygt 23 procent av den totala energianvandningen i sektorn ar 2020. Utslappen av vaxthusgaser
frdn arbetsmaskiner minskade mellan 2010 och 2018 men har tkat de senaste aren.

2.3 MASKINTYPER

Figur 3 visar hur stor andel av utslappen olika typer av arbetsmaskiner star for. Traktorer ar den storsta
utslappskallan, foljt av hjullastare. Figuren visar aven vilka sektorer utslappen kommer ifran. Utslappen fran
traktorer kommer framfor allt fran jordbruket och hjullastarna finns framfor allt inom tillverkningsindustrin.
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2.4 BEFINTLIGA STYRMEDEL

Nedan beskrivs de viktigaste styrmedlen som paverkar utslappen fran arbetsmaskiner.

2.4.1 Skatter

Fossilt bransle till arbetsmaskiner har full energi- och koldioxidskatt, i 70 procent av anvandningen inom
sektorn. Arbetsmaskiner i skogs- och jordbruksnaringarna har en skattenedsattning for att varna
konkurrenskraften. Rena och haginblandade biodrivmedel ar befriade fran energi- och koldioxidskatt.

2.4.2 Reduktionsplikt

Merparten av det drivmedel som anvands i arbetsmaskiner omfattas av reduktionsplikten, dvs. krav pa
inblandning av biobransle. Tanken &r att den ska 6kas succesivt for att minska klimatutslappen, sett ur ett
livscykelperspektiv. Regeringen har dock beslutat att sanka reduktionsplikten till sex procent fran 2024 till
2026 och noll procent fran 2027 och framat for att minska drivmedelskostnaderna.

2.4.3 Stod till omstallning
Det gar att soka stod till investeringar i klimatvanliga arbetsmaskiner eller andra tekniska lésningar som kan
bidra till omstéllningen via t.ex. industriklivet, klimatklivet och klimatpremien.
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2.4.4 Upphandling

Upphandlande kommuner och myndigheter kan stalla miljokrav pa arbetsmaskinerna som anvands.
Trafikverket staller t.ex. krav pa att arbetsmaskiners alder, projektets totala klimatpaverkan och hur stor
andel av den samlade energianvandningen som ska besta av fornybar energi.

2.5 PROGNOSER

Naturvardsverket (2023a) beréknar att de totala utslappen av vaxthusgaser kommer minska med nuvarande
styrmedel, men inte tillrackligt for att n& malnivan 2045 (se Figur 4). Detta galler aven arbetsmaskiner som
inte bedéms na nollutslapp med nuvarande styrmedel. Enligt Naturvardsverket (2023a) finns inga tydliga
styrmedel under utveckling nationellt eller p& EU-niva for arbetsmaskiner, vilket gor att en del av utslappen
fran arbetsmaskiner kommer att ligga kvar ar 2045. Regeringen har sedan rapporten skrevs beslutat att
sanka reduktionsplikten till sex procent fran 2024 till 2026 och noll procent fran 2027 och framat. | Figur 4
illustreras forvantad utslappsokning av en hypotetisk sankt reduktionsplikt i ett utfallsrum?. | detta utfallsrum
ingar aven utslapp fran arbetsmaskiner, vilket alltsd innebar ett annu storre gap till malnivan 2045.

Arbetsmaskiner antas elektrifieras i begransad omfattning, oberoende av naringsgren, fram till 2045. Enligt
Naturvardsverket (2023a) finns potentialer for elektrifiering, men det kraver att styrmedel och mojliggérande
insatser utvecklas for att understddja att potentialerna realiseras. Utvecklingen av reduktionsplikten och
skillnaden i kostnad mellan fossila och fossilfria alternativ har stor betydelse.
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1 Exemplet utgar fr&n att reduktionsplikten sénks 2024 till en genomsnittlig niv& p& 6 %, Reduktionsplikten héjs sedan linjart till 2030 och
resulterar detta ar i en genomsnittlig reduktionsniva pa 13%. Séa kallade rena, hdginblandade biodrivmedel férutsatts vara skattebefriade
under hela perioden (Naturvardsverket, 2023a).
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3 POTENTIAL ATT MINSKA UTSLAPPEN

| detta avsnitt diskuteras mojligheterna att minska klimatutslappen fran arbetsmaskiner i industri- och
byggsektorn, jordbruket och skogsbruket. Till att borja med beskrivs de olika tekniker och atgarder som man
kan 6vervaga for att minska utslappen. Darefter gérs bedémningar av atgardernas potentialer i respektive
sektor baserat pa genomgang av litteratur och rapporter samt intervjuer med experter sasom tillverkare,
branschorganisationer och forskare.

3.1 MOJLIGA TEKNIKER OCH ATGARDER

3.1.1 Biobransle

Huvuddelen av utslappen fran arbetsmaskinerna kommer frén dieseldrivna maskiner. For dessa finns idag
biodrivmedlet HVO (Hydrerade Vegetabiliska Oljor) som kan blandas med fossil diesel, ett sa kallat drop-in-
drivmedel. En stor del av arbetsmaskinerna kan aven anvanda 100 procent HVO (Naturvardsverket, 2022).
Biobransle produceras fran biomassa med hog tillvaxt, vilket gor att det betraktas som ett férnybart bransle.
Man raknar med att CO-utslappen minskar med upp till ca 90 procent nédr man anvander HVO
(Energimyndigheten, 2023). Detta gor att byte till biobranslen ar en viktig atgard for att na klimatmalen. Det
ar dock svart att sakerstélla att den mangd biodrivmedel som skulle behéva produceras i omstallningsarbetet
kan produceras hallbart. Darfor ses biobransle som en dellésning i vantan pa att elektrifieringen tar fart.

Elektrobrénslen (aven kallat syntetiska branslen) ar drivmedel och kemikalier gjorda av el, vatten och
koldioxid eller kvave. Dessa tekniker &r under utveckling men kan vara en viktig del i omstéllningen, sarskilt
for sektorer dar direkt elektrifiering &r svar eller tekniskt utmanande.

3.1.2 Elektrifiering

Marknaden for elektrifierade arbetsmaskiner domineras idag av mindre storleksklasserna, t.ex. mindre
gravmaskiner, hjullastare och dumprar. Utbudet av tyngre arbetsmaskiner p& marknaden ar mindre
(Trafikverket, 2021). Elektrifiering kan genomféras med hjalp av kabeldrift eller batteridrift.

Kabeldrift innebar att arbetsmaskinen &r direktansluten till elnatet och far energi via natet. Sddana maskiner
ar lampliga for repetitiva arbetsuppgifter pa korta avstand. Det finns daven olika former av skenor eller
kontaktledningar som mojliggér arbetsmaskiner att direktansluta till elnatet (Trafikverket, 2023). Det finns
aven arbetsmaskiner som ar direktanslutna till elnatet men har en kompletterande drivkalla sdsom batterier
eller férbranningsmotor, vilket gor att den kan arbeta aven néar den inte ar direktansluten till strémkallan
(Trafikverket, 2022).

Batteridrivna arbetsmaskiner kan antingen laddas medan batterierna ar kvar pa arbetsmaskinen eller externt
i form av ett batteribytessystem. Batteribyte innebar att ett eller flera batterier star pa laddning medan
arbetsmaskinen anvands och kan byta ut nar batteriet ombord nar det bérjar bli urladdat. Denna l16sning ar
en fordel i situationer dar tid for att ladda arbetsmaskinerna ar begransad, men kréver en infrastruktur for
batteribyte och fler batterier (Trafikverket, 2022). En méjlighet ar ocksa efterkonvertering av existerande
dieseldrivna arbetsmaskiner till eldrift.

3.1.3 Hybridisering

Hybridmaskiner som kombinerar el och férbranningsmotor kan antingen vara byggd s att den gar att tanka
med bade diesel och ladda med el, eller s& kan den vara dieseldriven och ta vara pa energi som uppkommer
i vissa typer av rorelser och spara denna i ett batteri eller annan I6sning som kan lagra energi.
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3.1.4 Vatgas

En branslecellsmaskin tankas med vatgas och i branslecellerna omvandlas sedan gasen till elektricitet som
laddar bilens batterier. Enligt Samluesson & Pettersson (2021) finns tekniska forutsattningar for att bade
anvanda vatgas som bréansle for nykonstruerade arbetsmaskiner och konvertera befintliga arbetsmaskiner till
vatgasdrift. Utmaningar med att anvanda vatgas handlar bland annat om tillgangen till vatgas och att dagens
|6sningar kraver en stor tankvolym.

3.1.5 Automatisering och effektivare arbete

Automatisering, digitalisering och robotisering skulle kunna ge mgjlighet till mindre och lattare maskiner med
Okad flexibilitet och effektivare arbete. Detta leder till minskad energiférbrukning. Det pagar ocksa ett
kontinuerligt arbete med planering, val av metoder och logistik for att effektivisera arbetet, men det finns
fortfarande potential att minska energiférbrukning genom férbattringar och minskad anvandning av
maskinerna.

3.2 BYGGSEKTORN

Inom byggsektorn (inklusive vagarbeten) anvands stora och energikravande arbetsmaskiner som
gravmaskiner och hjullastare (se tabell 1) med hog motoreffekt vilket paverkar utslappen (Naturvardsverket,
2023b). Elektrifieringsgraden ar 13g, vilket dels beror pa att utbudet av elektrifierade tyngre arbetsmaskiner ar
begransat, dels pa att laddning av maskinerna kan vara en utmaning pa byggarbetsplatser.

Maskintyp Andel av totala utslapp
fran arbetsmaskiner

Bandgravmaskin 7,5%
Hjulgravmaskin 5%
Hjullastare 3,5%
Traktor 3%
Dumper 2%
Gréavlastare 0,5%
Ovrigt 1,5%

3.2.1 Studie om potentialen inom byggsektorn

Karlsson et al. (2020) har tagit fram en klimatfardplan fran 2020 till 2045 for utslappsminskningar inom bygg-
och transportinfrastruktur dar arbetsmaskiner ingar som en del av utslappskallorna. Forfattarna utarbetade
fyra scenarier som beskriver olika framtida riktningar for teknisk utveckling. Tva av dem innebar satsningar
pa biobaserade atgarder tillsammans med lagring av koldioxid och tva fokuserar pa elektrifiering, med och
utan effektivisering.

Utifran resultatet bedomer forfattarna att scenariot dar satsningar riktas mot elektrifiering och effektivisering
ger den storsta utslappsminskningspotentialen.? Fér arbetsmaskiner visar resultatet att det ar majligt att
uppna en utslappsminskning om 86 procent ar 2030 och nastan uppna nettonollutslapp (94 procent
utslappsminskning) ar 2045. Scenariot visat aven storst potential att reducera energianvandningen hos
arbetsmaskinerna (Karlsson et al. (2020). | scenariot inkluderas klimatpaverkan som uppstar i samband med
energiproduktion (well-to-tank) och anvandning (tank-to-wheel).

Forfattarna har identifierat foljande potentialomraden for arbetsmaskiner:

o Okad andel biobransle

2 Biobranslesubstitution ingar i scenariot aven om forfattarna lagger storre fortroende vid elektrifiering
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e Optimering av maskinuppsattning och anvandning av maskiner
e Hybridisering (en kombination av el- och dieselmotorer)
o Elektrifiering

Pa kort och medellang sikt bedémer Karlsson et al. (2020) att den storsta potentialen finns i
biobranslesubstitution, medan elektrifiering har storst utslappsminskningspotential pa lang sikt. Det bor
noteras att Karlssons et al. (2020) klimatfardplan endast omfattar arbetsmaskiner som orsakar de stdrsta
utslappen inom sektorn, dvs., gravmaskiner och hjullastare (se Tabell 1). Arbetsmaskiner som bidrar med
lagre utslapp, exempelvis traktorer och dumpers, &r inte inkluderade i klimatfardplanen.

Potentialomrade 1: Okad andel biobrénsle

| Tabell 2 redovisas Karlsson et al. (2020) férslag pa implementeringsgrad av biobranslen som drivmedel for
arbetsmaskiner under perioden 2020 till 2045. | det har sammanhanget ska implementeringsgrad tolkas som
den andel av den totala méngden arbetsmaskiner som drivs av biobransle. Atgarderna och
implementeringsgraderna avser arbetsmaskiner som &r i drift vid enskilda ar. Enligt fardplanen skulle
anvandningen av biobréanslen kunna oka fran 25 till 80 procent mellan 2020 och 2030. Utvecklingen drivs
bland annat av Trafikverkets krav om att anvanda minst 50 procent férnybara drivmedel &r 2025 och 100
procent ar 2030 (Trafikverket, 2023). De flesta maskintillverkare kan redan idag anvanda biodrivmedel,
specifikt HVO, i sina serieproducerade maskiner. Dock finns undantag bade vad det géller sarskilda
maskiner dar vissa biodrivmedel inte &r ett godkant alternativ eller vilken typ av biodrivmedel som godkanns
for arbetsmaskinen.

Fran ar 2030 fram till 2045 har Karlsson et al. (2020) bedémt att anvandningen av biobranslen kommer att
avta, vilket beror pa att forfattarna forvantar sig att anvandningen av elektrifierade arbetsmaskiner kommer
att accelerera under perioden. Beddomningen tar hansyn till Sweco:s kartlaggning av olika fossilfria fardplaner
dar forfattarna uppskattar behovet av biodrivmedel for arbetsmaskiner till 6 TWh/ar till 2045 (Sweco, 2019).
Uppskattningen av Sweco baseras pa antaganden om elektrifiering motsvarande 15 procent av dagens
energibehov samt 35 procent effektivisering.

Karlsson et al. (2020) har noterat att det finns flera osékerhetsfaktorer kopplade till biobranslemarknaden.
Exempelvis framhaller IVL oro for vad som kommer att handa med biobranslen om det sker justeringar av
skattebefrielsen for hdginblandade biobréanslen samt reduktionsplikten. Enligt IVL skulle en nedjustering av
reduktionsplikten fa stora konsekvenser for biobranslemarkanden med anledning av att det kan leda till lagre
priser pa diesel, vilket gor att prisskillnaden forstarks mellan bransleslagen (IVL, 2022).

Ar Atgard Implementeringsgrad
2020 Biobransle som drivmedel 25%
2025 Biobransle som drivmedel 50%
2030 Biobransle som drivmedel 80%
2035 Biobréansle som drivmedel 70%
2040 Biobransle som drivmedel 50%
2045 Biobréansle som drivmedel 37%

Potentialomrade 2: Optimering av maskinuppsattning och anvandning av maskiner

Karlsson et al. (2020) har identifierat optimering av maskinuppséattning och anvandning av maskiner som ett
ytterligare potentialomréde. Atgarderna som inkluderas &r inriktade p& sparsam kérning, effektiva
lastningsmetoder, férbattrad planering och organisation av byggprojekt och entreprenader, hantering av
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massor samt optimering av logistik. Enligt Naturvardsverket kan sparsam korning och planering av arbetet
sanka bransleanvandningen och darmed utslappen med omkring 10 procent jamfort med tidigare kérménster
(Naturvardsverket, 2022). Johanson noterar att tomgangskorning med dieselmotorer &r 30—40 procent av
total korningstid. Under vinter gar tomgangstiden upp d& manga av gamla vanor tror att motorer behéver
varmas upp trots att det onddigt i moderna dieselmotorer. Sparsam kérning har potential genom béttre
planering av byggen och entreprenader, minska bortforslandet av massor och forbéattra logistiken. Storst
potential finns i storre bygglogistikcentra for att sénka utslappen.

Flera ytterligare studier visar att sparsam kérning kan minska utslappen med 7 till 12 procent. Avetisyan et
al. (2011) rapporterar en utslappsminskningspotential om 12 procent fran att vélja optimal utrustning for
projektuppgifter. P& liknande satt rapporterar Jassim et al. (2019) potentiella minskningar pa 7 procent fran
optimalt urval av utrustning, inklusive bade gravmaskiner, hjullastare och lasthilar. WSP (2012) har aven tagit
fram en rapport p& uppdrag av Trafikverket dar man identifierar en utslappsminskningspotential pa 10
procent fran utbildning om sparsam kdrning samt planering och organisering av interaktioner pa
projektplatsen. Krantz et al. (2019) rapporterar utslappsminskningar p& 7 procent genom att tillampa
principer for sparsam korning. Mustaffa (2021) rapporterar utslappsminskningspotentialer pa upp till 11
procent fran olika lastningsmetoder.

Karlsson et al. (2020) har gjort egna bedémningar utifran tidigare studier och kommit fram till att sparsam
korning och lastningsmetoder har den storsta potentialen att minska bransleférbrukningen i absoluta tal fram
till &r 2045. Tabell 3 visar att den potentiella reduktionen av bransleforbrukning via sparsam korning och
lastningsmetoder uppskattas till 5 procent ar 2025 medan reduktion via optimalt urval av utrustning kan
uppna en reduktion pa 3 procent. Sparsam korning ar redan en integrerad del av férarutbildningen, men
Karlsson et al. (2020) menar pa att det finns ytterligare potential for forbattringar nar det galler att optimera
planeringen av bygg- och entreprenadprojekt, minska onddig forflyttning av massor och forbattra
logistikprocesserna. Notera att den potentiella reduktionen av bransleférbrukning representerar den totala
reduktionen som kan uppnas via sparsam korning och lastningsmetoder samt optimalt urval av utrustning.
Enligt Karlsson et al. (2020) bedémningar skulle &tgarderna tillsammans kunna minska bransleférbrukningen
med totalt 18 procent fér arbetsmaskiner.

Potentiell reduktion av

Ar Atgard bransleférbrukning

2020 | Inga atgarder 0%

5% reduktion via sparsam korning och
2025 | lastningsmetoder samt 3% reduktion via optimalt urval | 8%
av utrustning

8% reduktion via sparsam korning och
2030 | lastningsmetoder samt 5% reduktion via optimalt urval 13%
av utrustning

8% reduktion via sparsam korning och
2035 | lastningsmetoder samt 7% reduktion via optimalt urval 15%
av utrustning

10% reduktion via sparsam korning och
2040 | lastningsmetoder samt 8% reduktion via optimalt urval | 18%
av utrustning
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10% reduktion via sparsam kérning och
2045 | lastningsmetoder samt 8% reduktion via optimalt urval 18%
av utrustning

Potentialomrade 3: Hybridisering av arbetsmaskiner

Hybridisering av arbetsmaskiner ar ett ytterligare identifierat potentialomrade som kan minska
arbetsmaskiners klimatpaverkan. Flera studier har visat att hybridisering kan leda till betydande reduktioner
av bransleforbrukning. Bland annat har Cao et al. (2018) funnit att hybridisering av gravmaskiner kan séanka
energiférbrukningen med 13—-26 procent. WSP (2012) har rapporterat att hybridisering av gravmaskiner och
hjullastare kan minska energiférbrukningen med 25-40 respektive 10—35 procent. Kumar et al. (2018) har
uppskattat att hybridisering av gravmaskiner kan spara 40 procent i energiférbrukning. Bedotti et al. (2017)
har visat att hybridisering av hjullastare kan minska energiférbrukningen med 15 procent. Li et al. (2018) har
rapporterat att hybridisering av hjullastare kan sénka energiférbrukningen med 25-30 procent. Lajunen
(2015) har funnit att hybridisering av hjullastare kan spara 30 procent.

Nedanstaende tabell redovisar Karlssons et al. (2020) bedémning av den potentiella reduktionen av
bransleférbrukning som hybridisering av arbetsmaskiner kan ge under perioden 2020-2045. Potentiell
reduktion av bransleforbrukning ska tolkas som den potentiella reduktionen som kan uppnas via
hybridisering av befintliga gravmaskiner och hjullastare. Dataunderlaget som Karlsson et al. (2020) baserat
sin prognos for andelen hybridiserade gravmaskiner och hjullastare baseras pa Profus rapport Roadmap for
ett fossilbransleoberoende transportsystem 2030 (Skéldberg, Holmstrom, & Léfblad, 2013). Utifran tabellen
gar det att utlasa att hybridiserade arbetsmaskiner potentiellt kan tka fram till 2035 for bade gravmaskiner
och hjullastare. Darefter minskar andelen hybridiserade gravmaskiner medan hybridiserade hjullastare 6kar.
Detta kan forklaras av en forvantan om att gravmaskiner i hogre utstrackning kommer att elektrifieras an
hjullastare. For ar 2045 har Karlsson et al. (2020) antagit att endast hjullastare ar hybridiserade medan alla
gravmaskiner har elektrifierats.

Ar Ataird Potentiell reduktion av
g bransleférbrukning
2020 | Inga atgarder 0%
2025 25%_ h_ybri.disering_ av gravmaskiner och 10% 4%
hybridisering av hjullastare
2030 40%_ h_ybri.disering_ av gravmaskiner och 15% 6%
hybridisering av hjullastare
2035 40—5_0_% hybridise_ring av gravmaskiner och 25% 8%
hybridisering av hjullastare
0, idi 1 o) i ! 0,
2040 25 A). h.ybrlldlsermg. av gravmaskiner och 25-30% 6%
hybridisering av hjullastare
2045 | 50% hybridisering av hjullastare 6%

Potentialomrade 4: Elektrifiering

Elektrifiering av arbetsmaskiner har stor utslappsminskningspotential pa sikt enligt Karlsson et al. (2020).
Tabell 5 redovisar implementeringsgraden for elektrifierade arbetsmaskiner under perioden 2020-2045.
Implementeringsgrad definieras som andelen elektrifierade arbetsmaskiner av den totala méangden
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arbetsmaskiner. | dagslaget ar elektrifierade arbetsmaskiner ovanliga, och de som finns &r oftast mindre
arbetsmaskiner inom byggnadsentreprenad. Enligt IVL (2021) utgjorde andelen elektrifierade gravmaskiner
och hjullastare omkring 1 procent inom bygg- och anlaggningsindustrin ar 2020. Anledningen tros vara att
kostnaderna for elektrifierade arbetsmaskiner 6ver dess livscykel ar hogre &én for konventionella
arbetsmaskiner (Naturvardsverket, 2022).

Volvo Construction Equipment (2023) har som mal att 35 procent av foretagets forsaljning ska utgéras av
elektrifierade arbetsmaskiner ar 2030, men i Sverige skulle andelen kunna vara annu hogre
(Naturvardsverket, 2022). Vidare planerar Volvo Construction Equipment att 6ka andelen batterielektriska
och branslecellselektriska arbetsmaskiner gradvis fram till 2040, da de ska utgtra 45 respektive 35 procent
av den totala produktionen. De resterande 20 procenten férvéantas drivas av alternativa bréanslen i
forbranningsmotorer. Trafikverket har tagit fram generella klimatkrav for olika kontraktsar med avseende pa
drivmedel, fordon och arbetsmaskiner. For tillfallet finns inga krav pa nollutslapp for arbetsmaskiner, men
frdn 2025 och framat kommer krav att inféras som stegvis dkas for varje kontraktsar (Trafikverket, 2023).

Tabell 5 visar Karlssons et al. (2020) beddmning av potentialen for elektrifierade arbetsmaskiner.
Implementeringsgrad ska tolkas som andelen av den totala energiférbrukningen som kan hanforas till
elektrifierade arbetsmaskiner. Tabellen visar att 25 procent av gravmaskinerna potentiellt kan vara
elektrifierade ar 2025, vilket motsvarar 10 procent av den totala energiférbrukningen. Atgarderna och
implementeringsgraderna avser gravmaskiner och hjullastare som &r i drift vid enskilda ar. Karlsson et al.
(2020) har aven antagit att energiférbrukningen minskar med 30 procent i samband med att fossildrivha
arbetsmaskiner ersétts av elektrifierade. Enligt Karlsson et al. (2020) ser elektrifieringen olika ut for
gravmaskiner och hjullastare dar gravmaskiner férvantas elektrifieras i storre utstrackning &n hjullastare. Ar
2045 har man bedotmt att alla grdvmaskiner i Sverige kan vara elektrifierade medan endast 50 procent av
hjullastarna forvantas ha elektrifierats.

Ar Atgéard Implementeringsgrad
2020 | Ingen atgard 0%
2025 | 25% elektrifierade gravmaskiner 10%
2030 | 40% elektrifierade gravmaskiner och 10% elektrifierade hjullastare 20%
2035 | 55% elektrifierade gravmaskiner och 20% elektrifierade hjullastare 30%
2040 | 75% elektrifierade gravmaskiner och 40% elektrifierade hjullastare 50%
2045 | 100% elektrifierade gravmaskiner och 50% elektrifierade hjullastare 63%

Samlad utslappsminskningspotential

| Figur 5 visas den samlade potentialen for de fyra potentialomradena. Figuren ger en oversikt éver bade
energianvandning och potentialen for minskade utslapp av atgarderna som tidigare presenterats. Fran
figuren framgar det att fossila branslen utgér den dominerande delen av energianvandningen ar 2020.
Situationen kan forandras omkring ar 2025 da energianvandningen fran fossila branslen och biobranslen nar
jamférbara nivder med varandra. Ar 2030 &r en milstolpe dé inga fossila branslen langre anvands3, utan all
energi kommer fran antingen biobransle eller elektricitet. Anvandningen av biobranslen nar sin topp runt
2030 for att sedan minska fram till 2045. Samtidigt 6kar anvandningen av elektricitet gradvis fran ar 2020 till
2045.

3 Forandringen baseras pa Trafikverkets kravstallning om att 50 procent av drivmedlen ska vara
fornyelsebara per 2025 och 100 procent per 2030
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Tabell 6Tabell 6 visar den samlade utslappsminskningspotentialen for arbetsmaskiner enligt Karlsson et al.
(2020) ur ett well-to-wheel-perspektiv. Fran 2025 till 2030 kan man identifiera att potentialen gar fran 46 till
86 procent. Huvudorsaken ar att Karlsson et al. (2020) har antagit att 50 procent av alla drivmedel ska
harstamma fran fornybara energikallor per 2025 och 100 procent per 2030. Darefter 6kar
utslappsminskningspotentialen i en lagre hastighet och 2045 forvantas den uppna 94 procent. Anledningen
att arbetsmaskiner inte uppnar 100 procent i utslappsminskningspotential beror p& Karlsson et al. (2020) val
av emissionsfaktorer for anvandning av biobrénsle och elektricitet.

Ar Potentiell utslappsminskning
2020 -

2025 46%

2030 86%

2035 89%

2040 92%

2045 94%

3.2.2 Intervju med Maskinentreprendrerna

Enligt Maskinentreprendrerna* ar det majligt att byta till biobransle i alla maskiner inom byggsektorn redan
idag, dvs. den teoretiska potentialen for biobransle ar 100 procent. Det som kravs dock &r att det ar [6nsamt
att tanka biobranslen, vilket det inte ar idag. Tillgang pa biobranslen kan vara en utmaning om alla fordon
och maskiner skulle byta samtidigt. Maskinentreprendrerna tycker att omraden som ar svéara att elektrifiera,
sasom arbetsmaskiner, bor prioriteras for anvandning av biobréanslen istallet for exempelvis personbilar.

Nar det galler elektrifieringsgraden bedomer de att Karlssons et al. (2020) uppskattningar ar rimliga férutom
att elektrifieringen kommer komma i gang lite senare. De bedomer att vi kan ha en implementeringsgrad pa
10 procent forst 2030 men att det anda ar mojligt att uppna 20 procent ar 2040. For byggprojekt drar man
ofta fram el for sjalva projektet sa sjalva infrastrukturen &r I6st, men det stora problemet ar kapaciteten. Om
manga maskiner skulle elektrifieras skulle strommen inte racka till. Nar det galler infrastrukturprojekt drar
man inte fram el idag, utan man bygger en vag och aker dérifrAn. Dar &r den stora frdigan om man ska man
dra fram el for det.

Maskinentreprendrerna tror inte att hybridisering &r en trolig utveckling. Det finns nagra fa hybridmodeller,
men det &r inte den vagen det kommer att ga eftersom de blir tunga och otympliga. De tror att vi kommer att
se byte till biobrénslen och sedan full elektrifiering.

4 Intervju med Maskinentreprendrernas branschutvecklingschef den 12 september 2023.
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Daremot finns det andra teknologier som maskintillverkarna ser som troliga. Vatgas har t.ex. potential
eftersom det inte kraver en elinfrastruktur. Men det finns utmaningar med att vatgas kraver stora tankar och
innebar vissa risker. Utvecklingen gar darfor lAangsamt, men I6ser man de hindren &r det ett bra alternativ till
el, sarskilt pa otillgangliga platser. Vatgasmaskiner skulle t.ex. kunna anvandas forst pa plats till att grava ner
kablar som kravs for elmaskinerna. Det pagar ocksa en utveckling av syntetiska brénslen som gar att
anvanda direkt i maskinen. Problemet ar dock att kostnaderna for tillverkning ar mycket héra, men i
framtiden kan det vara en mdjlig vag.

3.2.3 Intervju med Caterpillars aterforséljare Zeppelin

Zeppelin® anser att Karlssons et al. (2020) uppskattningar stammer valdigt val med Caterpillars egna
fardplaner. Skattningarna av potentialen for elektrifiering och hybridisering liknar Caterpillars tankta framtid.
De har t.ex. en vision om att sluta sélja dieselmotorer 2045. Foretaget har ocksa levererat hybridmaskiner i
13 &r och intervjupersonen beskriver det som en succé bland kunderna.

Infrastrukturen som kravs for elektrifiering finns dock inte idag och det finns stora fragetecken kring om
framtiden. Aven om man har laddinfrastruktur finns inte kapaciteten pa elnétet s& att det gar att ladda. Ett
problem ar att batterikapaciteten bara racker i ca 4 timmar idag. Det innebar att man kan behova ladda alla
maskinerna under lunchrasten, vilket ar svart om det &r manga. Férhoppningsvis har man lost frdgan om
batterikapacitet i framtiden.

Nar det galler optimering av maskinuppséattning och anvandning av maskiner anser Zeppelin att potentialen
kan vara annu storre. De menar att det & mycket enkelt att nd 10 procent utslappsminskning genom
produktionsoptimering (t.ex. eco-driving). Féretaget brukar gora analyser av arbetsplatser och anvander data
over energiforbrukningen. Problemet &r att det ar svart for kunderna att ta till sig informationen och
genomfora forandringarna, sarskilt sa att de bibehalls over tid.

Nar det géller anvandning av biobransle géar det att blanda i HVO 100 i alla arbetsmaskiner tillverkade 2012
eller senare, vilket de allra flesta &r. Det innebar att den teoretiska potentialen ar hogre &n vad Karlsson et al.
(2020) har angett, forutsatt att tillracklig mangd biobransle finns att tillga till ett rimligt pris.

Det kan ocksa vara enklare att elektrifiera arbetsmaskinerna inom byggen &n vid vagarbeten. Pa stora
vagprojekt skulle det nog ocksa ga eftersom man anda drar el dar och de pagar under lang tid. Man maste
dock tanka till i ett tidigt skede och dra fram elpunkter redan innan vagarbetet borjar. Idag gors inte det.

3.2.4 Intervju med Volvo

Volvo® tror att en hogre elektrifieringstakt &n vad Karlssons et al. (2020) anger ar mojlig. De har som mal att
35 procent av de maskiner som séljs ska vara eldrivna r 2030. Med tanke pa att en arbetsmaskins livslangd
ar ca 10 ar blir det en forskjutning om man ser till elektrifieringen av maskinparken. De anser dock att det ar
praktiskt méjligt att géra mycket mer an sa. De tror att om viljan, laddinfrastrukturen och kapaciteten fanns
skulle 80-90 procent av de arbetsmaskiner som saljs kunna vara elektrifierade ar 2030. Enligt Volvo kommer
det &r 2030 i varje fall finnas ett produktutbud sé att man kan elektrifiera alla moment pa byggsidan. Volvo
har hittills salt éver 1 000 elektrifierade arbetsmaskiner. Det flesta av dessa ar sma maskiner. De har precis
borjat salja stérre maskiner som &r elektrifierade och ser en dkad efterfragan pa dessa.

Det finns kostnadsmassiga utmaningar med elektrifieringen, men Volvo ar évertygade om att elektrifierade
arbetsmaskiner kommer att bli billigare p& sikt nar volymen okar. De anser att alternativet att inte stalla om &r
dyrare an att elektrifiera. De anser att det kommer valdigt starka signaler fran EU i och med Fit for 55 om i
vilken riktning vi ar p& vag. Det dnskar ocksa hogre nationella krav.

Volvo satsar inte alls pa hybridteknik eftersom de anser att maskinerna dnda ska elektrifieras helt och hallet.

5 Intervju med Zeppelins férsaljningschef den 25 september 2023.
6 Intervju med Volvos ansvariga for Elektromobilitet den 29 september 2023.
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Det ar mojligt att konvertera dieseldrivna arbetsmaskiner till eldrift, men Volvo erbjuder endast konverterade
maskiner fran nyproduktion. Sa det ar praktiskt majligt att konvertera maskiner, men de ar osakra pa om det
verkligen ar ekonomiskt forsvarbart.

Den framtida utvecklingen beror ocksa pa hur utvecklingen av vatgasteknik ser ut.

For bygganlaggningar som ofta ar i stader finns andra éven drivkrafter for att elektrifiera arbetsmaskinerna,
sasom att minska utslappen av luftféroreningar.

3.3 INDUSTRIN

Elektrifiering kan vara enklare att genomféra inom industrin jamfért med byggsektorn eftersom maskinerna
anvands pa ett och samma stélle under en langre tid, vilket underlattar for att bygga upp laddinfrastruktur.

Hjullastare ar den maskintyp som bidrar till stérst utslapp fran industrin generellt (se tabell nedan). Darefter
kommer olika typer av truckar, traktorer, mobilkranar och kyl- och frysaggregat. Gravmaskiner ar, till skillnad
fran byggsektorn, inte en av utslappskallorna (figur 3).

Maskintyp Andel av totala
utslapp fran
arbetsmaskiner

Hjullastare 11%
Truck 5%
Grovtruck/Tipptruck 4%
Traktor 2%
Mobilkran 2%
Kyl- och frysaggregat fjarr 1%
Ovrigt 2%

Gruv- och mineralbranschen ar den bransch som har kommit lAngst med elektrifiering av arbetsmaskiner.
Det beror pa att elektrifiering innebar kostnadsbesparingar pga. att man inte langre behéver ventilera ut
dieselavgaser fran gruvan, men aven minskat buller och tkad sakerhet. Arbetsmaskiner inom gruvindustrin
anvands inom samma inhagnade omraden under sin livstid vilket underlattar planering och infrastruktur for
laddning eller direktdrift med el frAn natet (Naturvardsverket, 2023b). Digitalisering driver ocksa
effektivisering och optimering, vilket minskar den totala energi- och bransleatgangen. Allt fler gruvtruckar
elektrifieras eller ersatts av transportband, dar det ar mojligt. Dieselmotorer anvéndes 2018 i en del interna
transporter, t.ex. tunga arbetsmaskiner for brytning och lastning (Svemin, 2018). Svenska
gruvutrustningsleverantorer planerar att halften av de salda gruvmaskinerna ska vara elektrifierade till &r
2030 (Material Economics, 2021).

Enligt Gruv- och mineralbranschen (Fossifritt Sverige, 2023) behdvs féljande atgarder genomféras for att na
malet om klimatneutrala processer och fossilfri energianvandning inom branschen ar 2045:

e Okad elektrifiering

e Byte till biobransle. Framst i en 6vergangsfas dar el (annu) inte kan anvandas, i transporter och
arbetsmaskiner.

e Automation och digitalisering for effektivare fordon och mer optimerad anvandning

Det finns dock osékerheter kring funktionalitet och garantier fér anvandning av biodrivmedel i fordon och
arbetsmaskiner, speciellt for gruvorna, eftersom de till évervagande del ar lokaliserade i kallare klimat
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(Svemin, 2018). Dessutom ar tillgAngen pa biobransle begransad, vilket skapar osékerhet bade nar det
galler tillgang och pris.

Enligt stalindustrins klimatfardplan fran 2012 var den viktigaste atgarden for att minska utslappen fran
arbetsmaskiner att byta till biobransle som kan anvandas i befintliga motorer (Jernkontoret, 2012). Darefter
prioriteras att elektrifiera maskinerna. Aven stalindustrin ser tillgang till biobranslen som en utmaning.

Inom bergmaterialindustrin anvands arbetsmaskiner i stor utstrackning. Interna transporter, lagerlaggning
och lastning pa kundens fordon &r den mest energikravande hanteringen i en bergtakt. Eldrift ar billigare an
dieseldrift pa grund av hogre verkningsgrad och enligt Sveriges Bergmaterialindustri (2020) bor mycket
kunna elektrifieras. Att byta fran dieseldrift till eldrift &r dock generellt mer I6nsamt i storre takter an i mindre.

De ser ocksa att det finns en betydande potential till att effektivisera branschen och uppna mer industrilika
processer. Det handlar dels om avancerad teknik sdsom 3-d scanning och modellering, dels om enkla
grundtekniker som att satta skopan i materialet sa fa ganger som mojligt eller att lyfta mindre och i stallet
flata ut produktionskedjan. Enligt Sveriges Bergmaterialindustri (2020) behdver flexibla transportérslésningar
utvecklas program for visualisering och simulering sa att personalen enkelt kan arbeta med optimering av
tékten och undvika onddiga lyft. Att erséatta hjullastare med bandtransportorer innebar stora besparingar.
Innan sadana kan anvandas pa bred front kravs dock utveckling av flexibla transportérer och teknik att
stromfoérsorja dessa.

Jamfort med andra branscher ar bergmaterialbranschen lagt automatiserad. Utvecklingen i samhallet gar
dock fort. Sveriges Bergmaterialindustri (2020) uppskar att sjalvkérande (autonoma) lastfordon, lastare och
gravmaskiner kan boérja sl& igenom om 5-10 ar.

Skogsnaringens mal ar att inga fossila drivmedel anvands i arbetsmaskiner inom industrin ar 2030
(Skogsindustrierna, 2020). Inom skogsindustrin (p& anlaggning, ej i skogen) finns det fér en del av
arbetsmaskinerna tekniska l6sningar for eldrift. Dessutom kan arbetsmaskinerna inom industrin i storre
utstrackning an i dag drivas med biodrivmedel. Rent tekniskt kan malet darmed uppnas enligt
Skogsindustrierna (2020). En férutsattning ar dock att kostnader och skatteregler inte motverkar
omstallningen.

3.3.1 Input fran intervjuer

Enligt Maskinentreprendrerna ar potentialen for att minska utslappen fran arbetsmaskiner hogre inom
industrin an byggsektorn (inkl. vagarbeten). Elektrifieringsgraden ar 1ag idag och incitament till elektrifiering
ar svaga eftersom en elektrisk arbetsmaskin kostar tre ganger s& mycket som en dieseldriven arbetsmaskin.
Byte till biobransle ar en enklare I6sning eftersom det endast paverkar kostnaden for branslet.

Volvo héller med om att industrin ar enklare att elektrifiera &n byggsektorn eftersom arbetsplatserna &ar mer
stationara. Inom industrin anvands dock storre maskiner som ar svarare att elektrifiera &n sma maskiner,
vilket innebar en viss fordrojning av elektrifieringen.

Aven Zeppelin/Caterpillar haller med om att det &r industrin har potential att g& snabbare fram néar det géller
elektrifiering av arbetsmaskiner med tanke pa att de har fasta installationer. Industrin &r delvis redan dar,
men man skulle kunna 6ka hastigheten signifikant. Det &r dock en kostnadsfraga och idag finns inga krav
och incitament for att 6ka elektrifieringen. Man brukar tala om att gruvindustrin ar elektrifierad, men enligt
intervjupersoner ar det bara en liten andel av arbetsmaskinerna som ar elektrifierade inom gruvindustrin
idag, resten &r dieselmaskiner.

3.4 SAMLAD ANALYS AV INDUSTRI- OCH BYGGSEKTORN (INKL.
VAGARBETEN)

De personer som har intervjuats bedémer att potentialerna i Karlssons et al. (2020) fardplan i stora drag ar
rimliga for alla arbetsmaskiner inom byggsektorn (inklusive vagarbeten). Karlssons et al. (2020) fardplan
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géaller dock enbart byggsektorn - inte industrin. Om vi antar att utslappsminskningspotentialerna i studien
galler bade industri- och byggsektorn skulle utslappen kunna minska fran 1,259 miljoner ton ar 2020
(Naturvardsverket, 2023b) till 76 tusen ton ar 2045 (se Figur 6). Intervjupersonerna ar dock dverens om att
potentialen for att minska utslappen fran arbetsmaskiner ar hogre inom industrin an byggsektorn d&ven om de
inte har kunnat uppskatta exakt hur stor skillnaden ar mellan sektorerna. Detta innebér att de potentiella
utslappsminskningarna bor betraktas som lagstanivaer.
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3.5 JORDBRUKET

Stdrre delen av de traktorer som finns i Sverige &r gamla och anvénds séllan. Enligt Utredningen om
fossiloberoende jordbruk (2021) finns cirka 123 000 traktorer inom jordbruket idag, varav 30 000 &r nyare &n
10 &r och star for den storsta delen av arbetet inom jordbruket. Jordbruksféretagen har ofta flera traktorer
som anvands olika mycket och for olika syften. Det &r inte ovanligt att en traktor anvands och finns kvar pa
ett foretag i flera decennier. Traktorerna drivs nastan uteslutande av forbranningsmotorer. Utbver traktorer
finns forbranningsmotorer i olika sjalvgdende maskiner sdsom skordetroskor och lastmaskiner, men aven i
vissa redskap som kopplas till traktorer. Dessutom anvéands forbranningsmotorer for att driva stationara
anlaggningar. De flesta férbranningsmotorer som anvands i jordbruket gar pa diesel. Det &r darmed relativt
enkelt att minska fossilberoendet och koldioxidutslappen genom inblandning av biobrénslen.

Potentialen for elektrifiering inom jordbruket i falt bedéms vara begransad eftersom traktorer i manga fall
arbetar med relativt h6g konstant belastning, vilket gor det svart att atervinna energi. Rackvidden och
kapaciteten ar utmanande for att kunna elektrifiera av jordbrukets faltarbeten. P& kort och medellang sikt
bedéms darfor den stérsta potentialen fér att minska utslappen inom jordbruket i stallet finnas i en dkad
anvandning av biodrivmedel (Utredningen om fossiloberoende jordbruk, 2021). Potential fér elektrifiering av
arbetsmaskiner nar det galler inomgardsarbeten ar daremot stor, dvs. att t.ex. utfodring och utgddsling
automatiseras och elektrifieras.

Utmaningen med att elektrifiera traktorer inom jordbruket &r att batterier endast kan halla en hundradel sa
mycket energi per viktenhet som diesel gor, vilket betyder att en batteritraktor kan arbeta kortare tid ute pa
falten och behéver laddas oftare &n en dieseltraktor behéver tankas. Det kan bli dyrt och leda till att
arbetstakten blir lAngsammare an dagens traktorer. En lsning kan vara att gora traktorerna sjalvkérande, s&
kallat autonoma. Det skulle innebara att de blir lattare och kan arbeta under en langre tid och att det skulle
bli billigare att kéra tillbaka till garden for att ladda eftersom man inte skulle behova betala en férare under
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tiden. Lagneldv et al. (2021) har genom simuleringar undersokt vilken effekt autonoma eltraktorer skulle ha
pa faltarbete i svenskt jordbruk. Resultatet visar att autonoma eltraktorer skulle kunna utfora faltarbeten pa
liknande eller kortare tid an dieseltraktorer. Detta pga. traktorerna ar sjalvkérande, eftersom de da kan arbeta
mer an en férare. Arbetstakten blir lagre eftersom de behodver ta pauser for att laddas, men autonomin
kompenserar for detta. Kostnaderna for sjalvkérande batteridrivna traktorer jamférdes ocksa med
konventionella bemannade dieseldrivna traktorer. Analysen visar att autonoma eltraktorer har lagre arliga
driftskostnader eftersom kostnaderna for bransle och underhall var lagre, samtidigt som det ger tillracklig
kapacitet och lagre energianvandning. De hdgre investeringskostnaderna vagdes upp av de minskade
driftskostnaderna. Kostnader for aldrande av batterier ar betydande, systemet bedoms fortfarande vara
konkurrenskraftigt. Férdelarna med fordonen vagde upp nackdelarna, t.ex. frekvent laddning och ékad
transport.

Det finns ocksd manga olika redskap som kopplas pa traktorer, sdsom jordbearbetningsmaskiner (plogar och
harvar), skordemaskiner (slattermaskiner och rundbalspressar), vagnar for olika typer av transporter och
godselspridare. Idag drivs sddana redskap till storsta del hydrauliskt eller mekaniskt via traktorn.

Elektrifiering skulle kunna inneb&ra minskad energianvandning, tkad effektivitet och forbattrad
kontroll/styrning av redskapen jamfort med dagens system med drift via traktorns kraftuttag och
hydraulsystem.

Det féorekommer aven arbetsmaskiner av hybridmodell dar el-drift kombineras med en férbranningsmotor.
Det finns aven exempel pa hybridtraktorer med elmotorer som drivs av biogas (Miljofordon Sverige, 2021).

3.5.1 Intervju med forskare vid SLU

Enligt en forskare inom lantbrukets teknik och system vid SLU? ar potentialen for att minska utslappen fran
arbetsmaskiner inom jordbruket genom byte till biobrénsle i princip 100 procent redan idag forutsett att
tillrackligt med biobransle finns att tillga.

Nar det galler elektrifiering av traktorer i falt bedomer intervjupersonen att potentialen & mycket begransad
eftersom effektbehovet i lantbruk ar stort, vilket gor att en batteridriven traktor kraver sa stora batterier att
kostnaden och vikten (markpackningen) blir ett problem. Andra arbetsmaskiner sdsom skordetroskor ar har
annu mindre potential eftersom de anvands sa séllan och det ar svart att se att investeringar i elektriska
skordetroskor skulle vara ekonomisk hallbart. Daremot beddmer intervjupersonen att det finns stor potential
att elektrifiera maskiner pa garden. | princip ar det majligt att elektrifiera de flesta maskiner, men en del av
maskinerna som anvands pa garden ar gamla traktorer som tidigare har anvants pa falt. De kan stanna kvar
lange pa garden eftersom de redan har dem. Intervjupersonen bedémer att ca utslappen fran
arbetsmaskiner for inomgardsarbete skulle kunna minska ca 50-70 procent genom elektrifiering.

Forbranningsmotorer utvecklas hela tiden. Idag kan man fa ut ca 40 procent av den energi som anvands i
t.ex. en traktor. Intervjupersonen tror att det ar maoijligt att genom teknisk utveckling 6ka verkningsgraden till
ca 50 procent.

Automatisering och elektrifiering av traktorer bedéms ha en stor potential pa lang sikt. Intervjupersonen tror
att det ar mojligt att utvecklingen for sjalvkorande eltraktorer kan ga snabbare an utvecklingen av t.ex.
sjalvkorande fordon pa vag eftersom sakerhet inte ar ett lika stort problem déar (inga manniskor rér sig pa
faltet och inhagnad ar majligt). Det finns &nnu inte s& manga automatiserade arbetsmaskiner pa marknaden.
De som finns i dagsléaget ersatter framfér allt mé&nniskor (plocka ogras t.ex.) och inte maskiner.

Vatgasdrivna traktorer och andra arbetsmaskiner inom jordbruket ar under utveckling och kan vara ett mgjligt
alternativ till dieseldrivna maskiner i framtiden.

7 Intervju med forskare inom lantbrukets teknik och system vid institutionen for energi och teknik vid Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) den 12 oktober 2023.
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Potentialomraden Atgard Potential — pa kort (idag),
medellang (2030) och lang sikt
(2045)
Byte till biobrénsle Byte till biobrénsle i traktorer och 100% - Kkort sikt
skordetréskor, stationara anlaggningar,
maskiner pa garden
Elektrifiering Elektrifiering av traktorer i falt 0-10% - medellang sikt
Elektrifiering av skordetroskor 0% - medelldng sikt
Elektrifiering av maskiner pa garden (t.ex. 50-70% - medellang sikt
hjullastare)
Automatisering Automatisera och elektrifiera traktorer Stor potential pA medellang-lang
sikt
Effektivare maskiner Utveckling av férbranningsmotorer 10% - medellang
Vétgas Traktorer och andra maskiner Beror pa den tekniska
utvecklingen

3.6 SKOGSBRUKET

Till skillnad frén jordbrukare har manga skogsagare inte egna maskiner som behévs for skogsbruket. For
atgarder som avverkning, markberedning och gallring tas ofta hjalp av skogsentreprendrer. Skogsmaskiner
anvands till skillnad fran jordbrukets arbetsmaskiner valdigt mycket.

Enligt (Utredningen om fossiloberoende jordbruk, 2021) finns det inom skogsbruket ca 1 200 skdrdare som
faller och kapar trad samt ca 1 800 skotare som transporterar virke och anvéands for markberedning etc.
Utover detta anvands till viss del &ven andra arbetsmaskiner sisom motorsagar och rojsagar, fyrhjulingar,
hjullastare och skotrar. Dessa star dock for en mycket liten del av energianvandningen.

Det finns fa elektrifierade arbetsmaskiner p& marknaden som &r avsedda specifikt for anvandning inom
skogsindustrin. Prototyper har tagits fram av exempelvis Malwa Forest (Dagens industri, 2022),
Ponsse/Epec (Possne, 2022) och Komatsu Forest (2023). Enligt Trafikverket (2021) anser dock tillverkare av
skogsmaskiner att det inte & maijligt att introducera elektrifierade maskiner i stor skala, vare sig i dagslaget
eller den narmsta framtiden. Detta beror framfor allt p& svarigheter att sékerstalla laddningsmajligheter i
skogen och nédvandig batterikapacitet. Fokus bland tillverkare ar i stéllet att effektivisera och automatisera
framtidens skogsmaskiner for att darmed minska bransleférbrukningen och utslappen (Trafikverket, 2021). |
takt med automatiseringens utveckling kan aven elektrifiering bli ett alternativ. Nar det kommer till att
effektivisera befintliga maskiner ar det dock stor skillnad pa skogsbruket och 6vriga sektorer. Skogsbruket
ligger l1angt fram nar det galler att mata bransleférbrukningen och att anvanda den informationen pa ett satt
som &r till gagn for verksamheten. Det gor att man har en mycket god uppfattning om skillnader i
forbrukningen mellan olika arbetsmoment och forare. Det har gjort det lattare att sélja branslesnala maskiner
trots avsaknaden av t.ex. standardiserade koércykler men minskar samtidigt potentialen for effektivare
anvandning.

| skogsbruket dar forbrukningen redan foljs upp pa maskin- och férarniva finns det andra majligheter att
minska forbrukningen. Skogsmaskinerna ror sig i mycket svar och varierad terrang vilket leder till hog
bransleforbrukning. Att genom olika atgarder forbattra interaktionen mellan mark och maskin for att
darigenom minska forbrukningen ar en framkomlig vag. Detta arbetar branschen redan med, tester med t ex
skotare pa larvfotter har visat sig framgangsrika (Trafikverket, 2021).
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Anvandning av biodrivmedel i skogsmaskiner har stor potential eftersom HVO kan blandas in i de flesta
arbetsmaskiner inom skogsbruket (Skogsindustrierna, 2020). En forutsattning for att malet ska nas ar dock
att det finns tillrackligt med biodrivmedel samt att kostnader och skatteregler inte motverkar omstéllningen.
Branschen ser aven potential att sjdlva tillverka biodrivmedel av avverkningsrester och sidostrommar vid
industrin som skulle kunna anvandas i arbetsmaskinerna. Detta kr&ver dock stora investeringar och riskerar
darfor att paverka konkurrenskraften negativt.

3.6.1 Intervju med Skogforsk

Skogforsk® instammer med beddmningen att potentialen for biobranslen &r stor sa lange biobransle finns
tillgangligt. Byte till biobransle ar majligt for arbetsmaskiner som gar pa diesel sdsom skordare och skotare,
men inte for bensindrivna arbetsmaskiner sd&som motorsag och rojsag. Bensindrivna arbetsmaskiner
anvands dock i liten utstréackning och star for en liten del av utslappen.

Elektrifieringen av arbetsmaskiner en utmaning inom skogsbruket. Den stora fragan ar hur man ska fa ut
elen i skogen. En mojlighet ar att anvanda batterier som man kan ta ur maskinen och ladda det, men det
forutsatter att det ar relativt nara till en laddningsplats. Ett annat alternativ ar att kéra ut batterier i containrar
som man kan byta med nar batteriet i maskinen borjar ta slut. Bada tillvagagangssatten kraver tid och extra
transporter. Det finns dock fa elektriska arbetsmaskiner pa marknaden idag. Skogforsk tror att elektrifiering
kan har en eventuell potential i takt med automatiseringen i framtiden, d& man t.ex. kan ta bort
forarmaskinen och maskinerna blir mindre och lattare. Sma arbetsmaskiner sdsom motorsag/réjsag gar att
elektrifiera och det finns redan idag alternativ pA marknaden. Logistiken med batterier kan dock vara
problematisk aven for dessa maskiner &ven om batterier blir lattare och lattare.

Nar det géller minska bréansleférbrukning genom effektivare arbete arbetar man inom skogsbruket redan
mycket med detta och darfor bedéms potentialen for ytterligare utslappsminskningar vara begransad.

Enligt Skogforsk ar hybridmaskiner en mojlig vag for skogsbruket. Det handlar om hybridmaskiner som inte
laddas, utan tankas, och sedan anvands hybridteknik, dvs. el skapas under anvandningen och lagras i ett
batteri. Storst potential for hybridisering finns for skotare eftersom dessa anvander mycket av sin energi for
att forflytta sig i terrangen och for detta finns elektriska drivlinor som aven anvands i t.ex. hjullastare. Detta
skulle kunna innebéra ca 25 procent minskad bréansleanvandning. | en hybridmaskin behdévs inte ett lika stort
batteri som i helelektrisk maskin, vilket ar en férdel fér maskiner som arbetar i terrdng. Det & maijligt att byta
ut i princip alla skotare till hybridmaskiner enligt Skogforsk. Nar det géller skordare verkar det vara svarare
att anvanda hybridteknik. Detta beror pa att skordare anvander mycket av energin till att falla och kapa trad
och detta kraver stort viidmoment, vilket skulle kréava stora elmotorer. Plétsliga ryck och drag klarar
hydraulmotorer battre 4n elmotorer. | dagslaget finns dock endast prototyper pa hybridmaskiner.

Vatgas kan ocksa vara en ytterligare en mdéjlighet i framtiden. Om man ska anvanda vatgas nagonstans ar
det enligt Skogforsk inom skogsbruket eftersom man redan idag kor ut dieseltankar till skogen for att tanka
arbetsmaskinerna, och da kan man lika garna kora vatgastuber i stallet. Vatgasbransleceller ar ocksa en
mojlig vag att ga.

Det finns ocksa potential for helt nya och experimentella metoder. Airforestry ar ett féretag som har tagit fram
en stor dronare som gar pa el och har ett skérdaraggregat som kapar och lyfter ut tradet. Fordelen ar att det
ar oberoende av terréngen.

8 Intervju med specialist pa driftsystem vid Skogforsk den 19 september 2023 och programchef for
driftsystem den 19 oktober 2023.
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Potentialomraden

Atgard

Potential — pa kort (idag), medellang
(2030) och lang sikt (2045)

Byte till biobransle

Byte till biobransle i skérdare och
skotare

100% - kort sikt

Byte till biobransle i motor- och rojsag

0%

Elektrifiering

Elektrifiering av skdrdare och skotare

0% pa kort sikt, eventuell potential i takt
med automatisering i framtiden

Elektrifiering av motor- och rojsag

Mattlig potential — kort sikt

Automatisering

Automatisering

Stor potential pA medellang-lang sikt

Effektivisering Minska bransleférbrukning genom 0-10% - medellang sikt

effektivare arbete
Vatgas Skotare och skordare Beror pa den tekniska utvecklingen
Hybridisering Skotare 25% - medellang sikt

Skordare 0%

4  SLUTSATSER

Det finns stor potential att minska utslappen fran arbetsmaskiner inom alla sektorer (industri- och
byggsektorn, jordbruket och skogsbruket) genom byte till biobransle. Detta eftersom de allra flesta maskiner
gar pa diesel och biodrivmedel kan blandas i som drop-in-drivmedel. Problemet &r att priset p& biobranslen
fortfarande &r hogt jamfort med diesel. Elektrobrénslen (syntetiska branslen) kan vara ett komplement till
biobranslen, &ven om det kan innebara ett hdgre pris.

Elektrifiering av arbetsmaskiner ar en utmaning i samtliga sektorer, men har stoérst potential inom industrin
och darefter byggsektorn. Elektrifieringen kan ta tid men med effektiva styrmedel och utbyggnad av
infrastruktur gar det att skynda pa utvecklingen. Inom jord- och skogsbruket ar mojligheten till elektrifiering
begransad, men man ser att det kan finnas mojligheter i takt med automatiseringen i framtiden. Hybridisering
av arbetsmaskiner ar inget man satsar pa i stor utstrackning inom industri- och byggsektorn, men kan
daremot spela en storre roll inom jord- och skogsbruket dar helt elektrifierade maskiner inte ar en sannolik
utveckling inom den narmsta framtiden.

Utvecklingen av automatiserade maskiner skulle kunna férandra sattet arbete utférs pa helt och 6ka
mojligheterna till elektrifiering och darmed minskade utslapp. Aven véatgas skulle kunna minska utslappen i
framtiden, men tekniken &r inte tillrackligt mogen &n. Ovriga &tgarder sdsom effektivare arbete och utveckling
av forbranningsmotorer har begréansad potential att bidra till minskade utslapp.

Med tanke pa att utslappen behodver minskas redan idag och byte till biobransle ar den enda atgarden som
har potential att sénka utslappen pa kort sikt ar det viktigt att tillrackliga styrmedel infors for att framja
anvandningen av biodrivmedel. Det kan handla om att t.ex. 6ka nivaerna pa reduktionsplikten eller hoja
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skatten pé fossila branslen. Det kan ocksa handla om okat stdd till produktion av biobranslen. Sarskilt viktigt
ar det att framja anvandningen av biodrivmedel (och elektrobranslen) inom de sektorer dar elektrifiering har
liten potential, sdsom jord- och skogsbruket.
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Tillsammans med vara kunder tar vi fram innovativa losningar for en mansklig, trygg och valfungerande
morgondag. Vi planerar, projekterar, designar och projektleder olika uppdrag inom transport och
infrastruktur, fastigheter och byggnader, hallbarhet och miljo, energi och industri samt urban utveckling. Sa
tar vi ansvar for framtiden.

wsp.com

WSP Sverige AB

121 88 Stockholm-Globen
Besok: Arenavagen 7

T: +46 10-722 50 00

Org nr: 556057-4880
wsp.com

\\'\I)



