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Forord

Nervarende rapport er udarbejdet af forskere ved Aarhus Universitet, DCA — Nationalt Center for

Fodevarer og Jordbrug (AU/DCA) pa bestilling fra NaturErhvervstyrelsen den 1. december 2015.

Rapporten er udarbejdet som led i "Aftale mellem Aarhus Universitet og Miljo- og Fadevaremini-
steriet om udferelse af forskningsbaseret myndighedsbetjening m.v. ved Aarhus Universitet, DCA —
Nationalt Center for Fodevarer og Jordbrug, 2016-2019” (Punkt BT-2 i aftalens Bilag 2). Rapporten
blev forste gang udarbejdet i 2010 og er siden opdateret i 2011, 2012, 2013 og 2014 (Kai et al.,
2010; Kai et al., 2011; Hansen et al., 2012, Hansen et al., 2013; Hansen et al., 2014, Adamsen et al.,

2015).

Nervarende rapport for 2016 omfatter tre sektorer (kvaegstalde og svinestalde, der er slaet sam-
men i teksten, samt gartnerier) og fire indsatsomrader: 1) ammoniak (for kveeg- og svinestalde), 2)
energi (for kvaeg- og svinestalde samt for gartnerier), 3) nearingsstoffer (for gartnerier) og 4) pesti-

cider (for gartnerier).

Niels Halberg

Direktor, DCA — Nationalt Center for Fadevarer og Jordbrug
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Sektorer 1 og 2: Reduktion af ammoniakemis-

sion og energiforbrug fra kvag- og svinestalde

Udarbejdet af seniorforsker Anders Peter S. Adamsen!, konsulent Peter Kai', akademisk medarbej-

der Erik Flgjgaard Kristensen!, professor Hanne Damgaard Poulsen2 og seniorforsker Peter Lund?2

Institut for Ingenigrvidenskab og 2Institut for Husdyrvidenskab



Indledning

Som grundlag for at prioritere ansggninger i regi af "Bekendtgorelse om tilskud til investeringer i
udvalgte gronne processer og teknologier i den primeere jordbrugsproduktion” er der foretaget
vurderinger af de enkelte teknologiers omkostningseffektivitet hvor det er muligt - for udledning

af ammoniak, lugt og klimagasser (energi).

Kravene til de medtagne teknologier er, at de skal give en reduktion i forbrug af pesticider, god-
ning, m.m. pa mindst 10 pct. set i forhold til "standardteknologi”. For energibesparelser gaelder
dog, at reduktionen skal veere mindst 30 pct., og i forhold til CO, skal reduktionen ogsa veere

mindst 30 pct. Desuden ma det ikke vare et lovkrav at benytte teknologierne.

Grundlag for beregning af omkostningseffektivitet

Ammoniakemission fra stald, lager og udbringning

Beregningerne af miljoeffektivitet (ammoniakemission) for miljateknologier, der knytter sig til
husdyrproduktion, er i naervaerende rapport foretaget pa grundlag af kvaelstofudskillelsen fra hus-
dyr, som beskrevet i "Normtal for husdyrgedning - 2015” (Poulsen et al., 2015), som er en arlig op-

datering af Poulsen et al. (2001).

Beregning af antallet af dyreenheder (DE )er baseret pa det gaeldende grundlag for fastseettelse af
dyreenheder jf. bilag 2, afsnit H i ”Bekendtgerelse om andring af bekendtgorelse om husdyrbrug
og dyrehold for mere end 3 dyreenheder, husdyrgedning, ensilage m.v.” (BEK. nr. 1318 af
26/11/2015).

Driftsokonomi og omkostningseffektivitet

Der er foretaget beregninger eller vurderinger pa de vigtigste faktorer, for at kunne opgore om-
kostninger for reducering af ammoniakudledning. For at kunne opgere omkostninger eller ekstra-
omkostninger, skal man kende en referencesituation. For teknologier med varierende effektivitet
athangig af brug, staldsterrelse, arstid mv. er det ikke muligt, at lave precise omggrelser, da stal-
dene og teknologierne er forskellige, og der er derfor valgt at opgive et interval. En landmand, der
gnsker en pracis bestemmelse af de gkonomiske og miljemassige konsekvenser af at indfere en
miljateknologi, vil veere nadt til at lave en konkret beregning pa den pagaldende teknologi i forhold

til en referencesituation.



Kapitalomkostninger
Kapitalomkostningerne omfatter gennemsnitlige arlige omkostninger til forrentning og afskrivning
af investeringerne. Der er anvendt en rente pa 4 pct. i henhold til de seneste anbefalinger fra Fi-

nansministeriet (Energistyrelsen, 2013). Investeringen afskrives over teknologiens forventede leve-
tid.

Driftsomkostninger

I Miljeeffektivitet

Sa vidt muligt er teknologiernes miljomaessige effekt af hensyn til ssmmenligneligheden beregnet
pa et ensartet grundlag og praesenteret med samme enhed. Effekten p4 ammoniakemissionen er
prasenteret som den procentvise reduktion i stald, lager og udbringning i forhold til referencesitu-

ationen. For energi (og medfelgende CO.-udledning) er der beregnet procentvise &endringer.

Tabel 1 er der vist de priser og emissioner fra energiproduktion, der er anvendt i beregningerne.

Det skal bemarkes, at priser pa energi, kemikalier, vand mv. varierer betydeligt over tid og maeng-
der.

Miljeeffektivitet

Sa vidt muligt er teknologiernes miljomaessige effekt af hensyn til sammenligneligheden beregnet
pa et ensartet grundlag og prasenteret med samme enhed. Effekten pA ammoniakemissionen er
preesenteret som den procentvise reduktion i stald, lager og udbringning i forhold til referencesitu-

ationen. For energi (og medfelgende CO.-udledning) er der beregnet procentvise &endringer.



Tabel 1. Anvendte priser pd lonninger, forbrugsstoffer, energi samt emissioner fra

el og varmeproduktion (opdateret fra Adamsen et al., 2015).

Variabel

Arbejde

Elektricitet
Vand

Svovlsyre

Svovlsyre til
markforsuring

Verdi af N

Veerdi af S for
svinebrug

Verdi af S for
kvaegbrug

Gasolie

Dieselolie
Naturgas
Kalk

Kornpris

Gasolie

Naturgas
Dieselolie
Emissioner

El

Naturgas-
varme,
I1=100%

Gasolie-
varme,
11=100%

Enhed

kr./time
kr./kWh
kr./m3
kr./kg
kr./1
kr./kg
kr./ha

kr./ha

kr./1
kr./1
kr./m3
kr./t
kr./hkg

kr./kWh

kr./kWh
Kr./kWh

g CO2

&kv/kWh_el
g CO2 &kv/kWh

g CO2 akv/kWh

Anvendt
pris
2016

191
0,82
3,00

1,05

1,94

8,50
38

75

5,24

524
2,99
150

112

0,53

0,30

0,53

351

205

266

Kilde/reference 2016

https://farmtalonline.dlbr.dk

Héndbog i driftsplanleegning 2014
VSP

Lars S. Pedersen fra JH Staldser-
vice A/S

Lars S. Pedersen fra JH Staldser-
vice A/S

Héandbog i driftsplanleegning 2014

Behovet for svovl i vintersad er sat
til 15 kg/ha, prisen er pa 2,5 kr./kg
svovl.

Behovet for svovl i sletgraes er sat
til 30 kg/ha, prisen er pé 2,5 kr./kg
svovl

Settes til samme pris som diesel-
olie uden afgifter

https://farmtalonline.dlbr.dk
https://farmtalonline.dlbr.dk

Planteavlsorientering nr. 279

https://farmtalonline.dlbr.dk

Statistikbanken, LPRIS35,
http://statistikbanken.dk/statbank
5a/default.asp?w=1280

https://farmtalonline.dlbr.dk
https://farmtalonline.dlbr.dk

Energikvalitetsmetoden 2014 til-
lagt 5% nettab

ENS Brendselspriser

ENS Braendselspriser

Kommentarer 2016

"Beregnet timelen i kr. fra
DST..

2013/2014

Vandpris til stalde kan svinge
fra 3 kr./m3 (egen boring) og
op til ca. 10 kr.

Kemisk rent. 96%. 1,85 kg/1

Kemisk rent. 96%. 1,85 kg/1

Gennemsnit (jan-nov 2015)
Gennemsnit (jan-nov 2015)

Der regnes med 1,4 kg jord-
brugskalk (75% CaCO3) per kg
konc. svovlsyre

Farmtal online, gennemsnit
over hvede, byg, havre og rug
for 2015

Inkl. tab i transmissionsnet




Teknologier der reducerer ammoniakudledning

I det folgende afsnit gennemgéas en rackke udvalgte teknologier. Der er valgt typiske teknologier,
dvs. teknologier der markedsfores, og som har den forngdne dokumentation. Hvor der navnes
konkrete produkter, er det for at kunne beskrive teknologien mere praecist, men det ikke nogen

anbefaling af det pagaeldende produkt.

Luftrensning

Overordnet set er der to typer af luftrensere til stalde, kemisk og biologisk luftrensning. Kemisk
luftrensning er baseret pa en renseproces, hvor ventilationsluften ledes igennem en filtermatrice,
der konstant overrisles med en syreoplasning, typisk fortyndet svovlsyre (Miljostyrelsen, 2011a).
Derved opsamles luftens indhold af ammoniak og stev. Luftens passage gennem filteret kan finde
sted enten efter tvaerstroms- eller modstremsprincippet. Filtermatricen skaber en passende vaske-
overflade, som er ngdvendigt for massetransporten af ammoniak fra luften til vaesken. Den lave
pH-vaerdi af vaesken medforer, at den absorberede ammoniak omdannes til ammonium (NH,*),

der ikke fordamper.

Ved biologisk luftrensning ledes ventilationsluften gennem et filtermateriale med en stor overflade,
hvorpa en biofilm bestdende af mikroorganismer omsetter ammoniak og lugtstoffer i staldluften
(Miljgstyrelsen, 2011b). Der findes forskellige typer af biologiske luftrensere, men den mest ud-
bredte er den biologiske luftvasker, hvor filtermaterialet overrisles med recirkuleret vand. Af hen-
syn til at opretholde den mikrobielle aktivitet i luftrenseren, leenses der med jeevne mellemrum
overrislingsvand og tilsettes frisk vand. Der mangler stadig kvantitativ viden om, hvad der sker
med det frarensede ammoniakkvelstof i l&ensevandet. Forsgg har vist, at ca. 50 % af det frarensede
ammoniakkvelstof forlader luftrenseren med lensevandet i form af ammoniak/ammonium, mens
den anden halvdel forlader luftrenseren i form af nitrit eller nitrat (Juhler et al., 2009). Der er lige-
ledes stor usikkerhed om, i hvilket omfang de enkelte kveelstofforbindelser vil veere at genfinde i
gyllen ved udbringning, og saledes kan forventes at have gadningsverdi. I Miljestyrelsens teknolo-
giblade om biologisk luftrensning (Miljostyrelsen, 2011b,c,d) antages det konservativt, at halvdelen

af leensevandets indhold af kvalstof kan udnyttes i marken.

Kemisk luftrensning

Der foreligger en raeekke danske undersogelser, der dokumenterer effektiviteten af kemisk luftrens-
ning til svinestalde. Riis (2008) afprgvede en 1-trins Bovema syre-luftrenser pa afgangsluften fra
en smagrisestald og fandt en renseeffektivitet pa 99,7 %. Den samlede reduktion i ammoniakemis-
sionen fra stalden blev opgjort til 57 %, idet luftrenserens kapacitet udgjorde 34 % af staldens sam-

lede ventilationskapacitet. Bovema-luftrenseren bliver ikke leengere forhandlet i Danmark. Riis



(2009) fandt en ammoniakreduktion pa 92 % for en kemisk luftvasker fra Scan Airclean A/S ved
fuld luftrensning i en kombineret smégrise- og poltestald. Den kemiske luftvasker var opbygget af
filtermoduler af fabrikatet Inno+ fra Holland, og var centralt placeret i stalden. Scan Airclean a/s
eksisterer ikke lengere, men firmaets teknologi bliver viderefort af MHJ Agroteknik A/S. Produk-
tet er dog ikke leengere opfert pa Miljostyrelsens teknologiliste.

Ved en afpreovning af den kemiske luftrenser MAC 1.0 (Munters A/S) blev der dokumenteret en
ammoniakreduktion pa 87 % pa grundlag af fire hold slagtesvin, svarende til et ars drift (Jergen-
sen, 2014). Den kemiske luftrenser MAC 2.0 (Munters A/S), som er en horisontal version MAC 1.0,
er ligeledes blevet testet i en slagtesvinebesatning over en periode pa et ar (Jorgensen, 2015). Te-
sten viste, at MAC 2.0 i gennemsnit reducerede ammoniakkoncentrationen i afgangsluften med 93
%. 1 testperioden blev der malt folgende forbrug pr. produceret slagtesvin: 18,2 kWh el, 2,1 kg konc.
svovlsyre og 164 liter vand. Sdvel MAC 1.0 og MAC 2.0 er opfert pa Miljostyrelsens teknologiliste

med en ammoniakreducerende effekt pa 89%.

For en kemisk luftrenser, som kan fjerne 9o % af ammoniakken i luften, kan det beregnes, at am-
moniaktabet reduceres med 0,33 kg N pr. produceret slagtesvin, svarende til 12,7 kg N pr. DE ved
rensning af al ventilationsluften (100 % luftrensning). Ved 60 % delluftrensning kan der beregnes
et sparet ammoniaktab pa 0,29 kg N pr. produceret slagtesvin, svarende til 11,3 kg N pr. DE, og ved
20 % delluftrensning 0,20 kg N pr. produceret slagtesvin, eller 7,7 kg N pr. DE.

Tabel 2 viser et skan over investeringsbehov, arlig meromkostninger, miljoeffekt og omkostnings-
effektivitet ved brug af en decentral kemisk luftrenser med en renseeffektivitet pd 9o %. Decentrale
luftrensere er opbygget sédledes, at de kun renser luften fra én eller fa staldsektioner, og saledes i
modsetning til centrale luftrensere ikke kraever store hovedluftkanaler for at transportere luften.
Sidstnaevnte type er ikke beskrevet yderligere i denne rapport. Beregningerne i Tabel 2 er kun gael-
dende for slagtesvin, opstaldet i stier med 33 % dranet gulv og 67 % spaltegulv. Tabel 2 er sdledes
ikke geeldende for sa vidt angar miljeeffekten ved brug af andre staldtyper til slagtesvin, idet stald-
typen har betydning for emissionen af ammoniak internt i stalden, og dermed p& mangden af am-
moniak-N, som fjernes fra staldluften. Den gkonomiske kalkule kan heller ikke forventes at vare
gaeldende for gvrige slagtesvinestalde med mekanisk ventilation. Det anbefales f.eks. at supplere
det diffuse luftindtag med loftsventiler i stalde med delvist fast gulv, hvilket forager omkostninger-
ne. @Qvrige typer af svin kraever siledes sarskilt beregning af bade miljoeffekt og driftsgkonomi. Det
er antaget, at leensevandet fra syrerenseren ledes til gyllebeholder. Den med laensevandet tilforte
ammonium-N bidrager beregningsmeessigt til en marginalt foreget ammoniak-emission fra lager
og ved udbringning. Alternativet kan le&ensevandet opbevares i en separat lukket beholder, hvorfra

det udbringes separat, og gor at det samlede kvalstoftab vil vare lavere. Imidlertid medferer denne



losning foragede omkostninger til separat lagring af leensevandet, hvilket pavirker omkostningsef-

fektiviteten negativt.

Tabel 2. Kemisk luftrensning. Sken over investeringsbehov, arlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved
anvendelse af kemisk luftrensning i slagtesvinestalde med draenet gulv. Eksemplet omfatter en decentral luftrenser

med en effektivitet pd 90 %.

Kemisk luftrensning Antal DE

75 150 250 500 750 950
100 % luftrensning
Investering, kr./DE 4.627 3.842 3.936 3.936 3.936 4.452
Arlige meromkostninger, kr./DE 928 729 712 672 662 747
Kg N reduceret pr. DE 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7
Ombkostningseffektivitet, kr./kg. N reduceret 1 73 57 56 53 52 59

60 % luftrensning

Investering, kr. /DE 4.271 3.487 2.305 2.305 2.305 2.728
Arlige meromkostninger, kr./DE 838 623 446 415 399 458
Kg N reduceret pr. DE 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3
Ombkostningseffektivitet, kr./kg. N reduceret 1 74 55 40 37 35 41

20 % luftrensning

Investering, kr. /DE 2.967 2.136 1.281 1.046 980 877
Arlige meromkostninger, kr./DE 625 390 237 168 138 123
Kg N reduceret pr. DE 77 T 77 77 7 7
Ombkostningseffektivitet, kr./kg. N reduceret 1 81 51 31 22 18 16

1) Inklusiv veerdien af sparet kvalstoftab. Kilde: Genberegning baseret pa en gkonomisk fremskrivning af vaerdier angivet
i Hansen et al. (2014).

Biologisk luftrensning

Der er gennemfort en reekke afprevninger af biologisk luftrensning fra SKOV A/S (Jensen & Han-
sen, 2006; Lyngbye & Hansen, 2008; Riis, 2010a; Riis, 2010b, Riis, 2012). Den seneste afprgvning
af en 3-trins biologisk luftrenser fra SKOV A/S blev gennemfort over et helt ar, og viste at luftren-
seren var i stand til at reducere ammoniakemissionen med 94 % (Riis, 2012). Den biologiske 3-
trins renser fra SKOV A/S var opbygget med to vertikale filtre pa 15 cm, og et efterfolgende verti-
kalt filter pd 60 cm. Den primaere fjernelse af ammoniak fandt sted i de to forste trin. Undersogel-
sen viste endvidere, at ammoniakkoncentrationen blev reduceret til et niveau mellem 1-2 ppm i de
varme sommermaneder med maksimumventilation. "Farm AirClean BIO Flex 2-stage” (SKOV A/S)
er opfort pa Miljestyrelsens teknologiliste med en ammoniakreduktion 88 % (Miljastyrelsens tek-
nologiliste, www.mst.dk, besggt 14.01.2016). "Farm AirClean BIO Flex 3-stage” (SKOV A/S) er op-
fort pa Miljostyrelsens teknologiliste med en ammoniakreduktion pa 87 % baseret pa en VERA-test

(Miljgstyrelsens teknologiliste, www.mst.dk; besggt 14.01.2016).
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I en afprevning af en biologisk luftrenser fra Dorset Milieutechniek B.V. blev der malt en reduktion
i ammoniakemissionen pa 77 % (Serensen, 2011). Den biologiske luftrenser fra Dorset Milieutech-
niek B.V. var opbygget med et horisontalt filter pd 90 cm. Afprgvningen viste ligeledes, at ammoni-
akkoncentrationen blev reduceret til et niveau mellem 1 og 2 ppm. Luftrenseren er ikke opfert pa

Miljestyrelsens teknologiliste.

Andre biologiske luftvaskere er under udvikling, men kan endnu ikke betragtes som vaerende klar
til udbredt anvendelse. Indledende tests af disse anlaeg har vist, at de er i stand til at reducere am-
moniak i staldluften. Der mangler dog endnu tilstraekkelig dokumentation mht. reduktion af am-
moniak mv. Anleeggene omfatter: CleanTube fra Skiold A/S (Serensen & Riis, 2008) og VengSy-

stem (Riis, 2010b).

For en biologisk luftrenser med en effektivitet, svarende til en konstant ammoniakkoncentration
efter renseren pa 2 ppm uafhaengigt af koncentrationen for renseren, kan det beregnes, at ammoni-
aktabet fra stald, lager og udbringning reduceres med 0,29 kg N pr. produceret slagtesvin svarende
til 11,1 kg N pr. DE ved rensning af al ventilationsluften (100 % luftrensning). For delluftrensning,
hvor luftrenserens kapacitet er 60 % af staldens beregnede maksimale ventilationsbehov, kan det
samlede sparede ammoniaktab opggres til 0,27 kg N pr. produceret slagtesvin, svarende til 10,6 kg
N pr. DE. Ved 20 % delluftrensning kan det samlede ammoniaktab tilsvarende opggres til 0,22 kg

N pr. produceret slagtesvin, eller 8,5 kg N pr. DE.

Lugt
Biologiske luftrensere: SKOV A/S’ biologiske luftrenser "Farm AirClean BIO Flex 2-stage” er opfort

pa Miljgstyrelsens teknologiliste med en rensningseffekt i forhold til lugt pa 74 % (www.mst.dk,
besagt 14.01.2016). "Farm AirClean BIO Flex 3-stage” (SKOV A/S) er opfort pa Miljestyrelsens
teknologiliste med en rensningseffekt i forhold til lugt pa 81 %.

Tabel 3 viser skan over investeringsbehov, arlig meromkostninger, miljoeffekt og omkostningsef-
fektivitet ved anvendelse af biologisk luftrensning. Der er indarbejdet eksempler pa 100 % luft-
rensning samt henholdsvis 60 % og 20 % delluftrensning. Beregningerne er kun gaeldende for slag-
tesvin opstaldet i stier med 33 % draenet gulv og 67 % spaltegulv. Lugt

Biologiske luftrensere: SKOV A/S’ biologiske luftrenser "Farm AirClean BIO Flex 2-stage” er opfort

pa Miljestyrelsens teknologiliste med en rensningseffekt i forhold til lugt pa 74 % (www.mst.dk,
besagt 14.01.2016). "Farm AirClean BIO Flex 3-stage” (SKOV A/S) er opfort pa Miljostyrelsens
teknologiliste med en rensningseffekt i forhold til lugt pa 81 %.

Tabel 3 er saledes ikke geeldende for s vidt angar miljeeffekten ved brug af andre staldtyper til

slagtesvin, idet staldtypen har betydning for emissionen af ammoniak internt i stalden, og dermed



pa maengden af ammoniakkvelstof som renses. Den gkonomiske kalkule kan heller ikke forventes
at veere geeldende for ovrige slagtesvinestalde med mekanisk ventilation, idet det anbefales at sup-
plere det diffuse luftindtag med loftsventiler i stalde med delvist fast gulv, hvilket forager omkost-
ningerne. @vrige typer af svin kraever siledes sarskilt beregning af bade miljoeffekt og driftsgko-

nomi.

Lugt
Biologiske luftrensere: SKOV A/S’ biologiske luftrenser "Farm AirClean BIO Flex 2-stage” er opfort

pa Miljestyrelsens teknologiliste med en rensningseffekt i forhold til lugt pa 74 % (www.mst.dk,
besagt 14.01.2016). "Farm AirClean BIO Flex 3-stage” (SKOV A/S) er opfort pa Miljestyrelsens
teknologiliste med en rensningseffekt i forhold til lugt pa 81 %.

Tabel 3. Biologisk luftrensning. Sken over investeringsbehov, arlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved
anvendelse af biologisk luftrensning i slagtesvinestalde med draenet gulv. For forklaring af benzevnelsen "% luftrens-
ning” henvises til afsnittet om delluftrensning. Miljoeffekten er beregnet pa grundlag af effekten af teknologien pG

emissionerne fra stald, lager og udbringning af husdyrgedning.

Biologisk luftrensning Antal DE

100% luftrensning 75 150 250 500 750 950
Investering, kr./DE 4909 3610 2886 2882 2883 2887
Arlige meromkostninger, kr./DE » 1068 813 731 703 708 706
Kg N reduceret pr. DE 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1
Ombkostningseffektivitet, kr. /kg. N reduceret » 96 73 66 63 64 63
60 % luftrensning

Investering, kr. /DE 4079 2699 2166 2162 2163 2167
Arlige meromkostninger, kr./DE » 839 607 542 514 507 498
Kg N reduceret pr. DE 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6
Ombkostningseffektivitet, kr. /kg. N reduceret » 79 57 51 48 48 47
20 % luftrensning

Investering, kr./DE 2929 1809 1218 1214 1215 1219
Arlige meromkostninger, kr./DE » 686 403 272 260 257 260
Kg N reduceret pr. DE 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Omkostningseffektivitet, kr. /kg. N reduceret » 81 47 32 31 30 31

DInklusiv veerdien af sparet kveelstoftab. Kilde: Egne beregninger baseret pd opdaterede investerings- og driftsomkost-
ninger fra SKOV A/S i 2014.

Biofiltre: Der er foretaget afprevninger af yderligere biofiltre, der er opbygget af forskellige filter-
materialer, som har demonstreret disse filtres potentiale til lugtreduktion (Jensen et al., 2005; Riis
et al., 2008). Ingen af disse anleg er kommercielt tilgeengelige. Det kommercielt tilgeengelige BIO-
REX Hartmann biofilter med treflis har i en afprevning vist en lugtreduktion pa 77 % (Riis & Jen-
sen, 2007). Der rapporteres om driftsmaessige problemer under afprgvningen, der kan have pavir-

ket filterets effektivitet.

Delluftrensning
Alle husdyrstalde skal ventileres kontinuerligt dret rundt; om sommeren opererer ventilationsan-

leegget med hgj ydelse for at fjerne overskudsvarmen, mens der om vinteren, nar udetemperaturen
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er lav, skal anvendes en betydeligt mindre luftmangde til at kole stalden, sammenlignet med om
sommeren. Typisk opererer ventilationsanlaegget i en slagtesvinestald med dranet gulv med en
ydelse pa under 25 % af maksimumkapaciteten cirka halvdelen af aret. Dvs. at hvis man projekterer
sit ventilationsanlaeg si 25 % af luften renses, vil al udsugningsluft blive renset omkring halvdelen
af aret (Kai et al., 2007). Afhengig af kravet til ammoniakreduktion, kan der derfor med fordel
anvendes et luftrensningsanlag med en lavere kapacitet end staldens ventilationsbehov. Ved
delluftrensning er luftrenserens kapacitet lavere end staldens ventilationsbehov. For at opna den
starste effekt, ledes staldluften igennem luftrenseren i det omfang denne har kapacitet. Forst nar

staldens luftbehov overstiger luftrenserens kapacitet, ledes urenset luft ud i atmosfaeren.

Figur 1 kan anvendes til at skenne den samlede ammoniakreduktion for en slagtesvinestald med
dreenet gulv ved varierende kapacitet af en kemisk luftrenser. Figur 2 viser sammenhéangen mellem
en biologisk luftrensers kapacitet og reduktionen i ammoniakemissionen fra en slagtesvinestald
med draenet gulv. Figurerne bygger pa idealiserede forhold, og i praksis kan der forekomme afvi-
gelser som folge af brug af anden ventilationstype, ventilationsstrategi og dimensionering af venti-
lationsanlaegget, ligesom staldtypen har indflydelse pa effektiviteten af den samlede ammoniakre-
duktion. Det méa derfor anbefales, at der foretages konkrete beregninger med Staldvent til fastleg-

gelse af et mere praecist estimat for renseeffektiviteten i det konkrete tilfaelde (Kai et al., 2007).
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Figur 1. Sammenhaeng mellem luftrenserens kapacitet sammenlignet med staldens ventilationskapacitet og den samle-
de reduktion i ammoniakemission fra slagtesvinestalde med drzanet gulv. Luftrenseren anvender syre til at binde am-

moniakken i luften, og har en effektivitet pd 9o % for sa vidt angdar den del af luften der renses. Kilde: Kai et al., 2007.
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Figur 2. Sammenhaeng mellem luftrenserens kapacitet sammenlignet med staldens ventilationskapacitet og den samle-
de reduktion i ammoniakemission fra slagtesvinestalde med henholdsvis dranet gulv og delvist fast gulv. Luftrenseren
er en biologisk luftvasker, der reducerer ammoniakkoncentrationen i luften til en konstant slutkoncentration pa hhv. 1

og 2 ppm for sd vidt angar den del af luften der renses. Kilde: Kai et al., 2007.

Punktudsugning kombineret med luftrensning

Delrensning af ventilationsluft kan yderligere optimeres, hvis luftrenseren tilsluttes et punktud-
sugningsanlaeg med en begranset ventilationskapacitet. Princippet ved denne fremgangsmade er at
koncentrere sa stor en andel af ammoniak- og lugtemissionen i sa lille en luftmaengde som muligt,
og efterfolgende rense luften med enten en biologisk eller kemisk luftrenser. Der er gennemfort en
rakke afprovninger (Pedersen et al., 2010; Pedersen & Jensen, 2010, Riis et al., 2014a, Riis et al.,
2014b, Jorgensen & Riis, 2014), som viser, at punktudsugning, hvor 10 — 20 % af staldens ventila-
tionskapacitet suges ud af stalden i gyllekanalen under eller taet ved grisenes lejeareal bevirker, at
en stor andel af den fordampede ammoniak og lugt kan opfanges i en lille luftmaengde, mens kon-
centrationen af ammoniak og lugt er relativ lav i den resterende normale loftsudsugning. Ved en
effektiv punktudsugning kan op til 65 % af ammoniakemissionen og 50 % af lugtemissionen samles
i punktudsugningen. Punktudsugning kombineret med luftrensning er optaget pa Miljastyrelsens
teknologiliste (www.mst.dk, besggt 14.01.2016). I indstillingen til teknologilisten er det angivet, at
punktudsugning i kombination med en luftrenser med en ammoniakreduktion pa 9o % giver en
samlet reduktion pa 51 % for slagtesvinestalde med 33 % dranet gulv og 67 % spaltegulv eller 25 -
49 % fast gulv. Den samlede ammoniakreducerende effekt (%) ved brug af luftrenser med en anden
renseeffekt (E, %) kan beregnes efter folgende formel: Samlet effekt = 0,7 x E — 12. Tilsvarende kan
den samlede lugtreducerende effekt (%) ved brug af luftrenser med en anden renseeffekt (E, %)

beregnes efter folgende formel: Samlet lugtreducerende effekt = 0,39 x E + 9.

Gylleforsuring
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Svovlsyrebehandling af gylle i stalden reducerer ammoniakemissionen under lagring og udbring-
ning af gylle pa mark. Der er tidligere gennemfort en test af gylleforsuring i slagtesvinestalde fra
Staring Maskinfabrik A/S og Infarm A/S, hvor det blev dokumenteret, at ammoniakemissionen
blev reduceret med 70 % (Pedersen, 2004; Pedersen, 2007). En test af gylleforsuringsanlaegget "JH
Forsuring NH4*” fra Jorgen Hyldgéard Staldservice A/S i én slagtesvinestald viste i forste omgang,
at ammoniakemissionen blev reduceret med 71 % (Pedersen & Albrechtsen, 2012). Efterfolgende
test i yderligere en slagtesvinebesatning har dog medfert, at gylleforsuringsanlegget JH Forsuring
NH4* nu som eneste staldforsuringsanlaeg er opfort pa Miljostyrelsens teknologiliste, med en am-
moniakreducerende effekt i svinestalde pa 64 % og 50 % i kvaegstalde (www.mst.dk besggt

14.01.2016).

Effekten af gylleforsuring under lagring af gylle er ikke endeligt dokumenteret, men det vurderes at
ammoniaktabet fra en beholder med forsuret gylle udger 1 % af den tilforte kvaelstofmaengde (Kai
et al., 2008) svarende til en reduktion pa 50 % sammenlignet med gyllebeholdere med naturligt

flydelag.

For sa vidt angér udbringning af gylle gennemforte Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Aarhus
Universitet, i 2010 en rakke forseg til at belyse effekten af forsuring pa tabet af ammoniakfor-
dampningen ved udbringning af gylle. Her blev det fundet, at ved at forsure gylle til pH 6,5 eller
lavere ved udbringning i marken, blev ammoniakfordampningen reduceret med ca. 40 % eller me-
re, i forhold til ubehandlet gylle (upubliceret data). I samme forsggsserie blev effekten pa ammoni-
aktabet fra staldforsuret gylle ogsa undersegt, og her fandtes en reduktion pa 55 — 60 % i forhold til
gylle udlagt med slebeslanger. Kai et al (2008) viste, at ammoniaktabet ved udbragt staldforsuret
gylle var ca. 67 % lavere end ubehandlet gylle. Den storre effekt af forsuring i dette tilfaelde haenger
muligvis ssmmen med forskellige vejr- og afgredeomstendigheder ved emissionsmalingsforsgge-
ne, da pH-vaerdien i den forsurede gylle var pa niveau med den, der blev benyttet i forsggene i
2010. Staldforsuring fra InFarm A/S er opfert pa Miljestyrelsens teknologiliste med en ammoniak-
reducerende effekt pa 60 % i forhold til ubehandlet slangeudlagt gylle (www.mst.dk besogt
14.01.2016). I det folgende antages det, at gylleforsuring i stalden reducerer ammoniaktabet ved

udbringning med 60 % i forhold til ubehandlet gylle.

Tabel 4. Fordampning af ammoniak ved udbringning af ubehandlet og forsuret svine- og kvaggylle.

NHj; tab ved udbringning af gylle (% af udbragt total N)

Svinebedrift Kvaegbedrift
Slangeudlagt ubehandlet gylle 8,6 9,0
Reduktion i NH3-tab ved gylleforsu- 60 % 60 %

ring i stalden
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Staldforsuret gylle 3,4 3,6

Slagtesvin

Der er regnet med en reduktion i ammoniakemissionen pa 64 % ved anvendelse af gylleforsuring i
slagtesvinestalde med 33 % dranet gulv og 67 % spaltegulv. Der foreligger ingen dokumentation
for effekten af forsuring af gylle i andre staldtyper til svin. Det antages derfor, at ammoniakemissi-

onen reduceres i samme omfang i gvrige stalde som i slagtesvinestalde med dranet gulv (Tabel 5).
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Tabel 5. Forventet reduktion i ammoniakemissionen fra slagtesvinestalde ved anvendelse af gylleforsuring.

33 % drzenet Delvist fast gulv, Delvist fast gulv,
gulv/67 % 25 — 49 % fastgulv 50 — 75 % fast gulv
spaltegulv

Ammoniaktab uden gylleforsuring 0.91 o1 o1
(kg NH3-N kg NH4+N) ) 17 ,13
Reduktion sammenhgnet med samme staldtype 64 % 64 % 64 %
uden gylleforsuring

Ammoniaktab med gylleforsuring 0,076 0,061 0,047

(kg NH;-N kg NH,*-N)

Med udgangspunkt i ovenstiende kan det beregnes, at ammoniakemissionen fra stald, lager og
udbringning andrager 10,3 kg N/DE i slagtesvinestalde med 33 % draenet gulv og 67 % spaltegulv,
svarende til en reduktion pa 15,4 kg N/DE, eller netto 60 %. Tabel 6 angiver investeringsbehov,
arlige meromkostninger samt omkostningseffektivitet ved anvendelse af gylleforsuring i slagtesvi-

nestalde med dranet gulv.

Tabel 6. Skon over investeringsbehov, arlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af

gylleforsuring i slagtesvinestalde med draenet gulv (1/3 draenet gulv og 2/3 spaltegulv).

Antal DE
Slagtesvinestalde 75 150 250 500 750 950
Investeringsbehov, kr./DE 13667 7467 4920 2690 1913 1632
Arlige meromkostninger, kr./DE 1645 990 727 492 413 383
inkl. veerdien af N og S
Ombkostningseffektivitet, kr./kg. N reduce- 107 64 47 32 27 25

ret inkl. veerdien af N og S

Kilde: Egne beregninger baseret pa opdaterede investerings- og driftsomkostninger fra Infarm A/S i 2013.

So- og smagrisestalde

Der er ikke rapporteret forseg med gylleforsuring i hverken so- eller smégrisestalde. pH-vaerdien i
sogylle er generelt hgjere end i slagtesvinegylle, hvorfor en forsuring af sogylle til pH 5,5 til 5,8 alt
andet lige burde resultere i en storre reduktion i ammoniakemissionen sammenlignet med slagte-
svinestalde. I sméagrisestalde er gyllens pH-vardi derimod generelt lavere end i slagtesvinestalde,
hvorfor effekten af gylleforsuring alt andet lige burde vaere mindre. Til gengaeld kan der veere
driftsmaessige forhold, som influerer pa den tilsigtede effekt, herunder hygiejnen af den faste del af
stigulvet. Samlet set vurderes det derfor, at de ovennavnte reduktionsprocenter kan anvendes.
Ved beregningen af miljoeffekten af gylleforsuring er reduktionsprocenten ved gylleforsuring fast-
sat i forhold til samme staldsystem uden gylleforsuring. For lobe/dragtighedsstalde og smégrise-
stalde med delvist fast gulv er der siledes antaget en reduktion i ammoniaktabet fra stalden pa 64
%.

For gylleforsuring i sostalde andrager ammoniakemissionen fra stald, lager og udbringning 9,2 kg
N/DE fra labe/draegtighedsstalde med delvist spaltegulv, og 8,3 kg N/DE fra farestalde med delvist
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spaltegulv. Ved en vagtning pa 70 % fra lobe/draegtighedsstalden og 30 % fra farestalden giver det
en vaegtet ammoniakemission pa 9,0 kg N/DE fra soholdet, svarende til en vaegtet reduktion pa
13,2 kg N/DE eller netto 60 %. For gylleforsuring i smagrisestalde med delvist spaltegulv andrager
ammoniakemissionen fra stald, lager og udbringning 7,5 kg N/DE svarende til en reduktion pa 7,6
kg N/DE eller netto 50 %. Tabel 15 angiver investeringsbehov, arlige meromkostninger samt om-

kostningseffektivitet ved anvendelse af gylleforsuring i smagrisestalde.

Tabel 7 angiver investeringsbehov, arlige meromkostninger samt omkostningseffektivitet ved an-

vendelse af gylleforsuring i sostalde med delvist spaltegulv.

For gylleforsuring i sméagrisestalde med delvist spaltegulv andrager ammoniakemissionen fra stald,
lager og udbringning 7,5 kg N/DE svarende til en reduktion pa 7,6 kg N/DE eller netto 50 %. Tabel
15 angiver investeringsbehov, arlige meromkostninger samt omkostningseffektivitet ved anvendel-

se af gylleforsuring i smagrisestalde.

Tabel 7. Skon over investeringsbehov, arlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af gyllefor-

suring 1 sostalde med delvist fast gulv.

Sostalde Antal DE

75 150 250 500 750 950
Investeringsbehov, kr./DE 13.667 7.467 4.920 2.710 1.940 1.684
Arlige meromKkostninger, kr./DE 1.661 1.006 743 510 432 403
inkl. veerdien af N og S
Ombkostningseffektivitet, kr./kg. N reduce- 125 76 56 39 33 30

ret inkl. veerdien af N og S

Kilde: Egne beregninger baseret pa opdaterede investerings- og driftsomkostninger fra Infarm A/S i 2013.

Tabel 8. Skon over investeringsbehov, arlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af

gylleforsuring i smdgrisestalde.

Smagrisestalde Antal DE

75 150 250 500 750 950
Investeringsbehov, kr./DE 13667 7467 4920 2690 1927 1642
Arlige meromkostninger, kr./DE 1.798 1.143 880 645 567 537
inkl. veerdien af N og S
Ombkostningseffektivitet, kr./kg. N reduce- 202 128 99 72 64 60

ret inkl. veerdien af N og S

Kilde: Egne beregninger baseret pa opdaterede investerings- og driftsomkostninger fra Infarm A/S i 2013.

Kvaegstalde
Der regnes ligeledes fremdeles med at ammoniakemissionen fra kveegstalde med ringkanalsystem

eller bagskylsanleeg med gylleforsuring reduceres med 50 % sammenlignet med ingen syrebehand-
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ling (Miljostyrelsen, 2011e). Da gylleforsuring ligeledes giver anledning til reduceret ammoniaktab
under lagring pa 50 %, sammenlignet med gylle med flydelag (Kai et al., 2008), kan det beregnes,
at ammoniakemissionen fra stald, lager og udbringning andrager 8,6 kg N/DE (stor race), svarende
til en reduktion pa 9,9 kg N/DE, eller 54 % sammenlignet med ingen gylleforsuring. Omkostnings-
effektiviteten forbedres betydeligt med stigende besatningsstorrelse (Tabel 9).

Tabel 9. Skon over investeringsbehov, drlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af

gylleforsuring i kvaegstalde med spaltegulv og ringkanal (stor race) med forskellig besatningsstorrelse.

Antal DE
75 150 250 500 750 950
Investeringsbehov, kr./DE 8667 4333 2600 1422 948 748
Arlige meromkostninger, kr./DE 1003 526 334 205 153 130
inkl. veerdien af N og S
Ombkostningseffektivitet, kr./kg. N reduce- 101 53 34 21 15 13

ret inkl. veerdien af N og S

Kilde: Egne beregninger baseret pa opdaterede investerings- og driftsomkostninger fra Infarm A/S i 2013.

Det er beregnet, at miljoeffekten af gylleforsuring i stalde med jerseykeer er nasten sammenfal-
dende pr. DE som stor race. Under forudsatning af, at omkostningsniveauet er ens for stor race og
jersey, er omkostningseffektiviteten af gylleforsuring i stalde med henholdsvis jersey og stor race

stort set ens.

Drivhusgasser

Forseg har vist, at der potentielt kan opnéas en betydelig reduktion i emissionen af metan fra stald
og lager ved forsuring af gylle. Et laboratorieforsgg har vist, at emissionen af metan fra svovlsyre-
behandlet kvaeggylle var nesten 90 % lavere end fra den ubehandlede kontrolgylle ved malinger
over 100 dage (Petersen et al., 2012). Tilsvarende effekter er opnaet i forseg med gylle fra slagte-
svin, som var forsuret enten i stalden med udstyr fra Jergen Hyldgaard Staldservice, eller i gyllela-
ger med udstyr fra Harsg A/S (Petersen og Olesen, 2011). Hansen (2008) viste ligeledes ved et la-
boratorieforseg at kveeggylle, lagret i syv uger, var 67 % lavere end den ubehandlede kontrolgylle.
Forsggene peger entydigt pa en meget signifikant og stabil reduktion af metanudledningen under

lagring af gylle.

Gyllekoling

Gyllekoling kan anvendes i stalde med gyllekanal savel som med mekanisk udmugning (linespil,
skraber). Gyllekalingssystemet etableres ved nedstebning af PEL-slanger i bunden af gyllekanaler-
ne i stalden. Slangerne udlagges typisk med en afstand pa 35-40 cm. I stalde med gyllesystem kan
koleslangerne alternativt udlegges direkte oven pa kanalbunden. Koleslangerne forbindes til en
varmepumpe. Gyllekgling er mest relevant i svinebesatninger, hvor den indvundne varme kan an-

vendes til opvarmningsformal, hvilket typisk drejer sig om besatninger med sger og smagrise.
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Ved koling vha. varmepumpe er gkonomien steerkt afhaengig af afseetningsmulighederne af varme-
energien. I sobesatninger kan en del af varmen fra koling af gyllen i draegtighedsstalde eksempelvis
afseettes til opvarmning af farestalde (rumopvarmning og opvarmning af sméagrisehuler). I slagte-
svinestalde kan der derimod kun i sjeldne tilfaelde regnes med at vaere afsetningsmulighed for

overskudsvarmen fra varmepumpen, og da kun om vinteren.

Hvordan gyllekoling pavirker emissionen af ammoniak athanger af staldtypen og af kaleeffekten
pr. m2, hvorfor der ikke kan gives et entydigt tal for reduktionen. En dansk undersogelse med ko-
ling i bunden af gyllekanalerne i en slagtesvinestald med fuldspaltegulv har vist, at ammoniakemis-
sionen blev reduceret med ca. 10 % for hver 10 W/m?2 koleeffekt (Pedersen, 1997). En afprovning af
gyllekeling i en draegtighedsstald med mekanisk udmugning viste, at ved en gennemsnitlig koleef-

fekt pa 24 W/m2 blev ammoniakemissionen reduceret med 31 % (Pedersen, 2005).

Reduktionen i ammoniakemissionen fra stalden afthaenger af dyrearten og staldsystemet savel som
af koleeffekten.

Tabel 10 angiver hvor meget ammoniakkvalstof, der spares ved etablering af gyllekeling i svine-
stalde. De sparede ammoniaktab er baseret pa beregning af tab fra hhv. stald, lager og udbringning

pa grundlag af den beregnede udskillelse af ammonium-N (TAN) jf. normtal 2015/2016.

Tabel 10. Beregnet tab af NH3-N fra stald, lager og udbringning samt sparet N-tab ved gyllekoling i svinestalde, kg N
pr. DE.

Koleeffekt, W/m?
o 10 20 30
Samlet Samlet Sparet Samlet Sparet Samlet Sparet
tab tab tab tab tab tab tab
ety apelsgal, el 29 amg 16 198 31 85 44
Farestalde, delv. spaltegulv 20,6 19,7 0,9 18,9 1,8 18,1 2,5
Smaégrise, to-klimastalde 15,0 14,5 0,5 14,0 1,0 13,6 1,4
Slagtesvin, 25 — 49 % fast gulv 23,1 21,9 1,2 20,8 2,2 19,9 3,2
Slagtesvin, 50 — 7 5% fast gulv 20,3 19,5 0,9 18,7 1,6 18,0 2,4

Grundlag: Normtal 2015/2016. Referencen er samme staldtype uden gyllekeling.
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Tabel 11 angiver det ansldede investeringsbehov for anvendelse af gyllekgling i so-, smagrise- og

slagtesvinestalde. Investeringsbehovet athanger af staldanlaeggets opbygning og af evt. tilknyttede
faciliteter, der kan aftage varmen fra anlagget. Evt. tilkobling til disse er ikke indregnet i kalkulen.
Anskaffelse og drift af kaloriferer til udledning af evt. overskydende varme til atmosfaeren er ligele-

des ikke indregnet i nervaerende kalkule.

Tabel 11. Ansléet investeringsbehov ved etablering af gyllekeling i svinestalde, kr. pr. DE.

Koleeffekt Dyrenheder, DE
W/m? 75 150 250 500 750 950
) 10 1467 933 700 550 500 474
g;i’gi[ilrglzsgistald, delv. spalte- 20 1867 1333 1000 850 733 684
30 2000 1667 1400 900 867 737
10 1467 933 700 500 467 421
Smaégrise, to-klimastald 20 1800 1267 1000 750 600 526
30 1867 1333 1000 850 733 684
10 1667 1000 800 600 533 474
Slagtesvin, 25 — 49 % fast gulv/ 20 1800 1267 1000 800 667 579
50 — 75 % fast gulv 30 2000 1333 1100 850 667 684

Kilde: Opdaterede investeringsomkostninger fra Klimadan A/S i 2013.

Gyllekeling er forbundet med et energiforbrug til drift af varmepumpe og cirkulationspumpe. Tabel
12 viser anslaet energiforbrug, og deraf falgende omkostninger til drift af gyllekeling i stalde til for-
skellige kategorier af grise. Energiforbruget ved gyllekaling atheenger ud over den specifikke koleef-
fekt pr. m2 af staldtypen og er proportional med antallet af dyreenheder.

Tabel 12. Anslaet energiforbrug og omkostninger ved gyllekoling i svinestalde.

Energiforbrug, kWh/DE pr. ar Omkostninger til el, kr./DE pr. ar

Koleeffekt, W/m?2 10 20 30 10 20 30
Slagtesvin, 25 — 49 % fast

(DU B A 199 399 598 163 327 490
gulv

g _ 0

Slagtesvin, 50 — 75 % fast 100 199 299 8o 163 245
gulv
Smaégrise, to-klimastald 164 327 491 134 268 403
Dragtighedsstald, delvist 482 964 1445 395 790 1185
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spaltegulv, linespil

Farestalde, delvist spalte-

gulv 2845

1156 2313 3469 948 1897

Driftsekonomien ved gylleksling athaenger i serdeles hgj grad af mulighederne for at nyttiggere
den indvundne varmeenergi. Hvis en storre andel af den indvundne varme kan udnyttes, s opnas
der en starre gkonomisk og klimamaessig gevinst ved brug af keling. Sobesatninger kan i hgjere
grad end slagtesvinebesatninger afsette den indvundne varme internt i produktionsanlaegget,
f.eks. i farestalde og smagrisestalde. Det er muligt at benytte den indvundne varme til bl.a. op-
varmning i stalde, driftsbygninger, stuehus, vadfoderanlaeg, vaskevand og kornterringsanleg. Nar
al den indvundne varme nyttiggares, viser analysen, at der for alle staldtyper er tale om et positivt

afkast af investeringen (Tabel 13).

Tabel 13. Gennemsnitlig omkostningseffektivitet ved gyllekoling i svinestalde, kr. pr. kg sparet NHs-N inkl. vaerdien af

sparet N. Tal i parentes angiver intervallet for 75 — 950 DE. Negativt fortegn angiver en ekonomisk gevinst.

Draegtighedsstalde, Smagrisestalde
Delv. spg, linespil toklimastald
Koleeffekt, W/m2 10 20 30 10 20 30
100 % varmeudnyttelse -263 -204 -320 -65 -85 -99
(-218 —-283) (-267--307) (-302--333) (-19--87)  (-57--101)  (-80 —-109)
0 % varmeudnyttelse 280 282 203 120 111 109
(261-325) (269 -309) (280 —311) (97 — 166) (95 -138) (99 —128)
Slagtesvinestalde, Slagtesvinestalde,
25 — 49 % fast gulv 50 — 75 % fast gulv
Koleeffekt, W/m?2 10 20 30 10 20 30
100 % varmeudnyttelse -106 -145 -167 -28 -70 -1
(-35--139) (108 --166) (-137--181)  (-74-73) (-20--99)  (-51—-111)
0 % varmeudnyttelse 196 183 181 188 155 143
(164 — 267) (163 — 220) (166 — 211) (142 — 289) (126 — 205) (124 — 184)

Kilde: Egne beregninger baseret pa opdaterede investerings- og driftsomkostninger fra Klimadan A/S i 2013.

Drivhusgasser

Gyllekeling kan grundet afkelingen af gylle bidrage til en reduceret udledning af metan fra stalden
og kan derved reducere drivhusgaspévirkningen. Hilhorst et al. (2001) fandt, at et temperaturfald i
gylle fra 20 °C il 10 °C reducerede metanemissionen med 30 — 50 %. Modelberegninger af Som-
mer et al. (2003) viste tilsvarende en reduktion pa 31 % ved at reducere gyllens temperatur fra 15

°C om vinteren og 20 °C om sommeren til 10 °C.

Spaltegulvsskrabere i kvagstalde
Ved skrabning af spaltegulvets overflade med enten en stationer skraber eller en robotskraber i

kvaegstalde kan spaltegulvets overside lobende renses for faeces og ajle, hvorved ammoniakemissi-
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onen reduceres. Der er kun lavet en enkelt maling i én ringkanalstald med spaltegulvsskraber. I
”Udredningsrapport for teknologier” (Mikkelsen et al., 2006) er det vurderet, at hyppig skrabning
af spaltegulvet i kvaegstalde reducerede ammoniaktabet med 20 pct. Senere har en arbejdsgruppe
under Miljostyrelsen udarbejdet et teknologiblad (Miljestyrelsen, 2010a), hvori der argumenteres
for, at effekten af hyppig skrabning af spaltegulvet i kvaegstalde opjusteres til 25 % i ringkanalstalde
og stalde med bagskyl, samt 33 % i stalde med spaltegulv og gadningskanal med linespil, ssmmen-
lignet med samme staldtype uden spaltegulvsskraber. Selvom det empiriske grundlag for en fast-
sxttelse af miljoeffekten af spalteskrabere hviler pa et spinkelt grundlag, er der i det folgende valgt
at folge indstillingen fra Miljostyrelsen. Med baggrund i naevnte antagelser kan det beregnes, at
netto-miljoeffekten af hyppig skrabning af spaltegulvet i ringkanalstalde, stalde med bagskyl samt
stalde med spaltegulv og gadningskanal med linespilanleeg andrager 1,7 kg N pr. DE for stor race.
Teknologien er optaget pa Miljostyrelsens teknologiliste og kan benyttes ved ansggning om milje-
godkendelse af husdyrproduktion. Tabel 14 angiver anslaede driftsomkostninger og skonomisk
miljeeffektivitet ved etablering og drift af spaltegulvsskrabere i sengebasestalde med spaltegulv

(ringkanal, bagskyl, kanal med linespil).

Tabel 14. Skon over investeringsbehov, drlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af wire-
trukne spaltegulvsskrabere, samt robotskrabere i kvaegstalde med spaltegulv i gangarealerne (ringkanal, bagskyl,

samt godningskanal og linespil).

Wiretrukne spaltegulv- Antal DE
skrabere

75 150 250 500 750 950
Investering, kr./DE 1295 661 448 448 448 447
Arlige meromkostninger, kr./DE
inkl. veerdien af N 289 144 96 96 96 96
Omkostningseffektivitet, kr./kg. N reduce-
ret inkl. veerdien af N 165 82 55 55 55 55
Robotskrabere Antal DE

75 150 250 500 750 950
Investering, kr./DE 1723 871 520 260 347 274

Arlige meromkostninger, kr./DE
inkl. veerdien af N 265 143 94 56 69 58

Omkostningseffektivitet, kr./kg. N reduce-
ret inkl. vaerdien af N 152 82 53 32 40 33

Kilde: Genberegning baseret pa Miljostyrelsen (2010a) samt normtal 2015/16.

Reduktion i tab af naeringsstoffer i forbindelse med fodring
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Husdyrenes produktivitet og sundhed er afthengige af tildelingen af naeringsstoffer og energi, hvor-
for der gennem tiderne har vaeret stor fokus pa tilstreekkelig forsyning til at sikre produktion,
sundhed, velfeerd, produktkvalitet mv. Samtidig har der gennem de senere artier vaeret stor beva-
genhed pa den mangde naringsstoffer, der ikke udnyttes til produktion, og som derfor udskilles
med godningen. Husdyrgedning indeholder mange vaerdifulde naeringsstoffer samt energirige kul-
stofforbindelser, men hvis gadningen ikke anvendes korrekt, kan det give anledning til neerings-
stofophobning pa landbrugsarealer, der tilferes husdyrgedning, med efterfelgende risiko for tab til

vandmiljoet. Dertil kommer risikoen for luftformigt tab af ammoniak, NOx, metan mv.

Forskning og forsag har sammen med radgivning stor fokus pa effektivisering af naeringsstofom-
satning og —udnyttelse for at begranse tabene, og det har over arene resulteret i en staerkt reduce-
ret udledning, og dermed udvaskning af naringsstoffer som kvelstof og fosfor samt emitteret am-
moniak pr. kg produkt. Forskning og forsgg afdaekker til stadighed nye muligheder til reduktioner,
og der er stadig ikke-udnyttede potentialer. De efterfalgende afsnit vil kort summere disse poten-

tialer.

Der er ikke foretaget en egentlig gkonomisk vurdering af de fodringsrelaterede teknologier, idet de
neevnte tiltag oftest vil have en bred effekt pa flere miljofaktorer (N udledning, ammoniak emissi-
on, fosforudledning og emission af CO. akvivalenter) og i hele kaeden (stald, lager og udbringning).

I stedet er der opstillet en prioriteret liste inden for de naevnte teknologiske delomréder.

Biologi med miljoeffekt

Virkemidlerne bag forbedringerne (opnéede og forventede) kan relateres til biologiske teknologier:

1) Effektivitetsstigninger (foderudnyttelse) opniet gennem avl og management

2) Foderoptimering (fodervurdering, fastleggelse af naeringsstofbehov)

3) Tilpasset fodring til dyrenes behov (fasefodring, flere foderblandingstyper, preecisionsfod-
ring, reduktion af spild)

4) Erstatning af raprotein med industrielle aminosyrer (svin)

5) Brug af hgjkvalitets foderfosfater (MCP)

6) Brug af enzymer som fytase

7) Andre foderadditiver (senest benzoesyre (reduceret gylle-pH og ammoniakemission))

8) Overvagning af sundhed og produktion (hgj produktion og lavt foderforbrug)

9) Andet

Ovennavnte “biologiske/fysiologiske” tiltag har vaeret en forudsatning for den store reduktion i
udskillelse og tab af neaeringsstoffer og gasser, der labende er registreret over de seneste artier, men

de enkelte virkemidler har ikke samme relevans hos alle husdyrarter. Samtidig er viden om de en-
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kelte virkemidlers effekt ikke ens for alle husdyrarter, sd der ligger fortsat ikke-belyste potentialer
og venter, ligesom fortsat udvikling og kendskab til foderoptimeringsteknologi og naringsstotbe-

hov vil muliggere yderligere biologisk betingede forbedringer.

Fodringsrelaterede miljoteknologier

Foruden de biologisk orienterede teknologier, som er navnt ovenfor, er der i dag ogsa fokus pa
teknologi som staldindretning, indeklimastyring og -strategi, gadningshandtering, herunder gylle-
forsuring, gylleatkeling mv., som er beskrevet i tidligere afsnit, og som derfor ikke omtales naerme-
re i dette kapitel. Dog skal det naevnes, at forsuring af gyllen ogsa kan opnas gennem fodringen,

hvor tilsetning af eksempelvis benzoesyre nedsatter urinens pH og dermed ammoniakemissionen.

Derimod bliver teknologier, der retter sig mod udmegntningen af ovennavnte biologiske potentia-

ler, behandlet naermere i det folgende.

Fasefodring eller fodring tilpasset dyrenes fysiologiske behov

Det vurderes, at potentialet ikke er udnyttet fuldt ud hos alle husdyrarter, idet det har varet nem-
mere/billigere at udmgnte hos nogle husdyrarter end hos andre. Tilpasset fodring (fasefodring,
praecisionsfodring) medferer, at det enkelte dyr eller gruppe af ensartede dyr far tildelt foder som
béde har et mere korrekt neeringsstofindhold i forhold til dets/gruppens fysiologiske stadie og er
tildelt i den korrekte maengde. Fasefodring udvikles ogsa lobende, idet det faglige grundlag for at
udvide antallet af faser fra 2 til 3 til multifaset fodring etableres og dokumenteres. Principielt vil
anvendelse af flere faser bevirke en mere preecis fodring tilpasset dyrenes behov, men effekten af et
stigende antal faser vil relativt veere mindre relativt. Brug af flere faser forudsetter oget viden om
@ndringerne i dyrenes behov gennem vakst og/eller reproduktion, men i takt med at denne viden

opnas, skabes der ogsa et fagligt grundlag for at introducere flere faser i fasefodringen. Eksempler:

1) Gruppeopdeling af dyr med samme fysiologiske stadium, som muligger specifik fodring
med foderrationer, der er tilpasset dyrenes aktuelle neringsstofbehov. Dette muliggor en
mere effektiv udnyttelse af foderets naringsstoffer med folgelig lavere udskillelse og emissi-
on

2) Udfodringsudstyr (automater, blandingsudstyr, rerferinger mv.) som muligger tildeling af
det "fysiologisk korrekte foder” til grupper og/eller enkelte dyr

3) Overvagningsudstyr til vurdering af optimal fodringsstrategi/udfodring til sikring af hgj
produktivitet og sundhed, som en forudsatning for effektiv neeringsstofudnyttelse og redu-

ceret udskillelse og tab
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4) Udstyr til begreensning af afgradetab (hast, lagring, udtagning) og foderspild i stalden

De naevnte eksempler/virkemidler forventes alle generelt at have en forbedrende effekt pa naerings-
stofudnyttelsen, og dermed udskillelsen af naringsstoffer, samt pa emissionen af f.eks. ammoniak.

Der forventes derfor folgende effekter:

1) Nedsat kvaelstofudledning pr. kg produkt (og dermed reduceret udvaskning)
2) Nedsat emission af ammoniak
3) Nedsat fosforudledning pr. kg produkt (og dermed reduceret ophobning)

4) Nedsat emission af CO, &kvivalenter (fx metan, lattergas)

Ovennavnte virkemidler giver ikke samme udslag pa de 4 navnte potentielle effekter, hvorfor det
er vanskeligt at karakterisere "vaerdien i effekt” af hver kr., der investeres i de tekniske tiltag til
udmentning af den biologiske viden. Det betyder, at der for flere af tiltagene vil veere mulighed for
at opna gevinst pa alle 4 naevnte effekter, men effekterne kan ikke umiddelbart slas sammen (adde-
res). Dette forudseetter, at der sker en prioritering af, hvilken af de ”4 effekter”, der vurderes at vee-

re den mest efterspurgte i det konkrete tilfeelde (athangig af bedrift, miljogodkendelse mv.).

Udover ovennavnte tiltag vedr. fasefodring/tilpasset fodring, som forventes at have mere generel
effekt pa neringsstofudskillelse og emission, er der tiltag, der er mere malrettet en enkelt af de

ovennavnte 4 effekter. Eksempel:

1) Fedttildeling i foderrationen til drevtyggere, som forventes at medfere en reduktion i emis-

sionen af metan (CO, &kvivalenter)

I visse husdyrproduktioner (eksempelvis kvaeg) kan der veere behov for etablering af udstyr til sik-
ker iblanding af relevante fedttyper til foderrationerne, med henblik pa opnéelse af det fodrings-
meessige potentiale for reduktion i emissionen af metan. En sidegevinst er, at det samtidig vil for-
hindre et energitab hos malkekger. Samtidig forventes der gget fokus pa udvikling af palideligt og
driftssikkert on line udstyr, der kan bidrage til mere sikker og praecis udfodring/dosering af foder
(f.eks. ensilage).

Samme teknologi pavirker flere miljoeffekter

Fodringsmeessige tiltag har grundlaggende effekter pa naeringsstofudnyttelse og emissioner i hele
keeden, idet virkemidlerne angriber ved “kildens rod”. Det betyder eksempelvis, at en nedsettelse
af udskillelsen af kvaelstof med godning og urin alt andet lige ogsa medferer en reduceret emission

af ammoniak. Derfor vil udmgntning af a&endret fodring (biologisk teknologi) medfere tveergiende
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effekter, som ogsa vil pavirke effekten af de “tekniske teknologier”, der métte kobles pa efterfolgen-
de. Grundlaeggende vil de naevnte biologiske tiltag kunne begraense behovet for efterfalgende tek-
nologiske tiltag, ligesom effekten af evt. teknologiske tiltag vil vaere athaengig af naeringsstofindhold

og koncentration i husdyrgedningen.

Vurdering af omkostningseffektiviteten (investerings- og driftsomkostninger i forhold til opnaet
miljoeffekt) skal foretages i forhold til de specifikke krav, der ligger pa den enkelte bedrift. En
egentlig vurdering af de gennemgaede virkemidlers effekt og omkostningseffektivitet vil derfor om-
fatte, at der foretages en vaerdisaetning af de 4 effekter (kvaelstofudledning, emission af ammoniak,
udledning af fosfor, emission af CO,-akvivalenter) individuelt eller samlet for to eller flere. En sa-
dan objektiv vurdering er ikke mulig, idet det forudsaetter en veegtning af de 4 effekters "veerdi”. I
stedet er der gennemfort en overordnet vurdering af de forskellige teknologiers samlede effekt,

med henblik pa en vurdering af den forventede effekt indenfor dyrekategori.

De navnte teknologiske tiltag til udmentning af de biologiske potentialer har vaesentlig betydning
inden for nogle husdyrgrene, hvorimod de inden for andre produktionsgrene ikke har samme vaer-
di. Samtidig kan det navnes, at tilpasset fodring/praecisionsfodring/fasefodring har bred effekt pa
naringsstofudnyttelse og —udskillelse, sdledes at udnyttelsen af alle naeringsstoffer og energi for-
bedres til gavn for miljoet og produktionseffektivitet. Denne analyse har taget udgangspunkt i de
neaevnte teknologier i forhold til praksis, hvorfor der er angivet en ramme for effekternes storrelse,

som afspejler, at storrelsen af effekten i praksis afhaenger af udgangspunktet pa den enkelte bedrift.

Oplysninger, der vil veere gavnlige for effektvurderingen i de enkelte situationer, vil omfatte folgen-
de: angivelse af nuvaerende og forventet fodringspraksis og fodersammensatning efter etablering af
teknologien, produktionseffektivitet, angivelse af nuvaerende husdyrgedningstal (til belys-
ning/vurdering af potentiel effekt), angivelse af om tiltaget skal kombineres med andre teknologi-
ske tiltag (eksempelvis forsuring). Sidstnavnte kan veere af vaesentlig betydning, idet der ofte er

manglende additivitet af effekter, nar forskellige teknologier kombineres.

Samlet vurdering af fodringsrelaterede teknologier, der understotter en reduceret
udskillelse af naringsstoffer

En samlet vurdering af udstyr/teknikker inden for dyrekategori er anfort i teknologilisten, hvori
der ogsé er anfert en vurdering af de forskellige tiltags effekter pa de fire forskellige miljofaktorer.
Der er foretaget en samlet vurdering inden for hver dyrekategori ved angivelse af 1-3 stjerner, hvor
3 stjerner angiver den storste forventede effekt pa de fire miljofaktorer. Der er anvendt 2 dyrekate-

gorier: kvaeg og svin. Den vurderede effekt er angivet i % i forhold til normtal for gadningsplanéret
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2015/16, og kan variere mellem de forskellige dyrekategorier, men der kan ikke foretages en egent-
lig vurdering mellem de to kategorier kvaeg og svin. Der henvises til http://anis.au.dk/normtal/,
hvor baggrundsverdier for foder, foderforbrug mv. findes. Variationen i effektens storrelse er bl.a.
vurderet ud fra effekt af helt ny teknologi, eller effekt af opgradering af gammel med ny version af
teknologien. Den eksakte effekt skal vurderes i de enkelte tilfelde, sa veerdierne i tabellen skal be-
tragtes som vejledende. Der er ikke angivet eventuelle graensevardier ift. sundheds-

/velfeerdsparametre.

Fast overdzkning af gyllebeholder

Ifelge Miljeministeriets bekendtgerelse nr. 1695 af 19. december 2006 "Bekendtgorelse om hus-
dyrbrug og dyrehold for mere end 3 dyreenheder, husdyrgoedning, ensilage m.v.” med senere &n-
dringer, skal beholdere for flydende husdyrgedning vere forsynet med fast overdeekning. Lovgiv-
ningen giver dog mulighed for at etablere anden overdaekning. Overdaekning af gyllebeholdere er

stillet som lovkrav for at reducere ammoniak- og lugtemissionen.

Beholdere for flydende husdyrgedning skal dog altid forsynes med fast overdekning i form af fly-
dedug, teltoverdeekning eller lignende, hvis de etableres helt eller delvist indenfor, eller med en

afstand pa mindre end 300 m fra anlaegget til de naturtyper, der er anfert i § 71 Lov om miljogod-
kendelse m.v. af husdyrbrug. Undtaget herfor er beholdere, séfremt der er foretaget ammoniakre-

ducerende tiltag (f.eks. syretilsaetning).

Et teet flydelag eller 14g pa gyllen vil opfylde kravet om overdakning. Nogle former for gylle danner
naturligt et teet flydelag, og her er yderligere overdekning ikke ngdvendig. I andre tilfaelde vil etab-

lering af flydelag vaere ngdvendigt.

Taet overdaekning i form af naturligt flydelag kan erstatte fast overdekning, séfremt der fores log-
bog. Logbogen skal sikre, at der er tilstraekkeligt flydelag pa beholderen, til at det kan betragtes

som teaet overdekning. Lovgivningen giver hermed to muligheder:

1. Teet overdekning i form af naturligt flydelag, halm, letklinker (leca) eller lignende

2. Fast overdekning i form af flydedug, teltoverdekning eller lignende

Det er under danske forhold antaget, at fast overdaekning af gyllebeholdere vil reducere ammoni-

akemissionen med 50 % sammenlignet med gyllebeholdere med flydelag (Tabel 15).
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Tabel 15. Emissionsfaktorer for ammoniak fra gyllelagre med eller uden overdaekning. Emissionen er vist som tab af
ammoniak (NH3) i procent af indholdet af henholdsuvis total-N og TAN ab stald.

Svinegylle Kvaeggylle
Total-N TANY Total-N TANY
Intet flydelag 9 11,4 6 10,3
Naturligt flydelag 2 2,5 2 3,4
Teltoverdaekning, betondek eller 1 1,25 1 1,7

flydedug

Kilde: Hansen et al. (2008) og Miljostyrelsen (2010b). ¥ Emissionsfaktoren for TAN (= total ammoniumnitrogen) er
beregnet.

Ifolge Miljostyrelsen (Miljostyrelsen, 2010b) findes der i Danmark ca. 1500 gylletanke, som har
monteret teltoverdaekning, og meget fa gylletanke med betondaek. Betondak er hovedsageligt mon-
teret pa tanke under 500 ms3. Fast overdaekning kan anvendes pa alle beholdere, som er dimensio-
neret til lastpavirkning fra teltoverdeekning og/eller betondaek. En neermere beskrivelse af teknik-

ker til overdeekning af gyllebeholder kan findes i Hansen (2014).

Teltoverdaekning

Der er kun inkluderet beregninger for teltoverdeekning, da betondak vurderes at vare en ureali-
stisk dyr miljateknologi, og flydedug ikke er saerlig udbredt. Omkostningen til teltoverdakning va-
rierer kun lidt mellem de forskellige producenter og forhandlere. Der er taget udgangspunkt i en
gennemsnitspris. Der er tillagt omkostninger til vedligehold (2%) samt en meromkostning til ud-
bringning (0,5 kr./m3), da teltoverdekningen besverliggor temning af gyllebeholderen. Til gen-
gaeld spares omkostningen til at etablere flydelag pa anden vis (fx halm) i gyllebeholdere med svi-
negylle, da svinegylle ikke naturligt danner flydelag. Besparelsen ikke er indregnet i beholdere med
kveeggylle, som naturligt danner flydelag. Samtidig forhindrer overdaekningen regnvandet i at hav-

ne i tanken, hvilket giver en besparelse pa udkersel af gylle.

Skal der pasattes teltoverdaekning pa en eksisterende gylletank kraeves det, at tanken forst skal
tommes og renses. Denne omkostning er ansléet til ca. 15.000 kr. for en tankstgrrelse pa ca. 2.000
m3. Denne ekstraomkostning indgar ikke i nedenstaende beregninger i Tabel 16 til Tabel 18, men

ber tilleegges, hvis der er tale om en eksisterende tank.

Reduktionsomkostningerne for slagtesvin er beregnet i forhold til dreenet gulv. Reduktionsomkost-
ningerne vil veere noget lavere for faste gulve, men dette skyldes at gulvtypen i sig selv reducerer
emissionen af ammoniak langt mere end selve overdaekningen. For sostalde er der taget udgangs-
punkt i stalde med delvist fast gulv. For kvaegstalde er der taget udgangspunkt i ringkanalstalde og
stalde med bagskylsanlaeg.
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Tabel 16. Skon over investeringsbehov, drlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af

teltoverdaekning i slagtesvinestalde med draenet gulv.

Antal DE
Slagtesvinestalde 75 150 250 500 750 950
Investeringsbehov, kr./DE 1.549 1.037 1.139 986 934 929
Arlige meromkostninger, kr./DE 77 46 57 40 35 34
inkl. veerdien af N
Omkostningseffektivitet, kr./kg. N reduce- 113 67 84 59 51 50

ret inkl. vaerdien af N

Kilde: Genberegning baseret pa Miljgstyrelsen (2010b)

Tabel 17. Skon over investeringsbehov, drlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af

teltoverdaekning i sostalde med delvist fast gulv.

Antal DE
Sostalde 75 150 250 500 750 950
Investeringsbehov, kr./DE 1.715 1.203 1.305 1.152 1.203 1.176
Arlige meromkostninger, kr./DE 72 44 55 38 44 41
inkl. veerdien af N
Omkostningseffektivitet, kr./kg. N reduce- 103 63 79 55 63 58

ret inkl. veerdien af N

Kilde: Genberegning baseret pa Miljostyrelsen (2010b)

Tabel 18. Skon over investeringsbehov, drlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af

teltoverdaekning 1 stalde til malkekoer.

Antal DE
Malkekoer 75 150 250 500 750 950
Investeringsbehov, kr./DE 1.582 1.070 1.172 1.019 968 962
Arlige meromkostninger, kr./DE 110 80 91 74 69 68
inkl. veerdien af N
Ombkostningseffektivitet, kr./kg. N reduce- 171 124 141 115 106 105

ret inkl. vaerdien af N

Overdakning formodes ogsa at begraense udledningen af drivhusgasser, men dette er ikke kvantifi-
ceret. Ligeledes giver overdaekning anledning til reducerede lugtgener. Dette har dog ikke vaeret

muligt at prissette, idet generne i hgj grad athanger af den konkrete lokalisering.
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Energibesparende teknologier

I forhold til etablering af miljovenlige produktionsanlaeg er der en reekke energibesparende tekno-
logier, der kan implementeres. I det nedenstdende er beskrevet en reekke af disse energibesparende

teknologier, som kan anvendes i svine- og kvagstalde.

Lavenergi-ventilation

Elforbruget til ventilation udger en stor del af det totale elforbrug i stalde. Ventilation af stalde er
meget vigtigt for at opretholde et gnsket indeklima i stalden. Ventilationen sikrer, at forurenet luft
fjernes fra stalden og erstattes af ren udeluft, hvorved lufttemperatur, luftfugtighed samt koncen-
trationen af kuldioxid, ammoniak og andre gasser reguleres til et gnsket niveau. Traditionelt venti-
leres svinestalde med mekaniske ventilationsanlaeg, som enten opererer ved ligetryk eller ved un-
dertryk. Ligetryksanleeg bestar af indbleesningsenheder, som blaser luften ind i stalden, og udsug-
ningsenheder, som suger luften ud af stalden. Undertryksanlaeg fungerer ved, at udsugningsventi-
latorer suger luft ud af stalden, hvorved der dannes et undertryk, som bevirker, at der suges luft ind
i stalden via regulerbare indsugningsventiler, der typisk er placeret i staldens facader. Undertryks-

anlaeg er forbundet med lavere energiforbrug end ligetryksanlaeg.

Spjaeldregulering

Ved spjaeldregulering reguleres ventilationsrerets lysning (areal), hvorved modstanden i ventilati-
onsroret stiger og ventilationsydelsen falder. Ren spjaldregulering, hvor ventilatoren hele tiden
kerer for fuld kraft, hvad enten spjeldet er helt dbent eller helt lukket, er ikke hensigtsmaessig i
forhold til energiforbruget. Spjeldregulering kombineres derfor oftest med regulering af ventila-

tormotoren.

Spaendingsregulering

Traditionelt reguleres ydelsen pa ventilatorer ved spa&ndingsregulering, dvs. hvor ventilatormoto-
rens spanding nedreguleres i forhold til merkespaendingen (typisk 230 V), hvorved motorens
moment og ventilatorvingernes omdrejningshastighed aftager. Spandingsregulerede ventilatorer
er ikke trykstabile i den nedre del af reguleringsomradet, hvorfor der spaendingsreguleres ned til
typisk 50 % ydelse, hvorefter luftydelsen nedreguleres yderligere ved regulering af et spjaeld.
Spaendingsregulering er desuden forbundet med et vaesentligt energitab i form af varmetab, hvilket
sammen med spjaldreguleringen i det nedre driftsomrade bevirker, at energiforbruget for denne
type anleg er relativt hgijt, iseer i stalde, hvor ventilationsanlaegget har mange driftstimer ved lav

ydelse.
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Frekvensregulering

Ved frekvensregulering bevarer ventilatormotoren sit drejningsmoment, selv om hastigheden regu-
leres neesten helt ned. Ventilatoren kan saledes kore meget stabilt selv ved lave hastigheder og sam-
tidig modsta relativt store vindpavirkninger. Det er dog stadig nadvendigt at regulere med anven-
delse af spjaeld i det nedre driftsomrade. Frekvensregulering er mere energieffektiv sammenlignet

med spandingsregulering, men er til gengzld forholdsvis dyr i anskaffelse.

Trinvis indkobling

Nar der sidder flere udsugningsenheder i samme staldsektion, installeres der typisk kun trinlgs
regulering pa én af ventilatorerne. De gvrige ventilatorer reguleres ikke, men indkobles successivt i
takt med stigende ventilationsbehov (on/off). Det bevirker, at der kan anvendes on/off-regulerede
ventilatorer med storre specifik energieffektivitet, dvs. de kan flytte flere ms3 luft pr. kWh elforbrug,
da disse ikke skal reguleres. Den enkelte ventilator er samtidig billigere, da den ikke skal udstyres
med hverken spandingsregulering eller frekvensregulering. SKOV’s Multistep er et eksempel pa et

ventilationsanlaeg med trinvis indkobling af de enkelte ventilatorer.

Energibesparelse

Energiforbruget til ventilation af svinestalde athaenger ud over dyrenes varmeproduktion og ude-
temperatur af motortype, motorregulering, vingeudformning (dvs. antal vinger, vingernes udform-
ning og vinkel), under hvilke trykforhold ventilationsanleegget opererer under, samt af hvor vind-
udsat stalden er. Da udfaldsrummet saledes er uendeligt stort, kan der ikke gives pracise tal for
energiforbrug og omkostningseffektivitet. For &ldre ventilationsanleag vil det dog ofte veere muligt
at reducere el-forbruget betragteligt, og op til 30 — 75 % ved investering i nye ventilationskompo-

nenter, eller i et helt nyt ventilationsanlaeg med en bedre energisignatur.

Konsekvensberegning af et nyt ventilationsanleg kan f.eks. foretages i programmet StaldVent eller
lignende metode, som beregner energiforbruget under hensyn til ventilationskomponenternes ka-

rakteristik, driftspunkt og -tid.

Okonomi

Omkostningseffektiviteten malt som kr. pr. kg sparet CO2-ekvivalent er steerkt athaengig af tekno-
logivalg/produktvalg, reguleringsstrategi samt energiforbruget i den stald, der sammenlignes med.
Med en besparelse i elforbruget pa 65 % ved installering af et nyt lavenergi ventilationsanlag, vil

der vaere en meget lang tilbagebetalingstid pa investeringen.
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Miljoeffekter

Klimagasser: Energibesparende ventilation pavirker udledningen af klimagas i kraft af et lavere
forbrug af fossilt braendstof til produktion af el. Reduktionen i udledningen af klimagasser er pro-
portional med den beregnede/observerede reduktion i elforbruget.

Ammoniak: Der forventes ikke at veere nogen ammoniakreducerende effekt forbundet med energi-

besparende ventilation.

Energivenlig LED-lys

Ved at udskifte standard lysstofrer med LED-belysning ("light-emitting diode") kan der opnés en
vaesentlig reduktion i energiforbruget i bade svine- og kvagstalde. Der foreligger ikke konkrete ma-
linger for svine- og kvaegstalde, men en test udfert af AgroTech A/S i en slagtekyllingestald har vist
en energibesparelse pa 33% og en tilsvarende lysfordeling som ved standard lysstofrer (Rasmus-
sen, 2013). Pa baggrund af disse resultater forventes, at der som minimum kan opnés en energibe-

sparelse pa 30% i svine- og kvaegstalde.

Det er ogsd muligt at udskifte eksisterende lysstofrer med LED-ror. De er typisk 3-5 gange dyrere,

men holder ogsa 2-3 gange sa lang tid. Levetiden seettes til 10 ar.

Okonomi

Pa grund af storrelsesvariationen i svine- og kveegstalde er der ikke beregnet sarskilt gkonomi.

Miljoeffekter

Der er tilsvarende reduktion i udledning af CO. som besparelsen i el.

Gastzaet opbevaring af foderkorn

Gastat opbevaring af foderkorn som alternativ til traditionel terring og opbevaring i lagersilo.

Energi- og driftsomkostninger.

Beregningerne er baseret pa handtering og lagring af foderkorn.

Referencesituationen er traditionel terring og opbevaring i lagersilo. Basisvandindhold for foder-
korn er 15 %, hvor det er lagerfast. Ved hest er der en vis arsvariation i kornets vandindhold, séle-
des at der nogle ar slet ikke er behov for terring, mens kornet andre ar hgstes med 18 % vandind-
hold. I beregningerne er forudsat, at det i et gennemsnitsar vil veere ngdvendigt at nedterre kornet

1,5 procentenhed (nedterring fra 16,5 % til 15,0 %). Terring og lagring sker i rund stélsilo med tor-
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rebund, terreluftblaeser af centrifugaltypen, olieovn med indirekte luftopvarmning (nyttevirknings-

grad 80 %), snegle til omrering og opblanding af korn.

Energiforbruget for lagersilo med terring er baseret pa resultater publiceret i Gron Viden, Mark-
brug nr. 282 (Kristensen & Gundtoft, 2003). Der er regnet med konstant drift af bleeser og olieovn
indtil kornet er nedtorret til 15 % vandindhold. Energiforbruget til drift af torreblaeser og oliebran-
der er ansléet til henholdsvis 0,7 og 2,7 MJ pr. kg fordampet vand. Herudover vil der vare energi-

forbrug svarende til 1,0 kWh pr. ton korn til drift af omrerer snegle under torring og ventilering.

Opbevaring i gasteet silo.

Ved gastet lagring er der ikke omkostninger til torring. Det er vaesentligt at kornet opbevares iltfrit.
Ved lagring af fugtigt korn (eksempelvis 18 % vand) vil ilten hurtigt forbruges via kornets andings-
proces. Ved mere tort korn vil der kun vaere en meget svag andingsproces, og der kan vere risiko
for at ilten ikke forbruges hurtigt nok. For at sikre iltfrie forhold kan tilsaettes CO.. For at fortreenge
ilten skal tilseettes 0,5 kg CO. pr. m3 silo rumindhold. I beregningerne er det forudsat, at der hvert
andet ar er behov for tilseetning af 0,5 kg CO. pr. ms silo svarende til i gennemsnit 0,33 kg CO. pr.

ton korn pr. ar (kornets rumvagt: 0,75 ton/ms3).
Fordele ved gastaet lagring:

¢ Ikke behov for terring
e Sterre hgstvindue / flere driftstimer for mejetaersker
e Forgget fordgjelighed af fosfor, ca. 10% (Poulsen, 2010).

e Tendens til oget fordgjelighed af protein (Poulsen, 2010).
Ulemper gastaet lagring:

¢ Kornet er ikke nogen standard handelssvare
e Udgifter til CO2

e /ndres ejendommens produktion kan siloen ikke anvendes til maltbyg, fremavlskorn mm.

Okonomi

I Tabel 19 er der vist et skon over skonomien ved at erstatte lagersilo med terring med en gasteet
silo. Da en lagersilo er dyrere end en gastet silo, og der skal anvendes en del el og olie eller natur-
gas til at terre kornet ned til at det er lagerstabilt, sa er der en seerdeles god omkostningseffektivi-
tet. For slagtesvin er der en besparelse pa ca. 110 kWh olie og el pr. DE ved at anvende gastat silo

(hvor terring ikke er nadvendigt) sammenlignet med terring og opbevaring i lagersilo.
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Tabel 19. Skon over investeringsbehov, arlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af gastaet

silo sammenlignet med lagersilo

Sterrelse, ton foderkorn

Gastaet silo 500 1000 1500

Mer-investeringsbehov, kr. -110.000 -130.000 -65.000
Arlige meromkostninger, kr. -11.200 -15.300 -12.900
Ombkostningseffektivitet, kr./t CO2_zkv -4.400 -3.000 -1.700

Gasteet silo kan ogsa vaere relevant til kveeg i de tilfaelde der er plads i seedskiftet til korn. Det geel-

der isar slagtekalveproduktion.

Varmeveksling til smagrisestalde

Smagrise har brug for varme, iser ved indsattelse. Indseettes de i stalde med draenet gulv og et-
klima (i modsaetning til to-klimastalde, hvor grisene har en "hule") skal der ved et gnske om almin-
delig luftkvalitet (tommelfingerregel der siger at summen af temperaturen og relativ fugtighed
maksimalt skal veere 90) anvendes ca. 14 kWh varme pr. gris. @nskes der en "god" luftkvalitet skal
summen af temperaturen og relativ fugtighed vaere ca. 85, og sa skal der anvendes ca. 21 kWh var-
me pr. gris (Pedersen, 2011). Ved to-klimastalde er forbruget 3 og 6 kWh varme ved henholdsvis
normal og god luftkvalitet.

Varmeveksler er anlag der kan genanvende varme fra luftatkast. Den varme afkastluft ledes til en
varmeveksler hvor varmen veksles indirekte med den kolde indgdende luft. Det sker typisk i mod-
strom eller krydsstrem. Ved afkeling af den varme luft vil der ofte ske en fortetning af vand, sa

varmeveksleranlaeg har en produktion af leensevand der indeholder ammoniak og stev og som ber

behandles som flydende gadning. Dertil kommer vaskevand fra rengering af anlaeggene.

Rokkedahl Energi markedsforer sma varmevekslere der passer til smagrisstalde med 500 eller 750
stipladser. Andre leveranderer vil kunne lave tilsvarende anlaeg. Der er sparsom dokumentation,
men erfaringer fra slagtekyllingestalde viser en energibesparelse pa typisk 70 % athengig af stor-

relse, volumenbelastning og fabrikat (f.eks. Adamsen et al., 2015).

Jkonomi

Totalinvesteringer til varmeveksler med en kapacitet pa ca. 5.000 m3 pr. time er sat 140.000 kr.
inkl. montering til en stald med 500 stipladser (ca. 14 DE ved ca. 208 grise pr. DE). En lidt sterre
model der til ca. 750 stipladser koster lidt mere, nemlig 160.000 kr. Med ca. 6 hold grise pr. ar,
giver det en arlig omkostning til kapital og drift pa ca. 75 kr. pr. DE ved en levetid pa 15 ar. Det lidt
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storre anleeg giver -220 kr. pr. DE (dvs. overskud efter sparet varme samt drifts- og kapitalomkost-

ninger).

Miljgeffekt. Med en varmebesparelse pa ansldet 60% og under forudsaetning af et behov pa 14 kWh
varme per gris, sa giver anlaegget til 500 stipladser en CO2-reduktionsomkostning pé ca. 130 kr. pr.
ton, hvorimod anlaegget til 750 stipladser giver en negativ CO2-reduktionsomkostning pa 400 kr.

per ton.

Lugt. Der er ikke dansk dokumentation for at brug af varmevekslere kan reducere lugtemission fra

slagtekyllingestald.

Ammoniak. Der er ingen effekt pA ammoniak.

Intelligent overdaekning til to-klimastier i smagrisestalde

Princippet for intelligent overdaekning til klimastier i smagrisestalde fra VengSystem A/S er at
overdakningen og varmetilforslen reguleres automatisk i forhold til grisenes varmebehov. I over-
dekningen er der placeret en sensor som registrerer om grisene er aktive eller i hvile samt overfla-
detemperaturen pa grisene. Varmetilforslen sker ved hjeelp af varmelamper, hvilket giver mulighed
for at tilfere varmen individuelt til de enkelte stier. En test, udfert af AgroTech A/S har en vist en
energibesparelse pa 43% ved intelligent overdaekning i to-klimastier i smégrisestalde med varmetil-
forsel vis varmelamper sammenlignet med normale to-klimastier med rum- og gulvvarme (Ander-

sen, 2011).

Frekvenstyret vakuumpumpe til malkeanlzeg

Med en frekvensstyret vakuumpumpe til malkeanlaeg opnés der en energibesparelse ved at pum-
pens ydeevne reguleres i forhold til det reelle behov for vakuum. Sammenlignet med en almindelig
vakuumpumpe pa 4 KW giver en frekvensstyret vakuumpumpe en besparelse pa ca. 35%. Dette
svarer til at energiforbruget reduceres fra ca. 7.008 kWh til4.563 kWh i en besatning med 100 ars-
koer.
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Varmegenvinding fra malkekoling

Ved varmegenvinding fra malkekeling opnés der en besparelse pa opvarmning af brugsvand. Ved
varmegenvindingen kan vandet opvarmes til 45-50 °C, hvilket gor at vandet kan anvendes til al-
mindelig hdndvask og brusebad eller som drikkevand i vinterperioden. Vand der anvendes til ren-
goring af malkeudstyr kraever normalt en temperatur over 80 °C og her spares der energi, nar van-
det kun skal opvarmes fra 45-50 °C fremfor fra 10-15 °C. Energibesparelsen pa opvarmning af
brugsvand sammenlignet med normal opvarmning afhanger af behovet for almindeligt brugsvand

og vand med en temperatur over 80 °C.

Brondvandskeling af maelk

Ved at anvende en pladekeler med brendvand (ned til 8 °C) ved melkekeling kan der opnés en
energibesparelse pa malkekeling. Desuden kan brendvandskeling kombineres med en frekvensty-
ret maelkepumpe, som kan sikre at der ikke pumpes mere malk hen til pladekeleren end at brend-
vandet kan udnyttes optimalt. Sammenlignet med normal maelkekeling giver brendvandkeling en
besparelse pa ca. 57%. Dette svarer til at energiforbruget reduceres fra ca. 15.856 kWh til 6.871
kWh i en besatning med 100 arskeer. Kombineres brendvandskelingen med en frekvensstyret

malkepumpe, sa reduceres energiforbruget yderligere til 4.757 kWh.

34



Referencer

Adamsen, A.P.S., P. Kai, E.F. Kristensen, M. Ngrremark, H.D. Poulsen, J.N. Sgrensen, C.O. Otto-
sen, K.K. Petersen, P.K. Jensen og B. Melander. 2015. Miljgteknologier i det primeere jordbrug —
driftsgkonomi og miljeeffektivitet. Aarhus Universitet, DCA — Nationalt Center for Fedevarer og

Jordbrug.
Andersen, J. 2004. Statistisk analyse af GfK-data. Notat fra Dansk Landbrug.

Andersen, M. 2011. Intelligent overdaekning i to-klimastalde. Testrapport udarbejdet af AgroTech
A/S.

Anonym. 2010. Indretning af stalde til kvaeg — Danske anbefalinger. 5. udgave. Dansk Landbrugs-

radgivning. Videncenter for Landbrug. 184 p.

Budgetkalkulerne 2010/2011:
https://www.landbrugsinfo.dk/Oekonomi/Budget/Budgetkalkuler/Filer/Budgetkalkuler_2010-

2011_okt_2010.pdf

Energistyrelsen. 2013. Tabeller med samfundsgkonomiske beregningsforudsatninger-
http://www.ens.dk/info/tal-kort/fremskrivninger-analyser-modeller/samfundsokonomiske-

beregnings-forudsaetninger. (02.08.2014)

Energistyrelsen. 2014. Samfundsgkonomiske beregningsforudsatninger.
http://www.ens.dk/info/tal-kort/fremskrivninger-analyser-modeller/samfundsokonomiske-

beregnings-forudsaetninger.

Farmtal online: https://farmtalonline.dlbr.dk/Grid/uiGrid.aspx?Farmtal=17144&ViewType=View
(01.07.2013)

Hansen, M.N. 2014. Overdekning af gylle. Redegorelse, opdatering og vurdering af videnskabelig
dokumentation. Rapport udarbejdet af AgroTech A/S.
http://mst.dk/media/mst/9069931/2014_02_21_overd_kning_rapport_revideret_j_vnf r melt
_og_mst.pdf

Hansen, M.J., Nyord, T., Hasler, B., Poulsen, H.D. og Lund, P. 2014. Miljgteknologier i det primae-
re jordbrug — driftsskonomi og miljgeffektivitet. DCA — Nationalt Center for Fadevarer og Jord-
brug, Aarhus Universitet. 43 pp.

35


https://www.landbrugsinfo.dk/Oekonomi/Budget/Budgetkalkuler/Filer/Budgetkalkuler_2010-2011_okt_2010.pdf
https://www.landbrugsinfo.dk/Oekonomi/Budget/Budgetkalkuler/Filer/Budgetkalkuler_2010-2011_okt_2010.pdf
https://farmtalonline.dlbr.dk/Grid/uiGrid.aspx?Farmtal=17144&ViewType=View

Hansen, M.N., S. G. Sommer, N. J. Hutchings & P. Sgrensen. 2008. Emissionsfaktorer til bereg-
ning af ammoniakfordampning ved lagring og udbringning af husdyrgedning., Aarhus Universitet,

DJF rapport Husdyrbrug Nr. 84, 43 pp.

Hilhorst, M.A., R.W. Mele, H.C. Willers, C.M Groenestein & G.J. Monteny. 2001. Effective strate-

gies to reduce methane emissions from livestock. ASAE, Paper no 01-4070, pp 1-8.

Jensen, T.L. & M.J. Hansen. 2006. Slagtesvinestald med biologisk luftrensning fra SKOV A/S.
Meddelelse nr. 737. Landsudvalget for svin, Den rullende Afprgvning.

Jensen, T.L., B.L. Riis & A. Feilberg. 2005. Reduktion af lugt og ammoniak med Oldenburg Biofil-
ter, Agrofilter GmbH. Landsudvalget for Svin, Den Rullende Afprgvning.

Juhler, S., N.P. Revsbech, A. Schramm, M. Herrmann, L.D.M. Ottosen & L.P. Nielsen. 2009. Dis-
tribution and rate of microbial processes in an ammonia-loaded air filter biofilm. Applied and En-

vironmental Microbiology, 75, 3705-3713.

Johansen, K.H. 2013. Energiradgiver Energinord. Kalkulationspriser og forudsatninger. Notat. 5

pp.

Jorgensen, M. 2014. Afprevning af kemisk luftrenser fra Munters A/S i en slagtesvinestald med

fuld luftrensning. Meddelelse nr. 1006, Videncenter for Svineproduktion, Landbrug og Fadevarer.

14 pp.

Jargensen, M. 2015. Forbrugsomkostninger for kemisk luftrenser fra Munters A/S i en slagtesvine-

stald. Erfaring nr. 1513, Videncenter for Svineproduktion, SEGES. 13 pp.

Jorgensen, M. & A.L. Riis. 2014. 10% punktudsugning via sugepunkt midt under lejeareal i slagte-
svinestald med fast gulv i lejearealet, Meddelelse nr. 1000. Videncenter for Svineproduktion, Den

Rullende Afprgvning.

Kai, P., J.S. Strom & B.-E. Jensen. 2007. Delrensning af ammoniak i staldluft. Aarhus Universitet,

Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Gron Viden Husdyrbrug nr. 47.

Kai, P., P. Pedersen, J.E. Jensen, M.N. Hansen & S.G. Sommer. 2008. A whole-farm assessment of
the efficacy of slurry acidification in reducing ammonia emissions. European Journal of Agronomy,

28, 148—-154.

Kai, P., T. Nyord, N. E. Andersson, P.K. Jensen, B. Melander, H.D. Poulsen, P. Lund, F.P. Vinther &
C. Kjaergaard. 2010. Oversigt over og vurdering af miljateknologier i det primaere jordbrug — drifts-

gkonomi og miljoeffektivitet. Aarhus Universitet, Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet.

36



Kai, P., T. Nyord, N. E. Andersson, H.L. Pedersen, P.K. Jensen, B. Melander, H.D. Poulsen & P.
Lund. 2011. Oversigt over miljoteknologier i det primere jordbrug — driftsskonomi og miljoeffekti-

vitet. Aarhus Universitet, Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet.

Kristensen, E.F. & Gundtoft, S., 2003. Terring af korn i lagerterringsanleeg. Drift, terringsstrategi

og energiforbrug. Gren Viden 282.

Lyngbye, M. & M.J. Hansen. 2008. Slagtesvinestald med biologisk luftrensning fra SKOV A/S -
filter-arealets betydning ved maksimumventilation. Meddelelse nr. 827. Dansk Svineproduktion,

Den rullende Afprgvning.

Mikkelsen, S.A., S. Christensen, P.H. Schaarup, L. Vejbak, I. Ravn, N.H. Lundgaard, O. Aaes, M.
Lyngbye, R. Damkjer, B. Jacobsen, M. Qwist, E. Sommer & F. Larsen. 2006. Udredningsrapport for
teknologier — med serligt henblik pa miljoeffektive teknologier til husdyrproduktionen. Miljgmini-
steriet. http://www.ft.dk/samling/20051/almdel/MPU/Bilag/427/286553.PDF

Miljestyrelsen. 2009b. Svovlsyrebehandling af gyllen i slagtesvinestalde. Miljostyrelsens BAT-

blade. 1. udgave, 19.05.2009.

Miljestyrelsen. 2010a. Skrabere i gangarealer i stalde med malkekvag. Teknologiblad. Miljostyrel-

sen. 1. udgave, 30.06.2010.

Miljgstyrelsen 2010b. Fast overdeekning af gyllebeholdere. Teknologiblad. Miljgstyrelsen. 1. udga-

ve, 11.11.2010.

Miljgstyrelsen. 2011a. Kemisk luftrensning med syre (slagtesvin). 3. udgave 23.05.2011. Teknologi-

blad. Miljgstyrelsen. 10 pp.

Miljgstyrelsen. 2011b. Biologisk luftrensning (slagtesvin). 1. udgave, 23.05.2011. Teknologiblad.

Miljestyrelsen. 10 pp.

Miljgstyrelsen. 2011c. Biologisk luftrensning (sger). Teknologiblad. Miljestyrelsen. 1. Udgave,

20.04.2011.

Miljgstyrelsen. 2011d. Biologisk luftrensning (smégrise). Teknologiblad. Miljastyrelsen. 1. Udgave,

20.04.2011.

Miljestyrelsen. 2011e. Svovlsyre behandling af gylle (malkekvaeg). 3. udgave, 15.03.2011. Teknolo-
giblad. Miljestyrelsen. 9 pp.

Pedersen, P. 1997. Koling af gylle i slagtesvinestalde med fuldspaltegulv. Meddelelse nr. 357.

Landsudvalget for svin, Den Rullende Afprgvning.

37


http://www.ft.dk/samling/20051/almdel/MPU/Bilag/427/286553.PDF

Pedersen, P. 2004. Svovlsyrebehandling af gylle i slagtesvinestald med draenet gulv. Meddelelse nr.

683. Landsudvalget for Svin, Den Rullende Afprgvning.

Pedersen, P. 2005. Linespilsanlaeg med keling i draegtighedsstalde. Meddelelse nr. 694. Dansk Svi-

neproduktion, Den Rullende Afprgvning.

Pedersen, P. 2007. Tilseetning af brintoverilte til forsuret gylle i slagtesvinestalde med dranet gulv.

Meddelelse nr. 792. Dansk Svineproduktion, Den Rullende Afprgvning.

Pedersen, P. 2011. Benchmarking af varmeforbrug. Notat. nr. 1131. Videncenter for Svineprodukti-

on. 6 pp.

Pedersen, P. & T.L. Jensen. 2010. Forskellige gulvtyper med og uden gulvudsugning til slagtesvin i
en sommerperiode, Meddelelse nr. 883. Videncenter for Svineproduktion, Den Rullende Afprov-

ning.

Pedersen, P., T.L. Jensen & M. Jargensen. 2010. Forskellige gulvtyper med og uden gulvudsugning
til slagtesvin i en vinterperiode, Meddelelse nr. 878. Videncenter for Svineproduktion, Den Rullen-

de Afprgvning.

Pedersen, P. & K. Albrechtsen. 2012. JH Forsuringsanlag i slagtesvinestald med dranet gulv.

Meddelelse nr. 932. Videncenter for Svineproduktion, Den Rullende Afprgvning.

Petersen, S.0. & J.E. Olesen. 2011. Miljgmal for landbruget kan realiseres. Ingenigren, kronik. 12.

august.

Petersen, S.0., A.J. Andersen & J. Eriksen. 2012. Effects of slurry acidification on ammonia and

methane emission during storage. Journal of Environmental Quality, 41, 88-94.

Poulsen, H.D. 2010. Naeringsvaerdien i gastat lagret korn sammenlignet med lagerfast korn. Rap-

port. Aarhus Universitet. 5 pp.

Poulsen, H.D. 2015. Normtal for husdyrgedning - 2015. Aarhus Universitet.
http://anis.au.dk/normtal/

Poulsen, H.D., C.F. Barsting, H.B. Rom og S.G. Sommer. 2001. Kvelstof, fosfor og kalium i husdyr-
gadning — normtal 2000. DJF rapport nr. 36, Husdyrbrug. Danmarks JordbrugsForskning, Mini-
steriet for Fadevarer, Landbrug og Fiskeri. 151 pp.

Riis, A.L. 2008. Ammoniakreduktion og driftsomkostninger ved Bovema S-air ét-trins luftrenser i

en smagrisestald. Meddelelse nr. 820, Danske Svineproduktion, Den Rullende Afprgvning.

38


http://anis.au.dk/normtal/

Riis, A.L. 2009. Central luftrenser fra ScanAirclean A/S afprgvet i en kombineret smégrise- og pol-

testald. Meddelelse nr. 842, Dansk Svineproduktion, Den Rullende Afprogvning.

Riis, A.L. 2010a. Biofilter kombineret med Farm AirClean BIO modul fra SKOV a/s. Erfaring nr.

1001, Videncenter for Svineproduktion, Den Rullende Afprgvning.

Riis, A.L. 2010b. Biologisk luftrenser fra Veng-system. Erfaring nr. 1008, Videncenter for Svine-

produktion, Den Rullende Afprgvning.

Riis, A.L. 2012. Test af Farm Airclean 3-trins Bio Flex fra SKOV A/S i en slagtesvinestald. Medde-

lelse nr. 930, Videncenter for Svineproduktion, Den Rullende Afprgvning.

Riis, A.L. & T.L. Jensen. 2007. BIO-REX Hartmann Bio-Filter afprovet ved en slagtesvinestald.
Meddelelse nr. 807, Dansk Svineproduktion, Den Rullende Afprgvning.

Riis, A.L., M. Lyngbye & A. Feilberg 2008. Afprovning af vertikalt biofilter efter amerikansk prin-
cip. Meddelelse nr. 819, Dansk Svineproduktion, Den Rullende Afprgvning.

Riis, A.L., M. Jorgensen & P. Hansen. 2014a. 10 % punktudsugning via sugepunkt midt under leje-
areal i slagtesvinestald med draenet gulv i lejearealet. Meddelelse nr. 998. Videncenter for Svine-

produktion, Den Rullende Afprgvning.

Riis, A.L., M. Jorgensen & P. Hansen. 2014b. 10 % punktudsugning via sugepunkt under hver 2.
stiadskillelse i slagtesvinestald med dranet gulv i lejearealet. Meddelelse nr. 999. Videncenter for

Svineproduktion, Den Rullende Afprgvning.

Rasmussen, S.G. 2013. Maling af energibesparelse ved anvendelse af LED-belysning i slagtekyllin-

gestalde. Testrapport udarbejdet af AgroTech A/S

Sommer S.G., S.O. Petersen & H.B. Mgller. 2003. Algorithms for calculating greenhouse gas emis-

sions from manure management. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 69, 143-154.

Serensen, K. & A.L. Riis. 2008. Ammoniak- og lugtreduktion i en biologisk luftrenser fra Skiold
A/S. Erfaring nr. 0807, Dansk Svineproduktion, Den Rullende Afprgvning.

Serensen, K. 2011. Afpreovning af biologisk luftrenser fra Dorset Milieutechniek B.V. Meddelelse nr.

925, Videncenter for Svineproduktion, Den Rullende Afprgvning.

Videncenter for Svineproduktion. 2013. Energibesparende ventilation. Redakter: Erik Damsted.

http://vsp.lf.dk/Aktuelt/Nyheder/2013/08/200813_Energibesparende_ventilation.aspx

39



Sektor 3: Reduktion af energi-, naringsstof-

eller pesticidforbruget i gartnerisektoren

Seniorforsker Jorn Nygaard Serensen, lektor Carl Otto Ottosen, forskergruppeleder Karen Koe-
foed Petersen, specialkonsulent Hanne Lindhard Pedersen, seniorforsker Peter Kryger Jensen,

seniorforsker Annie Enkegaard og lektor Bo Melander

40



Energireduktion i gartnerisektoren

To- eller flerlags hgjisolerende dekkematerialer glas/plast
Isolerende deekkematerialer, i form af kanalplader, nedsatter energiforbruget, men energibespa-
relsen athanger af det areal, hvor glas erstattes med isolerende deekkemateriale. Nedsattelsen af

energiforbruget athanger ogsa af det antal lag, som pladen bestar af. Varmetransmissionskoeffici

enten reduceres fra 3,1 for en dobbeltlagsplade til 1,6 Wm-=2K-" for en 6-lagsplade. Til sammenlig-
ning har glas en varmetransmissionskoefficient pa 6,5 Wm-=2K-'. Anvendes permanent isolering,
dvs. materialer uden lysgennemgang, kan varmetransmissionskoefficienten reduceres til 0,4 Wm-
2K

Der er i det folgende givet nogle eksempler pa den forventede energibesparelse ved at udskifte en-

keltlagsglas med 2-lags kanalplader.

Det er lettest at erstatte enkeltlagsglas med dobbelte kanalplader i fritliggende vaeksthuse. Et al-
mindeligt fritliggende vaksthus, bygget i glas og uden isoleringsgardiner, har et typisk varmefor-
brugstal (P-vaerdi) pa 8,5 Wm=K-.. Det er ikke ualmindeligt, at gavlene i eksisterende fritliggende
vaksthuse bestér af kanalplader, hvilket giver en P-vardi pa 8,1 Wm=2K-*. Nar der meget ofte bru-
ges kanalplader i gavlene, er det fordi, det er vanskeligt at montere et traeksystem til et isolerings-
gardin. Ved isolering af gavlene udelades monteringen af et skygge- eller isoleringsgardin. Udskif-
tes yderligere f.eks. den nordvendte trempel med kanalplader, reduceres P-vaerdien til 7,7 Wm=K-,
og med begge trempler isoleret til 7,5 Wm-2K-. Hvis f.eks. den nordvendte tagflade ogsa udskiftes,
reduceres P-vaerdien til 6,0 Wm=K-!, og med begge tagflader udskiftet med dobbelte kanalplader
bliver P-vaerdien 4,5 Wm=K-.

I stedet for kanalplader kan glasset i nordtremplen erstattes med permanent isolering. Det vil re-
ducere P-veaerdien i et glashus fra 8,5 til 8,1 Wm—=K-. I et fritliggende vaeksthus, bygget i kanalpla-
der, vil isolering af nordtremplen med permanent isolering sa&enke P-vaerdien fra 4,5 til 4,3 Wm-2K-
1, Reduktionen i energiforbruget ved anvendelse af kanalplader i et fritliggende vaeksthus er angivet

iTabel 3.1.
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Tabel 3.1. £ndring i det Grlige energiforbrug for et fritliggende vaeksthus ved isolering med 2 lags-kanalplader ved en

saetpunktstemperatur pa 20 °C.

Isolering P-vaerdi Arligt energi- Reduktion i ener-
[Wm-2K-] forbrug giforbruget set i
[kWh pr m?2] forhold til uisole-
ret [%]

Uisoleret 8,5 887 -

Permanent isolering af nordtrempel 8,1 846 5

Gavle 7,9 825 7

Gavle og nordtrempel 7,7 804 9

Gavle og trempler 7,5 783 12

Gavle, trempler og en tagflade 6,0 626 29

Gavle, en trempel med permanent isolering og en med kanal- 5,8 605 32

plade og en tagflade

Alle udvendige flader i kanalplade 4,5 470 47

Permanent isolering af nordtrempel, gvrige flader i kanalpla- 4,3 449 49

der

Hvis vaeeksthuset er bygget som en blok (Venloblok), er mulighederne for at bruge isolerende daek-
kematerialer mindre pa grund af tagkonstruktionens udformning. Tagkonstruktionen bestar af

mange sma tage med skotrender imellem, og der er ikke udviklet et profilsystem til kanalplader.

I gavlene bruges ofte kanalplader, og af samme arsag som for fritliggende vaeksthuse, fordi det er

vanskeligt at montere et velfungerende tracksystem til et isoleringsgardin.

En Venloblok af glas har en P-vardi pa 8,1 Wm=K-.. Ved isolering af gavlene bringes P-veerdien ned
pa 7,7 Wm2K-. Isoleres nordtremplen med kanalplader, fas en P-veerdi pa 7,5 Wm-2K-.. Bruges der
i stedet permanent isolering i nordtremplen, reduceres P-vaerdien til 7,2 Wm-2K-. Bruges der desu-
den kanalplader i sydtremplen, bliver P-vaerdien 7,0. Den vanskeligste del at isolere pa et blok-
vaeksthus er som naevnt taget, men de teoretiske beregninger ved udskiftning med kanalplader er

medtaget i Tabel 3.2.

Tabel 3.2. Zndring i energiforbrug for et blokvaeksthus (Venloblok) ved isolering med 2-lags kanalplader ved en saet-

punktstemperatur pa 20 °C.

Isolering P-vaerdi Arligt energi- Reduktion i
[Wm=K1] forbrug energiforbruget
[kWh pr m?] set i forhold til
uisoleret [%]

Uisoleret 8,1 846 -

Gavle 7,7 804 5

Gavle og nordtrempel 7,5 783 7

Gavle og permanent isolering af nordtrempel 7,2 752 11
Gavle, kanalplader i sydtrempel og permanent isolering af

nordt;‘empelp Y PEOER ¢ 7,0 731 14
Gavle, trempler og en tagflade 5,8 605 28
Alle flader isoleret med akrylplader 4,3 449 47
Nordtrempel permanent isoleret og gvrige flader i kanalplade 4,1 428 49
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Den forventede energibesparelse stir dog ikke altid mal med det, som opnaés i virkeligheden. I
vaksthuse, bygget helt eller delvist i kanalplader, bliver luftfugtigheden hgjere og energiforbruget
til affugtning stiger. Affugtning er en energiforbrugende proces, der sker ved brug af naturlig venti-

lation, samtidig med at der tilfares energi til vaeksthuset.

Investering i udskiftning af glas til kanalplader vil variere en del, athangig af vaeksthustype, alder
og typen af kanalplader. Jo hgjere lystransmission kanalplader har, desto hgjere er prisen, og inve-

steringen kan ligge mellem 400 til 600 kr. pr. kvadratmeter.

Udskiftning af traditionelt glas med coatede typer glas for mindre refleksion betyder i princippet, at
der kan komme mere lysgennemtrangning til planterne i veeksthuset, men investeringsudgifterne
er store. Det samme gaelder diffuserende glas, som kan gge mangden af lysgennemtraengningen i
daekkematerialet ved direkte sol. Dette vil ikke have en energibesparende effekt, men kan i princip-
pet oge produktionen i sommerperioden (Dueck et al., 2012). I vinterperioden er det tvivlsomt om

der ses en stor effekt, da det naturlige lys udger max 25 % af det tilforte lys.

Kvartsglastyper, der tillader UV gennemslip kan have betydning for kvaliteten af planterne, men
ikke for energibesparelse, og medferer en hurtigere slitage af udstyr. For alle alternative glastyper
gaelder det, at priserne er sa hgje, at man nappe kan beregne en tilbagebetalingstid. Priserne re-

flekterer en markedssituation, hvor glasset bruges i arkitektur eller i solfangere.

Ud fra reduktionen i energiforbruget kan miljopavirkningen i form af lavere CO.-emission bereg-
nes. Den mangde CO,, som dannes pr. energienhed, er afheengig af den anvendte energikilde. Data
fra Energistyrelsen viser, at det samlede energiforbrug i gartnerierne i 2008 14 pa 7.343 TJ, fordelt
pa 2.151 TJ fra fjernvarme, 1.832 TJ fra stenkul, 1.264 TJ fra naturgas, 1.039 TJ fra elektricitet, 624
TJ fra fuelolie, 366 TJ fra gasolie og 66 TJ fra andre energikilder
(http://www.danskgartneri.dk/Publikationer/~/media/ danskgartne-
ri/Publikationer/Dansk%20Gartneri%20i%20tal/Tal%200m%20gartneriet%202012.ashx). An-
vendelse af 2- eller flerlagsdeekkematerialer pavirker ikke elektricitetsforbruget, idet hovedparten
anvendes til kunstlys. Stenkul afgiver den storste maengde CO, pr. energienhed produceret, og har

derfor den storste miljopavirkning (Tabel 3.3).
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Tabel 3.3. Reduktionen i CO--emissionen i kg pr. kvadratmeter pr. ar for et fritliggende vaeksthus ved en satpunkt-

stemperatur pa 20 °C ved forskellige grader af isolering med 2-lags kanalplader.

Isolering Fjernvar- Naturgas Gasolie Fuelolie Stenkul
me

Permanent isolering af nordtrempel 5 9 12 12 15

Gavle 8 13 17 17 21

Gavle og nordtrempel 10 16 21 22 27

Gavle og trempler 13 22 28 30 36

Gavle, trempler og en tagflade 31 53 69 72 88

Gavle, en trempel med permanent isolering

og en med kanalplade og en tagflade 35 58 76 8o 97

Alle udvendige flader i kanalplade 51 86 111 117 143

Permanent isolering af nordtrempel, gvri

ﬂzderai lfana?}gl:derg afnordirempel, ovrige 53 90 16 122 149

Gardinanlzaeg til isolering og skygge
Gardiner i vaeksthuse har to funktioner. Den ene er afskeermning mod sol (hgj lysintensitet), og den
anden er energibesparelse om natten. Gardiner anvendes i alle potteplantegartnerier, i en del

agurkegartnerier og er pa vej i tomatgartnerier, hvis gardinerne kan monteres, sa de ikke skygger.

Energibesparelse ved brug af gardiner i vaeksthus har vaeret kendt laenge, og virkningen af at bruge
gardiner er malt i en del forsgg. Energibesparelsen athaenger af det materiale, som gardinerne er

fremstillet af, og energibesparelsen opstar gennem pavirkning af tre faktorer:

e Et glasvaeksthus har et energitab gennem konvektion, hvor luften i vaeksthuset afkoles af det
kolde glas.
e Et glasvaeksthus har et naturligt luftskifte, hvor varm luft siver ud og erstattes med kold luft.

e Der sker energitab gennem langbglget varmestraling fra alle overflader i vaeksthuset.

I litteraturen er der stor variation i angivelsen af energibesparelsen ved brug af gardiner, og en af
arsagerne skal findes i, at der ikke er taget hensyn til luftskiftet i veeksthuset. ZAldre vaeksthuse har
ofte et hgjere naturligt luftskifte end moderne vaeksthuse, og luftskiftet reduceres yderligere, hvis

der bruges kanalplader som deekkematerialer i stedet for glas.

Et gardin, som er teet, dvs. at luften har sveert ved at passere igennem materialet, reducerer energi-
tabet ved konvektion. Samtidig er et teet gardin med til at reducere luftskiftet i veeksthuset. Stra-
lingstabet kan reduceres, hvis der bruges et gardin, som indeholder aluminium. Aluminium bruges,
fordi det er billigt, og kan fremstilles som en tynd folie, der limes pa en plastfilm. Energibesparel-
sen er derfor athangig af det gardinmateriale, som anvendes. Yderligere er energibesparelsen af-

haengig af, hvilken styringsstrategi der anvendes, og om der anvendes mere end ét lag gardiner.
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Gardinmaterialer og energibesparelse

I litteraturen angives vaerdier fra 20 til over 40 % i energibesparelse ved anvendelse af gardiner. I
nogle tilfeelde angives endnu hgjere energibesparelser, fordi energibesparelsen kun er udregnet for
den periode, hvor gardinerne er trukket for. Der er ingen energibesparelse, nir gardinerne er truk-
ket fra, hvad de er om dagen, men vaksthuset vil fortsat kraeve opvarmning. Energibesparelsen

angives i nogle tilfzelde pa arsbasis og i andre tilfeelde kun for vinterperioden.

Der findes ingen standard for maling af et gardinmateriales energibesparende effekt, og fabrikanter
af gardinmaterialer angiver ikke, hvilken metode de har brugt til fastsattelse af energibesparelses-

procenten.

En realistisk veerdi for ét lag gardin er en energibesparelse pa 20 til 30 %, lavest for transparente

materialer og hgjest for gardiner helt i aluminium.

Der findes kun fa oplysninger om storrelsen af energibesparelsen, nar der installeres to lag gardi-
ner i veeksthuset. Energibesparelsen bliver storre, men igen afhaenger besparelsen af gardinmateri-
alernes egenskaber. Bruges taette gardiner og vandret montering, fas en hgjere energibesparelse,
fordi den stillestaende luft mellem de to gardinlag eger isoleringen. Energibesparelsen stiger med

10 til 15 %, nar der installeres et ekstra lag gardiner.

Et krav, uanset om der er installeret ét eller to lag gardiner for at fa den maksimale energibesparel-
se, er at inddeekningen, dvs. dér, hvor gardinet ligger an mod konstruktionen, er taet. Det lgses pa

forskellig vis, bl.a. ved overlapninger og en sikaldt fodpose ved soklen.

Gardinmaterialerne slides og nedbrydes af UV lys, som der findes lidt af i et vaeksthus, selvi et
glasvaeksthus. Ved slitage opstar utetheder i gardinmaterialerne, og energiforbruget foreges. Leve-
tiden for et gardinanleaeg er erfaringsmaessigt mellem 5 og 7 ar. Udskiftning af slidte gardinmateria-
ler mindsker energiforbruget, men et skift til et andet og mere isolerende materiale vil betyde en

lille reduktion i energiforbruget.

Andre gardintyper

NIR gardiner er karakteriseret ved at kunne reflektere en del af solens nerinfrargde straling. Re-
fleksionen opnas ved brug af nanoteknologi, og idéen er at reducere varmebelastning af vaecksthuset
i perioder med hgj indstraling. Undersogelser pa Kebenhavns Universitet viser at NIR gardiner,
anvendt som isoleringsgardiner, ikke giver en starre energibesparelse end gardiner fremstillet af
samme materiale, blot uden NIR-egenskaber, og at deres funktionalitet ikke er tilfredsstillende

(Rosengvist, KU, pers. med.).
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Diffuse gardiner kan i sommerperioden gge produktiviteten pa specielt prydplanter. De har som
sddan ingen energibesparende effekt, men sikrer en bedre fordeling af lyset, og man kan opné en
bedre vakst i lavlysplanter, fordi man kan tilfore mere daglig lyssum (Hohenstein, 2014), mens

effekten har mindre betydning for hgjlysplanter, som er udbredt i Danmark.

Der er pa testniveau en rakke gardintyper pa markedet, der tillader fugtgennemslip, men det bety-
der ogsi at deres isoleringsevne er reduceret. Jo teettere membranen er, desto mere isolering. Pa

samme made som NIR gardiner er det kun teoretiske data, der ligger til grund for gardintyperne.

Morklaegningsgardiner bruges i forbindelse med kortdagsbehandling af planter for at inducere
blomstring i perioder, hvor den naturlige dagsleengde er leengere end den kritiske dagsleengde.
Morklaegningsgardiner er lysteette gardiner. De har endvidere gode isolerende egenskaber, og kan
give en energibesparelse pa ca. 30 %, bl.a. fordi de fremstilles med en overside bestaende af alumi-

nium.

Der sker kun en reduktion i energiforbruget, nar gardinerne er trukket for, og energibesparelsen er
malelig i perioder med hgjt energiforbrug (fra januar til og med april, og fra september til og med
december). Vaeksthuse kan klassificeres efter deres varmeforbrugstal (Wm-2K), som afspejler
vaksthusets energitekniske tilstand. Jo hgjere et varmeforbrugstal, des darligere er den energitek-
niske tilstand. Typisk har @ldre fritliggende vaeksthuse et meget hgjt varmeforbrugstal, mens mo-
derne blokvaksthuse har et mindre varmeforbrugstal. I nedenstidende Tabel 3.4 ses den procentvi-
se energibesparelse ved installation af gardiner i vaeksthuse med forskellige varmeforbrugstal, af-
hangig af hvor stor en endring der efterfolgende sker i varmeforbrugstallet. En realistisk forbed-
ring af varmeforbrugstallet ved installation af gardiner ligger mellem 2 — 2,5 og athenger blandt

andet af gardinmaterialet og monteringsmetoden.

Tabel 3.4. Procentuis energibesparelse i perioderne januar — april og september — december, ved installation af gardi-

ner 1 vaeksthuse med forskellige varmeforbrugstal, ved en sztpunktstemperatur pa 20 °C.

Varmeforbrugstal Varmeforbrugstal med gardiner lukket mellem solnedgang og solopgang
uden gardiner 4.5 5 5.5 6
6,5 18 13 9 4
7 21 17 13 8
7,5 23 19 16 12
8 26 22 18 15
8,5 27 24 21 17

Ud fra besparelsesprocenterne kan reduktionen i CO.-emissionen beregnes ud fra den anvendte

energikilde for en given endring i varmeforbrugstallet (Tabel 3.5).
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Tabel 3.5. Reduktionen i CO--emissionen i kg pr. kvadratmeter i perioderne januar — april og september — december,

ved andring i varmeforbrugstallet for et fritliggende vaksthus, ved en saetpunktstemperatur pd 20 °C.

Andring i varmefor-

brugstal Fjernvarme Naturgas Gasolie Fuelolie Kul

(Wm-2K1)
0,5 3 5 7 7 9
1,0 6 11 14 15 18
1,5 10 16 21 22 27
2,0 13 21 28 29 36
2,5 16 27 35 37 44
3,0 19 32 42 44 53
3,5 22 38 48 51 62
4,0 25 43 55 58 71

Styring

Energibesparelsen er afthangig af den styringsstrategi, der bruges, og energibesparelsen stiger med
den tid, som gardinerne er trukket for. Normalt styres gardinerne efter lyset og trakkes for sidst pa
dagen og abnes igen om morgenen. Energibesparelsen i litteraturen er i langt de fleste tilfaelde an-

givet efter denne simple styringsstrategi.

Der kan opnas en yderligere energibesparelse ved at styre gardinerne efter en energibalancemodel
eller fremlgbstemperaturstyring. De to navnte styringsstrategier giver en yderligere energibespa-

relse i storrelsesordenen 10 — 15 %, set i forhold til styring efter lys.

Brug af flerlagsgardiner (kombinationer af hgjisolerede og skyggegardiner) er i mange tilfaelde en
bedre lgsning end et helt taet gardin (blank/blank). Det betyder en bedre udnyttelse af naturligt lys,
og en bedre mulighed for at vaelge en skyggestrategi, der optimeres aret rundt. Det betyder ogsa
mindre nedslag af fugt, fordi spraekker i de teette gardiner betyder en betydeligt lavere temperatur

pa planterne under.

Generelt er forudsatningen for energibesparelse ved investering i gardininstallationer, at de an-
vendes s meget som muligt, og ikke kun i korte perioder f.eks. ved lave udetemperaturer. Derfor
kan kombinationen af effektive gardiner og varmepumper mv. til fugtstyring vaere en god kombina-
tion, da gardinerne kan anvendes betydeligt leengere tid af aret. Der er ikke pt. optimale styrings-

strategier for multilagsgardiner.

Okonomisk effekt

Det er vanskeligt at satte en gkonomisk effekt pa brugen af gardiner. Det skyldes, at gartneriernes
varmeforbrugstal ikke er ens, og inden for et gartneri kan der veere forskellige varmeforbrugstal for
hvert veeksthus. Da varmeforbrugstallet athaenger af veeksthusets alder, vedligeholdelsesstand og
vaeksthustype, er det nadvendigt at inddrage denne viden for at kunne skenne den skonomiske
effekt.
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Et andet forhold, som vil spille ind, badde pa den gkonomiske og miljomeessige effekt, er, hvilken
energikilde der anvendes i gartneriet. Anvendes kul, er opvarmningsprisen lav, mens miljepavirk-
ningen er stor, fordi der dannes meget CO. pr. produceret energienhed. Bruges naturgas, er op-

varmningsprisen hgjere, mens miljepavirkningen er mindre pga. mindre CO.-emission (Tabel 3.5).

Klimaskzaerm til tetning af vaksthuse
Overkitning eller deeklister til sprosser reducerer det naturlige luftskifte i vaeksthuset, og giver en
energibesparelse. Der er ikke udfert kontrollerede forsgg med teetning af vaeksthuse, men energita-

bet ved ukontrolleret luftskifte kan udgere mere end 10 % af det samlede energitab.

Udskiftning af enkeltlagsglas med f.eks. dobbelte kanalplader giver en energibesparelse pa ca. 40
%, set i forhold til glasveeksthus med gardiner. Hvis der monteres gardiner i et kanalpladevaekst-

hus, er virkningen af gardinet relativt mindre end i et glasveeksthus.

Optimal klimastyring (klimacomputer, sensorer, maleudstyr)

Dynamisk klimastyring baserer sig pa en senkning af varmesaetpunktet og en havning af ventilati-
onssatpunktet, kombineret med lysathaengigt ventilationstillaeg og evt. en lysafthaengig CO.-
koncentration. @get tilforsel af CO2, f.eks. ved roggasrensning, er kun relevant i kulturer med hgj
fotosyntese og ved storre indstréling, og giver ingen energibesparelse. Optimal klimastyring beteg-
nes almindeligvis ved optimering af produktionen i vaeeksthuset med hensyn til udbytte, kvalitet og

gkonomi.

Alle klimacomputersystemer har faciliteter i softwaren til dynamisk klimastyring og de nadvendige
sensorer. I et par af klimacomputersystemerne er det yderligere muligt at leegge modeller "pa top-
pen” af softwaren, men dette er ikke en garanti for yderligere energibesparelse. Der udbydes ikke
kommercielle softwarepakker til energibesparende klimaregulering, men klimacomputerfirmaerne

tilbyder at tilrette programmer til at opfylde specielle krav.

Alt andet lige, vil en seenkning af varmesaetpunktet give en energibesparelse, fordi den temperatur-
forskel, som skal opretholdes mellem inde og ude, bliver mindre. Teoretisk set kan en energibespa-
relse pa 25 — 30 % pa arsbasis opnas, hvis varmesatpunktet seenkes fra 20 til 16 °C, men konse-
kvensen af en temperaturseenkning pa plantevaksten kan have store indflydelse pa produktionsti-

den.
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Et forhold, som har afgerende betydning for klimastyringen, er sensorernes kvalitet og kalibrering.
Manglende kalibrering af f.eks. luftfugtighedssensorer kan medfore en fejlagtig fugtstyring, eller
CO.-fejl kan betyde et betydeligt merforbrug pa CO..

LED belysning i vaeksthuse

Inden for belysning bruges i sterre og storre omfang lysdioder (LED). Det skyldes at udviklingen
inden for lysdioder har bevirket, at de er blevet mere og mere energieffektive, og at de i energieffek-
tivitet ligger taet pa hgjtryksnatriumlamper, hvor mere end 30 % af den tilforte energi bliver omsat

til synligt lys.

En enkelt dansk virksomhed (Fionia Lighting) har udviklet et LED belysningssystem, som kan er-
statte hgjtryksnatriumlamper og andre typer lamper fra bl.a. Phillips. Systemerne er under fortsat
udvikling, og der findes en tidligere version, der er installeret i gartnerier, som er valideret ved for-
seg pa Aarhus Universitet (Ottosen, in prep.), hvor energibesparelsen er omkring 40 % samlet efter
korrektion for merforbrug af varme. DTU/Fotonik har analyseret energiforbruget, eller rettere
energieffektiviteten, hvor de traditionelle SONT lamper ligger pa 1,6-1,8 umol/J, mens de elektro-
niske ballastlamper med 600 eller 1000 watt er mellem 2,0 og 2,4 umol/J. LED-lamper (Fionia
eller Philips toplight) ligger lige mellem 2,2 og 2,4 pymol/J (Carsten Hansen, DTU, pers. med.). Der
er en steerk markedsfering for induktionslamper, som har en energieffektivitet pd under 1 ymol/J —

altsa en foraldet teknologi.

P& nuvaerende tidspunkt skennes det at udskiftning af traditionelle SONT lamper (400 W) til LED
giver en besparelse pa ca. 50 % pa elsiden, men der skal athangigt af art justeres med oget varme-
tilfarsel. Der foreligger pt. ingen uafhangige publicerede data om energibesparelsespotentialet i
LED.

Belysning med elektroniske hgjnatriumslamper
Ved anvendelse af elektroniske hgjnatriumslamper vil der kunne opnés en besparelse pa omkring
15 % i forhold til traditionelle SONT lamper (HGW /fase-fase).

Brugen af mere dynamisk styring af spektre er kun muligt i nogle LED modeller, og viden om den
er langtfra fyldestgerende til at vurdere, om teknologien kan skabe energibesparelser. Forsag med
blat lys (eller stigende bla lysandel) viser, at man kan gge kvaliteten af planterne, s& man udover
energibesparelsen far andre effekter (mindre brug af vaekstregulering og insekticider) (Ouzounis et

al., 2014a; Ouzounis et al., 2014b; Ouzounis et al., 2015).
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Der findes desuden en software prototype til mere dynamisk kunstlys-styring, der i forseg kan give
mellem 15 og 30 % energibesparelse, og som ved test i kommercielt gartneri kan give op til 20 %.
Neeste generation af software til styring er mere dynamisk og med en kobling til elnettet (smart-
grid). Dermed kan gartnerierne fungere som fleksibel energibuffer pa nettet. Den er ikke kommer-

cielt pA markedet endnu, men vil veere et open source produkt.

Energi-effektiv varmepumpe til opvarmning

Der kan ligge en god mulighed for gartnerierne i at ga fra fossilt braendsel til opvarmning vha. var-
mepumpe. Det skyldes to drsager. For det forste stiger den vindbaserede el-produktion, hvilket gor
det relevant at se pa el til opvarmning. For det andet er der udviklet varmepumper med hgjere af-
gangstemperatur pa op til 80 °C mod hidtil ca. 60 °C, hvilket gor dem anvendelige til opvarmning

af vaeksthuse. Varmepumpen vil kunne tilsluttes direkte til det eksisterende varmesystem.

Investering i et varmepumpeanlag til opvarmning af veeksthuse vil ligge i storrelsesordenen 800 —
1200 kr. pr. kvadratmeter veeksthus. Det er nappe realistisk at basere hele gartneriets opvarmning
pa varmepumper, men der er altid et minimumsforbrug af energi til opvarmning af vaeksthusarea-
let, som kan daekkes vha. en varmepumpe. Det vil nedbringe investeringsbehovet samtidig med, at
det vil kunne reducere energiforbruget til ca. en tredjedel (dog athaengig af virkningsgraden pa

varmepumpen) af den del af varmebehovet, som varmepumpen daekker.

Anvendelse af varmepumper i gartnerierne kan have energimeessige sidegevinster. En varmepum-
pe har en “kold side” som kan bruges til kgling. Varmepumpen kan helt eller delvist erstatte kale-
kompressorer til kalerum eller til raggaskeling fra kedler eller gasmotorer, hvor sidstnaevnte vil
vaere medvirkende til en forggelse af varmepumpens effektfaktor og forggelse af varmeanlaeggets

virkningsgrad.

Ukrudtsbraending med nedsat energiforbrug

Fremspiret ukrudt kan bekampes ved flammebehandling. I den gkologiske grensagsproduktion er
metoden meget almindelig, og anvendes typisk lige for afgraden spirer frem. I langsomtspirende
kulturer, som lag og guleradder, er metoden iszer god, da meget ukrudt vil vaere spiret frem for af-
groden (Ascard et al., 2007). Al det fremspirede ukrudt bekeempes, og gasforbruget er typisk 60 —
80 kg propangas ha. Metoden kan ogsa anvendes i majs, hvor der typisk braendes for fremspiring
og igen pa 3-4 bladstadiet, som sammen med alm. radrensning udger den samlede ukrudtsbekeem-

pelse.
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Det danske firma ENVO-DAN (www.envo-dan.dk) har udviklet en ny brander, E-therm, som an-
vender 30 — 40 % mindre gas end de gaengse braeendere pd markedet, uden at ukrudtseffekten bliver
darligere (Melander, 2007). Teknikken bygger pa en bedre afskeermning af breenderen, samt en
bedre blanding mellem luft og gas opnaet ved luftassistance under braendingen. Foruden et nedsat
energiforbrug er der flere driftstimer til rddighed, fordi braenderen i modsatning til den aldre tek-
nologi ogsa kan anvendes i bleesevejr. E-therm fas i arbejdsbredder fra 1,65 og op til 6,6 m. Frem-
korselshastigheden er 5-6 km t.. I konventionel produktion vil den kunne erstatte alle for-
fremspiringsprgjtninger i reekkeafgraoder. For nuvaerende er der solgt 8 enheder pa det danske

marked og 33 til udlandet. En standardmaskine pa 3,2 m arbejdsbredde koster ca. 150.000 kr.

Torrings- og koleanlaag med varmegenindvinding

Ved torring af lag bleeses let opvarmet udeluft gennem stakken (eller kasser) af lag. I de forste 3 — 5
dage anvendes mindst 400 m3 udeluft pr. ton pr. time. Herefter reduceres luftmengden til 200 —
300 m3 pr. ton pr. time, samtidig med at indbleesningstemperaturen over en periode pa 3 — 5 uger
gradvis reduceres fra ca. 20 °C til ca. 15 °C. I gkologisk dyrkede log, der ofte indeholder flere svam-
peinficerede log, anvendes en indblaesningstemperatur pa 30 — 35 °C i mindst en uge for at hemme

udvikling af svampesygdomme (Sgrensen, 2014).

Denne gennemblasning og opvarmning af udeluft er meget energikravende. Der er imidlertid ud-
viklet nye energibesparende teorringsanlaeg, f.eks. et vakuumsystem, hvor moderne affugtnings-
teknologi og hgjeffektiv varmepumpeteknologi kombineres med effektiv og skansom keling, samt
kontrolleret flow af udeluft (Nielsen, 2015). Vakuumsystemet, udviklet af firmaet Frigortek Cooling
Systems (www.frigortek.dk), reducerer energiforbruget til terring af lag med ca. 75 - 85 % sammen-

lignet med traditionelle systemer, da ingen energi gar tabt ved terringsprocessen.
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Neaeringsstof-reduktion i gartnerisektoren

Styring af godning pa friland

Ved dyrkning af gronsager, frugt, potteplanter, krydderurter, medicinplanter og andre hgjvardi-
afgrader er det nodvendigt at sikre, at planterne er optimalt forsynede med naringsstoffer pa et-
hvert tidspunkt. Er planter underforsynede, opnas et reduceret udbytte, og der er risiko for forrin-
get kvalitet. Gades der med et overskud af kvalstof eller andre nearingsstoffer, risikeres en forringet
kvalitet samtidig med, at der er risiko for tab af gadning ved udvaskning. For at kunne ggde praecist
er det af stor betydning at kende de enkelte afgreders naringsstofbehov gennem sasonen af-
haengigt af udviklingstrin. I beslutningsprocessen om det er ngdvendigt at eftergadske, og i bekraef-
tende fald hvor meget, er der derfor behov for et mal for hvor meget plantetilgaengeligt kveelstof (N-
min) og evt. andre naeringsstoffer, der er i jorden i afgredens roddybde. I beslutningsprocessen kan

ogsa inddrages blad- eller planteanalyser.

Jord- og planteprover kan udtages og sendes til et laboratorium for at blive analyseret, hvorefter
man far svaret i labet af en uges tid. Ofte er det dog gnskeligt at kende svaret vaesentligt hurtigere,
og gerne lige efter at proverne er udtaget. Her er det muligt at anvende hurtigmetoder til at vurdere

jordens eller planternes indhold af kveelstof og andre neeringsstoffer.

P& markedet findes der en del forskellige hurtigmetoder, som principielt kan inddeles i to hoved-
grupper: Farvereaktion og ion-selektive elektroder. Ved tilsaetning af et reagens udvikles en farve,
hvis intensitet afspejler koncentrationen af nitrat. Eksempler herpa er nitrat-strips og kolorimetre.
Ved hjalp af en farveleeser kan koncentrationen af nitrat afleeses pa et display. Ved ion-selektive
elektroder males ledningsevnen, og resultatet aflaeses ligeledes pa et display. Det forventes at an-
vendelse af hurtigmetoder til bestemmelse af jordens indhold af plantetilgeengeligt nitrat vil kunne

reducere forbruget af ggdning med 10 — 30 %.

Pé friland, hvor der ofte anvendes fast gadning, er der mulighed for at begranse forbruget af nee-
ringsstoffer vha. teknologier som bl.a. flydende godning tildelt sammen med vandingsvandet via
dryp eller teknologier der kan placere gadningen strategisk i forhold til hgjveerdiafgreden (gronsa-
ger, frugt, krydderurter, medicinplanter, stauder, prydbuske- og traeer) (Nielsen, 2013; Serensen og
Jensen, 2013). Det vurderes at sddanne teknologier kan begranse forbruget af neeringsstoffer med

15— 30 %.
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Styring af godning i vaeksthus

I produktionen af potteplanter er det almindeligt at bruge gadningscomputere og bagvedliggende
beslutningssteottevaerktgjer til at sikre, at gadningstilferslen er sa preacis som mulig i forhold til at
opna den gnskede vaekst og kvalitet. Det vurderes, at der i andre dele af gartnerierhvervet hvor ty-
piske frilandskulturer af gronsager, frugt, krydderurter, medicinplanter, stauder, prydbuske- og
treeer mm. rykker ind under beskyttede forhold i tunnel, plastichus eller glashus, er behov for tek-
nologi til bedre styring af gadningstilforslen siledes som den i dag foregar i potteplanteproduktio-
nen. Hvor der ikke allerede er installeret ggdningscomputere forventes en sadan investering at
kunne reducere forbruget af naeringsstoffer med 10 — 30 %. Der vil ogsa kunne opnés en mindre
reduktion i forbruget af neeringsstoffer ved at udskifte dosatroner, som ogsa stadig bruges i pro-

duktionen af potteplanter, med gadningscomputer, méske ca. 10 %.

Placering af gadning med godningsudlagger

Ved bredstrening af gadning vil der vaere naeringsstoffer, som ikke optages af planterne fordi af-
standen mellem gadningen og plantergdderne er for stor. Denne gadning vil derfor ikke kunne
udnyttes og neeringsstofferne vil ga tabt. En darlig gadningsudnyttelse finder iser sted i afgrader
dyrket pa stor planteafstand. En bedre gadningsudnyttelse vil kunne opnas ved i stedet for almin-
delig bredstroning at placere godningen taet ved planterne. Ved placeret gadskning vil der saledes

kunne spares 10 — 20 % kvalstof, fosfor, kalium og andre naeringsstoffer (Serensen 1996).

I afgrader dyrket pa mindre planteafstande vil der ligeledes kunne spares gadning ved placering. I
spiselgg vil der sdledes kunne spares 30 — 40 % fosfor-gedning ved at placere gadningen 3-4 cm fra

froene (Serensen 2010; Sgrensen 2013).

Recirkulering af godevand

I produktionen af potteplanter og vaeksthusgrensager er det almindeligt at recirkulere gadevandet,
tage analyser af returvandet og supplere med de naringsstoffer, der er i underskud. Traditionelt er
produktionen af planteskoleplanter foregiet i marken som barrodsplanter, men gennem de seneste
30 — 40 ar er produktionen rykket mere over i potter, som dyrkes pa bede, pa specielt indrettede
containerpladser eller i vaeksthus (Purvis et al., 2000). Isar er formeringsfasen af planteskoleplan-
ter rykket ind i vaeksthuse. Ofte @&ldre vaeksthuse, som tidligere har veret brugt til produktion af
vaksthusgrensager eller potteplanter, hvor potterne enten stér i bunden af vaksthuset eller pa ab-
ne borde med vatex. For at begranse forbruget af vand og naeringsstoffer vil det derfor veere hen-

sigtsmaessigt at bruge taette borde og anlag til recirkulering af ggdevand. Ved produktion i bunden
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af vaeksthus eller udenders vil anlaeg af stobte dyrkningsunderlag muliggere recirkulering af gade-
vand, som kan tilferes enten via dryp eller ebbe-flod vanding. Det vurderes at der kan spares op

mod 30 % neringsstoffer ved recirkulering.

Frugt-, baer- og visse gronsagskulturer dyrkes ogsa i stigende grad i tunnel, plastichus og vaeksthus.
Her geelder de samme forhold som anfert for planteskolekulturer, som rykker ind i vaeksthus, og at
der vil kunne spares op til 30 % vand og neeringsstoffer, ved at indfere teknologi til recirkulering.
Det er dog meget vigtigt at disse recirkuleringsteknologier kobles til teknologier til rensning af go-
devandet for sygdomsfremkaldende organismer og teknologi til styring af ggdning (méling af de
vigtigste naeringsstoffers niveau og gadningscomputere til at dosere supplerende mangder af nae-

ringsstoffer). Her vil ligeledes kunne spares op mod 30 % vand og naringsstoffer ved recirkulering.
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Pesticid-reduktion i gartnerisektoren

Raekkedyrkningssystemer

Systemer til ukrudtsbekaempelse i reekkedyrkede afgrader kan besta af en radrenser eventuelt i
kombination med en bandsprejte. Systemet kan primaert anvendes i afgreder, der dyrkes pa stor
rekkeafstand som roer, majs samt en raekke specialafgroder. Systemet er ogsa relevant i afgroder,
der normalt etableres bredsaet, men som kan dyrkes pa storre raekkeafstand uden at det pavirker
udbyttet. Det vigtigste eksempel er vinterraps, hvor det i en periode, hvor udvalget af herbicider var
meget begraenset, var ret udbredt at dyrke pa 50 cm raekkeafstand og foretage radrensning evt. i
kombination med bandsprgjtning. Der er ikke specielle krav til saudstyret. Ved at kombinere med
styresystemer i form af GPS-styring af saning, radrensning og bandsprgjtning, eller ved at anvende
optiske styresystemer, kan bandbredden reduceres, og anvendelsen af herbicider minimeres i sy-
stemet. Bandsprgjtning kan foretages med uafskermede sprojter eller med sprgjter, hvor dyserne
er afskaeermet. Afskeermning af dysen ved bandsprejtning sikrer en mere korrekt sprgjtning og re-

ducere afdriftsrisikoen vaesentligt.

Radrensning, herunder i kombination med bandsprejtning, har tidligere veeret udbredt i forbindel-
se med ukrudtsbekempelse i roer. Primeert af kapacitetsmaessige arsager blev teknikken aflgst af
bredsprgjtning. Inden for de senere ar har systemet ogsa kortvarigt veeret anvendt i vinterraps som
ovenfor beskrevet. Teknologien med GPS-styring af alle arbejdsprocesser er til radighed, ligesom

optiske styresystemer er til radighed, men de udbydes ikke i Europa.

Det skonnes at ovenstdende systemer kan reducere herbicidanvendelsen med over 60 % i de pa-

gaeldende afgrader (Jensen & Lund, 2006).

Bandsprgjtning

Bandsprejtning kan anvendes ved plantebeskyttelse med fungicider og insekticider i reekkedyrkede
afgroder som jordbaer. Ved at anvende bandsprgjtning, hvor der anvendes en bandbredde, der sva-
rer til kulturens bandbredde, reduceres pesticidanvendelsen i forhold til bredsprejtning af kultu-
ren. Reduktionen vil afheenge af hvilket dyrkningssystem, der anvendes. Der anvendes bandspra;j-
ter med typisk flere dyser pr. raeekke. Dyserne kan vaere monteret indvendigt i en skeerm, sa sprojt-

ningen foretages afskaermet med en reduceret afdriftsrisiko.

Bandsprejtningsudstyr til jordbeer, herunder afskeermede udgaver, har en vis udbredelse i jordbeer.

Det skyldes, at der en kortvarig periode var et hyppigt anvendt fungicid pa markedet, som kun mét-

55



te anvendes, hvis udbringningen blev foretaget med afskeermet udstyr, der kunne sikre en minimal

afdriftsrisiko.

Det vurderes, at bAndsprgjtningsteknologien kan reducere fungicidforbruget med 20 — 40 % (Jen-

sen & Lund, 2006).

Sprajteteknologi

Ved sprgjtning med fungicider og insekticider i frugt- og baerkulturer anvendes tagesprojter. Sprej-
tevaesken udsprgjtes horisontalt fra sprgjten, samt opad for at kunne daekke hele kulturhgjden.
Sprajteteknologien forudsetter siledes, at der sprgjtes mod en “kulturvaeg” med konstant hgjde. I
unge kulturer vil der vaere huller i denne vaeg, og specielt i unge kirsebaerplantager vil kun en min-
dre del af sprajtevaesken blive opfanget af kulturen. Ved tidlige spregjtninger for udspring vil en stor
del af sprojtevaesken ligeledes ga tabt. I etablerede plantager vil der vare huller i plantebestanden,
og kulturhgjden vil variere. Nar det tilstrabes at deekke i maksimal kulturhgjde, vil dette ogsa med-
fore et tab. Selv i veletablerede kulturer vil der generelt veere en vis hulprocent igennem hele saso-
nen. Der er udviklet to teknologier med henblik pa at reducere disse tab, samt reducere afdriften

ved tégesprojtning:

1. Tunnelsprgjter med recirkulering af sprojtevaeske
Som navnet antyder, er disse sprgjter udformet som en tunnel, hvori dyserne er monteret. Sprgj-
terne kan anvendes i de nye dyrkningssystemer af frugt, hvor kulturhgjden er begraenset til nogle fa
meter. Under karsel passerer kulturen igennem tunnelen, og sprojtevaeske, der ikke rammer kultu-
ren, opfanges af den modstaende tunnelside. Sprojtevesken filtreres og genanvendes, og bade pe-

sticidforbruget og afdriften reduceres.

2. Sensorafbleending af dyser pa tagesprajter
Sensorafbleending er en teknologi, der anvendes pa almindelige tagesprojter. En raekke sensorer,
svarende til antallet af dyser, er monteret pa sprojten foran dyserne og registrerer huller i plantebe-
standen. Hvor der er registreret et hul i plantebestanden, der svarer til den bredde dysen dakker,

lukkes for den tilsvarende dyse i det tidsinterval, der svarer til leengden af hullet i plantebestanden.

Teknologierne med tunnelsprgjter med recirkulering af sprgjtevaeske og sensorafbleending af dyser
péa tagesprgjter er kommercialiseret, og har en begranset anvendelse i Europa. I Danmark menes

der pt. at veere to tunnelsprgjter og én tgesprojte med sensorafbleending.

Det skegnnes, at tunnelsprgjter med recirkulering af sprgjtevaeske og sensorafbleending af dyser pa

tagesprojter kan reducere fungicid og insekticidanvendelsen i frugt- og beerkulturer med ca. 20 %
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(Pergher et al., 2013; Testet hos Julius Kiithn-Institut i Tyskland

http://www .jki.bund.de/no_ cache/de/startseite/institute/anwendungstechnik/beschreibende-
liste/pflanzenschutzmittel-einsparende-geraete.html;
http://www_jki.bund.de/downloadFatPdf.php?file=G1773Bericht.pdf)

Sensorbaseret ukrudtssprgjte

Ved total bekaempelse af ukrudt kan der anvendes en relativt simpel sensorteknologi, der registre-
rer gron biomasse. Teknologien er specielt anvendelig ved total ukrudtsbekempelse, hvor al plan-
tevaekst er ugnsket. Teknologien kan vere relevant ved total ukrudtsbekaempelse af ukrudt for af-
grodens fremspiring. Under afgraderaekken i kulturer af frugt og beer foretages ligeledes total
ukrudtsbekampelse og typisk flere gange i s&sonen. Her er teknologien ligeledes relevant, og vil
kunne spare en vasentlig del af herbicidanvendelsen. Disse sprgjtninger foretages med smalt spe-

cialudstyr, der kraever fa sensorer pr. sprgjteenhed.

Teknologien er kommercielt til rddighed og markedsferes i Danmark. P4 markedet findes bl.a. fal-
gende sensorer: Yara N-sensor, Fritzmeier Isaria, GreenDeeker, WeedSeeker og OptRx (Hansen et
al., 2013). Det skannes, at teknologien vil kunne reducere herbicidanvendelsen med op til 80 %

(Baillie et al., 2013).

Lugerobotter til rakkeafgroder

Der er udviklet lugerobotter til ukrudtsbekeempelse bade mellem og i raeekkerne i udplantede gron-
sager som kal, salat, selleri, log og porre. Redskaberne er udstyret med kameraer, der kan genken-
de afgradeplanter, og derved fa de mekaniske lugeaggregater til at undvige afgredeplanterne. Med
lugerobotterne vil der vaere mulighed for en narmest fuldstendig ikke-kemisk ukrudtsbekempelse
i udplantede gronsager, med et kun begraenset behov for opfelgende handlugning. P& det Europaei-
ske marked forhandles der i gjeblikket 3 lugerobotter: den engelske Robocrop (www.garford.com),
den danske Robovator (www.visionweeding.com) og den hollandske Steketee IC
(www.steketee.com). Robocrop er testet i udplantet kél i England, hvor den bekaeempede 62 — 87 %
af den forekommende ukrudtsmengde indenfor en radius af 24 cm fra kalplanterne (Tillett et al.,
2008). Robovator er undersegt i udplantet hvidkal i Danmark, hvor 76 % af ukrudtet i raeekken blev
bekampet, hvilket var ca. 14 % bedre end ikke-intelligente metoder som ukrudtsharvning og fin-
gerhjul (Melander et al., 2015). I samme undersggelse blev Robovator ogsa testet i udplantede log-
klynger med 7 lagplanter i hver klynge. Her bekeempede Robovator fra ca. 54 % af i-reekken ukrud-

tet under mindre gunstige forhold til ca. 86 % af i-reekken ukrudtet under mere gunstige forhold. I
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log var Robovator hverken dérligere eller bedre end de simple redskabstyper (fingerhjul, ukrudts-
harvning og skrabepinde). I hverken den engelske eller danske undersggelse opstod der naevne-
vardige afgredeskader som folge af robotlugning. I udplantede log efterlades en restukrudtsmeeng-
de, som kan fjernes manuelt eller ved spot-spraying, hvis herbicidforbruget skal holdes maksimalt
nede. Tidsforbruget til handlugning vil helt athange af ukrudtstrykket, men kan typisk ligge pa 30
— 90 timer ha (Melander et al., 2015).

Reduktionen i herbicidforbruget er markant ved anvendelse af Robocrop og Robovator svarende til
100 % i nogle afgrader (eks. kal) til det, som svarer til forbruget ved anvendelse af en spot-sprayer.
Anvendelse af lugerobotter er oplagt i bade den gkologiske og konventionelle produktion. De vee-
sentligste argumenter for at investere i lugerobotteknologien frem for redskaber uden intelligens er

flere driftstimer i dognet og storre sikkerhed for ikke at skade kulturplanterne.

Robovator forhandles i Danmark af Frank Poulsen Engineering (www.visionweeding.com). Fir-
maet oplyser, at energiforbruget er 10 kW i timen med en 8 rackkes maskine og en fremkerselsha-
stighed pé 4 km t. Arbejdsbredden vil typisk vere ca. 4 meter ved 50 cm’s reekkeafstand for en 8
rekkes maskine, men raekkeafstanden kan variere noget alt efter afgraden og dyrkningssystemet.
Robovator kan tilpasses efter kundens behov, og firmaet har leveret bade 4, 8, 18 og 31 raekkers
maskiner. Robovator koster ca. 150.000 kr. per reekke, og der karer pt. én maskine i Danmark,

mens ca. 25 maskiner er solgt til udlandet, primaert Tyskland.

Robocrop produceres af Garford Farm i England (www.garford.com) og forhandles i Danmark af
Yding Smedie (www.ydingsmedie.dk). Maskinen fas i arbejdsbredder pé op til 6 m, hvor den ek-
sempelvis kan behandle 12 raekker ved 50 cm raekkeafstand (eks. roer) eller 15 raekker ved 33 cm
raekkeafstand (eks. salat). Fremkgrselshastigheden er typisk 2 — 5 km t* afhaengig af planteafstan-
den i raekken; desto storre planteafstand, desto hgjere hastighed. Maskinen kraever minimum 18
cm mellem afgredeplanterne i raekken for at kunne arbejde ordentligt. En 6 m bred maskine koster
ca. 1,5 mill. Den er forelgbigt solgt til rensning af udplantede kal, salat, selleri, log og som noget nyt
udsdede roer, omend det stadig er vanskeligt. Firmaet heevder, at den bekeemper 95 % af ukrudtet
pa markniveau. Det er teet pa resultaterne i Tillett et al. (2008), fordi effekterne her blev malt in-
denfor en radius af 24 cm fra afgradeplanterne, hvor resten af arealet blev bekaempet 100 %. Der er

solgt 12 maskiner i Danmark og flere hundreder pa verdensplan.

Steketee IC forhandles ikke i Danmark, og der er endnu ikke importeret nogen maskiner ifglge vo-

res oplysninger.
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Autostyring af radrensere

Autostyring til radrensere ved hjelp af kameraer, der aflaeser afgroderakker, er en teknologi, som
kan rationalisere radrensningen i reekkeafgrader (Wiltshire et al., 2003). Mekanisk ukrudtsbe-
kaempelse mellem afgroderaekker betyder, at dette areal ikke skal behandles kemisk. Besparelsen i
herbicidforbruget vil helt athange af raeekkeafstanden og det ubearbejdede band, som radrenseren
efterlader omkring afgredeplanterne. Ved en raekkeafstand pa 50 cm og et ubearbejdet band pa 10
cm vil 80 % af arealet blive renset mekanisk. I praksis vil reduktionen i herbicidforbruget vaere lidt
mindre, omkring 60 — 70 %, idet eksempelvis bandsprgjtning af reekken vil medfere et vist overlap
(Jensen & Lund, 2006; Wiltshire et al., 2003). I vinterraps dyrket pa aget reekkeafstand, dvs. 50
cm, vil det ofte vaere tilstreekkeligt med radrensning, idet afgradens konkurrenceevne er stor nok til
at undertrykke ukrudtet i afgraderaekken. De nye autostyringssystemer gor det muligt at radrense
med hgj hastighed og i store arbejdsbredder. Driftstiden er ogsa bedre, da autostyring ikke stiller

de samme krav til traktorfererens koncentration som manuelt betjente styringssystemer.

Det danske firma Yding Smedie (www.ydingsmedie.dk) forhandler et autostyringssystem fra Gar-
ford Farm i England, som benytter sig af blot ét kamera per sdbredde, dvs. at bredden pa radren-
sersektionen er tilpasset sabredden. Kameraet er hgjt placeret og videofilmer flere reekker samtidig,
og afleeser dermed raeekkemgnsteret. Billederne behandles af en computer, som styrer et side-shift,
der skubber radrenseren sideverts i forhold til afgrederaekkerne. Prisen er fra 150.000 kr. for ét
autostyringssystem, hvor den endelige pris isar er betinget af side-shiftens storrelse/kraftighed.
Systemet kan styre ved op til 15 — 20 km t*, og styring efter korn etableret pa 25 cm’s raekkeafstand

er muligt.

Frank Poulsen Engineering (www.visionweeding.com) har udviklet deres eget autostyringsudstyr
til radrensere. Firmaet szlger kamera, software og side-shift for ca. 50.000 kr. til pAmontering
mellem radrenser og traktor. Kameraet er et linjekamera, som ser pa én raekke og kraever en vis
kontrast mellem afgredeplanter og jord. Store ukrudtstryk, som ’farver’ jorden gron, vil give kame-
raet problemer. Udstyret kan i princippet klare alle de pt. geeldende arbejdsbredder af radrensere,
men firmaet anbefaler et ekstra kamera som sikkerhed ved store arbejdsbredder. Under gode for-
hold er der en deviation pa + 2 cm. Fremkerselshastigheden ber ikke overstige 10 km t-*. Til dato er
der solgt 6 enheder til Tyskland, og 3 nye er i bestilling. Firmaet merker stigende interesse fra det

danske marked.

P& det danske marked forhandler firmaerne Thyregod (www.thyregod.com) og Kongskilde Indu-
stries (www.kongskilde.com) radrensere med autostyring som en samlet lasning. Der anvendes et 2
D CCD kamera, som tilsvarende Frank Poulsens kamera ser mere lodret ned pa afgradeplanterne,

og som i modsetning til Garford-systemet er mere afthangig af en tydelig kontrast mellem jord og
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afgrade. Autostyringen kan kobles fra, men firmaerne papeger, at autostyringens kapacitet ikke
udnyttes ordentligt, med mindre den indgar som en integreret del af en radrenser. For naermere
specifikationer ang. arbejdsbredder, korehastigheder og priser er det nedvendigt at kontakte fir-

maerne, da det konkrete redskab helt vil afhaenge af anvendelsesformalet.

Tre-bedsdyrkning vha. GPS-RKT
Tre-bedsdyrkning er en speciel udgave af autostyring. Det er iser af interesse for planteskolerne,
men systemet kan ogsa anvendes i gronsagsdyrkningen. I tre-bedssystemet behandles 3 bede sam-

tidigt i modseetning til kun ét bed.

Bade sdede og udplantede kulturer etableres meget ngjagtigt i lige raekker i bede vha. den praecise
GPS-RTK-teknologi (anvender referencestation). Ngjagtigheden bliver sa stor, at der efterfolgende
kan radrenses meget taet pa reekkerne. Derved begranses det ubearbejdede band i raeekkerne, og der
efterlades mindre ukrudt i reekken. Da det foregar over 3 bede samtidigt, kan store arealer renses
inden for en overskuelig tid — arbejdskapaciteten gges betragteligt i forhold til ét-bedssystemer. Fra
praksis er der eksempler p4, at driftstiden til radrensning kan reduceres med helt op til en faktor 5.
Desuden kan radrensningen hurtigere overstas i de perioder, hvor vejret er optimalt til mekanisk

ukrudtsbekaempelse.

GPS-RKT teknologien gor spregjtning og gadning mere ngjagtig i forhold til planterne, hvorved
mengden af pesticider og gadning kan reduceres. Effekterne af tre-bedssystemet er ikke dokumen-
teret, men ifolge radgivningstjenestens vurdering kan der i planteskolesammenhang forventes en

pesticidreduktion pa 15 — 25 % og en reduktion i gadningsmangden pa ca. 5 %.

Nodvendige investeringer til implementering af tre-bedssystemet omfatter GPS-RKT-teknologi,
bedrenser, afskeermet sprgjteudstyr og tvaerstrigle. Som regel vil der vaere behov for GPS pé bade
redskab og traktor. I nogle tilfeelde kan bedriften valge alene kun at anvende satellitter til styrin-
gen, dvs. uden referencestation. Sterrelsen pa investeringen vil afhaenge af en raekke faktorer som
f.eks. bedriftens storrelse, maskin- og styringsbehovet, udbudspriser pa redskaber m.m. For en
mindre planteskole kan investeringen i nedvendigt udstyr eksempelvis lgbe op i kr. 1.027.000
(GEOTEAM A/S styring kr. 340.000, Egedal bedrenser kr. 362.000,Egedal afskaermet sprojteud-
styr kr. 106.000 og Egedal tvarstrigle kr. 219.000).
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Raekkedampning i kombination med radrensning

Reaekkedampningsudstyr kan bruges til bekaeempelse af ukrudt i reekken forud for udsaede gron-
sagskulturer og andre hgjvaerdiafgrader, saet pa raekker. Ved rekkedampning steriliseres jorden i
det band, hvor kulturen efterfolgende udsas (Melander & Jorgensen, 2005; Melander & Kristensen,
2011). En vel gennemfort reekkedampning kan reducere behovet for efterfolgende bekaempelse af
ukrudt til neermest nul. I praksis skal man nok paregne en bekaempelseseffekt af ukrudt i reekken
pa 80 — 90 % (Ascard et al., 2007). Eventuelt restukrudt kan fjernes manuelt eller ved bandsprajt-
ning eller spot-spraying. Reduktionen i herbicidforbruget vil vaere pa 9o — 100 %, da rekkemellem-
rummene radrenses. Ukrudtseffekten holder det meste af s@sonen, og dampningen bekaemper og-
sa andre skadevoldere sasom jordpatogener. Safremt reekkedampning og saning foretages i to ar-
bejdsgange, kan autostyring anvendes for at begraeense bindbredden. Anvendelse af reekkedamp-
ningssystemet er mest oplagt i gkologisk produktion, men i flere konventionelt dyrkede afgrader er

mulighederne for kemisk ukrudtsbekampelse sa begransede, at teknologien kan vare interessant.

Yding Smedie (www.ydingsmedie.dk) er eneste danske firma, som tilbyder reekkedampningsudstyr,
men har endnu ikke solgt en maskine i Danmark. Firmaet kan ikke oplyse en pris, da en maskine
vil veere tilpasset den enkelte kundes specifikke krav. Olieforbruget forventes at vaere %4 liter m2,
hvilket ved en dampbredde pa 10 cm og en reekkeafstand pa 50 cm, svarer til ca. 2000 liter olie ha-.
Maskinen vil anvende samme princip til nedfaldning af dampen i jorden som ved almindelig fla-
dedampning af hele bede. Her er dampningskapaciteten ca. 200 m2 i timen ved brug af en behand-
lingsskaerm pa 18 m2; ved raekkedampning med en bandbredde pa 10 cm vil det svare til ca. 50 ti-
mer ha, hvis det antages, at opvarmningstiden per m2 er den samme ved reekkedampning som ved

fladedampning.

Kamdyrkning

Gulergdder, sukkermajs og flere andre gronsager kan med fordel dyrkes pa kamme. I den forbin-
delse kan erfaringer fra kartoffeldyrkning anvendes idet kartofler som bekendt dyrkes pa kamme.
Der er rigtigt gode resultater med stjernerullerensning til renholdelse af kartoffelkamme. Rensnin-
gen virker primaert mod freukrudt, om end vegetative skud af ager-tidsel og alm. kvik i nogen grad
kan slés ned. Der skal dog ikke paregnes nogen storre effekt pa de underjordiske organer af fler-
arigt ukrudt. Der er flere forsggsresultater, der viser bekeempelseseffekter mod froukrudt pa niveau
med kemisk bekempelse, dvs. 90 — 100 % (Rasmussen & Rasmussen, 2003; Melander et al., 2011).

Stjernerullerensere forhandles bl.a. af Yding Smedie (www.ydingsmedie.dk).

Firmaet Thyregod tilbyder et lidt anderledes redskab til kampleje. Det bestar af rillede tallerkner,

der gradvis bygger kammen op, samtidig med at fremspiret ukrudt bekaeempes. Den er desuden
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udstyret med strigleteender til forbedring af ukrudtseffekten pa toppen af kammen. Den storste
nyhed ved redskabet er en elektronisk styring af tallerkenerne i forhold til kammen, siledes at red-
skabet fastholdes i en korrekt position. Herved undgas det, at kammen traekkes skeev med skade af
afgraden til folge. Styringen foregr vha. af mekaniske folere. En 12-raekket maskine koster ca.
800.000 kr., mens en 4-raekket maskine kan fas for 100.000 kr. Kerehastigheden er typisk 8 — 10
km t.

Ved kamdyrkning opnas en lidt hgjere jordtemperatur. Samtidig reduceres risikoen for en vad og
vandmeettet jord i perioder med megen nedbgr. Nar jorden er vad og vandmeettet mistrives plan-
terne, og radderne bliver lettere angrebet af svampesygdomme. Det er derfor en fordel at haeve”
planterne lidt over niveau, siledes at jordens iltindhold sikrer optimale veekstbetingelser for plan-

terne (Jorgensen, 2013).

Ved kamdyrkning af bl.a. guleradder er der erfaring for, at der er et mindre behov for at sprajte
mod svampesygdomme (Anker, 2012). Det skennes, at fungicidforbruget vil kunne reduceres med

omkring 10 %.

Mekanisk ukrudtsbekampelse i flerarige vedagtige rakkeafgroder

Der findes flere modeller af sideforskudte traktordrevne frasere, skuffejern eller snore til mekanisk
renhold i treereekker (Lindhard Pedersen og Vittrup Christensen, 1992; Lindhard Pedersen og Pe-
dersen, 2004; Lindhard 2012). Metoden bliver brugt af gkologiske avlere, men har en nyhedsvardi

for konventionelle avlere.

Disse behandlinger kan totalt aflase brug af herbicider i konventionelle flerdrige vedagtige reckke-

afgrader. Normalt behandles der 2 — 4 gange med herbicider om aret.

Mekanisk blomsterudtynding i frugttraer

Der findes udstyr til mekanisk udtynding af blomster i frugttraeer. Baide hdndholdt udstyr og trak-
tordrevet udstyr. Metoden kan nedbringe forbruget af de kemiske udtyndingsmidler med 80 — 100
% (Hehnen et al., 2011).

Metoden er ny i Danmark. Der er kort demonstration af metoden i nogle ar (Baarts, 2014). Kun
enkelte avlere bruger metoden i dag. Indkebsprisen er 50 — 100.000 kr. Metoden er til radighed,

men udnyttes kun begraenset.
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Klimastation og software til varsling af sygdomme og skadedyr

Ved brug af klimastationer til registrering af lokale klimaforhold: lufttemperatur, blad- og luftfug-
tighed i plantemassen, samt nedbgr, kan der via kombination med udviklet software foretages en
optimal timing af fungicidbehandlinger mod f.eks. &bleskurv (Lindhard Pedersen et al., 2005),
kirsebeerbladplet, frugttraeskraeft og ildsot samt lagskimmel og graskimmel (Lindhard Pedersen et
al., 2012). Endvidere vil der kunne foretages en optimal insekticidbehandlinger mod f.eks. a&blevik-
ler. Flere af disse beslutningsstattesystemer vil kraeve et kursus med opfelgninger for at brugerne

kan udnytte systemet optimalt.

Afhaengig af de aktuelle arlige klimaforhold forventes det, at kunne nedbringe de aktuelle behand-
linger mod sygdomme og skadedyr med 50 — 100 %. Dette atheenger dog af afgreden, skadevolde-
ren og de aktuelle klimaforhold.

Nyhedsveerdien afhaenger af kulturen og skadevolderen. F.eks. er beslutningsstottesystemet til be-
kaempelse af frugttraskraeft helt nyt. Indkebsprisen for klimastation er 12.000 — 50.000 kr. Statio-

nerne er til rddighed, men udnyttes begranset.

Software til specifikke afgrader og skadevoldere koster fra 1000 — 30.000 kr. Nogle beslutnings-
stottesystemer er til radighed, men udnyttes kun begranset. Der kan og bliver lobende udviklet nyt

software til nye skadevoldere.

Dyrkning i tunneler

I det tidlige forar er klimaet normalt den begransende faktor for tidlig plantning af havebrugsaf-
groder. Losningen kan vere lette vaeksthuse deekket med et enkelt lag af klar polyethylen plast, som
kan oge dagtemperaturen og gger temperatursummen i vaekstsaesonen. Der er dog nogle begraens-
ninger i de simple lave vaeksthuse, sa et mere fremtidsorienteret system vil vaere brug af plasthuse,
der placeres permanent pa omradet, og kan isoleres og om ngdvendigt opvarmes — ofte kaldet hgje
tunneler eller plastvaeeksthuse. Man kan i princippet skelne mellem hgje helarstunneler (passive
solvarme vaeksthuse) og 3-saesons hgje tunneler (er almindelige i dag), der ikke anvendes i vinter-
saesonen, men hvor man typisk fjerner plastdekket i vintersasonen (Blomgren og Frisch, 2009;

Rasmussen og Orzolek, 2009; Reid, 2008; Wien et al., 2008).

Dyrkning af frugt og grontsager i tunneler eller plastveeksthuse giver avlerne mulighed for at udvi-
de deres sason bade tidligt og sent, og dermed oge deres konkurrenceevne i forhold til produkter,
der importeres (Pedersen et al., 2011). Temperatur og ventilationskontrol er afgarende for produk-

tion af sunde afgreder med hgj kvalitet, sa derfor er den langsigtede lgsning at investere i mere

63



avancerede vaksthuse med ventilationssystemer, sa den relative fugtighed og temperaturen kan

styres.

Helarstunneler med mulighed for en vis grad af klimastyring er ogsa velegnet til gkologisk produk-
tion af greonsager, frugt og jordber, som i dag dyrkes pa friland. De kan fungere som regn- og hagl-
beskyttelse, forleenge saesonen eller der kan introduceres nye plantearter, som normalt ikke vil
kunne klare sig i Danmark. Tunneler alene vil kunne reducere visse sygdoms- og skadedyrsproble-
mer, og tunneler med mulighed for klimastyring vil kunne reducere forekomsten af andre syg-
domme, og for de resterende vil der vaere bedre mulighed for kontrol med biologisk bekampelse.
Helarstunneler eller vaeksthuse vil desuden betyde, at man bedre kan styre gadning og vanding og
dermed gore produktionen mere kontrolleret og mere baeredygtig, samtidig med at kvaliteten for-

bedres og spildet reduceres for nogle produkter.

I USA og Canada har de hgje tunneler vist sig at vaere velegnede til produktion af hgjveerdiafgreder,
herunder salatmix, babyspinat, tomater, agurker, rad peber, basilikum, afskarne blomster, hind-
ber, jordbzer og meget mere. Ogsa dvargtra-afgraoder som sgde kirsebaer kan produceres i storre

multi-bay tunneler (Cheng og Uva, 2008).

Svampesygdomme andrer karakter i et plasthus og tunnel, og kan vare et problem, hvis den relati-
ve fugtighed ikke kan reguleres. Faren for et angreb er storst, nér luftstremmen inde i tunnelen er
lav og den relative luftfugtighed er hgj. I jordbeer er set storre angreb af meldug og et mindre an-
greb af graskimmel i tunnel (Xiao et al., 2001). Valg af resistente sorter, aktiv ventilation (ved at
tilfoje gavl- eller tagventilation) og fremme af bedre luftcirkulation inde i tunnelen (fx tilfgjelse af
aktive ventilatorer) er mulige losninger pa problemet, men der er begrensede erfaringer fra Dan-

mark pa dette omrade.

Skadedyr forarsager normalt mindre skade i hgje tunneler, bl.a. fordi afgrederne en del af tiden
vokser, hvor skadedyr er mindre aktive. Ikke desto mindre kan insekter (bladlus, mider, trips,
bladhvepse) vaere generende i hgje tunneler. Registreringer af klimaparametre viser at temperatu-
ren er lidt hgjere i tunnelen end udenfor (Daugaard, 2008). Drypvanding reducerer vandforbruget
og de danske undersggelse har ogsa vist, at ukrudtstrykket er lavt mellem rakkerne, fordi jorden

forbliver tor.

Ved dyrkning i hgje tunneler og plastvaeksthuse vil der for hgjveerdiafgreder som f.eks. jordbeer,
hindbeer og visse frilandsafgreder, i forhold til frilandsdyrkning, kunne reduceres i pesticidforbru-
get fordi biologisk bekaempelse vil vaere mulig. Herudover vil det ved drypvanding veere muligt at
reducere vand- og gadningsforbruget. Samtidig opnas tidligere udbytter, og nogle ar ogsa reduceret

spild pa grund af klimabeskyttelse mod regn og hagl.
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Regntag (markise) over frugt og baer til forebyggelse af svampesygdomme
Opsatning af regntag eller markiser i &bler og peerer har i forseg vist, at angreb af svampesyg-
domme reduceres vaesentligt. Bide angreb af ableskurv og angreb af diverse lagerradsygdomme
reduceres til et niveau, som konventionelt sprojtede frugter. Samtidig reduceres solskold, haglska-

der og klimabetinget skrub pé ablerne (Bertelsen and Lindhard Pedersen 2014).

Regntag forventes at kunne reducere pesticidbehandlingerne med 80 — 100 %. Bekeempelse mod
svampesygdomme foretages fra 12 til 25 gange om aret, athaengigt af de aktuelle klimaforhold. Det
er specielt behandlinger mod svampesygdomme, som opsatning af markiser kan reducere. Ny-

hedsvardien er meget hgj. Metoden er stadig pa udviklingsstadiet.

Varmtvandsbehandling til forebyggelse af lagerrad

Dypning eller overbrusning af frugt, baer og grensager med varmt vand ved ca. 50 — 52 °C i en kor-
tere periode efter hgst kan reducere udvikling af f.eks. frugtrad pa lageret med op til 9o %, nar det
gaelder de almindeligt forekommende lagerradsygdomme som Gloeosporium, Monilia og frugt-

treeskraeft (Maxin et al., 2012 a, Maxin et al., 2012 b).

Derved kan mangden af frugtrad som potentielt udvikles pa lagerret reduceres med 9o % for fol-
somme sorter. Dette tiltag ville desuden kunne sparer 2 — 4 lagere sprgjtninger i plantagen for

hast.

Normal udferes 2 — 4 forebyggende fungicidsprgjtninger mod diverse radsygdomme udfert i mar-

ken. Disse kan undlades, hvis metoden med dypning eller overbrusning med varmt vand anvendes.

Metoden er endnu ikke i brug kommercielt i Danmark. Dypning af e&bler i varmtvand har i en ar-

raekke fundet sted i Tyskland og @strig. Brug af overbrusning eller andre metoder er helt nyt.

Eksisterende udstyr til dypning koster ca. 500.000 kr., men nyt udstyr og metoder er under udvik-

ling.

Kontrolleret atmosfzre lagring (CA-lagring)

Nedkeling og lagring af &bler og perer ved CA-lagring reducerer forekomsten af largerrad med op
til 50 % (Thahir, 2009). CA-lagring kan etableres enten i specielle CA- eller ULO- (Ultro low oxy-
gen) lager faciliteter. I ULO lagrer reduceres iltindholdet yderligere i forhold til CA-lagring, og kul-
dioxic indholdet stiger. Her forventes yderligere reduktion af lagerrad i forhold til CA-lagring.
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Lagring af frugt og gront i CA- eller ULO-lager forventes at reducere mangden af frasorteret frugt

med 50 — 70 %.

CA-lagringskasser

CA-lagring kan ogsa etableres i specielle lagringskasser, som placeres i eksisterende kolerum. Brug
af lagringskasser vil forbedre udnyttelsen af kelerummet, ved at forbedre og forleenge holdbarhe-
den af frugt og gront. Lagring i kasser med semipermeable membraner, som etablerer CA-lagring
via produktets egen dnding og respiration, vil forleenge og forbedre holdbarheden af produktet.

Dette danner forhold i kassen, som ligner forhold i de deciderede store CA-lagre.

Metoden er kendt i udlandet og bruges af enkelte treefrugtavlere, men er ny for gronsagsavlere.
Metoden egner sig iser til bedrifter med mindre salg af mange forskellige produkter. Derved kan

bedriftens kolerumskapacitet udnyttes til mange produkter samtidig.

Metoden forventes at reducere mangden af frasorteret frugt og grent med 30 — 50 % i forhold til
alm. kelelagring. Indkebspris er ca. 4.000 kr. pr. kasse. Teknologien er til rddighed, men udnyttes

kun begreenset.

Hpgastmaskiner til skansom host

Der udvikles lobende nye typer af selvkerende potal-hgstere til industribeer. Disse nye modeller har
nye hostaggregater og teknik, som gor hgstprocesserne mere skdnsomme, og derfor ikke skader
buske og beer si meget som tidligere (http://news.uga.edu/releases/article/blueberry-research-
gentler-methods-of-harvesting-tiny-fruit-o415). Desuden arbejdes der med energibesparelser i de
tekniske processer. Der kan med de nye modeller pt. reduceres 35 % pa breendstofforbruget. Desu-
den kan hgsterne kan kere pa biodiesel.
(http://www.scharfenberger.de/files/scharfenberger_01/pdf/BRAUD_9000L_engl.pdf).

Den blidere hgst og de mindre skader pa baer og buske betyder, at der kan spares pa de forebyg-
gende svampe- og skadedyrsprgjtninger. Der forventes at kunne spares 2 sprgjtninger mod bark-
galmyg i solbeer. Disse skadedyr tillokkes af fysiske skader pa grene og laegger sg i grenséarene.
Desuden forventes at kunne spares 2 — 3 spregjtninger mod svampesygdomme. Bade graskimmel,
som inficerer sar pa grenene og svampesygdomme, som angriber bearrene efter host iszer, hvis de

skades mekanisk.

Voksbehandling af planter til forebyggelse af insektangreb
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Metoden er udviklet til forebyggelse af angreb af néletraessnudebiller i niletrasproduktion. Biller-
ne, der er udbredt over hele Danmark, gnaver pa rodhalsen af nyplantede néletraeer og udger et
stort problem ved nyetablering af beplantninger (Pedersen & Ravn, 2000). Billerne bekempes
normalt ved rodhalssprgjtning med insekticider; behandlingen foretages 1 — 2 gange med 0,75 —
2,25 1/ha (Lars Bjerre Hansen, HedeDanmark, pers. komm.). Med voksmetoden belagges planter-
nes rodhals maskinelt med elastisk voks, der danner et beskyttende lag, der strackker sig i lobet af
plantens vaekst (Vogt, 2013), og dermed forhindrer snudebillernes gnav pa sarbare unge planter.
Metoden, der har vaeret under udvikling i en arrakke, er blevet forfinet med et netop afsluttet pro-
jekt (Cordis, 2015), hvor der er opnéet gode resultater, bl.a. i svenske og norske afprgvninger, med
effekter pa linje med kemiske behandlinger (Hals, 2015; Harlin 2014, 2015). Firmaet Norsk Wax
AS forhandler voksen (Norsk Wax AS 2016). Udstyr til at pafere voksen forhandles af samme fir-
ma, samt af firmaer i Tyskland og Sverige, og angives at koste 2 — 2,5 mio. kr. for store anleeg (Lars
Bjerre Hansen, HedeDanmark, pers. komm.). Norsk Wax AS angiver, at metoden anvendes flere
steder i Europa (Norsk Wax AS 2016). Anvendelsen i Danmark er for nuvaerende lav (Lars Bjerre

Hansen, HedeDanmark, pers. komm.).

Det skaonnes, at en anvendelse af metoden kan reducere insekticidanvendelsen overfor néletraes-

snudebiller med 80 — 100 % i relevante afgrader.
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