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

Fedevarer og Jordbrug (AU/DCA) pa bestilling fra NaturErhvervstyrelsen (NAER). Rapporten er
udarbejdet som led i "Aftale mellem Aarhus Universitet og Fgdevareministeriet om udfgrelse af
forskningsbaseret myndighedsbetjening m.v. ved Aarhus Universitet, DCA — Nationalt Center for
Fadevarer og Jordbrug, 2013-2016” (Punkt BT-2013-2 i aftalens Bilag 2).

Rapporten giver en samlet oversigt over miljagteknologier, der benyttes inden for det primeere jord-
brugserhverv, herunder deres miljgeffekt, omkostninger samt omkostningseffektivitet. Rapporten
anvendes af NAER til prioritering af ansggninger i anledning af Fgdevareministeriets miljgtekno-
logiordning, omfattende tilskud til investeringer i nye grgnne processer og teknologier i den pri-
mere jordbrugsproduktion®. Miljgteknologiordningen er malrettet tilskud til investeringer i ny
teknologi inden for fglgende fem indsatsomrader: 1) Reduktion af lugtgener samt emission af kli-
magasser og ammoniak fra husdyrproduktion og husdyrgadning; 2) Reduktion af pesticidan-
vendelsen; 3) Reduktion i tab af naeringsstoffer i forbindelse med fodring, omsetning af foder-
stoffer samt anvendelse af husdyrgedning; 4) Reduktion af energiforbruget respektive reduktion
af vand-, naeringsstof- og pesticidforbruget i gartnerisektoren samt 5) Etablering af miljgvenlige
produktionsanlaeg til dyrehold med henblik pa& reduceret lugt, emission, vandforbrug eller nee-

ringsstoffer.

Der kan kun sgges statte i indsatsomrade 5 for teknologier, der er nevnt i indsatsomrade 1 og 3.
Derfor er der i naervaerende rapport ikke lavet et afsnit, der beskriver indsatsomrade 5 nermere,

men henvist til afsnit 1 og 3. For yderligere information henvises til NAER.

I opdraget fra NAER er det beskrevet, at for at komme i betragtning til medtagning i nerveerende
rapport, skal der veere tale om en teknologi med en positiv miljgforbedring pa minimum 10 %, set i
forhold til "standardteknologi”. For energibesparelse i gartnerisektoren geelder, at reduktionen skal
vaere mindst 30 %. Desuden ma en teknologi ikke have en udbredelse pa mere end 50 % af marke-
det. Rapporten blev fagrste gang udarbejdet i 2010 og er siden opdateret i 2011 og 2012 (Kai et al.,
2010; Kai et al., 2011; Hansen et al., 2012).

AU Foulum, august 2013

Susanne Elmholt, koordinator for myndighedsradgivning ved DCA

1 Jf. Bekendtgarelse nr. 569 af 31/05/2013 om tilskud til investeringer i nye grenne processer og teknologier i den primae-
re jordbrugsproduktion
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Indsatsomrade 1: Reduktion af lugtgener samt emission af klima-

gasser og ammoniak fra husdyrproduktion og husdyrggdning

Post doc Michael Jgrgen Hansen, adjunkt Tavs Nyord, ph.d. studerende Line Blok Hansen, aka-

demisk medarbejder Louise Martinsen og seniorforsker Berit Hasler

Indledningsvis skal navnes, at i den fgrste udgave af rapporten fra 2010 (Kai et al., 2010) og i op-
dateringen fra 2011 (Kai et al., 2011) blev de afsnit under Indsatsomrade 1, der omhandler redukti-
on af lugtgener samt emission af klimagasser og ammoniak fra husdyrproduktion, udarbejdet af
forsker Peter Kai, Institut for Ingenigrvidenskab. Opdatering af disse afsnit er fra 2012 overtaget af

Michael Jgrgen Hansen.

Som grundlag for at prioritere ansggninger i regi af bekendtggrelsen om tilskud til projekter ved-
rgrende investeringer i nye processer og teknologier pa primeere jordbrugsbedrifter er der fore-
taget beregninger af de enkelte teknologiers omkostningseffektivitet malt i “kr. pr. kg sparet am-
moniakemission” og lignende enheder. Dette giver det bedst mulige grundlag for at sammenligne

og prioritere forskellige miljgteknologier ud fra devisen "mest miljg for pengene”.

Grundlag for beregning af omkostningseffektivitet

Ammoniakemission fra stald, lager og udbringning

Beregningerne vedrgrende miljgteknologier, der knytter sig til stalde, er i ngerveerende rapport fo-
retaget pa grundlag af kveelstofudskillelsen fra husdyr, som beskrevet i "Normtal for husdyrged-
ning 2012/2013” (Poulsen, 2012), som er en arlig opdatering af Poulsen et al. (2001). Fra 2011 be-
regnes ammoniakemissionen fra stalde med gyllesystemer pa grundlag af total ammonium kvael-
stof (TAN), men af hensyn til sammenligneligheden inden for indsatsomrade 1, er det valgt at be-
regne ammoniakemissionen af den samlede mangde kvalstof ab dyr. | tabel 1.1 er angivet veerdi-
erne for udskillelse ab dyr, den totale ammoniakemission fra stald, lager og udbringning og den

samlede ammoniakemission pr. dyreenheder (DE).



Tabel 1.1. Udskillelse af kvalstof ab dyr samt samlet ammoniakemission fra stald, lager og udbringning beregnet med
udgangspunkt i normtal 2012/2013. Ammoniakemissioner er beregnet pa grundlag af husdyrggdningens samlede
indhold af kvaelstof (total-N). Ammoniakemissionen pr. DE er baseret pa det geeldende beregningsgrundlag for bereg-
ning af dyreenheder (Tabel 1.2).

Udskillelse Ammoniakemission

(stald, lager og udbringning)
Dyreart og -kategori kg N ab dyr kg NHs-N pr. kg

arsdyrel. prod.dyr N/DE
Slagtesvin, draenet gulv (30-102 kg) 2,82 0,65 23,4
Slagtesvin, 25-49 % fast gulv (30-102 kg) 2,82 0,58 20,7
Slagtesvin, 50-75 % fast gulv (30-102 kg) 2,82 0,50 18,0
Dreaegtige sger, delv. fast gulv 18,7 4,0 24,6
Diegivende sger, kassesti med delv. Spaltegulv 6,5 1,27 18,1
Smagrise, to-klimastald (7,2-30 kg) 0,49 0,08 15,7
Malkekger (stor race), ringkanal eller bagskyl 141,4 255 19,1
Malkekger (stor race), ggdningskanal med linespil 141,4 22,9 17,2
Malkekger (jersey), ringkanal eller bagskyl 119,8 21,6 19,0
Fjerkre, skrabezegsproduktion, gulvsystem med gadningskumme
(100 arshgner) 81,8 37,1 61,5
FJerk:ae, skrabeagsproduktion, etagesystem med ggdningsband 818 18.4 305
(100 arshgner)
Mink, bure, gadningsrende (ugentlig tamning) (1 &rstaeve) 5,64 2,38 71,3

Beregning af antallet af DE er baseret pa det geeldende grundlag for fastsattelse af dyreenheder jf.
Bilag 2 punkt B i Bekendtggrelse om &ndring af bekendtggrelse om husdyrbrug og dyrehold for
mere end 3 dyreenheder, husdyrggdning, ensilage m.v. (Bek. nr. 717 af 2/7 2009). Tabel 1.2 viser
eksempler pa antal arsdyr og producerede dyr, der medgar til 1 DE.

Tabel 1.2. Husdyrarter og antal til 1 dyreenhed.

Dyretype Enhed Antal enheder til 1 DE
Malkekger stor race uden opdreet (9234 kg meelk) 1arsko 0,75
Malkekger Jersey uden opdrat (6555 kg malk) 1 arsko 0,88

Sger med grise til frav. (4 uger, ca. 7,3 kg) 14arsso 4,3

Smaégrise fra 7,3 til 32 kg 1 prod. dyr 200

Slagtesvin fra 32 til 107 kg 1 prod. dyr 36

Haner til eegproduktion 1 arsdyr 166

Mink, ildere o.l. 1 &rstaeve 30




Driftsgkonomi og omkostningseffektivitet

I lighed med teknologirapporten fra 2012 (Hansen et al., 2012) er der beregnet driftsgkonomiske
kalkuler og miljgeffektivitet for en raeekke miljgteknologier, hvoraf nogle er nye i forhold til Hansen
et al. (2012). | lighed med de tidligere ars rapporter er omkostningerne beregnet i driftsgkonomi-
ske priser og ikke i samfundsgkonomiske priser. De driftsgkonomiske omkostninger giver land-

meand viden om omkostningerne ved at indfgre teknologien pa bedriften.

I lighed med Hansen et al. (2012) er grundlaget for beregningerne af omkostningerne ved teknolo-
gierne i videst muligt omfang harmoniseret, sa miljgteknologiernes driftsgskonomi og miljgeffekti-

vitet kan sammenlignes pa sa ensartet et grundlag som muligt.

De gkonomisk betragtninger har i nervaerende rapport taget udgangspunkt i en opdatering af for-
udsetningerne i det omfattende udredningsarbejde vedrgrende miljgteknologier i landbruget, der
er pagaet i de seneste ar i regi af Miljgstyrelsen. Omkostningsberegningerne i narvaerende rapport
er opdateret til 2013 priser. | nogle tilfeelde er genberegningen sket med udgangspunkt i omkost-
ningerne angivet i 2012-rapporten, og disse er sa prisfremskrevet. Dette galder for f.eks. veerdien
af N og S i handelsggdning. Normtal for husdyrggdning er ligeledes opdateret. De gvrige gkonomi-

ske beregningsforudsatninger fremgar af Bilag 2.

Kapitalomkostninger

Kapitalomkostningerne omfatter gennemsnitlige arlige omkostninger til forrentning og afskrivning
af investeringerne. Der er anvendt en rente pa 4 % iht. de seneste anbefalinger fra Finansministeri-
et (Energistyrelsen, 2013). Investeringen afskrives over teknologiens forventede levetid. Der oply-

ses om netto-investeringsbehovet ved implementering af miljgteknologien, herunder pr. DE.

Driftsomkostninger
Driftsomkostninger omfatter alle meromkostninger, der direkte relaterer til anvendelsen af den

enkelte teknologi, herunder energi, vandforbrug, vedligeholdelse, arbejdskraft, mv.

Det skal bemaerkes, at det i nerverende rapport er valgt ikke at inddrage evt. udbyttestigninger i
afgrgder, som fglge af et hgjere N indhold i gyllen end normtallene angiver. Derimod verdisettes
den sparede kvealstofudledning som sparet indkgb af handelsggdning og er veerdisat med 2013-
prisen pa kvalstof (8,45 kr./kg). Dette er valgt for at ensrette udregninger for stald- og marktekno-
logier. Anvendelsen af svovlsyre ved gylleforsuring og i luftrensningsanleeg, baseret pa syre, medfg-
rer en berigelse af gyllen med svovl, som kan erstatte svovl i handelsggdning. Ved gylleforsuring
overstiger den tilsatte maengde svovl til gyllen planternes behov i marken. Ifglge Landbrug og Fg-
devarer kan der regnes med, at omkostningerne til svoviggdskning efter norm i svinebrug andrager
ca. 45 kr./ha og i kvaegbrug ca. 90 kr./ha, og saledes udggr den maksimale veerdi af sparet svovl i



handelsgadning. Det skal her bemarkes, at ved beregning af omkostningseffektivitet for Markfor-
suring og Tankforsuring, er det valgt at benytte et gennemsnit for svovlggdskning pa bade kvaeg- og
svinebrug. Den gennemsnitlige veerdi af svovl er sat til 70 kr. ha. Her er der taget hgjde for, at den
stgrste maengde af forsuret gylle vil blive udbragt pa graeesmarker. Yderligere tilfarsel af svovl til
marken ud over behovet betragtes i analysen som tabt.

Miljgeffektivitet

Sa vidt muligt er teknologiernes miljgmaessige effekt af hensyn til sammenligneligheden beregnet
pa et ensartet grundlag og prasenteret med samme enhed. Effekten pdA ammoniakemissionen er
dels preaesenteret som den procentvise reduktion i hhv. stald, lager og udbringning. Desuden er der
foretaget en beregning af den samlede miljgeffekt i kg sparet kveelstofudledning pr. DE fra stald,
lager og udbringning beregnet pa grundlag af normtal for husdyrggdning 2012/2013.

Hvis en patenkt miljginvestering gnskes gennemfart samtidig med en produktionsudvidelse, kan
miljgeffekten af den patenkte investering beregnes pa grundlag af husdyrholdets starrelse efter
udvidelsen, dvs.:

Ammoniakemission efter udvidelse ekskl. implementeret miljgteknologi
minus

Ammoniakemission efter udvidelse inkl. implementeret miljgteknologi.

Omkostningseffektivitet

Omkostningseffektiviteten er opgjort som omkostningerne til at reducere udledningen af kvealstof,
dvs. kr. pr. kg sparet N-udledning fra stald, lager og udbringning inkl. veerdien af sparet kveelstof og
evt. svovl i handelsggdning. Dette tal fremkommer ved at dele de gennemsnitlige arlige omkostnin-

ger, inkl. vaerdien af sparet handelsgadning, med den samlede miljgeffekt i kg sparet ammoniak-N.

Kemisk og biologisk luftrensning til stalde

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 syreoplgsning, typisk fortyndet svovlsyre (Miljgstyrelsen, 2009a).
Derved opsamles luftens indhold af ammoniak og stav fra luften. Luftens passage gennem filteret
kan finde sted enten efter tveerstrams- eller modstrgmsprincippet. Filtermatricen skaber en pas-
sende vaeskeoverflade, som er ngdvendig for massetransporten af ammoniak fra luften til vaesken.
Den lave pH-verdi af vaeesken medfarer, at den absorberede ammoniak omdannes til ammonium
(NH4*), der ikke fordamper.
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Ved biologisk luftrensning ledes ventilationsluften gennem et filtermateriale med en stor overflade,
hvorpa en biofilm bestdende af mikroorganismer omsatter ammoniak og lugtstoffer i staldluften
(Miljastyrelsen, 2011a). 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 ammoniakkveelstof i leensevandet. Forsgg har vist, at i starrelsesordenen 50 %
af det frarensede ammoniakkveelstof forlader luftrenseren med lensevandet i form af ammoni-
ak/ammonium, mens den anden halvdel forlader luftrenseren i form af nitrit eller nitrat (Juhler et
al., 2009). Der er ligeledes stor usikkerhed om, i hvilket omfang de enkelte kveelstofforbindelser vil
veere at genfinde i gyllen ved udbringning og saledes kan forventes at have ggdningsveerdi. I Milje-
styrelsens teknologiblade om biologisk luftrensning (Miljgstyrelsen, 2011a,b,c) antages det konser-

vativt, at halvdelen af leensevandets indhold af kveelstof kan udnyttes i marken.

Delluftrensning

Alle husdyrstalde skal ventileres kontinuerligt aret rundt; om sommeren opererer ventilationsan-
leegget med hgj ydelse for at fjerne overskudsvarmen, mens der om vinteren, nar udetemperaturen
er lav, skal anvendes en betydeligt mindre luftmangde til at kale stalden sammenlignet med om
sommeren. Typisk opererer ventilationsanlaegget i en slagtesvinestald med draenet gulv med en
ydelse pa under 25 % af maksimumkapaciteten cirka halvdelen af aret. Dvs. at hvis man projekterer
sit ventilationsanlag, sd 25 % af luften renses, vil al udsugningsluft blive renset omkring halvdelen
af aret (Kai et al., 2007). Afheengig af kravet til ammoniakreduktion, kan der derfor med fordel
anvendes et luftrensningsanleeg 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. Farst nar

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

Figur 1.1 kan anvendes til at skanne den samlede ammoniakreduktion for en slagtesvinestald med
dreenet gulv ved varierende kapacitet af en kemisk luftrenser, mens Figur 1.2 viser sammenhangen
mellem en biologisk luftrensers kapacitet og reduktionen i ammoniakemissionen fra en slagtesvi-
nestald med dranet gulv. Figurerne bygger pa idealiserede forhold, og i praksis kan der forekomme
afvigelser som fglge af brug af anden ventilationstype, ventilationsstrategi og dimensionering af
ventilationsanlaegget, ligesom staldtypen har indflydelse pa effektiviteten af den samlede ammoni-
akreduktion. Det ma derfor anbefales, at der foretages konkrete beregninger med Staldvent til fast-

leeggelse af et mere pracist estimat for renseeffektiviteten i det konkrete tilfeelde (Kai et al., 2007).
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Figur 1.1 Sammenhang mellem luftrenserens kapacitet sammenlignet med staldens ventilationskapacitet og den sam-
lede reduktion i ammoniakemission fra slagtesvinestalde med dranet gulv. Luftrenseren anvender syre til at binde
ammoniakken i luften og har en effektivitet pa 90 % for s& vidt angar den del af luften, der renses.
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Figur 1.2. Sammenhang mellem luftrenserens kapacitet sammenlignet med staldens ventilationskapacitet og den sam-
lede reduktion i ammoniakemission fra slagtesvinestalde med henholdsvis draenet gulv og delvist fast gulv. Luftrense-
ren er en biologisk luftvasker, der reducerer ammoniakkoncentrationen i luften til en konstant slutkoncentration pa
hhv. 1 og 2 ppm for sa vidt angar den del af luften, der renses. Kilde: Kai et al. ( 2007).

Gulvudsugning kombineret med luftrensning

Delrensning af ventilationsluft kan yderligere optimeres, hvis luftrenseren tilsluttes et gulvudsug-
ningsanlaeg med en begraenset ventilationskapacitet. Princippet ved denne fremgangsmade er at
koncentrere sa stor en andel af ammoniak- og lugtemissionen i sa lille en luftmaengde som muligt
og efterfglgende rense luften med enten en biologisk eller kemisk luftrenser. Der er pa nuverende
tidspunkt gennemfgrt to afprgvninger, som indikerer at gulvudsugning kan anvendes til at koncen-
trere ammoniak og lugt i en lille luftmangde (10-20 % af maksimumventilationen), mens koncen-
trationen af ammoniak og lugt er lav i den resterende normale loftsudsugning (Pedersen et al.,
2010; Pedersen & Jensen, 2010). Det er dog i forbindelse med Miljgstyrelsens teknologiudred-

ningsprojekt vurderet, at teknologien endnu mangler dokumentation, bl.a. som fglge af en risiko
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for, at emissionen af ammoniak og lugt kan stige ved uhensigtsmassig dimensionering af gulvud-
sugningsanlaegget. Der er et igangveerende projekt under GUDP om emissionsforhold ved forskelli-
ge former for gulvudsugning med henblik pa efterfglgende luftrensning, som skal vaere med til at
afklare dette.

Kemisk luftrensning (svin / ammoniak)

Der foreligger en raekke danske undersggelser der dokumenterer effektiviteten af kemisk luftrens-
ning til svinestalde. Riis (2008) afpragvede 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 smagrise- 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 viderefgrt af MHJ Agroteknik A/S.

For en kemisk luftrenser, som kan fjerne 90 % af ammoniakken i luften, kan det beregnes, at am-
moniaktabet reduceres med 0,32 kg N pr. produceret slagtesvin svarende til 11,4 kg N pr. DE ved
rensning af al ventilationsluften (100 % luftrensning). Ved 60 % delluftrensning kan der beregnes
et sparet ammoniaktab pa 0,28 kg N pr. produceret slagtesvin svarende til 10,2 kg N pr. DE, og ved
20 % delluftrensning 0,19 kg N pr. produceret slagtesvin eller 7,0 kg N pr. DE.

Tabel 1.3 viser et skan over investeringsbehov, miljgeffekt og omkostningseffektivitet ved brug af
en decentral kemisk luftrenser med en renseeffektivitet pa 90 %. Decentrale luftrensere er opbyg-
get saledes, at de kun renser luften fra én eller fa staldsektioner og saledes i modsatning til centrale
luftrensere ikke kraever store hovedluftkanaler for at transportere luften. Sidstnaevnte type er ikke
beskrevet yderligere i narveerende rapport. Beregningerne i Tabel 1.3 er kun gealdende for slagte-
svin, opstaldet i stier med 33 % draenet gulv og 67 % spaltegulv. Tabel 1.3 er séledes ikke gaeldende
for sa vidt angar miljeeffekten ved brug af andre staldtyper til slagtesvin, idet staldtypen har betyd-
ning for emissionen af ammoniak internt i stalden og dermed pa maengden af ammoniak-kvelstof,
som renses. Den gkonomiske kalkule kan heller ikke forventes at veere geldende for gvrige slagte-
svinestalde med mekanisk ventilation. Det anbefales f.eks. at supplere det diffuse luftindtag med
loftsventiler i stalde med delvist fast gulv, hvilket forgger omkostningerne. @vrige typer af svin
kreever saledes serskilt beregning af bade miljeeffekt og driftsskonomi. Det er antaget, at leense-
vandet fra syrerenseren ledes til gyllebeholder. Det er antaget, at den tilledte ammoniak bidrager til
en marginalt forgget emission fra lager og ved udbringning. Alternativet til denne lgsning kunne

veere at opbevare leensevandet i en separat beholder og bringe det ud separat, hvorved det samlede
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kveelstoftab ville blive mindre. Imidlertid medfarer denne lgsning forggede omkostninger til sepa-
rat lagring af l&ensevandet, hvilket pavirker omkostningseffektiviteten negativt.
Tabel 1.3. Skgn over investeringsbehov, driftsomkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af kemisk

luftrensning i slagtesvinestalde med dreaenet gulv. Eksemplet omfatter en decentral luftrenser med en effektivitet pa
90%.

Kemisk luftrensning Antal DE

75 150 250 500 750 950
100 % luftrensning
Investering, kr./DE 4501 3738 3829 3829 3829 4331
Arlige meromkostninger, kr./DE 888 692 675 636 626 701
Kg N reduceret pr. DE 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
Ombkostningseffektivitet, kr./kg. N reduceret » 78 61 59 56 55 61
60 % luftrensning
Investering, kr. /DE 4155 3392 2243 2243 2243 2654
Arlige meromkostninger, kr./DE 871 662 494 464 448 502
Kg N reduceret pr. DE 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2
Ombkostningseffektivitet, kr./kg. N reduceret » 85 65 49 46 44 49
20 % luftrensning
Investering, kr. /DE 2887 2077 1246 1018 953 853
Arlige meromkostninger, kr./DE 654 424 281 214 184 170
Kg N reduceret pr. DE 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Omkostningseffektivitet, kr./kg. N reduceret » 94 61 40 31 26 24

D Inklusiv veerdien af sparet kveelstoftab. Kilde: Genberegning baseret pa en gkonomisk fremskrivning af veerdier angivet
i Hansen et al. (2012).

Biologisk luftrensning (svin / ammoniak og lugt)

Ammoniak

Ved en afprgvning af en 2-trins biologisk luftrenser fra SKOV A/S blev det vist, at luftrensningsan-
legget var i stand til at reducere ammoniakkoncentrationen til et niveau mellem 1,2 og 2,4 ppm i
afgangsluften. Den biologiske to-trins renser fra SKOV A/S var opbygget med to vertikale filtre pa
hver 15 cm. Ammoniakkoncentrationen i den urensede staldluft varierede mellem 4,1-9,0 ppm. Der
blev saledes observeret en renseeffekt med hensyn til ammoniak pa 50-60 % i sommermanederne
0g 75-85 % i vintermanederne (Jensen & Hansen, 2006). Ved en senere afprgvning af en 2-trins
biologiske luftrenser fra SKOV A/S fandt Lyngbye & Hansen (2008), at ammoniakkoncentrationen
i afgangsluften fra en slagtesvinestald blev reduceret fra 4,0 ppm til 1,0 ppm, svarende til en reduk-
tion pa 74 %. Luftrenseren blev belastet med en luftmangde svarende til 3191 m3 pr. m2 filter-
frontareal pr. time. Ved forsgget blev luftmangden til filteret halveret til 1596 m3 pr. m2 filter-
frontareal pr. time, hvorved ammoniakkoncentrationen blev reduceret fra 4,0 til 0,4 ppm, svarende
til en 89 % reduktion.

I en senere afprgvning blev en 2-trins biologisk luftrenser fra SKOV A/S kombineret med et verti-

kalt biofilter bestaende af 60 cm knuste treergdder (Riis, 2010a). Ammoniakkoncentrationen blev i
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gennemsnit reduceret fra 10 ppm til 0,7 ppm svarende til en gennemsnitlig renseeffektivitet pa 93
%. Hovedparten af reduktionen fandt imidlertid sted allerede ved passage gennem de to farste trin,

hvor der blev registreret en koncentration pa 1,2 ppm svarende til en reduktion pa 87 %.

Den seneste afprgvning af en 3-trins biologisk luftrenser fra SKOV A/S blev gennemfgrt over et helt
ar og viste, at luftrenseren 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 efter-
folgende et vertikalt filter pa 60 cm. Den primare fjernelse af ammoniak fandt sted i de to farste
trin. Undersggelsen viste endvidere, at ammoniakkoncentrationen blev reduceret til et niveau mel-

lem 1-2 ppm i de varme sommermaneder med maksimumventilation.

I en afprevning af en biologisk luftrenser fra Dorset Milieutechniek B.V. blev der malt en reduktion
i ammoniakemissionen pa 77 % (Segrensen, 2011). Den biologiske luftrenser fra Dorset Milieutech-
niek B.V. var opbygget med et horisontalt filter pa 90 cm. Afprgvningen viste ligeledes, at ammoni-
akkoncentrationen blev reduceret til et niveau mellem 1 og 2 ppm.

| forhold til biologisk luftrensning omregnes der fra en fast slutkoncentration til en aktuel redukti-
onsprocent ved hjealp af programmet StaldVent (Kai et al., 2007)

Andre biologiske luftvaskere er under udvikling, men kan endnu ikke betragtes som veerende klar
til udbredt anvendelse. Indledende tests af disse anleeg har vist, at de er i stand til at reducere am-
moniak i staldluften. Der mangler dog endnu tilstreekkelig dokumentation mht. reduktion af am-
moniak mv. Anleeggene omfatter: CleanTube fra Skiold A/S (Sarensen & Riis, 2008), VengSystem
(Riis, 2010b).

For en biologisk luftrenser med en effektivitet, svarende til en konstant ammoniakkoncentration
efter renseren pa 2 ppm uafhangigt af koncentrationen far renseren, kan det beregnes at ammoni-
aktabet fra stald, lager og udbringning reduceres med 0,28 kg N pr. produceret slagtesvin svarende
til 10,0 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 9,6 kg N
pr. DE. Ved 20 % delluftrensning kan det samlede ammoniaktab tilsvarende opggres til 0,21 kg N
pr. produceret slagtesvin eller 7,7 kg N pr. DE.

Tabel 1.4 viser skan over investeringsbehov, miljgeffekt og omkostningseffektivitet ved anvendelse
af biologisk luftrensning. Der er indarbejdet eksempler pa 100 % luftrensning samt henholdsvis 60
% og 20 % delluftrensning. Beregningerne i Tabel 1.4 er kun geeldende for slagtesvin opstaldet i

stier med 33 % draenet gulv og 67 % spaltegulv. Tabel 1.4 er saledes ikke geeldende for sa vidt angar
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miljgeffekten ved brug af andre staldtyper til slagtesvin, idet staldtypen har betydning for emissio-
nen af ammoniak internt i stalden og dermed pa maengden af ammoniak-kvelstof, som renses. Den
gkonomiske kalkule kan heller ikke forventes at veere geldende for gvrige slagtesvinestalde med
mekanisk ventilation, idet det anbefales at supplere det diffuse luftindtag med loftsventiler i stalde
med delvist fast gulv, hvilket forgger omkostningerne. @vrige typer af svin kreever saledes saerskilt
beregning af bade miljgeffekt og driftsgkonomi.

Tabel 1.4. Sken over investeringsbehov, miljgeffekt og omkostningseffektivitet ved anvendelse af decentral biologisk
luftrensning i slagtesvinestalde med dranet gulv. For forklaring af benavnelsen "% luftrensning” henvises til afsnittet

om delluftrensning. Miljgeffekten er beregnet pa& grundlag af effekten af teknologien p& emissionerne fra stald, lager og
udbringning af husdyrggdning.

Biologisk luftrensning Antal DE

100% luftrensning 75 150 250 500 750 950
Investering, kr./DE 3576 2383 1710 1710 1710 1710
Arlige meromkostninger, kr./DE b 867 626 558 530 535 531
Kg N reduceret pr. DE 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Omkostningseffektivitet, kr. /kg N reduceret 87 62 56 53 53 53

60% luftrensning

Investering, kr. /DE 3173 1913 1430 1430 1430 1430
Arlige meromkostninger, kr./DE b 690 480 425 399 391 386
Kg N reduceret pr. DE 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6

Omkostningseffektivitet, kr. /kg. N reduceret 72 50 44 42 41 40

20% luftrensning

Investering, kr./DE 2475 1462 922 922 922 922
Arlige meromkostninger, kr./DE b 594 339 220 208 205 207
Kg N reduceret pr. DE 7,7 7,7 1,7 1,7 7,7 1,7

Ombkostningseffektivitet, kr. /kg N reduceret 78 44 29 27 27 27

DiInklusiv veerdien af sparet kveelstoftab. Kilde: Egne beregninger baseret pa opdaterede investerings- og driftsomkost-
ninger fra SKOV A/S.

Lugt

Biologiske luftrensere: SKOV A/S’s biologiske luftrenser "Farm Airclean BIO modul 2 trin” er op-
fort pa Miljgstyrelsens teknologiliste med en rensningseffekt i forhold til lugt pa 73 % (Miljgstyrel-
sen, 2013). Dorset Biological Combi Aircleaner er ligeledes opfart pa Miljastyrelsens teknologiliste
med en effekt i forhold til lugt pa 40 %. For begge produkters vedkommende er anfert, at opfarel-

sen pa teknologilisten er midlertidig forleenget efter seerlig aftale med Miljgstyrelsen.

Andre biologiske luftrensere er under udvikling, men kan endnu ikke betragtes som veerende klar
til udbredt anvendelse. Indledende tests af disse anlaeg har vist, at de i varierende omfang har po-
tentiale til at reducere lugt i staldluften. Anleeggene omfatter: CleanTube fra Skiold A/S (Sgrensen
& Riis, 2008) og VengSystem (Riis, 2010b).

Biofiltre: Der er foretaget afprgvninger 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 anlaeg er kommercielt tilgeengelige. Det kommercielt tilgeengelige

16



BIO-REX Hartmann biofilter med traflis har i en afpravning vist en lugtreduktion pa 77 % (Riis &
Jensen, 2007). Der rapporteres om driftsmaessige problemer under afprgvningen, der kan have

pavirket filterets effektivitet.

Gylleforsuring (svin, kveeQ)

Ammoniakemission fra svinestalde

Der er tidligere gennemfart en afprevning af gylleforsuring fra Infarm A/S og Staring Maskinfabrik
A/S, hvor det blev vist, at ammoniakemissionen blev reduceret med 70 % (Pedersen, 2004). Senest
er det blevet vist, at gylleforsuring fra Jergen Hyldgard Staldservice A/S reducerer ammoniakemis-
sionen med 71 % (Pedersen & Albrechtsen, 2012). En kombination af forsuring med svovlsyre og
tilseetning af hydrogenperoxid (brintoverilte) med henblik pa at opna en lugtmaessig reduktion er
rapporteret afprgvet i en slagtesvinestald (Pedersen, 2007). Sammenlignet med en ubehandlet
kontrolstald medfgrte behandlingen en gennemsnitlig reduktion i ammoniakemissionen pa 85 %.
Det er imidlertid uafklaret, om reduktionen udelukkende kan tilskrives en effekt af svovlsyretilsaet-
ningen, som var markant stgrre end tidligere rapporteret, eller om den skyldes en kombineret ef-
fekt af svovlsyre og brintoverilte.

Tab under lagring og udbringning

Svovlsyrebehandling af gylle reducerer ammoniakemissionen under lagring og udbringning af gylle
pa mark. Reduktionsgraden for lager er ikke endeligt dokumenteret, men det vurderes at ammoni-
aktabet fra en beholder med forsuret gylle udger 1 % af den tilfgrte kvaelstofmaengde (Kai et al.,
2008) svarende til en reduktion pa 50 % sammenlignet med gyllebeholdere med flydelag.

Ammoniaktabet under og efter udbringningen er behandlet i nedenstdende afsnit om udbringning

af gylle, og de anvendte gennemsnitlige emissionsfaktorer for ammoniak fremgar af Tabel 1.23.

Med udgangspunkt i ovenstaende kan det beregnes, at ammoniakemissionen fra stald, lager og
udbringning andrager 9,6 kg N/DE i slagtesvinestalde med 33 % dranet gulv og 67 % spaltegulv
svarende til en reduktion pa 13,8 kg N/DE eller netto 59 %. Tabel 1.6 angiver investeringsbehov,
arlige meromkostninger samt omkostningseffektivitet ved anvendelse af gylleforsuring i slagtesvi-

nestalde med dreenet gulv.
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Slagtesvin

Pa baggrund af ovenstdende er der fremdeles regnet med en reduktion i ammoniakemissionen pa
70 % ved anvendelse af gylleforsuring i slagtesvinestalde med 33 % draenet gulv og 67 % spaltegulv.
Der foreligger ingen dokumentation for effekten af forsuring af gylle i slagtesvinestalde med andre
gulvtyper, herunder delvist fast gulv. | Tabel 1.5 er vist de forventede effekter af gylleforsuring i
slagtesvinestalde med andre gulvprofiler end draenet gulv.

Tabel 1.5. Forventet reduktion i ammoniakemissionen fra slagtesvinestalde ved anvendelse af gylleforsuring. Redukti-

oner i % sammenlignet med staldsystemer uden forsuring med henholdsvis 33 % dranet gulv/67 % spaltegulv, samt
samme gulvprofil uden gylleforsuring.

33 % draenet Delvist fast gulv, Delvist fast gulv,
gulv/67% spalte- 25-49 % fast gulv 50-75 % fast gulv
gulv
33 % dreenet gulv/67 % spaltegulv + forsu- 70 _ _
ring
1 - 0 -
ﬁﬁlg\/lst fast gulv, 25-49 % fast gulv + forsu 75 68 )
1 = 0, -
EﬁgISt fast gulv, 50-75 % fast gulv + forsu 80 _ 65

Kilde: Miljgstyrelsen (2009b).

Tabel 1.6 angiver de forventede effekter ved gylleforsuring i slangtesvinstalde med dreanet gulv.

Tabel 1.6. Sken over investeringsbehov, arlige driftsomkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af
gylleforsuring i slagtesvinestalde med drznet gulv.

Slagtesvinestalde Antal DE

med drzenet gulv 75 150 250 500 750 950
Investeringsbehov, kr./DE 13.667 7467 4920 2690 1913 1632
Arlige meromkostninger, kr./DE

inkl. veerdien af N og S 1511 857 594 359 280 249
Omkostningseffektivitet, kr./kg N reduce-

ret inkl. veerdien af N og S 109 62 43 26 20 18

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

So- og smagrisestalde

Der er ikke rapporteret forseg med gylleforsuring i hverken so- eller smagrisestalde. 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 stgrre reduktion i ammoniakemissionen sammenlignet med slagte-
svinestalde. | smagrisestalde er gyllens pH-veerdi derimod generelt lavere end i slagtesvinestalde,
hvorfor effekten af gylleforsuring alt andet lige burde veere mindre. Til gengald kan der veere
driftsmeessige 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 miljgeffekten af gylleforsuring er reduktionsprocenten ved gylleforsuring fast-

sat i forhold til samme staldsystem uden gylleforsuring. For lgbe-/draegtighedsstalde og smagrise-
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stalde med delvist fast gulv er der saledes antaget en reduktion i ammoniaktabet fra stalden pa 65
%.

For gylleforsuring i sostalde andrager ammoniakemissionen fra stald, lager og udbringning 10,9 kg
N/DE fra lgbe-dreegtighedsstalde med delvist spaltegulv og 8,1 kg N/DE farestalde med delvist
spaltegulv. Ved en vegtning pa 70 % fra lsbe-draegtighedsstalden og 30 % fra farestalden giver det
en vaegtet ammoniakemission pa 10,1 kg N/DE fra soholdet, svarende til en veegtet reduktion pa
12,6 kg N/DE eller netto 55 %. Tabel 1.7 angiver investeringsbehov, arlige meromkostninger samt
omkostningseffektivitet ved anvendelse af gylleforsuring i sostalde med delvist spaltegulv.

Tabel 1.7. Sken over investeringsbehov, arlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af
gylleforsuring i sostalde med delvist fast gulv.

Sostalde Antal DE

75 150 250 500 750 950
Investeringsbehov, kr./DE 13.667 7467 4920 2710 1940 1684
Arlige meromkostninger, kr./DE
inkl. veerdien af N og S 1589 935 671 439 360 332
Omkostningseffektivitet, kr./kg N reduce-
retinkl. veerdien af N og S 126 74 53 35 29 26

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

For gylleforsuring i sméagrisestalde med delvist spaltegulv andrager ammoniakemissionen fra stald,
lager og udbringning 8,6 kg N/DE svarende til en reduktion pa 10,5 kg N/DE eller netto 55 %. Ta-
bel 1.8 angiver investeringsbehov, arlige meromkostninger samt omkostningseffektivitet ved an-
vendelse af gylleforsuring i smagrisestalde.

Tabel 1.8. Sken over investeringsbehov, &rlige meromkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af
gylleforsuring i smagrisestalde.

Smagrisestalde Antal DE

75 150 250 500 750 950
Investeringsbehov, kr./DE 13.667 7467 4920 2690 1927 1642
Arlige meromkostninger, kr./DE
inkl. veerdien af N og S 1.635 981 717 483 405 374
Omkostningseffektivitet, kr./kg N reduce-
ret inkl. veerdien af N og S 155 93 68 46 38 36

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

Kveaegstalde

Der regnes ligeledes fremdeles med, at ammoniakemissionen fra kveegstalde med ringkanalsystem
eller bagskylsanleeg med gylleforsuring reduceres med 50 % sammenlignet med ingen syrebehand-
ling (Miljgstyrelsen, 2009c). 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 11,3 kg N/DE (stor race) svarende
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til en reduktion pa 7,8 kg N/DE eller 41 % sammenlignet med ingen gylleforsuring. Omkostningsef-

fektiviteten forbedres betydeligt med stigende besatningsstarrelse, Tabel 1.9.

Tabel 1.9. Sken over investeringsbehov, omkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af gylleforsuring i
kveaegstalde med spaltegulv og ringkanal (stor race) med forskellig besatningsstarrelse.

Antal DE
75 150 250 500 750 950
Investering, kr./DE 8667 4333 2600 1422 948 748
Samlede arlige omkostninger, kr./DE
inkl. veerdien af N og S 1064 586 394 266 213 191
Omkostningseffektivitet, kr./kg N reduce-
ret inkl. veerdien af N og S 137 76 51 34 27 25

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

For lille race (Jersey) kan det pa tilsvarende vis beregnes, at ammoniakemissionen fra stald, lager
og udbringning andrager 11,3 kg NH3-N/DE svarende til en reduktion pa 7,7 kg NH3-N/DE eller 41
%. Under forudseetning af, at omkostningsniveauet er ens for stor race og jersey, er omkostningsef-

fektiviteten af gylleforsuring i stalde med henholdsvis jersey og stor race stort set ens.

Drivhusgasser

Forsgg har vist, at der potentielt kan opnas 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 naesten 90 % lavere end fra den ubehandlede kontrolgylle ved malinger
over 100 dage (Petersen et al., 2012). Tilsvarende effekter er opnaet i forsgg med gylle fra slagte-
svin, som var forsuret enten i stalden med udstyr fra Jargen Hyldgaard Staldservice, eller i gyllela-
ger med udstyr fra Harsg A/S (Petersen og Olesen, 2011). Hansen (2008) viste ligeledes ved et la-
boratorieforsgg fra 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.

Gyllekgling (svin / ammoniak)

Gyllekgling kan anvendes i stalde med gyllekanal savel som med mekanisk udmugning (linespil,
skraber). Gyllekglingssystemet etableres ved nedstgbning af PEL-slanger i bunden af gyllekanaler-
ne i stalden. Slangerne udlaegges typisk med en afstand pa 35-40 cm. | stalde med gyllesystem kan
kaleslangerne alternativt udlaegges direkte oven pa kanalbunden. Kgleslangerne 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 kgling vha. varmepumpe er gkonomien steerkt afhaengig af afseetningsmulighederne af varme-
energien. | sobesatninger kan en del af varmen fra kaling af gyllen i dreegtighedsstalde eksempelvis
afsettes til opvarmning af farestalde (rumopvarmning og opvarmning af sméagrisehuler). | slagte-
svinestalde kan der derimod kun i sjeldne tilfeelde regnes med at veere afsetningsmulighed for

overskudsvarmen fra varmepumpen og da kun om vinteren.

Hvordan gyllekaling pavirker emissionen af ammoniak afheenger af staldtypen og af kaleeffekten
pr. m2, hvorfor der ikke kan gives et entydigt tal for reduktionen. En dansk undersggelse med kg-
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? kgleeffekt (Pedersen, 1997). En afprgvning af
gyllekgling i en dreegtighedsstald med mekanisk udmugning viste, at ved en gennemsnitlig keleef-

fekt pa 24 W/mz2 blev ammoniakemissionen reduceret med 31 % (Pedersen, 2005).

For kgling i stalde med mekanisk udmugning med linespil eller anden mulighed for hyppig mug-

ning antages det i geldende BAT-blad (Miljgstyrelsen, 2009d), at der kan opnas NHs-reduktion jf.

nedenstdende ligning 1:
Reduktion (%) = —0,008x2 + 1,5x [1]
hvor x = kgleeffekt, W/mz2.

Tilsvarende kan effekten estimeres for stalde med traditionelt gyllesystem med ca. 40 cm. dybe
gyllekanaler, jf. ligning 2:

Reduktion (%) = —0,004x2 + X [2]

Den gvre grense for gyldigheden af ovenstaende ligninger [1] og [2] er ikke afklaret. Det vurderes
dog, at mulighederne for afseetning af den indvundne varmeenergi og dermed driftsgkonomien vil

veere begraensende for, hvor stor en kaleeffekt der i praksis vil blive anvendt.

Reduktionen i ammoniakemissionen fra stalden afhaenger af dyrearten og staldsystemet savel som
af kaleeffekten. Tabel 1.10 angiver hvor meget ammoniakkvalstof, der spares ved etablering af gyl-
lekgling i svinestalde. De sparede ammoniaktab er baseret pa beregning af tab fra hhv. stald, lager

og udbringning pa grundlag af udskillelsen af total-N som anfgrt i normtal 2012/2013.

Tabel 1.11 angiver det anslaede investeringsbehov for anvendelse af gyllekaling i so-, smagrise- og
slagtesvinestalde. Investeringsbehovet afhanger af staldanlaeggets opbygning og af evt. tilknyttede
faciliteter, der kan aftage varmen fra anleegget. Evt. tilkobling til disse er ikke indregnet i kalkulen.
Anskaffelse og drift af kalorifere til udledning af evt. overskydende varme til atmosfaeren er ligele-

des ikke indregnet i narveerende kalkule.
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Tabel 1.10. Beregnet tab af NHs-N fra stald, lager samt sparet N-tab ved gyllekgling i svinestalde, kg N pr. DE.

Koleeffekt, W/m?

(0] 10 20
Samlet Samlet Sparet Samlet Sparet Samlet Sparet
tab tab tab tab tab tab tab
Dragtighedsstalde, 24,6 22,9 18 213 33 19,9 47
delv. spaltegulv, linespil
Smagrise, toklimastalde 15,7 15,2 0,5 14,7 1,0 14,2 1,4
Slagtesvin, 25-49 % fast gulv 20,7 19,7 1,0 18,8 1,9 18,0 2,7
Slagtesvin, 50-75 % fast gulv 18,0 17,3 0,7 16,6 1,4 16,0 2,0
Grundlag: Normtal 2012/2013. Referencen er samme staldtype uden gyllekgaling.
Tabel 1.11. Anslaet investeringsbehov ved etablering af gyllekgling i svinestalde, kr. pr. DE.
Koleeffekt Dyrenheder, DE
W/m? 75 150 250 500 750 950
. 10 1467 933 700 550 500 474
gDJf\fglti'ggsgﬁ’Sta'd’ delv. spalte- 20 1867 1333 1000 850 733 684
’ 30 2000 1667 1400 900 867 737
10 1467 933 700 500 467 421
Smaégrise, toklimastald 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.

Gyllekgling er forbundet med et energiforbrug til drift af varmepumpe og cirkulationspumpe. Tabel

1.12 viser anslaet energiforbrug og deraf falgende omkostninger til drift af gyllekaling i stalde til

forskellige kategorier af grise. Energiforbruget ved gyllekgling afhaenger, ud over den specifikke

kaleeffekt pr. m2, af staldtypen og er proportional med antallet af dyreenheder.

Driftsgkonomien ved gyllekgling afhaenger i serdeles hgj grad af mulighederne for at nyttiggere

den indvundne varmeenergi. Hvis en stgrre andel af den indvundne varme kan udnyttes, sa opnas

der en starre gevinst ved brug af keling. Nar al den indvundne varme nyttiggares, viser analysen, at

der for alle staldtyper er tale om et positivt afkast af investeringen, se Tabel 1.13.

Tabel 1.12. Ansléet energiforbrug og -omkostninger ved gyllekgling i svinestalde.

Energiforbrug, kWh/DE pr. ar

Kaleeffekt, W/m?2 10
Slagtesvin, 25-49 % fast 184
gulv
Slagtesvin, 50-75 % fast 92
gulv
Smaégrise, toklimastald 157

Dragtighedsstald, delvist

spaltegulv, linespil 472

20

368

184
314
944

30

552

276
472
1416

10

102

51
87
260

20

203

102
174
521

Omkostninger til el, kr./DE pr. ar

30

305

152
260
781

Kilde: Energiforbrug: NIRAS (2009). Omkostning: Egne beregninger.
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Sobesatninger kan i hgjere grad end slagtesvinebesaetninger afsette den indvundne varme internt i
produktionsanlaegget fx i farestalde og smagrisestalde. Det er muligt at benytte den indvundne
varme til bl.a. opvarmning i stalde, driftsbygninger, stuehus, vadfoderanlaeg, vaskevand og korn-
torringsanlag.

Tabel 1.13. Gennemsnitlig omkostningseffektivitet ved gyllekgling i svinestalde, kr. pr. kg sparet ammoniakkveelstof

inkl. vaerdien af sparet N-tab. Tal i parentes angiver variationsbredden for 75 — 950 DE. Negativt fortegn angiver en
gkonomisk gevinst.

Dreegtighedsstalde, Smagrisestalde
Delv. spg, linespil toklimastald

Koleeffekt, W/m?2 10 20 30 10 20 30
100 % varmeud- -446 -487 -525 -126 -148 -166
nyttelse (-464 —-404)  (-499 —-461) (-537—-508) (-147—-83) (-163—-123) (-175—-148)
0 % varmeudnyt- 185 182 186 84 74 71
telse (167 —227) (169 —207) (174-203) (63—128) (60—100) (62 —89)

Slagtesvinestalde, Slagtesvinestalde,

25-49 % fast gulv 50-75 % fast gulv
Koleeffekt, W/m?2 10 20 30 10 20 30
100 % varmeud- -258 -305 -334 -119 -174 -203
nyttelse (-298 —-169)  (-330—-261) (-351—-299) (-175—2) (-208 —-114) (-227 —-155)
0 % varmeudnyt- 183 155 146 184 142 127
telse (143 -272) (130—-199) (129-181) (128—305) (108 —202) (103 -—175)

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

Dimensionering af gyllekaling

Ved dimensionering af gyllekalingsanleeg skal der overvejes en reekke forhold herunder antal kva-
dratmeter gylleareal, der gnskes kglet, starrelsen af varmepumpen, varmebehov i andre dele af
produktionsanlaegget og privatbeboelse. Som udgangspunkt kan det antages, at en varmepumpe
opererer med en COP-vaerdi2 pa 3. Det vil sige, at for hver kWh strem der forbruges, genereres der
ca. tre kWh varme, idet differencen er at betragte som kgleeffekten, dvs., der kgles ca. med den
dobbelte effekt af el-optaget. Ydermere skal varmepumpens driftstid tages i betragtning. Pa dette

grundlag kan man dimensionere sit gyllekalingsanlag.

Et eksempel: en landmand gnsker at benytte gyllekgling i sin stald svarende til 1000 m? gyllekanal.
Der gnskes opnaet en kgleeffekt pd 10 W/m?2 svarende til et samlet kalebehov pa (1000 m2 x 10 W)
=10.000 W eller 10 kW. Hyvis der regnes med en varmepumpe med en COP!-veerdi pa 3, skal der
som minimum anvendes en varmepumpe med et el-optag pa (10/2 kW) =5 kW. Varmepumpen vil
sa ved konstant drift generere varme svarende til (5 kW el + 10 kW kgl) = 15 kW. Hvis varmepum-
pen imidlertid er stgrre end de 15 kW, fx 20 kW, kan kgleeffekten ved konstant drift beregnes til 13
W/m2. Da gnsket imidlertid er 10 kw/m?2 skal varmepumpen saledes kun veere i drift ca. (8760 x
10/13) = 6738 timer pr. ar eller ca. 75 % af tiden for at opna den gnskede kgleeffekt.

2 COP, Coefficient of Performance, angiver forholdet mellem energi-output og -input.
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Drivhusgas

Gyllekgling kan grundet afkglingen af gylle bidrage til en reduceret udledning af metan fra stalden
og kan derved reducere drivhusgaspavirkningen. Hilhorst et al. (2001) fandt, at et temperaturfald i
gylle fra 20 °C til 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 (kvaeg / ammoniak)

Feeces og ajle, der befinder sig oven pa spaltegulves bjelker, bidrager i betragtelig grad til emission

af ammoniak i kvaegstalde.

Ved skrabning af spaltegulvets overflade med enten en stationzr skraber eller en robotskraber kan
spaltegulvets overside lgbende renses for feeces og ajle, hvorved ammoniakemissionen reduceres.
Der er kun lavet en enkelt maling i én ringkanalstald med spaltegulvsskraber. | Udredningsrapport
for teknologier (Mikkelsen et al., 2006) er det vurderet, at hyppig skrabning af spaltegulvet i kveeg-
stalde reducerede ammoniaktabet med 20 pct. Senere har en arbejdsgruppe under Miljgstyrelsen
udarbejdet et teknologiblad (Miljgstyrelsen, 2010a), hvori der argumenteres for, at effekten af hyp-
pig skrabning af spaltegulvet i kvaegstalde opjusteres til 25 pct. i ringkanalstalde og stalde med
bagskyl samt 33 pct. i stalde med spaltegulv og gedningskanal med linespil, sammenlignet med
samme staldtype uden spaltegulvsskraber. Selvom det empiriske grundlag for en fastsattelse af
miljeeffekten af spalteskrabere hviler pa et spinkelt grundlag, er der i det fglgende valgt at falge
indstillingen fra Miljgstyrelsen. Med baggrund i navnte antagelser kan det beregnes, at netto-
miljgeffekten af hyppig skrabning af spaltegulvet i ringkanalstalde, stalde med bagskyl samt stalde
med spaltegulv og ggdningskanal med linespilanleeg andrager 1,9 kg N pr. DE for stor race. Tekno-
logien er optaget pa Miljgstyrelsens teknologiliste og kan benyttes ved ansggning om miljggodken-
delse af husdyrproduktion. Tabel 1.14 angiver anslaede driftsomkostninger og gkonomisk miljgef-
fektivitet ved etablering og drift af spaltegulvsskrabere i sengebasestalde med spaltegulv (ringka-

nal, bagskyl, kanal med linespil).
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Tabel 1.14. Sken over investeringsbehov, driftsomkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af wiretrukne
spaltegulvsskrabere samt robotskrabere i kveegstalde med spaltegulv i gangarealerne (ringkanal, bagskyl, samt
ggdningskanal og linespil).

Wiretrukne spaltegulv- Antal DE
skrabere

75 150 250 500 750 950
Investering, kr./DE 1295 661 448 448 448 447
Samlede arlige omkostninger, kr./DE
inkl. vaerdien af N 281 140 93 93 93 93
Omkostningseffektivitet, kr./kg N reduce-
ret inkl. veerdien af N 149 74 49 49 49 49
Robotskrabere Antal DE

75 150 250 500 750 950
Investering, kr./DE 1723 871 520 260 347 274
Samlede arlige omkostninger, kr./DE
inkl. veerdien af N og S 258 139 91 55 67 57
Omkostningseffektivitet, kr./kg N reduce-
ret inkl. veerdien af N 136 74 48 29 36 30

Kilde: Genberegning baseret pa en gkonomisk fremskrivning af veerdier angivet i Hansen et al. (2012).

Etagesystem med gedningsband (fjerkrae/ammoniak)

Etagestalde er skrabeaegsstalde, hvor der i tilleeg til gulvarealet etableres plateauer i op til to hgjder
over gulvet (heraf navnet etagesystem eller etageanlaeg), som hgnsene kan opholde sig pa (Miljg-
styrelsen, 2011d). Foder- og vandforsyning samt redekasser forefindes pa plateauerne. Under hvert
af plateauerne er der monteret et ggdningsband. Det antages, at 75 % af gedningen falder pa ged-
ningsbandene, som ved hyppig drift bevirker, at hovedparten af gedningen fjernes fra stalden til
ekstern lagring eller anvendelse, inden der sker en betydelig nedbrydning af ggdningens indhold af
urinsyre til ammonium og ammoniak. Gulvarealet tilfgres strgelse og fungerer som hgnsenes skra-
beomrade. Det antages, at 25 % af gedningen afseettes i dybstrgelsesarealet pa gulvet, hvor gednin-
gen henligger, indtil stalden temmes, dvs. ca. én gang arligt, nar stalden temmes for hgns. Etagesy-
stemet kan benyttes ved produktion af skrabegeg, frilandsaeg og gkologiske &g. For stalde med ude-
arealer regnes der med, at 10 % af ggdningen falder uden for stalden. Ved beregning af ammoniak-
tab skal der korrigeres herfor. Naerveerende kalkule har taget udgangspunkt i en skabesgsproduk-

tion med en maksimal beleegningsgrad pa ni hgner pr. m2 nytteareal.

Ammoniakemission

Ved tgmning af ggdningsbandene tre gange ugentligt kan ammoniaktabet fra stald, lager og ud-
bringning estimeres til 18,4 kg N pr. 100 arshgner eller 30,5 kg N pr. DE (Tabel 1.1), hvilket sam-
menlignet med referencesystemet gulvsystemet med ggdningskeelder giver anledning til en samlet
sparet emission pa 31,0 kg N pr. DE fra stald, lager og udbringning svarende til en reduktion pa 50
pct. Tabel 1.15 angiver skgnnet nettoinvesteringsbehov, driftsomkostninger, miljgeffekt og om-

kostningseffektivitet for etagesystemet i skrabesegsproduktionen sammenlignet med gulvsystemet.
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Nettoinvesteringsbehovet omfatter gedningsband og slats, hvilket udggr miljeteknologien. Fod-
rings- og vandsystemer samt redekasser er fratrukket. Der er ikke indregnet evt. meromkostninger

til opbevaring af staldgedningen.

Tabel 1.15. Skan over gget investeringsbehov, driftsomkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af etage-

system i skrabeaegsproduktion. Beregningseksempel 100 DE og temning af ggdningsband tre gange ugentligt.

1 alt Pr. arshegne Pr. DE
Investeringsbehov (g@dningsband og slats), (kr.) 1.177.000 71 11.770
Forrentning og afskrivning (4 %, 15 &r), (kr./ar) 105.861 6,38 1.059
Vedligeholdelse (kr./ar) 19.308 1,16 193
Arbejde (kr./ar) 1718 0,11 18,5
El (kr./ar) 1050 0,06 10,5
Arlige omkostninger i alt ekskl. sparet N (kr./r) 128.072 7,72 1281
Sparet N-udledning (kg N/ar) 3100 0,19 31,0
Veerdi af sparet N-udledning (6 kr./kg N) 26.196 1,58 262
Arlige omkostninger i alt inkl. vaerdi af sparet N, 101.876 6,1 1019
kr./ar
Omkostningseffektivitet, kr./kg N, inkl. veerdi af spa- 5
ret N

Kilde: Genberegning baseret pa en gkonomisk fremskrivning af veerdier angivet i Hansen et al. (2012).

Daglig tamning af ggdningsrender i minkhaller (mink/ammoniak)

For at nedsaette tabet af naeringsstoffer til omgivelserne ved udvaskning og ammoniakemission er
der i Miljastyrelsens bekendtggrelse nr. 607 af 15. juli 2002, den sakaldte pelsdyrfarmbekendtge-
relse, stillet krav om, at gedningen, herunder ogsa urinen, skal opsamles og fares til gedningsan-
leeg. Dette krav anses for opfyldt, hvis minkhaller konstrueres og drives i overensstemmelse med
husdyrgadningsbekendtggrelsens bestemmelse for stalde til andre dyrearter, dvs. med teet gulv og

teette rgrsystemer til opsamling af flydende ggdning.

I en vejledning til pelsdyrfarmbekendtggrelsen (Skov- og Naturstyrelsen, 2004) beskrives der 10
valgmuligheder med forskellige kombinationer af rendebredder, udmugningshyppigheder, tilfarsel
af halm under burene og proteinindhold i foderet, hvorved kravet om et maksimalt tab pa 1,65 kg

NH3-N per arstaeve anses for opfyldt (Tabel 1.16).

26



Der er i Skov- og Naturstyrelsens vejledning anvendt fglgende vurderinger af effekten ved de for-

skellige virkemidler:

-/+1 cm @ndret rendebredde giver +/- 0,025 kg N mindre/sterre tab per arstaeve.

2. | forhold til ugentlig tamning giver 2 gange/uge 0,15 kg mindre og daglig teamning 0,3 kg N
mindre per arsteve.

3. Tilfarsel af 0,2 kg halm udover halm ad lib. reducerer tabet 0,05 kg N per arsteve.
Forskellen mellem halm ad lib og ingen krav til halm under burene ansettes til 0,1 kg N per
arsteve

5. For hver %-enhed proteinindholdet senkes i % af OE i perioden uge 30-47 reduceres tabet
med 0,03 kg N per arsteaeve (basis 33 pct).

Tabel 1.16. Oversigt over metoder til opfyldelse af ammoniakkrav i henhold til pelsdyrfarmbekendtgarelsen.

Rendebredde Hyppighed af udmug- Tilfarsel af halm Proteinindhold i % af
ning i renden OE (uge 30 —47)

over 36,5 cm 1 gang om ugen halm ad lib. ingen krav
over 32cm 1 gang om ugen halm ad lib. 32%
over 32 cm 1 gang om ugen ingen krav 31%
over 32 cm 2 gange om ugen ingen krav ingen krav
over 32 cm 1 gang om ugen halm ad lib + 0,2 kg ingen krav
over 28 cm Dagligt ingen krav ingen krav
over 28 cm 2 gange om ugen halm ad lib. ingen krav
over 28 cm 2 gange om ugen ingen krav 32%
over 28 cm 1 gang om ugen halm ad lib. 31%
over 28 cm 1 gang om ugen halm ad lib. + 0,2 kg 32%

Kilde: Skov- og Naturstyrelsen (2004).

Pedersen og Sandbgl (2002) foretog pa baggrund af en forsggsraekke en regressionsanalyse med
henblik pa at beskrive sammenhangen mellem temningshyppighed af hhv. gedning og strg, tem-

peratur samt dyrenes kropsveegt. Resultatet af analysen er vist i formel [3]:
A=a+Dbt®>+cT +dT2 +eTty®> + fw + gTS + hTts [3]

hvor A = ammoniakemission, g NHz/24 timer pr. dyr; ty = tid efter sidste temning i dage; T = tem-
peratur i °C, ts = tid efter udskiftning af strgelse under burene i dage; w = kropsvagt i kg; S er til-
stedeveerelse af strgelse under burene (O=ingen halm; 1= halm); samt a,b,c,d,e,f,g,h = regressions-

koefficienter.

Med baggrund i ovenstaende viser Pedersen og Sandbgl (2002), at daglig tamning af gedningsren-
der sammenlignet med ugentlig tamning medfgrer, at ammoniakemissionen reduceres med hhv.
25 % ved 6 °C og 46 % ved 16 °C. Pedersen og Sandbgl (2002) indikerer saledes, at daglig tamning
giver anledning til stgrre reduktion end de tidligere naevnte 0,3 kg N.
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Ifglge en VERA-verifikation (VERA, 2013) er ammoniakemissionen fra minkhaller med daglig
temning af gadningsrenderne 26 % lavere end ved ugentlig temning. Med udgangspunkt i normtal
2012/2013 er ammoniakemissionen fra stald, lager og udbringning pa 71,3 kg N/DE fra en stald
med ugentlig temning. Sammenholdt med ugentlig temning af ggdningsrenderne giver daglig
temning en reduktion i ammoniaktabet pa 13,7 kg N/DE.

Systemer til automatisk temning af ggdningsrender pa minkfarme
Mink afseetter feeces bagest i buret over gadningsrender. Urin afszttes ligeledes hovedsageligt
bagest i buret, men dog ikke helt sa konsistent som faeces. En vis andel bliver saledes ikke opsamlet

i ggdningsrenderne men bliver opsamlet i halm, der henligger under burene.

Ggdningsrenderne temmes ved, at gyllen skubbes hen til en faldstamme, der er forbundet med et
lukket udslusningssystem til en fortank eller pumpe, hvorefter det fores til lagertank. Dette kan
geres manuelt eller mekanisk. Manuel temning er arbejdskrevende og kan saledes vanskeligt
forenes med hyppig temning af ggdningsrenderne. Der er imidlertid udviklet mekaniske system,
der kan anvendes ved hyppig temning af ggdningsrenderne. Der findes pt. to systemer til
automatisk tamning af gedningsrender: 1) Fuldautomatisk skraber og 2) skraber med wiretrak.

En fuldautomatisk skraber bestar af en batteridrevet motor til drift af skraberen samt en styrings-
enhed. Skraberen karer pa kanten af ggdningsrenden og skubber ggdningen foran sig frem til en
faldstamme for enden af ggdningsrenden. Nar ggdningen er skubbet ned i faldstammen, karer
skraberen tilbage til udgangspositionen for opladning af batteriet. Skraberen kan programmeres til
forskellige teamningshyppigheder samt til ikke at kare i perioder med frostvejr, idet frossen mink-
ggdning kan beskadige udstyret. En enhed bestar af en skraber, der skubber gedningen i én rende.
Regler om brandsikring stiller krav om flugtvej for hver 50 meter, hvilket saledes angiver den mak-

simale leengde af en ggdningsrende.

En skraber med wiretraek bestar af en motor, som typisk traekker en wire med en raekke skrabere
over to enheder af gedningsrender. Ved at kere frem og tilbage treekkes g@dningen i
ggdningsrenderne gradvis frem mod en faldstamme. Systemet kan i princippet etableres pa alle
typer af gadningsrender, idet det kun er formen pa skraberne, der skal tilpasses. Wiretrek kan
startes bade automatisk og manuelt. Senest er systemet udviklet til at kombinere automatik og
vakuumanlag. Anlegget kan indstilles til forskellige tamningshyppigheder. Leengden af hver gad-
ningsrende er begranset til 50 meter grundet tidligere naevnte krav. Som udgangspunkt er derfor

regnet med, at der skal etableres en enhed for hver 2 x 50 meter ggdningsrende.
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Tabel 1.17 angiver investeringsbehov, driftsomkostninger og omkostningseffektivitet for automa-
tisk daglig temning af ggdningsrender pa minkfarme sammenlignet med manuel ugentlig temning
ved henholdsvis en fuldautomatisk skraber og en skraber med wiretrak.

Tabel 1.17. Skan over investeringsbehov, driftsomkostninger og omkostningseffektivitet ved anvendelse af automatisk
daglig tamning af ggdningsrender pa minkfarme sammenlignet med manuel ugentlig temning (75-250 DE).

Fuldautomatisk skraber Skraber med wiretreek

Investeringsbehov, kr./DE 6225 — 6285 10.358 — 10.418
Arlige meromkostninger, kr./DE 1089-1096 1168 — 1176
Kg N reduceret pr. DE 13,7 13,7
Omkostningseffektivitet, kr./kg N, inkl. veerdi 71 77

af sparet N

Kilde: Henrik Baekgaard, Kopenhagen Fur (pers. medd. 2013) og genberegning baseret pa en gkonomisk fremskrivning af
veerdier angivet i Hansen et al. (2012).

Hgje skorstene (svin og fjerkra/lugt)

Det tidligere Danmarks Miljgundersggelser har udviklet simuleringsprogrammet OML-Multi (ope-
rationel meteorologisk luftspredningsprogram) til beregning af forureningskoncentrationer i milja-
et omkring virksomheder. For mange staldanlzeg med naboer inden for nogle hundrede meter kan
udledning af den lugtende staldluft via en hgj skorsten veere en lgsning pa et lugtproblem, idet lug-
ten vil blive fortyndet, inden den nar ud til naboerne. I landbruget er der etableret ganske fa skor-
stenslgsninger. En af arsagerne er, at ventilationsluftmangderne er store sammenlignet med man-
ge industrivirksomheder, ligesom der typisk er mange ventilationsafkast pa stalde, og de er typisk
spredt ud over hele det bebyggede areal. Derfor vil rgrsystemer ofte vaere ret omfattende i staldan-
leg, og dermed relativt omkostningstunge. Endvidere skal den styring, der skal regulere ventilatio-
nen i flere staldsektioner, veere mere avanceret end traditionel styring af staldventilationsanleaeg.

I forbindelse med sagsbehandlingen for savel landbrug som industri kan skorstenslgsninger an-
vendes til reduktion af lugt hos naboer, beliggende relativt tet pa lugtkilden. For husdyrbrug kan
anvendes Faglig rapport vedrgrende en ny lugtvejledning for husdyrbrug (Skov- og Naturstyrel-
sen, 2006).

Fast overdaekning af gyllebeholder (svin, kveeg, mink/ammoniak)

Ifglge Miljgministeriets bekendtgerelse nr. 1695 af 19. december 2006 "Bekendtggrelse om hus-
dyrbrug og dyrehold for mere end 3 dyreenheder, husdyrgedning, ensilage m.v.” med senere &n-

dringer skal beholdere for flydende husdyrggdning veere forsynet med fast overdaekning. Lovgiv-
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ningen giver dog mulighed for at etablere anden overdakning. Overdakning af gyllebeholdere er

stillet som lovkrav for at reducere ammoniak- og lugtemissionen.

Beholdere for flydende husdyrggdning skal dog altid forsynes med fast overdakning i form af fly-
dedug, teltoverdakning eller lignende, hvis de etableres helt eller delvist inden for eller med en
afstand pa mindre end 300 m fra anlaegget til de naturtyper, der er anfgrt i § 7 i Lov om miljggod-
kendelse m.v. af husdyrbrug. Undtaget herfor er beholdere, safremt der er foretaget ammoniakre-

ducerende tiltag (f.eks. syretilseetning).

Et teet flydelag eller lag pa gyllen vil opfylde kravet om overdaekning. Nogle former for gylle danner
naturligt et teet flydelag, og her er yderligere overdekning ikke ngdvendig. | andre tilfeelde vil etab-

lering af flydelag veere ngdvendigt.

Teet overdaekning i form af naturligt flydelag kan erstatte fast overdekning, safremt der feres log-
bog. Logbogen skal sikre, at der er tilstreekkeligt flydelag pa beholderen, til at det kan betragtes

som teet overdaekning. Lovgivningen giver hermed to muligheder:

1. Tet overdaekning i form af naturligt flydelag, halm, letklinker (leca) eller lignende.

2. Fast overdakning i form af flydedug, teltoverdaekning eller lignende.

Det er under danske forhold fundet, at fast overdaekning af gyllebeholdere vil reducere ammoniak-

emissionen (Tabel 1.18).

Tabel 1.18. Emissionsfaktorer for ammoniak fra gyllelagre med eller uden overdaekning. Emissionen er vist som tab af
ammoniak (NHs) i procent af indholdet af henholdsvis total-N og TAN ab stald.

Svinegylle Kveeggylle Minkgylle
Total-N TAND Total-N TAND Total-N TAND
Intet flydelag 9 11,4 6 10,3 9 12,9
Naturligt flydelag 2 25 2 3,4 2 29
Flydedug 1,5 1,9 1,5 2,6 1,5 2,1
Teltoverdaekning 1 1,3 1 1,7 1 1,4
Betondaek 1 1,3 1 1,7 1 1,4

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

De fleste af ovenstaende angivelser af ammoniakemissionen er baseret pa danske undersggelser.
Imidlertid er der ikke lavet en undersggelse af teltoverdaekning, og derfor er ammoniakreduktionen

baseret pa et skan.

Ifglge Miljgstyrelsen (Miljgstyrelsen, 2010b) findes der i Danmark ca. 1500 gylletanke, som har

monteret teltoverdaekning, og meget fa gylletanke med betondak. Betondak er hovedsageligt mon-
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teret pa tanke under 500 m3. Fast overdakning kan anvendes pa alle beholdere, som er dimensio-

neret til lastpavirkning fra teltoverdaekning og /eller betondaek.

Teknikker til overdaekning af gyllebeholder

Flydedug
En flydedug ligger direkte pa gylleoverfladen, og kan veere udfart med en ombukket kant langs be-
holderkanten. Den ombukkede kant kan vaere udfgrt pa en sadan made, at det er muligt at opsamle

en mindre mangde regnvand.

Teltoverdaekning

En teltoverdaekning er en tet overdaekning af kunststof, der udspaendes som et telt over beholde-
ren. Gyllebeholderen forsynes med en hgj centermast af metal eller tree. Masten monteres lettest,
hvis beholderen er tamt og rengjort, men nogle leverandgrer af teltoverdaekninger kan ogsa monte-
re masten og overdaekningen, mens der er gylle i beholderen. Teltdugen spaendes ud imellem ma-
sten og beholderens elementer. Dugen bgr holdes fri fra beholderkanten, ellers udsattes dugen for

stor slitage.

Der frigives svovlbrinte fra gyllen. Svovlbrinte sammen med kondens pa dugens underside og ilt fra
luften danner svovlsyre, der kan angribe betonen. For at undga at der drypper kondensvand pa
betonelementernes indvendige side, kan der monteres et "skart” pa indvendig side af teltdugen.
Det indvendige “skart” vurderes at veere tilstraeekkelig sikring mod nedbrydning af betonen, og der
er sdledes ikke behov for ekstra kontrol af beholderen. Abninger til omrgring og temning kan udfg-
res i forskellig starrelse afhangig af brugerens gnske. Der er dog ingen producenter, som laver ab-
ninger starre end ca. 3,0 x 6,0 m. Det ville svaekke selve dugen, hvis dbningen udfgres starre. Place-

ring, antal og stagrrelse pa dbningerne bestemmes individuelt.

Betondakke

Et betondak er typisk understgttet af en eller flere betonsgjler afhaengig af beholderens diameter.
Betondaek anvendes hovedsageligt til mindre beholdere, da prisen ved store beholdere er meget
hgj.

Flydebrikker

Flydebrikker er opbygget som en sekskantet plade og er fremstillet af et plastmateriale. Flydebrik-
ker er udviklet til at forme en flydende overdakning til gyllebeholdere, hvor der ikke dannes et na-
turligt flydelag. Flydebrikker danner en overflade af elementer, der tilsammen deaekker hele gylle-

overfladen.
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Da flydebrikker flyder pa en vaeskeoverflade, vil de selvfelgelig veere pavirket af vind og vejr. Ved
stor vindhastighed vil flydebrikker presses sammen i "klumper”, og der vil opsta et uafdakket areal
pa gylleoverfladen. Det generelle billede er, at det er mest kritisk for beholdere sterre end 20 m i
diameter. Der kan dog opsta periodiske dbninger pd mindre beholdere. Flydebrikker bgr tilsaettes i
vindstille vejr, og nar der er gylle i beholderen. Veaskeoverfladen bgr fremsta flydende og fri for
naturligt flydelag. Flydebrikkerne vil i Igbet af kort tid fordele sig i et deekkende mgnster.

Letklinker

Teet overdeekning kan som navnt etableres ved, at gyllelageret tilfares et overdeekningslag bestaen-
de af letklinker. Letklinker bestar af tusinde sma lukkede, luftfyldte celler, hvor cellevaeggene er
hardtbraendte tegl. Hvis der slipper enkelte korn med ud ved teamning af beholderen, sker der ikke
noget ved det, da letklinker vurderes til at have jordforbedrende egenskaber. Der skal anvendes et
ca. 10 cm tykt lag letklinker. Der vil normalt veere behov for efterfyldning af letklinker efter tam-
ning af gyllebeholderen. Der kan normalt regnes med en efterfyldning pa ca. 10 % af flydelagets
tykkelse. Letklinker bgr tilsaettes i vindstille vejr, og nar beholderen er tom. I lgbet af ca. 14 dage vil
letklinkerne “kitte” sig sammen i forbindelse med gyllen. For at flydelaget af letklinker kan opna sa
lang en levetid som muligt, er det vigtigt at de bundfeldende sedimenter i gyllen rgres op og pum-
pes ud ved sa fyldt en gyllebeholder som muligt. Herved mindskes behovet for omrgring vaesentligt,
nar den sidste gylle skal pumpes op, og dermed ogsa risikoen for at flydelaget af letklinker pumpes
med. For at undga at letklinker pumpes over i gyllevognen, som kan medfgre tilstopning af slanger
pa gylleudleggeren, skal man veaere meget opmarksom pa pumpekapaciteten. Overdakningen

kreever lgbende tilsyn, og der kan veere behov for efterfyldning.

Driftsomkostninger

Da der ikke gives tilskud til miljgteknologier med henblik pa at overholde et eksisterende lovkrav,
kan der ikke opnas tilskud til indkeb af flydedug, flydebrikker og letklinker. Disse teknikker kan i
gvrigt heller ikke siges at have vaesentlig anderledes miljgeffekt end et naturligt flydelag. Teltover-
deekning og betondaekke vil derimod reducere miljgbelastningen, mere end loven stiller krav om,

og derfor vurderes det, at kun teltoverdaekning og betondaekke opfylder kriterierne for tilskud.

Teltoverdaekning

Der er kun foretaget beregninger for teltoverdeekning, da betondaek vurderes at vaere en urealistisk
dyr miljateknologi. Omkostningen til teltoverdekning varierer kun lidt mellem de forskellige pro-
ducenter og forhandlere. Der er taget udgangspunkt i en gennemsnitspris. Der er tillagt omkost-
ninger til vedligehold samt en meromkostning til udbringning, da teltoverdaekningen besveerliggar

temning af gyllebeholderen. Til gengeeld spares en omkostning til at etablere flydelag pa anden vis
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(fx halm), da svinegylle ikke naturligt danner flydelag. Samtidig forhindrer overdekningen regn-

vandet i at havne i tanken, hvilket giver en besparelse pa udkarsel af gylle.

Skal der pasettes teltoverdaekning pa en eksisterende gylletank kraeves det, at tanken forst skal
temmes og renses. Denne omkostning er anslaet til ca. 15.000 kr. for en tankstgrrelse pa ca. 2.000
m3. Denne ekstraomkostning indgar ikke i nedenstdende beregninger, men bar tilleegges, hvis der

er tale om en eksisterende tank, Tabel 1.19.

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 overdakningen.

Tabel 1.19. Skan over gkonomiske konsekvenser ved anvendelse af teltoverdaekning.

Slagtesvin Mink
Antal DE 75 250 950 75 250
Samlede meromkostninger pr. kg N reduceret inkl. verdi 145 97 48 248 166

af sparet handelsggdning ved teltoverdakning

Kilde: Genberegning baseret pa en gkonomisk fremskrivning af veerdier angivet i Hansen et al. (2012).

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 veeret
muligt at prisseette, idet generne i hgj grad afhaenger af den konkrete lokalisering.

Udbringning af husdyrgegdning

I forbindelse med udbringning af gylle og fast gedning, kan der ske en betydelig emission af am-
moniak og lugt. Emissionen er afhaengig af ggdningstype, klimatiske forhold, udbringningstids-
punkt samt handterings- og udbringningsteknologi. Emissionen afhaenger endvidere af ggdningens
fysiske og kemiske sammenseatning og af ggdningens overfladeareal efter udbringningen. Emissio-
nen kan derfor begraenses ved at eendre gadningens sammensatning, fysisk/kemiske egenskaber
samt ved at benytte optimal udbringningsteknologi. Udbringning i band (slebeslangeudlaegning)
og specielt indarbejdning i jorden (nedfeldning) begreenser emissionen, men kan samtidig have
uheldige bivirkninger i form af hgjere energiforbrug, lav kapacitet, skader pa afgrede og hgjere po-
tentiale for drivhusgasemission i form af gget lattergasemission. Derfor er der de senere ar udviklet
en metode, som @&ndrer gyllens kemiske egenskaber ved at tilssette syre for at senke gyllens pH.
Over 90 % af gedningen fra danske husdyr handteres som gylle ved udbringning. I det fglgende vil

der derfor primeert blive fokuseret pa udbringning af gylle og ikke fast mag.
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Ca. 80 % af den ubehandlede svinegylle udbringes i dag med slebeslanger, mens den resterende
mengde nedfeeldes. For kveeggylle vurderes det, at kun ca. 50 % af gyllen overfladeudbringes, mens
resten nedfeldes enten pa graes eller sort jord. Per juni 2013 er der 80-90 SyreN markforsuringssy-
stemer i drift i Danmark, samt 40-50 gylleomrgrere med mulighed for at udfgre tankforsuring i
forbindelse med omrgring af gylletanke (Personlig meddelelse fra Morten Toft, Biocover A/S, Ve-
erst Skovvej 6, 6600 Vejen, TIf: 2963 4936; http://www.harso.dk ; http://www.oerum-
smeden.dk/). Da kapaciteten pa disse systemer er relativt stor, vurderes det, at der i 2013 udbrin-
ges lige sa meget forsuret gylle pa sletgreesmarker, som der nedfzldes gylle pa disse. Derfor er alle
tre teknologier medtaget i 2013 rapporten, da graesnedfaeldning, modsat de tidligere ar, vurderes til

ikke at blive anvendt pa mere end 50 % af "markedet” for gylleudbringning pa sleetgreesmarker.

Effekt af forsuring i stalden er allerede beskrevet, og her skal blot tilfgjes, at der i 2010 blev gen-
nemfgrt en stor undersggelse for at belyse effekten af staldforsuring pd ammoniaktabet ved ud-
bringning. Pa baggrund af denne og en nylig dansk-tysk undersggelse, er emissionskoefficienterne

for tab af N ved udbringning af gylle for de forskellige teknologier blevet opdateret.
Nedfeldning af gylle pa greesmarker

Ammoniakemission

Nedfeldning begraenser emission af ammoniak fra den udbragte gylle i forhold til sleebeslange-
udlaegning. Begreensningen afhaenger af den benyttede teknik, og i hvor hgj grad gyllen indarbejdes
i jorden. Hvis gyllen ikke daekkes helt med jord under udbringningen, kan emissionen af ammoniak
forlgbe over en lang periode pa op til 3-10 dggn. Nedfeldning af gylle i greesmarker sker nasten
udelukkende med skiveskaersnedfazldere. Derfor tager beregningerne i denne rapport udgangs-
punkt i denne type nedfeldere. Gylleudbringning med sleebesko er ikke medtaget her, da denne
udbringningsform ikke kan betegnes som en nedfelder pga., at gyllen ikke placeres under jord-
overfladen. Den gennemsnitlige ammoniakemission fra gylle, udbragt med henholdsvis slebeslan-
ger og nedfaeldning, er vist i Tabel 1.20.

Tabel 1.20. Gennemsnitlig emission af ammoniak fra gylle udbragt i foraret til sleetgraes med henholdsvis sleebeslanger
og nedfeeldning. Alle emissionskoefficienter er opgivet i % af den totale maengde kvalstof (total N) udbragt og er base-

ret pa veerdier fra Alfam modellen (Hansen et al., 2008). Tallene, vist i tabellen, er et gennemsnit af emissionskoeffici-
enterne for udbragt gylle i februar, marts og april maned.

NHstab, % af udbragt total N

Slangeudlagt 15,4
Nedfeeldning i vintersed 9,2*

*40 % reduktion i forhold til slebeslanger (Nyord et al, 2013; Seidel et al, 2013)
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Lugt

Den lugtreducerende effekt af gyllenedfeeldning er blevet undersggt i danske og udenlandske un-
dersggelser. Disse undersggelser viser samstemmende, at nedfeldning effektivt kan begraense lug-
ten af udbragt gylle i forhold til slebeslangeudbringning (Nyord & Hansen, 2008; Nyord et al.,
2010; Hanna et al., 2000; Moseley et al., 1998). Med den teknik, der er til radighed i gjeblikket, vil
der ved nedfeldning i sleetgrees normalt ske en sa gverlig placering af gyllen, at lugtreduktionen
bliver mindre end i de ovenstaende undersggelser. Dette betyder, at nedfeldning i graes har en la-
vere effekt pa lugtgenen af gylleudbringningen end eksempelvis sortjordsnedfeldning. Men dog
begraenses lugten markant, og nedfeldning er uden tvivl den teknologi, der reducere lugten fra
udbragt gylle mest.

Drivhusgasser

Idet nedfeeldning af gylle begreenser emissionen af ammoniak, vil nedfeldningen isoleret set be-
greense den indirekte emission af drivhusgassen lattergas (Olesen et al., 2004). Nedfeldningen
betyder dog samtidig, at gyllen placeres i et badnd, som fremmer forholdene for de biokemiske pro-
cesser, der kan fare til produktion og dermed en direkte emissions af lattergas. Dette betyder, at
nedfzldning samlet set gger risikoen for emission af lattergas fra landbrugsjord. En raekke under-
segelser har saledes vist, at udledningen af lattergas fra nedfaeldet gylle ofte er hgjere end fra over-
fladeudbragt gylle. I en undersggelse, gennemfart af Rodhe et al. (2006), blev det fundet, at udled-
ningen af lattergas fra graesjord, tilfgrt sleebeslangeudlagt gylle, udgjorde 0,2 kg N>O-N per ha, og
at nedfeeldning af gylle ggede udledningen af lattergas til 0,75 kg N2>O-N per ha. Tilsvarende resul-
tater er fundet af Wulf et al. (2002), idet nedfeeldning af gylle til henholdsvis ubevokset jord og
gresafgrede ggede lattergasemissionen med en faktor pa henholdsvis 2 og 3 sammenlignet med
overfladeudlaegning. Chadwick (1997) fandt, at nedfaeldning ggede lattergasemissionen signifikant
fra 0,03 til 0,08 kg N.O-N per ha. En dansk undersggelse, foretaget pa lerjord, har ogsa vist en
stigning i lattergas-emissionen (Thomsen et al., 2010). | et toarigt forsgg blev der det ene ar fundet
en gget lattergas-emission fra nedfeeldet gylle i forhold til sleebeslangeudlagt gylle (fra 0,49 til 1,86

kg N2O-N per ha), mens der i det andet ar ikke blev fundet nogen signifikant forskel.

Det formodes dog, at lattergasemissionen under danske forhold generelt ikke er sa stor, da en stor
del af landbrugsjordene er sandjorde med relativt lille vandholdende evne og hgj porgsitet. | den
forbindelse skal det navnes, at sd vidt vides, er der ikke udfgrt langtidsstudier af lattergas-
emissionen efter nedfeldning af gylle pa sandede jorde. P4 den baggrund er det valgt ikke at tage
den ggede lattergasemission med som parameter i udregning af de miljggkonomiske omkostnin-
ger, da det er meget usikkert hvor stor effekt nedfeeldning reelt har pa drivhusgasudledningen.
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Energiforbrug

Traekkraftforbruget ved nedfaldning er hgjere end ved slangeudlegning, da en tand eller et skeer
skal treekkes gennem jorden. Det starre treekkraftbehov gger braendstofforbruget, og Hansen et al.
(2003) malte, at gverlig nedfaeldning i grees, afhengig af nedfeldningsteknik, sgede dieselforbruget
med mellem 2 og 5 liter pr. ha, hvilket svarer til en ggning af dieselforbruget pa mellem 0,1 og 0,2
liter per tons gylle udbragt. Hgy (2009) malte et ekstra treekkraftbehov pa 1,4-1,8 kW pr. tand ved
nedfeeldning i vinterseed med en smal tand i ca. 10 cm dybde i forhold til slangeudlaegning, hvilket
vurderes at svare til 7,5 kW ekstra motoreffekt per tons gylle udbragt.

Driftsomkostninger

Danske Maskinstationer og Entrepengrer, DME, har anslaet en merpris pa nedfeeldning med en 12
m graesnedfalder, i forhold til slangeudlaegning, ved normal doseringsmangde (30-40 tons/ha), pa
3-5 kr. pr. ton gylle i sleetgraes. | Tabel 1.21, og det fglgende, er der regnet med en ekstraomkostning
pa 4 kr./ton gylle ved nedfeldning set i forhold til slangeudlaegning. Se i gvrigt Bilag 2 for yderlige-
re information om forudseatninger for udregning af omkostningseffektiviteten.

Tabel 1.21. Forudsetninger for beregning omkostningseffektivitet af nedfaeldning af gylle i sleetgraes, i forhold til ud-
bringning med slaebeslanger.

Forudsatninger
Nedfaeldning i sleetgraes

Meromkostning, kr. pr. ton gylle 4

Udbringning, tons pr. ha 30*
Afgradeskade ved ekstra karsel, Fe/ar 200
Veerdi af N, kr./ar 380

*gennemsnitlig maengde per udbringning. Der kan ske flere udbringninger per mark/ar.

For at ensrette udregninger for stald- og markteknologi, er den kvalstof, der ikke fordamper, som
folge af lavere emissionskoefficient ved graesnedfeldning end slebeslangeudbringning, veerdisat
med prisen for indkabt kveelstof anno 2013. Dette er et bevidst valg, selvom det ikke stemmer helt
overens med virkeligheden, da kveelstoffet normalt ikke substituerer indkgbt handelsgadning, men

snarere vil resultere i et merudbytte i marken.

Omkostningseffektivitet for nedfeeldning i sleetgrees
Gylleudbringning med en 12 m bred skiveskarsnedfeelder gger afgrgdeskaden set i forhold til gyl-

leudbringning med en 24 m bred slaebeslangebom (Jgrgensen et al. 2009). Den starste effekt er
fundet ved gylleudbringning i det tidlige forar far forste slet. Green et al. (2010) har fundet et tab,
der svarer til ca. 175 Fe/ha ved gyllekarsel far farste sleet. |1 det fglgende er der regnet med et udbyt-

tetab, som fglge af ekstra faerdsel i marken, pd 200 Fe/ar.
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Hvis gyllen blev bragt ud med slaebeslanger pa sletgras, vurderes det samlede tab af N at blive ca.
20 kg/ha/ar. Dette reduceres til 12 kg/ha/ar ved at benytte graeesnedfaeldning og altsa en reduktion
pa 8 kg N/ha/ar. Hvis det forudsettes, at en nedfaelder benyttes til udbringning af 30.000 ton gyl-
le/ar, og der i gennemsnit udbringes 30 ton/ha/ar (her antages det, at tildelinger af gylle pa sleet-
grees kan ske flere gange pa samme mark/ar), vil brugen af sddan en nedfaelder bevirke en reduce-
ret ammoniakemission pa i alt 8060 kg/N/ar. Dermed kan det udregnes, at med meromkostning
forbundet med nedfaldning, fratrukket gedningsverdien svarende til 199.335 kr./ar, vil omkost-
ningseffektiviteten blive 36,2 kr./kg sparet N, se Tabel 1.22.

Tabel 1.22. Beregning af omkostningseffektivitet for 12 m graesnedfzelder

Meromkostning forbundet med brug af 12 m graesnedfzlder 1?66%5
Udbyttetab 240.000
Veerdi af sparet N 68.107
Omkostningseffektivitet, kr./kg N, inkl. veerdi af sparet N 36,2

Ud over de ovennevnte effekter giver nedfeeldning reducerede lugtgener. Det er ikke muligt at pris-
seette disse lugtgener, primaert fordi de i hgj grad afhanger af lokale forhold. Ligesa er den potenti-
elt ggede lattergasemission ikke medtaget i disse beregninger, som tidligere naevnt. Det ggede trak-
tormotor effektbehov i forbindelse med nedfaeldning er en del af prisforskellen pa 4 kr./ton udbragt

gylle og skal derfor ikke medregnes serskilt.
Forsuring af gylle

Ammoniakemission
Normalt forefindes mellem 50 og 85 % af kvealstofindholdet i gylle pA ammoniumform (NH4*).
Ammonium vil normalt forefindes pa vandig oplgsning (NH4*) (aqg), som vil std i kemisk ligevaegt

med ammoniakindholdet i oplgsning (NHs)(ag) og ammoniakindholdet pa gasform (NHz)(gas).
NH*4 (aq) < NHs(aq) <« NHs(gas)

Hgajere pH forskyder ligevaegten mod hgjre, hvilket kan fare til et betydeligt ammoniaktab i situati-
oner, hvor ammoniakgassen kan diffundere veek, som eksempelvis i forbindelse med gyllens ud-
bringning, hvor gyllens overfladeareal veaesentligt forgges. Et lavt pH i gyllen vil derimod forskyde
ligeveegten mod venstre, hvilket sikrer, at hovedparten af gyllens kvelstofindhold forbliver pa am-
moniumform, der ikke tabes i forbindelse med gyllens udbringning. Malet med forsuring er at

senke gyllens pH for at reducere NH3; emissionen.
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Forsuring af gylle ved udbringning kan ske pa to mader: 1) tildele svovlsyre i lagertanken umiddel-
bart far udbringning, saledes at gyllens pH er 6,0 eller lavere (herefter benaevnt tankforsuring) eller
2) forsuring i forbindelse med udbringning, hvor svovlsyren tilsettes gyllen direkte ude pa gylle-
vognen, s& pH sankes til 6,4 eller lavere (herefter benavnt markforsuring). pH graensevaerdierne
for de to forsuringsmetoder er fastlagt af Miljgstyrelsen (Miljgstyrelsen, 2011e). For begge teknik-
ker geelder, at det er muligt at tilpasse syretildeling til netop den type gylle som teknikken anvendes
til. Det vil sige, at syreforbruget per kubikmeter gylle vil variere efter gylletype. Det vil ogsa sige, at
begge teknikker i princippet kan forsure gyllen til preecis det pH niveau, som man gnsker. | det
folgende er der regnet med, at pH se&enkes til 6,4 eller lavere ved markforsuring og 5,5 (som stiger
til maksimalt 6,0 ved efterfalgende lagring) ved tankforsuring. Der findes en publikation, der be-
skriver effekten pa emission af ammoniak ved markforsuring (Nyord et al., 2010), men ingen der
beskriver effekten ved tankforsuring. Nar den alligevel medtages pa denne liste skyldes det, at ef-
fekten pa ammoniaktabet i marken ved at seenke gyllens pH til 6,0 eller lavere er veldokumenteret.
Det vil sige, at det "kun” bgr dokumenteres, at gylle har en pH pa 6,0 eller lavere ved udbringning.
Det er blevet undersggt af AgroTech, hvorvidt pH a&ndres i gylletanken efter tilsetning af svovisyre
til pH <6,0. I denne undersggelse var konklusionen klar, at seenkes pH til under 6,0, og hvis der
ikke tilsaettes "frisk” gylle, da vil pH veere stabil i minimum 3 uger (AgroTech, 2012). For at reduce-
re risikoen for at pH stiger i lagringsperioden, har Miljgstyrelsen besluttet, at hvis gylle forsures i
lagertanken, skal gyllens pH sa&nkes til maksimum 5,5. Denne beslutning er truffet, da det har vist
sig, at hvis der ikke tilseettes frisk gylle, vil pH i langt de fleste tilfeelde ikke stige til over 6,0 - selv

ikke ved en efterfglgende lang lagringsperiode.

En tredje forsuringsmetode er staldforsuring, som er beskrevet i afsnittet pa side 18. Gylleforsuring
ved denne metode pavirker ogsa ammoniaktabet ved udbringning. I de falgende udregninger er det
forudsat, at staldforsuret gylle har en pH pa ca. 5,7-5,9, nar den forlader stalden og ca. pH 6,1-6,3

ved udbringning.

I 2010 gennemfgrte Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Aarhus Universitet, en raekke forsgg til
at belyse effekten af forsuring pa tabet af ammoniak ved udbringning af gylle. Her blev det fundet,
at ved at forsure gyllen til pH 6,4 eller lavere ved udbringning i marken, blev ammoniakemissionen
reduceret med ca. 65 % i forhold til ubehandlet gylle (upubliceret data). Der blev ikke pavist nogen
signifikant forskel mellem markforsuring og staldforsuring, men det skal navnes her, at der i gen-
nemsnit blev brugt 2,4 | koncentreret svovlsyre per ton gylle ved markforsuring og 3,3 | per ton
gylle ved staldforsuring (Nyord et al., 2013). Kai et al. (2008) viste, at ammoniaktabet ved udbragt
staldforsuret gylle var ca. 67 % lavere end ubehandlet gylle. Det skal dog bemerkes, at man i un-
dersggelsen fandt op til 50 % ammoniaktab af den tilfarte mengde ammonium-N ved udbringning
af ubehandlet gylle. Dette er et meget stort tab ved udbringning af gylle i vintersaed. Dette store tab
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skyldes sandsynligvis serlige vejromstaendigheder pa forsggsdagen. Jo stgrre ammoniaktab fra
referencegyllen, desto stagrre potentiale for at reducere tabet vil der veaere ved forsuring. | emissions-
forsggene fra 2010 var gennemsnittet af ammoniaktabet fra referencegylle, udbragt i vintersad, ca.
25 % af tilfart ammonium-N. En Farmtest gennemfgrt af Videncentret for Landbrug (Jensen,
2011), fandt, at syreforbruget ved staldforsuring pa 15 kvaegbrug i gennemsnit var 8 kg/ton gylle =
4,4 L syre/ton gylle. Ved forsuring af svinegylle har forbruget vist sig at veere helt op til 7 L syre/ton
gylle (upublicerede data). Da det ma formodes, at syreforbruget ved tankforsuring er naermest
identisk med staldforsuring, regnes der i det fglgende med 4,5 L syre/ton gylle. Dette skal ses som
en slags gennemsnit for kveeg, svin og minkgylle, men det skal bemarkes, at langt det meste gylle,

der tankforsures, er kvaeggylle.

I det folgende er der regnet med, at tankforsuring reducerer ammoniaktabet ved udbringning med
50 % i forhold til ubehandlet gylle. Det er forudsat, at udbringning af markforsuret gylle medfgrer
en reduktion af ammoniaktabet med 40 %, Tabel 1.23. Forskellen pa de to forsuringsmetoder kan
henfares til forskelle i anvendt maengde syre/ton gylle ved de to teknologier. Seerligt vil ammoniak-
tabet formodentligt reduceres mere ved udbringning af tankforsuret end markforsuret gylle i peri-
oder, hvor emissionen af ammoniak forlgber over relativ lang tid, da den ggede syremangde vil
senke pH i gylle-jord blandingen, der henlaegger pa jordoverfladen.

Tabel 1.23. Gennemsnitlig emission af ammoniak ved udbringning af forsuret og ubehandlet gylle. Alle emissionskoef-

ficienter er baseret pa veerdier fra Alfam modellen (Hansen et al., 2008). Tallene i tabellen er et gennemsnit af emissi-
onskoefficienterne for februar, marts og april maned.

NHzs tab ved udbringning af gylle (% af udbragt total N)
Slangeudlagt ubehandlet gylle 15,4
Tankforsuret gylle 1,7
Markforsuret gylle 9,2

Lugt

Der er ikke mange undersggelser, der beskaftiger sig med lugt fra forsuret gylle. Der er dog malt
lugtkoncentration i svinestalde, hvor der blev foretaget forsuring af gyllen. To afprgvninger har
saledes vist, at forsuring ingen effekt havde pa lugtkoncentrationen i stalden pa trods af, at ammo-
niakkoncentrationen i staldluften blev reduceret markant (Pedersen, 2004; Pedersen, 2007).
Samme resultat blev fundet i en undersggelse udfgrt af Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Aar-
hus Universitet, i 2010. Her blev der malt lugt, efter markforsuret kveaeggylle blev bragt ud pa grees.
Nyord et al. (2010), fandt, at markforsuring ikke pavirker lugten, det vil sige, at lugten fra gyllen
hverken gges eller reduceres som fglge af forsuringen. Det vurderes, at dette ogsa geelder for tank-

forsuring.
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Drivhusgasser

I 2010 gennemfgrte Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Aarhus Universitet, et forsgg, hvor ef-
fekten pa drivhusgasudledningen fra overfladeudbragt forsuret gylle blev sammenlignet med ube-
handlet forsuret gylle. Den endelige databearbejdning er endnu ikke udfart, men de forelgbige re-

sultater tyder pa, at der ingen effekt er af forsuring.

Energiforbrug
Det vurderes, at energiforbruget ikke gges naevneveaerdigt ved forsuring i lagertanken eller i forbin-
delse med udbringning i forhold til traditionel gylleudbringning. Dog skal det naevnes, at energifor-

bruget ved produktion af svovlsyre er relativt hgjt.

Driftsomkostninger

Erfaringerne med bade mark- og tankforsuring er begraensede, da teknologierne stadig er af nyere
dato. Derfor skal beregningerne af driftsomkostninger, og derved miljgeffektivitet, tages med store
forbehold.

Syreforbruget ved markforsuring er i de fglgende beregninger sat til 2 L/ton gylle til forsuring til
pH 6,4 eller lavere. Dette vil naturligvis variere alt efter hvilken gylle, der er tale om, men erfarin-
ger fra de to fgrste ar med systemet i drift har veeret, at bruges der 1-2 L syre/ton gylle, vil pH som
oftest veere under 6,4 (Morten Toft, Biocover A/S, Veerst Skovvej 6, 6600 Vejen, Mobil 29 63 49
36, e-mail mt@biocover.dk, personlig meddelelse, 2012). Det skal dog understreges, at der sa vidt
vides endnu ikke findes uafhaengige opgarelser af syreforbruget pr. ton gylle. Indtil videre er der
kun publiceret resultater fra et forsgg, hvor NHs emissionen efter udbringning af markforsuret gyl-
le er malt (Nyord et al., 2013). Som tidligere angivet, resulterede dette forsgg i en reduktion pa ca.
65 % i forhold til udbringning af ubehandlet gylle. Syreforbruget i dette forsgg var noget hgjere end
de 1-2 L syre/ton gylle, som er det forbrug, der tilsyneladende anvendes i praksis. Derfor bliver der
i det fglgende regnet med et syreforbrug pa 2 L koncentreret svovisyre/ton gylle ved markforsu-
ring. Dette syreforbrug er dog stadig mindre end fundet i Nyord et al. (2013), og derfor vil der i det
folgende blive regnet med en reduktion i NH3z emissionen ved udbringning af gylle med et markfor-
suringssystem, pa 40 % af tabet ved udbringning af ubehandlet gylle. Disse antagelser understattes
af (Seidel et al., 2013) og endnu upublicerede data fra forsgg i Danmark og Tyskland, som Aarhus

Universitet og Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel foretager i feellesskab.

Som tidligere skrevet, forudsattes det i disse beregninger, at der anvendes 4,5 L syre/ton gylle ved
tankforsuring. Dette gaelder for begge de to fabrikater af tankforsuring, der sa vidt vides, er pa det

danske marked, nemlig Harsg 10” gylleomrgrer med tankforsuring og @rum TF 12.
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For at udregne omkostninger pr. kg reduceret N, omregnes den procentvise reduktion til kg N/ha,
som er angivet i Tabel 1.24. Det forudsattes, at en gyllevogn udbringer 60.000 ton gylle/ar, og at
der i gennemsnit for alle kombinationer af afgrader og gylletyper udbringes i gennemsnit 30 ton
gylle/ha/ar.

Tabel 1.24. Reduceret ammoniakemission ved forsuring af gylle i forbindelse med udbringning af 60.000 ton gylle.
Emissionskoefficienterne er angivet i Tabel 1.23.

Svinebedrift
Slebeslangeudbringning
Emissionskoefficienter (tab i kg/ha) 15,4 (20)
Markforsuring
Emissionskoefficienter (tab i kg/ha) 9,4 (12)
Reduceret emission i kg/ha 7,8
Tankforsuring
Emissionskoefficienter (tab i kg/ha) 7,7 (10)
Reduceret emission i kg/ha 10

Omkostningseffektivitet for forsuring af gylle i lager og under udbringning

Omkostningseffektiviteten for de to systemer er beregnet, som beskrevet nedenfor og i Tabel 25.

Markforsuring

Hvis gyllen bringes ud med slebeslanger, vurderes det samlede tab af N at blive ca. 20 kg/ha/ar.
Dette reduceres til 12 kg/ha/ar ved at benytte markforsuring og altsd en reduktion pd 8 kg
N/ha/ar. Hvis det forudsattes, at markforsuring kan benyttes til udbringning af 60.000 ton gyl-
le/ar, og der i gennemsnit udbringes 30 ton/ha/ar, vil brug af markforsuring bevirke en reduceret
ammoniakemission pa i alt 16.120 kg N/ar. Dermed kan det udregnes, at meromkostning forbun-
det med markforsuring, fratrukket ggdningsverdien, er 167.620 kr./ar, se Tabel 1.25. Dermed bli-
ver omkostningseffektiviteten 10 kr./kg sparet N.

Tankforsuring

Huvis gyllen bringes ud med slebeslanger, vurderes det samlede tab af N at blive ca. 20 kg/ha/ar.
Dette reduceres til 10 kg/ha/ar ved at benytte tankforsuring og altsd en reduktion pa 10 kg
N/ha/ar. Hvis det forudseettes, at tankforsuring kan benyttes til udbringning af 60.000 ton gyl-
le/ar, og der i gennemsnit udbringes 30 ton/ha/ar, vil brug af markforsuring bevirke en reduceret
ammoniakemission pa i alt 20.020 kg N/ar. Dermed kan det udregnes, at meromkostning forbun-
det med tankforsuring, fratrukket gadningsveerdien, er 511.948 kr./ar, se Tabel 1.25. Dermed bliver
omkostningseffektiviteten 25,6 kr./kg sparet N.
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Tabel 1.25. Beregning af omkostningseffektivitet for mark- og tankforsuring. Meromkostning fratrukket ggdningsveer-
dien kr./ar er beregnet som en forskel til udbringning af ubehandlet gylle udbragt med 24 m slebeslangebom.

Markforsuring Tankforsuring

(kr./ar) (kr./ar)

Investering 521.000 510.000
Ekstra vedligehold 30.000 0
Ekstra tidsforbrug 19.200 3.756
Omkostninger til syre 339.120 763.020
Veerdi af sparet N og S 276.214 309.169
Kg sparet N, kg/ar 16120 20020
Meromkostning fratrukket gedningsveerdien, kr./ar 167.620 511.948
Omkostningseffektivitet, kr./kg N, inkl. veerdi af sparet N 10 25,6
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Indsatsomrade 2: Reduktion af pesticidanvendelsen

Seniorforsker Peter Kryger Jensen, lektor Bo Melander og seniorforsker Anton Thomsen

Indledningsvis skal naevnes, at i forhold til de to fgrste udgaver af rapporten (Kai et al., 2010 og Kai
et al., 2011) har Anton Thomsen i 2012 pa gnske fra NaturErhvervstyrelsen tilfgjet et afsnit om sen-

sorer.

Omkostningseffektivitet ved reduktion af pesticidanvendelsen

Der er ikke angivet nogen rangordning af de beskrevne teknologier til pesticidreduktion i regnear-
ket (Bilag 1). Dette er ikke foretaget, da teknologierne vedrgrer forskellige anvendelsesomrader,
som varierer fra almindelige landbrugsafgrgder til hgjveerdiproduktioner af frugt, beer og grgnsa-
ger. Det vurderes ikke at veere muligt at opstille objektive kriterier for sammenligning af teknologi-
er til sa forskellige formal. Safremt der hos ansgger indsamles information om, hvilket areal tekno-
logien skal anvendes p3, antal arlige behandlinger pr arealenhed og forventet pesticidreduktion ved
hver anvendelse, kan der foretages en beregning af den samlede behandlingsindeks besparelse pr
ar, og denne kan holdes op mod prisen pa teknologien. Hvis der i ovenstaende beregning inddrages
prisen pa de anvendte pesticider, kan der foretages en beregning af arlig besparelse ved at anvende
teknologien og dermed i hvor hgj grad, teknologien forrentes for avleren bade uden og med et

eventuelt tilskud.

Reekkedyrkningssystemer

Systemer til ukrudtsbekeempelse i raekkedyrkede afgrgder kan bestd af en radrenser eventuelt i
kombination med en bandsprgjte. Systemet kan primert anvendes i afgrgder, der dyrkes pa stor
reekkeafstand som roer, majs samt en raekke specialafgrader. Systemet er ogsa relevant i afgrader,
der normalt etableres bredsdet, men som kan dyrkes pa sterre reekkeafstand 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 sdudstyret. 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 uafskeermede sprgjter eller med sprgjter, hvor dyserne
er afskeermet. Afskeermning af dysen ved bandsprgjtning sikrer en mere korrekt sprgjtning og re-
ducerer afdriftsrisikoen vasentligt.
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I kartofler kan mekaniske lgsninger udggre en del eller hele ukrudtsbekeempelsen i form af genta-

gen hypning, nedtagning af kammene og genopbygning af kammene.

Radrensning, herunder i kombination med bandsprgjtning, har tidligere veeret udbredt i forbindel-
se med ukrudtsbekaempelse i roer. Primert 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 rddighed, men de udbydes ikke i Europa.

Anvendelse af ovenstaende systemer skennes at kunne reducere herbicidanvendelsen med over 60

% i de pageeldende afgrgder.

Autostyring og sektionsafbleending af sprgjter

Automatisk sektionsafbleending af sprgjter slukker automatisk for sektioner af sprgjten, der bevae-
ger sig ind over omrader af marken, der allerede er sprgjtet. Dermed sikrer sektionsafbleending
mod overlap, specielt ved karsel i ureguleere marker. En sektion kan i princippet besta af en enkelt
dyse, dvs. 50 cm sprgjtebredde. Af gkonomiske arsager bestar en sektion pt. af flere dyser og der-
med flere meters sprojtebredde. Automatisk sektionsafbleending sikrer saledes ikke mod overlap,
sa leenge bredden af overlappet er mindre end bredden af en sektion pa sprgjten. Ved saning med
manuel styring af traktor/sdmaskine foretages der typisk et vist overlap. Da der typisk anvendes
marksprgjter, som er vasentligt bredere end sdmaskinen, summeres dette overlap op. Ved saning
med en 4 meters samaskine, hvor der kares med 10-20 cm overlap, vil der saledes totalt summeres
et overlap pa 60-120 cm, hvis der anvendes en 24 meter bred sprgjte. Dette overlap vil saledes blive
spregjtet med mindre sprgjtens sektionsinddeling er pa enkeltdysebasis. Ved at anvende autostyring
med hgjpraecisions GPS-udstyr i forbindelse med saning kan dette overlap undgas, og kombinatio-
nen af autostyring og automatisk sektionsafbleending kan derfor reducere pesticidanvendelsen
yderligere. Automatisk sektionsafbleending er afhangig af et pracist GPS-udstyr, og det samme
udstyr kan anvendes til autostyring.

Det skannes, at der er solgt ca. 100 systemer med autostyring, og systemet forventes inden for en
kortere tidshorisont at veere standard pa nye traktorer. Systemet er en forudsetning for dyrknings-
systemer i faste kgrespor og tilbyder en raeekke besparelsesmuligheder og rationaliseringsgevinster i
gvrigt.

Det skannes, at autostyring i forbindelse med saning kan reducere pesticidanvendelsen med ca. 3
%.
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Det skgnnes, at automatisk sektionsafbleending kan reducere pesticidanvendelsen med ca. 3 %.

Totalt skannes kombinationen af autostyring og automatisk sektionsafbleending af sprgjter at kun-

ne reducere pesticidanvendelsen med 5-10 %.

GPS-udstyr til autostyring

Se under autostyring og sektionsafbleending af sprgjter.

Sensorbaseret ukrudtssprgjte

Ved total beka&mpelse af ukrudt kan der anvendes en relativt simpel sensorteknologi, der registre-
rer grgn biomasse. Teknologien er specielt anvendelig ved total ukrudtsbeksempelse, hvor al plan-
teveekst er ugnsket. Teknologien kan vere relevant ved bekampelse af rodukrudt i stubmarker,
samt ved total ukrudtsbekempelse af ukrudt fgr afgredens fremspiring. For at opna den maksimale
besparelse pa herbicidforbruget, kraeves det, at der er monteret en sensor pr. dyseenhed. Jo starre
bredde af sprgjtebommen der daekkes af en enkelt sensor, des mindre bliver potentialet for herbi-

cidbesparelse. Teknologien er kommercielt til radighed og markedsferes i Danmark.

Det skannes, at teknologien vil kunne reducere herbicidanvendelsen til de to beskrevne anvendel-

sesomrader med op til 80 %.
I det falgende er en raekke sensorsystemer pa det danske marked beskrevet:

Sensor: Yara N-sensor (version WB)

Maleprincip: Bestemmelse af afgradens spektrale reflektans (procent reflekteret sollys) relateret
til biomasse og klorofylindhold og derigennem til kveelstofindholdet. Sensoren er tag-monteret pa
en traktor. Sensoren indeholder to enkeltsensorer. Malingerne foretages i en skra vinkel pa begge
sider af traktoren, og malefeltets samlede areal er stort, hvilket giver robuste malinger i steerkt va-
rierende afgrader.

Status for anvendelse i Danmark: Et stgrre antal sensorer i praktisk brug. Sensoren har ind-
gaet i en raekke videnskabelige og praktiske forsgg, hvor der er udviklet lokale algoritmer til tilde-
ling af kveelstof. Ligeledes er sensorens anvendelsesmuligheder til tildeling af pesticider ved at blive
undersggt.

Specielle forhold: Sensoren er solgt i et stort antal (>1000) hovedsageligt i Europa, og der er
udviklet algoritmer til primeaert N-ggdskning af en raekke afgrgder. En nyere version af Yara senso-

ren (version ALS) er baseret pa aktiv belysning af afgreden via indbygget lyskilde, og fungerer der-
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for uafhaengigt af sollyset. ALS sensoren er prissat til ca. 254.000 kr. For den praktiske anvendelse

er det en fordel at kunne arbejde pa alle dggnets timer.

Sensor: Fritzmeier Isaria system

Maleprincip: Aktiv bestemmelse af afgradens spektrale reflektans relateret til biomasse og kloro-
fylindhold og derigennem til kveelstofindholdet. Malingerne foretages fra to malebomme placeret i
traktorens frontlift. Afstanden til afgreden er kort, og arealet af det samlede malefelt derfor be-
greenset.

Status for anvendelse i Danmark: Ny sensor pa markedet. Nogle fa sensorer er solgt inden for
de seneste to ar, og sensoren er under indledende anvendelse og evaluering.

Specielle forhold: Afgrgden belyses aktivt af fire spektrale LED lyskilder placeret i hvert af de to
sensorhoveder. Reflektansen bestemmes tilsvarende i fire bglgeleengder i det synlige og narinfra-

rede omrade. P& grund af den aktive belysning kan der arbejdes pa alle degnets timer.

Sensor: GreenSeeker

Maleprincip: Aktiv bestemmelse af afgradens spektrale (rgd og nerinfrargd) reflektans relateret
til biomasse og klorofylindhold og derigennem til kvalstofindholdet. Sensorerne placeres typisk
direkte pa marksprgijte eller andet redskab. Antallet af sensorer varierer. Fire eller seks sensorer er
typisk for systemer solgt i Danmark.

Status for anvendelse i Danmark: Sensoren har vaeret produceret i en arraekke. I Danmark
forventes der solgt ca. 15 systemer i forste halvdel af 2012. Ingen anvendelse i Danmark far dette
tidspunkt her.

Specielle forhold: Sensoren er aktiv og kan anvendes i alle dggnets timer. Sensoren placeres
typisk lavt, og arealet af det samlede malefelt er derfor begraenset. Anvendelse af et starre antal

sensorer kan kompensere herfor.

Sensor: WeedSeeker

Maleprincip: Samme spektralsensor som anvendes i GreenSeeker. Hver sensor udstyret med en
sprejtedyse med hurtig abne- og lukketid. Dysen aktiveres, nar sensoren detekterer gran plante-
veekst. Sensorerne placeres typisk direkte pa marksprgijte eller andet redskab.

Status for anvendelse i Danmark: Sensoren har veret produceret i en arrekke. I Danmark
forventes der solgt 1 stort (ca. 90 sensorer) system i 2012. Ingen tidligere anvendelse her.
Specielle forhold: Sensoren har typisk veeret markedsfgrt i Danmark og internationalt i forbin-
delse med sma systemer, som anvendes til ukrudtssprgjtning pad mindre arealer i byer, lufthavne,
langs veje og jernbaner etc. Store systemer anvendes internationalt typisk til sprgjtning af ukrudt i
forbindelse med plgjefri dyrkning. Pa grund af den direkte kobling mellem sensor og sprgjtedyse er

sensoren anvendelig til ukrudtsbekaempelse i reekkeafgrader som typiske gartneriafgrader.
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Sensor: OptRx

Maleprincip: Aktiv bestemmelse af afgradens spektrale (rgd og nerinfrargd) reflektans relateret
til biomasse og klorofylindhold og derigennem til kvalstofindholdet. Sensorerne placeres typisk
direkte pa marksprgijte eller andet redskab. Antallet af sensorer kan varieres.

Status for anvendelse i Danmark: Sensoren er ny pa markedet.

Specielle forhold: Afgreden belyses aktivt af tre spektrale LED lyskilder placeret i hvert sensor-
hoved. Refleksionen bestemmes tilsvarende i tre bglgelengder. P4 grund af den aktive belysning
kan der arbejdes pa alle dggnets timer. Selv om sensoren har en relativt stor abningsvinkel, er det
samlede malefelt kun mellemstort. Ved anvendelse af fire eller flere sensorer kan arealet af malefel-

tet forgges, og den rumlige deekning forbedres.

Stedspecifik plantebeskyttelse (ukrudtsbekaempelse)

Dette begreb dakker over, at den enkelte marks behov for plantebeskyttelse varierer og derfor vil
en varieret tildeling af plantebeskyttelsesmidler veere mest optimal. Konceptet er leengst udviklet til
ukrudtsbekaempelse, hvor undersggelser har vist at det er muligt at reducere herbicidindsatsen
med over 50 %. Stedspecifik plantebeskyttelse forudsetter, at der foretages en stedspecifik regi-
strering af behovet for plantebeskyttelse forud for eller i forbindelse med tildelingen ("real time”).
Ud fra registreringerne udarbejdes et GPS baseret tildelingskort, mens der med “real time” regi-
strering foretages varieret tildeling i samme arbejdsgang baseret pa denne registrering. Tildeling
kan foretages med konventionelle sprgjter, hvor der er mulighed for at variere doseringen af det
forudvalgte middel/blanding inden for visse graenser afhaengig af den anvendte dyseteknologi. Me-
re avancerede systemer i form af injektionssprajter kan variere savel dosering som middelsammen-
seetning. Injektionsteknologien stiller til gengeld starre krav til den anvendte software, da der ty-
pisk er en forsinkelse fra det tidspunkt, hvor en indstilling aktiveres til det tidspunkt, hvor det gn-

skede middel/og dosering er ude ved dysen.

Den vasentligste barriere for anvendelse af stedspecifik ukrudtsbekeempelse er registreringsarbej-
det. Det er konkluderet, at manuel ukrudtsregistrering er for omkostningstungt i forhold til bespa-
relsespotentialet med de nuveaerende prisrelationer (Gerhards & Christensen, 2003; Christensen et
al., 2009). Udvikling af automatiske systemer til registrering af ukrudtsarter og -planter er derfor
en forudsetning for videre udvikling og implementering af konceptet. Sddanne koncepter arbejdes

der med i flere forskningsprojekter.

Denne teknologi er ikke beskrevet i regnearket (Bilag 1), da der pt. ikke findes kommercielle pakke-

lgsninger.
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Det skennes, at teknologien pa sigt vil kunne reducere herbicidanvendelsen med over 50 %, nar der

er udviklet systemer til automatisk ukrudtsregistrering.

Injektionssprgjter til stedspecifik plantebeskyttelse (ukrudtsbekaempel-

se)

Med et injektionssystem pa en marksprgjte, sprgjtes midlerne ind i veeskestrgmmen mellem tan-
ken og bommen/dyserne. Pesticiderne medbringes pa sprgjten i koncentreret form. Der kan med-
bringes op til 6 forskellige midler med de systemer, der er pa det danske marked. Sprgjtetanken
indeholder rent vand, der udsprgjtes i en konstant veeskemangde per hektar, mens middel og do-
sering kan varieres trinlgst hen over marken. Doseringen af hvert middel kan saledes varieres ube-
graenset, ligesom blandingsforholdet mellem de forskellige produkter kan varieres. Teknologien er
saledes oplagt for pa et tidspunkt at kunne realisere det fulde potentiale, der er ved stedspecifik
plantebeskyttelse, men anvendelsen er stadig afheengig af, at der udvikles automatiske systemer til

registrering af bekeempelsesbehovet som beskrevet under stedspecifik plantebeskyttelse.

Injektionsteknologien indebarer ogsa nogle udfordringer. Eksempelvis skal midler pa fast form
oplgses, far de kan anvendes, og rester af de oplgste produkter skal derefter opbevares i anden em-
ballage. Ligeledes er der en udfordring omkring renggring af de beholdere, der anvendes til de kon-
centrerede produkter. | forhold til stedspecifik plantebeskyttelse er der yderligere en udfordring.
Afhaengigt af hvor det koncentrerede middel sprgjtes ind (slangediameter, cirkulationssystem etc.),
gar der en vis tid, fra det koncentrerede middel er introduceret i veeskestremmen, til den korrek-
te/tilstreebte dosering opnas ude ved alle dyser. Pa sprgjter, der ikke er optimeret mht. reaktions-
leengde, kan denne vare vaesentligt over 100 meter (Lyngvig, 2012). | en farmtest er det tidligere
vurderet, at de fleste hydrauliske sprgjter kan monteres med injektionssystem og optimeres til en
maksimal reaktionsleengde pa 30-40 meter (Pedersen & Laursen, 2001). P& det danske marked
reklamerer en af forhandlerne med en reaktionslengde pa ca. 10 meter, hvilket dog ikke er verifice-
ret. Safremt en sprgjte med injektionssystem skal anvendes til at tildele midler og doser stedspeci-
fikt, giver det nogle udfordringer. Safremt tildelingen skal foregd pa basis af et forud registreret
tildelingskort, vil det formentlig veere muligt at programmere sig ud af denne problematik safremt
sprajtens rute i marken ligger fast. Ved "realtime” registrering og tildeling vil det kraeve, at sensor
(eller andet registreringsudstyr) er placeret pa sprgjteredskabet, s& bekeempelsesbehovet er regi-
streret foran bommen i en afstand, der svarer til reaktionsla&engden samt den tid, der er behov for til

processering og beslutning.
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Indsatsomrade 3: Reduktion i tab af naeringsstoffer i forbindelse
med fodring, omseatning af foderstoffer samt anvendelse af hus-
dyrgedning

Sektionsleder Hanne Damgaard Poulsen og seniorforsker Peter Lund

Husdyrenes produktivitet og sundhed er afhaengige af tildelingen af naeringsstoffer og energi, hvor-
for der gennem tiderne har veret stor fokus pa tilstreekkelig forsyning til at sikre produktion,
sundhed, velferd, produktkvalitet mv. Samtidig har der gennem de senere artier veeret stor beva-
genhed pa den mangde naringsstoffer, der ikke udnyttes til produktion, og som derfor udskilles
med ggdningen. Husdyrgedning indeholder mange veerdifulde nearingsstoffer samt energirige kul-
stofforbindelser, men hvis gadningen ikke anvendes korrekt, kan det give anledning til narings-
stofophobning pa landbrugsarealer, der tilfares husdyrggdning med efterfalgende risiko for tab til

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

Forskning og forseg har sammen med radgivning stor fokus pa effektivisering af naringsstofom-
se&tning og -udnyttelse for at begranse tabene, og det har over arene resulteret i en sterkt reduce-
ret udledning og dermed udvaskning af naeringsstoffer som kvalstof og fosfor samt emitteret am-
moniak pr. kg produkt. Men forskning og forsgg afdakker til stadighed nye muligheder til redukti-
oner, og der er stadig ikke udnyttede potentialer. De efterfglgende afsnit vil kort summere disse

potentialer.

Der er ikke foretaget en egentlig gkonomisk vurdering af de fodringsrelaterede teknologier, idet de
naevnte tiltag oftest vil have en bred effekt pa flere miljefaktorer (N udledning, ammoniak emissi-
on, fosforudledning og emission af CO; a&kvivalenter) og i hele keeden (stald, lager og udbringning).

| stedet er der opstillet en prioriteret liste inden for de naevnte teknologiske delomrader.
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Biologi med miljgeffekt

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

1) effektivitetsstigninger (foderudnyttelse) opnaet gennem avl og management
2) foderoptimering (fodervurdering, fastleeggelse af naeringsstofbehov)

3) tilpasset fodring til dyrenes behov (fasefodring, flere foderblandingstyper)
4) erstatning af raprotein med industrielle aminosyrer (svin, fjerkre, (kvaeg?))
5) brug af hgjkvalitets foderfosfater (MCP)

6) brug af enzymer som fytase

7) andre foderadditiver (senest benzosyre)

8) andet

Ovennavnte "biologiske/fysiologiske” tiltag har varet en forudsatning for den store reduktion i
udskillelse og tab af naringsstoffer og gasser, der lgbende er registreret over de seneste artier, men
de enkelte virkemidler har ikke samme relevans hos alle husdyrarter. Samtidig er viden om de en-
kelte virkemidlers effekt ikke ens for alle husdyrarter, sa der ligger fortsat ikke-belyste potentialer
og venter, ligesom fortsat udvikling og kendskab til foderoptimeringsteknologi og neeringsstofbe-

hov vil muliggere yderligere biologisk betingede forbedringer.

Fodringsrelaterede miljgteknologier

Foruden de biologisk orienterede teknologier, som er navnt ovenfor, er der i dag ogsa fokus pa
teknologi som staldindretning, indeklimastyring og -strategi, ggdningshandtering herunder gylle-
forsuring, gylleafkaling mv., som beskrives i et seerskilt kapitel og ikke omtales naermere i dette
kapitel.

Derimod bliver teknologier, der retter sig mod udmgntningen af ovennavnte biologiske potentia-
ler, behandlet neermere i det falgende.

Fasefodring eller fodring tilpasset dyrenes fysiologiske behov

Det vurderes, at potentialet ikke er udnyttet fuldt ud hos alle husdyrarter, idet det har veeret nem-
mere/billigere at udmgnte hos nogle husdyrarter end hos andre. Tilpasset fodring (fasefodring,
preecisionsfodring) medfarer, at det enkelte dyr far tildelt foder med et mere korrekt neeringsstof-
indhold i forhold til dets fysiologiske stadie. Fasefodring udvikles ogsa lgbende, idet det faglige
grundlag for at udvide antallet af faser fra to til tre til multifaset fodring etableres og dokumente-
res. Principielt vil anvendelse af flere faser bevirke en mere pracis fodring tilpasset dyrenes behov.

Dette forudseetter gget viden om &ndringerne i dyrenes behov gennem vakst og/eller reprodukti-
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on, 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 naringsstofbehov. Dette muligger en
mere effektiv udnyttelse af foderets naeringsstoffer med falgelig lavere udskillelse og emis-

sion.

2) Udfodringsudstyr (automater, blandingsudstyr mv.) som muligger tildeling af det "fysiolo-
gisk 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 naeringsstofudnyttelse og redu-

ceret udskillelse og tab.
4) Udstyr til begraensning af afgredetab (hast, lagring) og foderspild i stalden.

De navnte eksempler/virkemidler forventes alle generelt at have en forbedrende effekt pa neerings-
stofudnyttelsen og dermed udskillelsen af naeringsstoffer samt pa emissionen af f.eks. ammoniak.

Der forventes derfor falgende effekter:

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

4) Nedsat emission af CO, &kvivalenter (eks. metan)

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

veere den mest efterspurgte i det konkrete tilfeelde (afhaengig af bedrift, miljggodkendelse mv.).

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

ovennavnte fire effekter. Eksempel:

1) fedttildeling i foderrationen, som forventes at medfgre en reduktion i emissionen af metan

(COz &kvivalenter)
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I visse husdyrproduktioner (eksempelvis kvaeg) kan der vare behov for etablering af udstyr til sik-
ker iblanding af relevante fedttyper til foderrationerne med henblik pa opnéaelse 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 precis udfodring/dosering af foder
(f.eks. ensilage).

Samme teknologi pavirker flere miljgeffekter

Fodringsmaessige tiltag har grundleggende effekter pa naringsstofudnyttelse og emissioner i hele
keeden, idet virkemidlerne angriber ved “kildens rod”. Det betyder eksempelvis, at en nedsattelse
af udskillelsen af kvaelstof med gedning og urin alt andet lige ogsa medfgrer en reduceret emission
af ammoniak. Derfor vil udmgntning af &endret fodring (biologisk teknologi) medfare tveergdende
effekter, som ogsa vil pavirke effekten af de "tekniske teknologier”, der métte kobles pa efterfalgen-
de. Grundlaeggende vil de navnte biologiske tiltag kunne begraense behovet for efterfglgende tek-
nologiske tiltag, ligesom effekten af evt. teknologiske tiltag vil veere afhaengig af naeringsstofindhold

og -koncentration i husdyrgadningen.

Vurdering af omkostningseffektiviteten (investering i forhold til opnaet miljgeffekt) skal foretages i
forhold til de specifikke krav, der ligger pa den enkelte bedrift. En egentlig vurdering af de gen-
nemgaede virkemidlers effekt og omkostningseffektivitet vil derfor omfatte, at der foretages en
veerdisaetning af de fire effekter (kveelstofudledning, emission af ammoniak, udledning af fosfor,
emission af CO, akvivalenter) individuelt eller samlet for to eller flere. En sadan vurdering er ikke
foretaget, idet det forudsaetter en vaegtning af de fire effekters "veerdi”. | stedet er der gennemfart
en vurdering af de forskellige teknologiers samlede effekt med henblik pa en vurdering af den for-

ventede effekt inden for grupperingen af de forskellige teknologier.

De navnte teknologiske tiltag til udmgntning af de biologiske potentialer har vaesentlig nyheds-
veerdi inden for nogle husdyrgrene, hvor de inden for andre produktionsgrene ikke har samme ny-
hedsveerdi. Samtidig kan det navnes, at tilpasset fodring/pracisionsfodring/fasefodring har bred
effekt pa naringsstofudnyttelse og -udskillelse, saledes at udnyttelsen af alle naringsstoffer og
energi forbedres til gavn for miljg og produktionseffektivitet. Denne analyse har taget udgangs-
punkt i nyhedsverdien af de naevnte teknologier i forhold til praksis pa den enkelte bedrift, hvor
nogle af de navnte teknologier er specifikke for bestemte husdyrarter, hvorfor en teknologi kan
have nyhedsverdi hos en dyreart men ikke hos andre.
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Oplysninger, der vil veere gavnlige for effektvurderingen i de enkelte situationer, vil omfatte falgen-
de: angivelse af nuvaerende og forventet fodringspraksis og fodersammensatning efter etablering af
teknologien, produktionseffektivitet, angivelse af nuveaerende husdyrgedningstal (til belys-
ning/vurdering af potentiel effekt), angivelse af, om tiltaget skal kombineres med andre teknologi-
ske tiltag (eksempelvis forsuring)? Sidstnaevnte kan veere af vaesentlig betydning, idet det ofte er
manglende additivitet af effekter, nar forskellige teknologier kombineres.

Samlet vurdering af fodringsrelaterede teknologier, der understgtter en

reduceret udskillelse af naeringsstoffer, ammoniak og metan

En samlet vurdering af udstyr/teknikker inden for de fire hovedgrupperinger af tiltag er anfgrt i
nedenstdende oversigtstabel (Tabel 3.1), hvori der ogsa er anfart en vurdering af de forskellige til-
tags effekter pa de fire forskellige miljgfaktorer. Hvis der for hver dyrekategori er flere teknologier,
er der foretaget en samlet vurdering inden for hver hovedgruppering ved angivelse af 1-3 stjerner,
hvor 3 stjerner angiver den starste forventede effekt pa de fire miljgfaktorer. Dyrekategorierne er
opdelt i to hovedgrupper: drgvtyggere, primert kvaeg (K) samt andre (A). Den vurderede effekt er
angivet i % i forhold til normtal for ggdningsplanaret 2011/12 og kan variere mellem de forskellige
dyrekategorier, men der er ikke foretaget en egentlig vurdering mellem de to kategorier K og A.
Den eksakte effekt skal vurderes i de enkelte tilfeelde, sa vaerdierne i tabellen skal betragtes som

vejledende. Der er ikke angivet eventuelle greensevardier ift. sundheds-/velfeerdsparametre.
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Tabel 3.1. Samlet oversigt og vurdering af teknologier, der knytter sig til fodring af husdyrene og disses omsatning af

naringsstoffer i foder og foderstoffer. Effekterne er angivet i % i forhold til normtal 2012/2013-vardierne for udskillel-

se af naeringsstoffer og emission af ammoniak. Den henvises til http://anis.au.dk/normtal/, hvor baggrundsveerdi-

er for foder, foderforbrug mv. findes. Effektens stgrrelse er vurderet ud fra effekt af helt ny teknologi eller effekt af

opgradering af gammel med ny version af teknologien.

)] Teknik Uddybning N Ammoniak P2 Gas/metan?® Samlet
K 1. Gruppe- Brug af specifikt udfodrings- 5-10 10-20 5-15 2-3
opdeling udstyr til faseopdelt fodring
(punkt 2) kraever gruppeopde-
ling af dyr i samme fase
A Brug af specifikt udfodrings- 5-15 5-15 0-15 -
udstyr til faseopdelt fodring
(punkt 2) kraever gruppeopde-
ling af dyr i samme fase4)
K 2. Udfodrings- | Automatisk fodring 5-10 10-20 5-15 2-3 *
udstyr og fod- | Mixeranlaeg
ring
K Kraftfoderanlaeg 5-10 10-20 5-15 2-3 *
K Foderblander med vejeudstyr 5-15 10-25 5-25 2-6 xxx
K Udstyr til fedttilseetning (tanke - - - 9-11 Kun ef-
og doseringsudstyr) fekt pa
metan
A Udstyr til etablering af fasefod- | 5-15 5-15 0-15 -
ring ved nyetablering af fase-
fodring3
K 3. Overvag- On-line analyse af malkeprg- 5-15 10-20 5-20 2-5 *x
nings-udstyr ver - eksempelvis herd naviga-
tor
K+ | 4. Foderhand- | Vejeudstyr i foderproduktio- 5-10 0] 5-15 0]
A tering nen
Udstyr til finere formaling af
foderkorn
K+ Udstyr til udtagning af ensilage | 2-5 0 5-10 0
A

) K= kveeg (drevtyggere); A = svin/fjerkrae (andre)

2) Ved beregning af effekten af fosfor, skal der tages hensyn til, at effekten af fytase kun opnas, hvis der i udgangspunktet

anvendes foderfosfat (mineralsk fosfat). Ikke alle foderblandinger indeholder aktuelt foderfosfat. Her vil der ikke kunne

opnas yderligere effekt af fytase.

3) Dyreeffekt (ekskl. mark og lager); kun hos dravtyggere

4 Generelt kan der regnes med, at jo flere faser, der anvendes, desto starre er effekten.

Stjerner (*, **, ***) angiver den samlede vurderede effekt, hvor antallet af stjerner angiver starrelsen (tre stjerner har
starst effekt).
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Indsatsomrade 4: Reduktion af energiforbruget respektive vand-,

naeringsstof- og pesticidforbruget i gartnerisektoren

Seniorforsker Jarn Nygaard Sgrensen, lektor Carl-Otto Ottosen, sektionsleder Lillie Andersen,

seniorforsker Peter Kryger Jensen og lektor Bo Melander

Indledningsvis skal naevnes, at de dele vedrgrende Indsatsomrade 4, der omhandler reduktion af
energiforbruget i gartnerisektoren i 2010 blev udarbejdet af Niels-Erik Andersson, daveerende In-
stitut for Havebrugsproduktion (Kai et al., 2010). | 2013 er denne del opdateret af Carl-Otto Otto-
sen. Afsnit vedrgrende reduktion af vand- og naringsstofforbruget er opdateret af Lillie Andersen

og Jorn Nygaard Sgrensen.

Energi

Solfangere

Energiproduktionen pa solfangere afhaenger af solindstralingen. Energiproduktionen er derfor
stgrst om sommeren og lille i vinterperioden. Solfangere bruges som supplerende energikilde til
opvarmning i boliger, typisk ved brug af en ekstra varmespiral i varmtvandsbeholderen eller en
ekstra varmeveksler (fjernvarme). Afgangstemperaturen fra et solfangeranleeg kan veere hgj, op
mod 60-80 °C, men kapaciteten, altsd den vandmengde, som kan afgives med hgj temperatur,

afhaenger af solfangeranlaeggets storrelse.

Der er tidsforskydning mellem veeksthusets behov for varme, og varme, produceret med solfanger-
anlaegget. For at kunne udnytte solfangere i et gartneri skal de tilsluttes en akkumuleringstank. Ved
at se pa gartneriets energiforbrug i sommerhalvaret kan en energibesparelse og reduktion i CO-
udledning opnas ved, at kedelanlaegget holdes varmt ved hjeelp af varme fra solfangeren, og ved at
vaeksthuset opvarmes helt eller delvist med varme fra solfangeren.

Solceller vil dog ogsa kunne have en sekunder funktion, hvis de placeres i veeksthuset, hvor de kan
fungere som affugtere, hvis koldt vand pumpes igennem i de kritiske perioder.

Almindelige solfangere, som findes pa markedet, kan anvendes i gartnerierne. Nar teknikken hidtil
ikke har vaeret anvendt i gartnerierne, skal det ses i sammenhang med kapacitet/starrelse af sol-
fangeranlaegget og energiforbrugsmgnster og energibehov til opvarmning af veeksthus.

Lagring af varme i jorden pa kort og langt sigt
Der er begraensninger pa, hvor varmt vandet ma vere, nar det pumpes ned i stillestdende grund-

vand (aquifer). Det er et myndighedskrav, at aquiferen er energineutral over en periode pa 12 ma-
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neder. Det vil sige, at energimangden, som er lagret, skal modsvares af en tilsvarende udtrukket
energimangde fra aquiferen. Nar varme skal lagres, afhaenger lagringsformen af temperaturen.
Hvis varmen kommer f.eks. fra en solfanger eller fra en varmepumpe, vil vandtemperaturen typisk
veere pa 60 °C eller hgjere, og energien skal kun lagres kortvarigt for at undga for stort tab. Dvs., at
lagring skal ske i en isoleret akkumuleringstank. Lagring af energi i akkumuleringstank har veeret
benyttet i mange ar i gartnerierne, og i kombination med solvarme kan gkonomien i stgrre enheder
forventes at veere bedre. Da akkumuleringstanke vil kunne udligne energiforbruget i mindst halv-
delen af aret, vil de med stigende energiudgifter — og afgifter have kortere tilbagebetalingstid.

Er der tale om vand med lav temperatur, ca. 20 °C, er den vandmangde, der skal lagres, stor, for at
fa en stor energireserve, og her er et aquifert system velegnet.

Lagring af varme i grundvandet kraever, at grundvandet star stille, og at porgsiteten skal vaere god
(min. 30 %), sa det er muligt at pumpe vand op og ned med mindst mulig pumpekapacitet. En del
energi fra aquiferen vil tabes pa grund af hydrauliske forhold, og agifererne ma ikke ligge for teet pa
hinanden, da der kan opsta interferens, hvor energi flyttes mellem agifererne. Vands varmekapaci-
tet er 4,15 MIm=3K-1, mens sands er 1,2-1,4 MJIm-3K-., altsa ca. en tredjedel af vands. Det har i sam-
menhang med aquifere systemer ikke den store praktiske betydning, andet end at sandlagets tyk-
kelse kan veere afgarende for, om det er muligt at etablere et aquifert system. Anvendelse af aquifer
varmelagring er kendt fra industrien og i mindre omfang til boligopvarmning, og er anvendt i lille

omfang i hollandske gartnerier.

Investering i et aquifert system vil afhenge af undergrunden, farst og fremmest af hvor store
meengder vand, der kan pumpes op og ned, og hvor stor den samlede kapacitet til lagring skal vere.
Etablering af aquiferen koster mellem 3.000 og 5.000 kr. pr. kW, udtrykt som kglekapacitet. |
etableringsomkostningerne indgar en forundersggelse af undergrunden, hvor det konstateres, om
undergrunden er egnet som aquifer eller ej. Anlaegget etableres ved to boringer til den ngdvendige
dybde og etablering af forsyningsledninger med pumper frem til en varmeveksler. Hertil kommer
udgifter til varmevekslere og evt. varmepumpe og konvektorer i vaeksthuset. Den udgift afhaenger

af stgrrelsen af det areal, som opvarmes.

Miljgeffekten afhaenger af, hvilken energikilde gartneriet bruger. Stenkul har den hgjeste CO; afgi-
velse pa 95 kg CO; pr. GJ, og fiernvarme mindst med 34 kg CO; pr. GJ. Miljgeffekten vil derfor af-
haenge af, hvor stor en energimangde der kan ekstraheres fra veeksthuset og genanvendes. Genan-
vendelse af energi fra veeksthuset vil kraeve energi til drift af pumper, varmeveksler og konvektorer
og eventuelt en varmepumpe. Ved konvertering af en del af energiforbruget til ekstraktion og var-
melagring vil elektricitetsforbruget gges, og CO2 emissionen fra elforbruget (15 kg CO; pr. GJ) skal

modregnes.
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Energi fra varmelagring i aquifere systemer har lav exergi, dvs. varmeudnyttelsespotentiale, og for
at kunne udnytte energien i eksisterende vandbarne varmesystemer skal exergien forgges, hvilket
kan ske ved hjalp af en varmepumpe. Med en varmepumpe kan der ske forbedring af effektfakto-
ren andre steder i energiforsyningskeeden. Blandt andet kan der foretages kgling af rgggassen fra

kedler, hvorved der treekkes mere energi ud.

Lagring af varme i grundvand skal ses i sammenhang med energiekstraktion fra veeksthuset, og

hvor lagringen sker for en laengere periode.

Datamaterialet vedr. drift og energiforhold af energiekstraktionssystemer og aquiferer er mangel-
fuldt i relation til brug i gartnerierhvervet, og i den sammenhang skal der ikke blot ses pa energi-

forbruget til opvarmning, men ogsa til affugtning.

Isolering af trempler

Glas eller kanalplader i nordsiden af vaeksthuset kan erstattes af hgjisolerende bygningselementer.
Energibesparelsen afhaenger af det areal, som erstattes med et hgjtisolerende materiale. Materialet
findes pa markedet, lige som materialet har veaeret anvendt ved nybyggeri i de seneste 2-3 ar. Der er
en uddybende redeggrelse for energibesparelsespotentialet under punktet: to- eller flerlags deek-
kematerialer glas/plast, se endvidere Tabel 4.1 og 4.2.

Isolering af sokler

Det er muligt at isolere veeksthusets sokkel ved nybygning, men soklen kan ikke efterisoleres i eksi-
sterende byggeri. Det skyldes, at veeksthuset star direkte pa jorden, og det kan ikke sammenlignes
med udvendig isolering af soklen pa et hus med kealder. Moderne blokvaeksthuse har typisk et
punktfundament, hvor sgjlerne forankres. Her anvendes hgjtisolerende bygningselementer som
sokkel og som den nederste del af vaeeggen. Det er muligt at erstatte det nederste glas i trempel og
gavle med hgjtisolerende bygningselementer, svarende til dem, som anvendes ved permanent iso-

lering af trempler.

Soklen udger en forholdsvis lille del af den samlede overflade af vaeeksthuset, og isolering har mar-

ginal indflydelse pa veeksthusets varmeforbrug.

To- eller flerlags deekkematerialer glas/plast

Isolerende deekkematerialer, i form af kanalplader nedsatter energiforbruget, men energibesparel-
sen afhaenger af det areal, hvor glas erstattes med isolerende daekkemateriale. Nedsattelsen af
energiforbruget afhaenger ogsa af det antal lag, som pladen bestar af. Varmetransmissionskoeffici-
enten reduceres fra 3,1 for en dobbeltlagsplade til 1,6 Wm-2K-1 for 6-lagsplade. Til sammenligning
har glas en varmetransmissionskoefficient pa 6,5 Wm-2K-1. Anvendes permanent isolering, dvs.

materialer uden lysgennemgang, kan varmetransmissionskoefficienten reduceres til 0,4 Wm-2K-.,
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Der er i det fglgende 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 veeksthuse. Et al-
mindeligt fritliggende vaeksthus, bygget i glas og uden isoleringsgardiner, har et typisk varmefor-
brugstal (P-veerdi) pa 8,5 Wm-2K-L, Det er ikke ualmindeligt, at gavlene i eksisterende fritliggende
vaeksthuse bestar af kanalplader, hvilket giver en P-veerdi pa 8,1 Wm-2K-1. Nar der meget ofte bru-
ges kanalplader i gavlene, er det, fordi det er vanskeligt at montere et traeeksystem 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-vardien til 7,7 Wm-2K-!
og med begge trempler isoleret til 7,5 Wm-2K-L. Hvis f.eks. den nordvendte tagflade ogsa udskiftes,
reduceres P-veerdien til 6,0 Wm-K-!, og med begge tagflader udskiftet med dobbelte kanalplader
bliver P-veerdien 4,5 Wm-2K-1. | stedet for kanalplader kan glasset i nordtremplen erstattes med
permanent isolering. Det vil reducere P-vardien i et glashus fra 8,5 til 8,1 Wm-2K-1, | et fritliggende
vaeksthus, bygget i kanalplader, vil isolering af nordtremplen med permanent isolering seenke P-
veerdien fra 4,5 til 4,3 Wm-2K-1. Reduktionen i energiforbruget ved anvendelse af kanalplader i et

fritliggende veaeksthus er angivet i Tabel 54.1.

Tabel 5. £ndring i det arlige energiforbrug for et fritliggende veeksthus ved isolering med 2 lags-kanalplader ved en

seetpunktstemperatur p& 20 °C.

Isolering P-veerdi Arligt energi- Reduktion i ener-
[Wm-—2K-1] forbrug giforbruget set i
[kWh pr mZ2] 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 vaeksthuset er bygget som en blok (Venloblok), er mulighederne for at bruge isolerende dak-
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 traeksystem til et isoleringsgardin.
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En glas-Venloblok har en P-vaerdi pa 8,1 Wm-2K-L, Ved isolering af gavlene bringes P-veerdien ned
pa 7,7 Wm-2K-, Isoleres nordtremplen med kanalplader, fas en P-vaerdi pa 7,5 Wm-2K-1, Bruges der
i stedet permanent isolering i nordtremplen, reduceres P-vardien til 7,2 Wm-2K-1, Bruges der desu-
den kanalplader i sydtremplen, bliver P-vaerdien 7,0. Den vanskeligste del at isolere pa et blok-
vaeksthus er som navnt taget, men de teoretiske beregninger ved udskiftning med kanalplader er
medtaget i Tabel 4.2.

Tabel 4.2. /ndring i energiforbrug for et blokvaeksthus (Venloblok) ved isolering med 2-lags-kanalplader ved en saet-

punktstemperatur pa 20 °C.

Isolering P-veerdi Arligt energi- Reduktion i
[Wm-—2K-1] forbrug energiforbruget
[kWh pr mZ2] 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 70 731 14
nordtrempel

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

Den forventede energibesparelse star dog ikke altid mal med det, som opnas i virkeligheden. I
vaeksthuse, 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 tilfgres energi til veeksthuset.

Investering i udskiftning af glas til kanalplader vil variere en del afhangig af veeksthustype og 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.

Ud fra reduktionen i energiforbruget kan miljgpavirkningen i form af lavere CO, emission bereg-
nes. Den maengde CO;, som dannes pr. energienhed, er afhaengig af den anvendte energikilde. Data
fra Energistyrelsen viser, at det samlede energiforbrug i gartnerierne i 2008 Ia 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/ danskgartneri/Publikationer/
Dansk%20Gartneri%20i%20tal/Tal%20o0m%20gartneriet%202012.ashx).

Anvendelse af 2- eller flerlagsdeekkematerialer pavirker ikke elektricitetsforbruget, idet hovedpar-
ten anvendes til kunstlys. Stenkul afgiver den stgrste maengde CO- pr. energienhed produceret og
har derfor den starste miljgpavirkning (Tabel 4.3).

59


http://www.danskgartneri.dk/Publikationer/%7E/media/%20danskgartneri/Publikationer/Dansk%20Gartneri%20i%20tal/Tal%20om%20gartneriet%202012.ashx
http://www.danskgartneri.dk/Publikationer/%7E/media/%20danskgartneri/Publikationer/Dansk%20Gartneri%20i%20tal/Tal%20om%20gartneriet%202012.ashx

Tabel 4.3. Reduktionen i CO2-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-lagskanalplader.

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

35 58 76 80 97
og en med kanalplade og en tagflade
Alle udvendige flader i kanalplade 51 86 111 117 143
Permanent isolering af nordtrempel, gvrige 53 90 116 122 149

flader i kanalplader

Gardinanlaeg
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 og i en del

agurkegartnerier.

Energibesparelse ved brug af gardiner i veeksthus har veeret kendt leenge, og virkningen af at bruge
gardiner er malt i en del forsgg. Energibesparelsen afhaenger af det materiale, som gardinerne er

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

1. Etglasvaeksthus har et energitab gennem konvektion, hvor luften i veeksthuset afkgles af det
kolde glas.
Et glasvaeksthus har et naturligt luftskifte, hvor varm luft siver ud og erstattes med kold luft.

Der sker energitab gennem langbglget varmestraling fra alle overflader i vaeeksthuset.

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. Zldre veeksthuse har
ofte et hgjere naturligt luftskifte end moderne veeksthuse, og luftskiftet reduceres yderligere, hvis
der bruges kanalplader som daekkematerialer i stedet for glas.

Et gardin, som er teet, dvs., at luften har svart ved at passere igennem materialet, reducerer energi-
tabet ved konvektion. Samtidig er et taet 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. Energibesparelsen
er derfor afhaengig af det gardinmateriale, som anvendes. Yderligere er energibesparelsen afhaengig

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

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

angives i nogle tilfeelde 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 fastsettelse af energibesparelses-

procenten.

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

parente materialer og hgjest for gardiner helt i aluminium.

Der findes kun fa oplysninger om sterrelsen af energibesparelsen, nar der installeres to lag gardi-
ner i veeksthuset. Energibesparelsen bliver starre, men igen afhanger besparelsen af gardinmateri-
alernes egenskaber. Bruges taette gardiner og vandret montering, fas en hgjere energibesparelse,
fordi den stillestaende luft mellem de to gardinlag @ger 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 inddaekningen, dvs. dér, hvor gardinet ligger an mod konstruktionen, er tet. Det lgses pa
forskellig vis bl.a. ved overlapninger og en sakaldt fodpose ved soklen.

Gardinmaterialerne slides og nedbrydes af UV lys, som der findes lidt af i et veeksthus, selv i et
glasvaeksthus. Ved slitage opstar utetheder i gardinmaterialerne, og energiforbruget forgges. Leve-
tiden for et gardinanlaeg 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 vaeksthuset
i perioder med hgj indstraling. Undersggelser pd Kgbenhavns Universitet viser, at NIR gardiner,
anvendt som isoleringsgardiner, ikke giver en stgrre energibesparelse end gardiner fremstillet af
samme materiale, blot uden NIR-egenskaber, og at deres funktionalitet ikke er tilfredsstillende

(Rosengvist pers medd.).
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Marklegningsgardiner bruges i forbindelse med kortdagsbehandling af planter for at inducere
blomstring i perioder, hvor den naturlige dagsleengde er leengere end den kritiske dagslaengde.
Marklegningsgardiner 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 bestdende 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). Veaksthuse kan klassificeres efter deres varmeforbrugstal (Wm-K-!), som afspejler
veeksthusets energitekniske tilstand. Jo hgjere et varmeforbrugstal, des darligere er den energitek-
niske tilstand. Typisk har e&ldre fritliggende veeksthuse et meget hgjt varmeforbrugstal, mens mo-
derne blokveeksthuse har et mindre varmeforbrugstal. | nedenstdende Tabel 4.4 ses den procentvi-
se energibesparelse ved installation af gardiner i veeksthuse med forskellige varmeforbrugstal, af-
hangig af, hvor stor en endring der efterfglgende sker i varmeforbrugstallet. En realistisk forbed-
ring af varmeforbrugstallet ved installation af gardiner ligger mellem 2-2,5 og afhanger blandt an-
det af gardinmaterialet og monteringsmetoden.

Tabel 4.4. Procentvis energibesparelse i perioderne januar-april og september-december ved installation af gardiner i

vaeksthuse med forskellige varmeforbrugstal ved en seetpunktstemperatur p& 20 °C.

Varmeforbrugstal Varmeforbrugstal med gardiner lukket mellem solnedgang og solopgang
uden gardiner 4.5 5 5.5
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 &ndring i varmeforbrugstallet.

Tabel 4.5. Reduktionen i COz-emissionen i kg pr. kvadratmeter i perioderne januar-april og september-december ved

@ndring i varmeforbrugstallet for et fritliggende vaeksthus ved en setpunktstemperatur pa 20 °C.

AEndring i varmefor-

brugstal Fjernvarme Naturgas Gasolie Fuelolie Kul

(Wm-2K-1)
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
35 22 38 48 51 62
4,0 25 43 55 58 71
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Styring

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

givet efter denne simple styringsstrategi.

Der kan opnas en yderligere energibesparelse ved at styre gardinerne efter en energibalancemodel
eller fremlgbstemperaturstyring. De to naevnte styringsstrategier giver en yderligere energibespa-
relse i starrelsesordenen 10-15 %, set i forhold til styring efter lys.

I mange agurkegartnerier bruges gardinerne kun om natten, hvis udendgrstemperaturen er under

5 °C, hvilket selvsagt giver en mindre energibesparelse, end hvis gardinerne anvendes aret rundt.

@gkonomisk effekt

Det er vanskeligt at seette en gkonomisk effekt pa brugen af gardiner. Det skyldes, at gartneriernes
varmeforbrugstal ikke er ens, og inden for et gartneri kan der vere forskellige varmeforbrugstal for
hvert vaeksthus. Da varmeforbrugstallet afhaenger af vaeksthusets alder, vedligeholdelsesstand og
vaeksthustype, er det ngdvendigt at inddrage denne viden for at kunne skgnne den gkonomiske
effekt.

Et andet forhold, som vil spille ind, badde pa den gkonomiske og miljgmassige effekt, er, hvilken
energikilde, der anvendes i gartneriet. Anvendes kul, er opvarmningsprisen lav, mens miljgpavirk-
ningen er stor, fordi der dannes meget CO: pr. produceret energienhed. Bruges naturgas, er op-

varmningsprisen hgjere, mens miljgpavirkningen er mindre pga. mindre CO emission (Tabel 4.5).

Klimaskaerm
Overkitning eller deeklister til sprosser reducerer det naturlige luftskifte i vaeksthuset, og giver en
energibesparelse. Der er ikke udfgrt kontrollerede forsgg med teetning af veeksthuse, men energita-

bet ved ukontrolleret luftskifte kan udggre 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 kanalpladevakst-
hus, er virkningen af gardinet relativt mindre end i et glasvaeksthus.

Bedre udnyttelse af fjernvarme
1) Fjernvarme er, som ordet siger, transport af varme over lange afstande. For at opna bedst mulig
energigkonomi i fijernvarme, skal afkglingen pa forbrugsstedet veere sa stor som mulig. Det er be-

kosteligt at pumpe store mangder varmt vand rundt, hvis afkglingen samtidig er meget lille. Her
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skal der ses pa energiomkostningen til transport af energi i forhold til den forbrugte energimaengde

hos aftageren.

| gartnerier, tilsluttet fjernvarme, er varmefladen i veeksthusene forgget for at kunne maksimere

nedkalingen. En yderligere nedkaling kan ske ved brug af kaloriferer eller anblaeste varmeflader.

Kaloriferer er kendte systemer, men har aldrig fundet anvendelse i gartnerierne. Anbleeste varme-

flader er ligeledes kendt teknologi, men de typer, som findes, er ikke egnede til brug i veeksthuse.

2) Energiekstraktion fra veeksthus om sommeren muligger, under forudseatning af hgj virknings-
grad, energiforsyning til fiernvarmenettet. Det kraever, at den ekstraherede energi via en varme-
pumpe kan bringe vandtemperaturen op pa 80 °C, far det kan pumpes ud i fiernvarmenettet. Her
kan det erstatte varmt vand fra varmecentraler/kraftveerksblokke, som om sommeren mest bruges

til opvarmning af brugsvand.

En standard varmepumpe har typisk en udgangstemperatur pa 60 °C. | varmepumper, hvor kgle-

midlet er baseret pa CO,, kan udgangstemperaturen bringes pa 80 °C.

Varmeekstraktion til luft

Lufts varmekapacitet er ca. 1 kJ kg'K-t, og vands 4 kJ kg'K-1. Rumfangsmaessigt forholder det sig
anderledes, idet 1 m3 luft vejer ca. 1,2 kg, og energimangden, ved samme temperatur, giver volu-
menmaessigt mellem vand og luft et forhold pa ca. 1:4000. Der skal en meget stor luftmaengde
igennem en luft-til-vand-varmeveksler for at kunne ekstrahere energien i den varme luft fra veekst-
huset. Dimensioneringsgrundlaget for det mekaniske ventilationsanlaeg i det hollandske lukkede
veeksthus er 10.000 m3/time pr. 1000 m2. Det svarer til et tvunget luftskifte pa 2,5 gange i timen.
Til sammenligning ligger det pa samme niveau, som Arbejdstilsynets anbefalinger for et undervis-
ningslokale, men et veeksthus pa 2000-3000 m? er meget forskelligt fra et undervisningslokale pa
60 m2.

Luftfugtigheden i et vaeksthus er bestemt af transpirationshastigheden fra planterne, kondenserin-
gen pa kolde glasflader og starrelsen af naturlig ventilation. Vands fordampningsvarme er 2500
kJ/kg. En del af den energi, som luften indeholder i form af vanddamp, udtraekkes, nar luften pas-
serer igennem varmeveksleren. Vanddampsmangden, som kondenseres, vil afhaenge af tempera-
tureendringen over varmeveksleren, da der kun vil ske kondensering, s& leenge vekslertemperaturen
er lig med eller lavere end dugpunktstemperaturen. Maengden af vanddamp far derfor meget stor

betydning for den sakaldte COP (virkningsgrad) pa systemet.
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Optimal klimastyring (klimacomputer, sensorer, maleudstyr)

Dynamisk klimastyring baserer sig pa en senkning af varmesatpunktet og en havning af ventilati-
onssatpunktet, kombineret med lysafhaengigt ventilationstilleeg og evt. en lysafhaengig CO, kon-
centration. Optimal klimastyring betegnes almindeligvis ved optimering af produktionen i veekst-

huset med hensyn til udbytte, kvalitet og gkonomi.

Alle klimacomputersystemer har faciliteter i softwaren til dynamisk klimastyring og de ngdvendige
sensorer. | et par af klimacomputersystemerne er det muligt yderligere 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 varmesatpunktet 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 konsekven-
sen af en temperatursaenkning pa plantevaeksten kan have store indflydelse pa produktionstiden.

Et forhold, som har afggrende betydning for klimastyringen, er sensorernes kvalitet og kalibrering.
Manglende kalibrering af for eksempel luftfugtighedssensorer kan medfare en fejlagtig fugtstyring,
eller CO; fejl kan betyde et betydeligt merforbrug pa CO..

Ny energiteknologi med potentiale

De nedenstdende teknologier er teknologier, som ikke bruges i gartnerierne i dag, men som har et
stort potentiale. Kendetegnet ved nedenstaende teknologier er, at de er kendte, men ikke anvendt i
vaeksthuse pga. manglende viden og resultater omkring deres anvendelse. Derfor er det ikke muligt

at fastsaette et potentiale for deres reduktion af vaeksthusproduktionens miljgbelastning.

LED belysning

Inden for belysning bruges i starre og starre omfang lysdioder (LED). Det skyldes, at udviklingen
inden for lysdioder har bevirket, at de er blevet mere og mere energieffektive, og de ligger i energi-
effektivitet teet pd hgjtryksnatriumlamper, hvor mere end 30 % af den tilfarte energi bliver omsat

til synligt lys.

En enkelt dansk virksomhed har udviklet et LED belysningssystem, som kan erstatte hgjtryksna-
triumlamper. Systemet er under fortsat udvikling, og der findes en version, der er installeret i gart-
nerier. Denne version er valideret ved forsgg pd Aarhus Universitet (Ottosen in prep), hvor energi-
besparelsen er omkring 40 % samlet efter korrektion for merforbrug af varme. Der findes en raekke
finske og hollandske lamper, og i lgbet af 2013-14 forventer DTU at kunne vurdere for energieffek-

tivitet i forbindelse med et dynamisk kunstlysstyringsprojekt.
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Der findes desuden en prototype til mere dynamisk kunstlysstyring, der i forsgg kan give mellem 15
og 30 % energibesparelse, og som ved test i kommercielt gartneri kan give op til 20 %. Naste gene-
ration af software til styring er mere dynamisk og med en kobling til elnettet (smartgrid), s& gart-

nerierne kan fungere som fleksibel energibuffer pa nettet.
Forsgg med LED og dynamisk kunstlys vil bane vejen for kommercielle produkter i 2013/2014.

Varmepumpe til opvarmning

Der kan ligge en god mulighed for gartnerierne i at ga fra fossilt breendsel til opvarmning vha. var-
mepumpe. Det skyldes to arsager. For det fgrste stiger den vindbaserede el-produktion, hvilket ger
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 ggr dem anvendelige til opvarmning

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

Investering i et varmepumpeanlag til opvarmning af veeksthuse vil ligge i starrelsesordnen 800-
1200 kr. pr. kvadratmeter vaeksthus. Det er neppe realistisk at basere hele gartneriets opvarmning
pa varmepumper, men der er altid et minimumsforbrug af energi til opvarmning af veeksthusarea-
let, som kan daekkes vha. en varmepumpe. Det vil nedbringe investeringsbehovet, samtidig med at
det vil kunne reducere energiforbruget til ca. en tredjedel (dog afhangig af virkningsgraden pa
varmepumpen) af den del af varmebehovet, som varmepumpen dakker.

Anvendelse af varmepumper i gartnerierne kan have energimaessige 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 rgggaskeling fra kedler eller gasmotorer, hvor sidstnaevnte vil
veere medvirkende til en forggelse af varmepumpens effektfaktor og forggelse af varmeanlaeggets

virkningsgrad.

Mekanisk ventilation til luftfugtighedsstyring
Luftfugtighedsstyring i veeksthus sker i dag uden varmegenindvinding, fordi luftfugtighedsstyring
sker ved at dbne ventilationsvinduer og samtidig tilfgre varme til veeksthuset. Det skannes at mel-

lem 15 og 20 % af det samlede energiforbrug i et gartneri anvendes til luftfugtighedsstyring.

Ved at ga veek fra brug af naturlig ventilation til affugtning og erstatte det med mekanisk ventilati-
on er det muligt at foretage varmegenindvinding. Ved at bruge en krydsvarmeveksler, vil luften,

som blzses ind ude fra, blive opvarmet af luften, som blzases ud fra veeksthuset.

Investering i et mekanisk ventilationssystem til affugtning vil ligge i starrelsesordnen 300-500 kr.

pr. kvadratmeter vaeksthus.
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Der findes andre typer af affugtere, der fjerner vandet fra luften, og hvor den latente fordamp-
ningsvarme kan genvindes. De har yderligere den fordel, at de filtrerer luften, og dermed kan ned-

bringe svampeproblemer mv.

Det ma forventes, at forskellige kombinationer af metoder til reduktion af energiforbrug til affugt-
ning vil kunne bidrage til en vaesentlig energibesparelse. Der mangler dog et overblik over de for-

skellige produkter og styringsstrategiers effektivitet.

Vandreduktion i gartnerisektoren

Vandingsindikator
Vanding pa friland finder ofte sted pa baggrund af en visuel vurdering af jorden samt en vis skelen

til vejrudsigten. Dette er imidlertid ofte ikke tilstraekkeligt for at opna stgrst mulig udnyttelse af
indsatsfaktorer (jordareal, gedning, arbejde, osv.). En gget styring af vandtilfgrslen kan opnas ved
at beregne vandingsunderskud pa baggrund af klimadata (nedbgr og fordampning), jordens vand-

holdende evne og afgradens forbrug af vand, der bl.a. afheenger af udviklingsstadiet.

Alternativt kan vandtilfgrslen styres pa baggrund af malinger af jordens vandindhold. Hertil krae-
ves sensorer (tensiometre, TDR, watermarks og lignende), som, ud over at registrere jordens ind-
hold af plantetilgengeligt vand i hele afgredens roddybde, skal transmittere disse malinger til en

beslutningsstatteenhed, sa der opnas viden om vandingsbehov.

Vandbassin

Ved vanding af afgrader skal der anvendes vand af drikkevandskvalitet. Vandindvinding til vanding
af afgreder foregar derfor i konkurrence med behovet for vand til husholdninger og til sikring af en
rimelig vandfgring i vore vandlgb. | visse omrader er der sdledes begraensninger for hvor meget
vand, der ma indvindes til vanding, og her er det relevant at opsamle regnvand eller overskudsvand

i bassiner.

Etablering af et vandbassin vil iseer vare relevant i vaeksthusproduktion, hvor bassinet skal dimen-
sioneres til mindst 25 % af bedriftens arlige vandforbrug, men kan ogsa anvendes i produktion af
frilandsafgragder. Investeringen omhandler ud over selve bassinet ogsa pumper og ledningsfgring.

Drypvanding og vandingsbom

Vanding pa friland finder ofte sted med anvendelse af vandingskanon. Her finder der imidlertid et
stor tab sted, idet en stor del af vandet fordamper, inden det nar planterne eller jorden. Drypvan-
ding giver potentielt en bedre udnyttelse af vand og ogsa neeringsstoffer. Der kan opnas vandbespa-
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relser pa 50-70 % i forhold til udbringning med vandingskanon (Reuter, 1998). Ved anvendelse af

vandingsbom opnas en vandbesparelse pa 20-30 % i forhold til vandingskanon.

Samtidige investeringer i sensorer og beslutningsstgtte for vanding, der kan indikere, om der rent
faktisk er et behov for at vande, kan dels medfgre endnu stagrre vandingsbesparelser og dels gge
udbyttet per forbrugt ressourceenhed og give mulighed for en mere pracis veekststyring. Danske
forsgg i kartofler har vist et potentielt merudbytte ved gedevanding, men ogsa at teknologien til

udleegning og indsamling af slanger ikke er helt udviklet endnu (Bgdker & Heiselberg, 2011).

En forudsetning for at en starre del af produktionen af gransager, beer og buskfrugt kan dyrkes i
tunneller og pa friland er, at det er muligt at handtere dryp- og gedevandingsudstyr i praksis uden
ekstra tidsforbrug. Det forventes, at dyrkningen af en raekke grgnsager og traefrugt i den nermeste
fremtid ogsa vil foregad under en eller anden form for klimaskaerm. Dyrkning med gedevanding har
en reekke fordele uanset afgrgde- og dyrkningssystem.

Nye teknologier til gedevanding i tunnel og pa friland kan sikre, at der ikke sker tilstopning af dryp
og slanger samtidig med, at der opnas den gnskede sammensatning pa drypstedet. Pa friland er
der et behov for udvikling af teknik til savel udleegning som opsamling af drypslanger, der forhin-
drer beskadigelse ved jordbehandling.

Neaeringsstofreduktion i gartnerisektoren

Styring af ggdning
Ved dyrkning af grgnsager og andre hgjveerdi-afgrgder er det altid ngdvendigt at sgrge for, at plan-

terne er optimalt forsynet med naringsstoffer pa ethvert tidspunkt. Er planter underforsynede op-
nas et reduceret udbytte. Er der et overskud af kveelstof, opnas en forringet kvalitet samtidig med,
at der er risiko for tab af ggdning ved udvaskning. | beslutningsprocessen om det er ngdvendigt at
eftergedske, og i bekraftende fald hvor meget, er der derfor behov for et mal for hvor meget plante-
tilgeengeligt kveelstof (N-min), der er i jorden i afgradens roddybde.

Jordprever kan udtages og sendes til et laboratorium for at blive analyseret, hvorefter man far sva-
ret i lgbet af en uges tid. Ofte er det dog gnskeligt at kende svaret vasentligt hurtigere, og gerne lige
efter at jordpregverne er udtaget. Her er det muligt at anvende hurtigmetoder til at vurdere jordens
indhold af kveelstof.

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,
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hvis intensitet afspejler koncentrationen af nitrat. Eksempler herpa er nitrat-strips og kolorimetre.
Ved hjalp af en farvelaeser kan koncentrationen af nitrat afleeses pa et display. Ved ion-selektive

elektroder males ledningsevnen, og resultatet aflaeses ligeledes pa et display.

Pesticidreduktion i gartnerisektoren

Raekkedyrkningssystemer

Systemer til ukrudtsbekempelse i reekkedyrkede afgrgder kan besta af en radrenser eventuelt i
kombination med en bandsprgijte. Systemet kan primart anvendes i afgrgder, der dyrkes pa stor
reekkeafstand som roer, majs samt en raekke specialafgreder. Systemet er ogsa relevant i afgrader,
der normalt etableres bredsdet, men som kan dyrkes pa stgrre reekkeafstand 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 sdudstyret. Ved at kombinere med
styresystemer i form af GPS styring af sdning, radrensning og bandsprgjtning, eller ved at anvende
optiske styresystemer, kan bandbredden reduceres og anvendelsen af herbicider minimeres i sy-
stemet. Bandsprgjtning kan foretages med uafskeermede sprgjter eller med sprgjter, hvor dyserne
er afskeermet. Afskeermning af dysen ved bandsprgjtning sikrer en mere korrekt sprgjtning og re-

ducerer afdriftsrisikoen vaesentligt.

| kartofler kan mekaniske lgsninger udggre en del eller hele ukrudtsbekempelsen i form af genta-

gen hypning, nedtagning af kammene og genopbygning af kammene.

Radrensning, herunder i kombination med bandsprgjtning, har tidligere veeret udbredt i forbindel-
se med ukrudtsbekaempelse i roer. Primaert, af kapacitetsmassige 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 skennes, at ovenstaende systemer kan reducere herbicidanvendelsen med over 60 % i de pa-

geeldende afgrader.

Bandsprgjtning

Bandsprgjtning kan anvendes ved plantebeskyttelse med fungicider og insekticider i reekkedyrkede
afgreder som jordbeer. Ved at anvende bandsprgjtning, hvor der anvendes en bandbredde, der sva-
rer til kulturens bandbredde, reduceres pesticidanvendelsen i forhold til bredsprgjtning af kultu-

ren. Reduktionen vil afhaenge af hvilket dyrkningssystem, der anvendes. Der anvendes bandsprgj-
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ter med typisk flere dyser pr. reekke. Dyserne kan veere monteret indvendigt i en skeerm, sa sprgjt-

ningen foretages afskeermet med en reduceret afdriftsrisiko.

Bandsprgjtningsudstyr til jordber, 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 mat-
te anvendes, hvis udbringningen blev foretaget med afskaermet udstyr, der kunne sikre en minimal

afdriftsrisiko.
Det vurderes, at bandsprgjtningsteknologien kan reducere fungicidforbruget med 20-40 %.

Sprgjteteknologi i frugt og beaer

Ved sprgjtning med fungicider og insekticider i frugt- og beerkulturer anvendes tagesprgijter. Sprgj-
teveesken udsprgjtes horisontalt fra sprgjten samt opad for at kunne daeekke hele kulturhgjden.
Sprojteteknologien forudseetter séledes, at der sprgjtes mod en "kulturvaeg” med konstant hgjde. |
unge kulturer vil der veere huller i denne vag, og specielt i unge kirsebarplantager vil kun en min-
dre del af sprgjtevaesken blive opfanget af kulturen. Ved tidlige sprgjtninger fgr udspring vil en stor
del af spragjteveesken ligeledes ga tabt. | etablerede plantager vil der vaere huller i plantebestanden,
og kulturhgjden vil variere. Nar det tilstraebes at deekke i maksimal kulturhgjde, vil dette ogsa med-
fare et tab. Selv i veletablerede kulturer vil der generelt veere en vis hulprocent igennem hele saeso-
nen. Der er udviklet to teknologier med henblik pa at reducere disse tab, samt reducere afdriften
ved tagesprgjtning:

1. Tunnelsprgjter med recirkulering af sprgjteveeske
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 begranset til nogle fa
meter. Under karsel passerer kulturen igennem tunnelen, og sprgjtevaeske, der ikke rammer kultu-
ren, opfanges af den modstaende tunnelside. Sprgjteveesken filtreres og genanvendes, og bade pe-

sticidforbruget og afdriften reduceres.

2. Sensorafbleending af dyser pa tagesprajter
Sensorafblaending er en teknologi, der anvendes pa almindelige tagesprgijter. En raekke sensorer,
svarende til antallet af dyser, er monteret pa sprgjten 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 sprajteveeske og sensorafblaending af dyser
pa tagesprajter, er kommercialiseret og har en begraenset anvendelse i Europa. | Danmark menes

der pt. at veere to tunnelsprgijter og én tagesprgjte med sensorafbleending.
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Det skgnnes, at tunnelsprgjter med recirkulering af sprgjtevaeske og sensorafblaending af dyser pa

tagesprgijter kan reducere fungicid og insekticidanvendelsen i frugt- og baerkulturer med ca. 20 %.

Sensorbaseret ukrudtssprgjte

Ved total bekeempelse af ukrudt kan der anvendes en relativt simpel sensorteknologi, der registre-
rer grgn biomasse. Teknologien er specielt anvendelig ved total ukrudtsbekempelse, hvor al plan-
teveekst er ugnsket. Teknologien kan vare relevant ved total ukrudtsbekempelse af ukrudt fer af-
gregdens fremspiring. Under afgrgdersekken i kulturer af frugt og baer foretages ligeledes total-
ukrudtsbekaempelse og typisk flere gange i seesonen. Her er teknologien ligeledes relevant og vil
kunne spare en vaesentlig del af herbicidanvendelsen. Disse sprgjtninger foretages med smalt spe-
cialudstyr, der kraever fa sensorer pr. sprgjteenhed. Teknologien er kommercielt til radighed og
markedsfgres i Danmark.

Det sk@nnes, at teknologien vil kunne reducere herbicidanvendelsen med op til 80 %.
For en beskrivelse af de enkelte sensorsystemer, se under indsatsomrade 2.

Lugerobot til udplantede grgntsager

Der er udviklet lugerobotter til ukrudtsbekaempelse bade mellem og i reekkerne i udpantede gran-
sager som kal, salat, selleri, lgg, porre m.m. Redskaberne er udstyret med kameraer, der kan gen-
kende afgredeplanter, og derved f4 de mekaniske lugeaggregater til at undvige afgradeplanterne.
Med lugerobotterne vil der veere potentiale for en fuldsteendig ikke-kemisk ukrudtsbekaempelse i
udplantede grgnsager med et kun begranset behov for opfelgende handlugning - sandsynligvis
intet behov i mange tilfeelde. Der mangler dog dokumentation for dette. Vores vurdering er, at lu-
gerobotterne i deres nuveerende udformning og funktion vil kunne fjerne mellem 60-80 % af
ukrudtet i rekken, alt afhangig af afstanden mellem planterne i reekken og starrelsen pa zonen
omkring planten, hvor der ikke luges for at undga afgredeskader. Anvendelse af lugerobotter er
mest oplagt i den gkologiske produktion, men i flere konventionelt dyrkede havebrugsafgreder er

mulighederne for kemisk ukrudtsbekaempelse sa begraensede, at teknologien ogsa er interessant.

Det findes pt. to kommercielt tilgeengelige systemer i Danmark, og det menes, at der er solgt en,

maske nogle fa, lugerobotter pa det danske marked.

Teknologien fjerner behovet for herbicider, dvs. 100 % reduktion, men der ma forventes en vis

supplerende manuel indsats.

Raekkedampning i kombination med radrensning
Raekkedampningsudstyr bruges til bekeempelse af ukrudt i reekken forud for udsaede gransagskul-

turer og andre hgjverdiafgrader, sdet pa reekker. Ved raeekkedampning steriliseres jorden i det
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band, hvor kulturen efterfglgende udsas. En vel gennemfart reekkedampning kan reducere behovet
for efterfalgende bekeempelse af ukrudt til neermest nul. | praksis kan man paregne en bekaempel-
seseffekt pa 80-90 %. Ukrudtseffekten holder det meste af saeesonen, og dampningen bekemper
ogsa andre skadevoldere sasom jordpatogener. Safremt raeekkedampning og saning foretages i to
arbejdsgange, kan autostyring anvendes for at begrense bandbredden. Rekkedampning kombine-
res med radrensning. Anvendelse af reekkedampningssystemet er mest oplagt i gkologisk produkti-
on, men i flere konventionelt dyrkede afgrgder er mulighederne for kemisk ukrudtsbekempelse nu
sa begreensede, at teknologien ogsa er interessant.

Et eksempel pa pris og kapacitet er en 9 raekkers maskine fra Yding Smedie. Maskinen behandler 3
bede med hver 3 raekker og er udstyret med en 900 liters kedel: 650.000 DKK, kapacitet 0.05 -0,1
ha pr. time, hertil skal laegges tid til optankning, vendinger og stop. Vandforbrug 9000 liter/ha og
olieforbrug pa 600 — 1000 liter/ha. Der er en (fa) enhed(er) i drift i Danmark.

Teknologien erstatter indsatsen med herbicider, dvs. 100 % reduktion af herbicidanvendelsen i

kombination med en supplerende manuel indsats.

Mekanisk ukrudtsbekeempelse i flerarige ved-agtige reekkeafgrader
Der findes flere modeller af sideforskudte traktordrevne fraesere til mekanisk renhold i traereekker.

Metoden bliver brugt af gkologiske avlere, men har en nyhedsvardi for konventionelle avlere.

Disse behandlinger kan totalt aflgse brug af herbicider i konventionelle flerarige ved-agtige reekke-
afgreder. Normalt behandles der 2-3 gange med herbicider om aret.

Klimastation og software til varsling af &bleskurv og &blevikler

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 a&bleskurv og insekticidbehandlinger mod &blevikler.
Dette beslutningsstattesystem vil kraeve et kursus med opfglgninger for, at brugerne kan udnytte

systemet optimalt.

Afhangig af de aktuelle arlige klimaforhold forventes det at kunne nedbringe de aktuelle behand-
linger mod aebleskurv med op til 50 % (fra 20 til 10) og behandlinger mod &blevikler ligeledes med
50 % (fra 2 til 1).

Varmtvandsbehandling til forebyggelse af lagerrad af &bler

Dypning af &bler i varmt vand ved 50-52°C i 3 min. efter hgst kan reducere udvikling af frugtrad pa
frugtlageret med 80-90 %, nar det geelder svampesygdommene: Gloeosporium, Monilia og frugt-
traeskreeft. Der forefindes udstyr til dypning til ca. 500.000 kr.
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Der forventes, at 2-4 forebyggende fungicidspragjtninger udfart i marken kan undlades, hvis meto-

den med dypning af frugt i varmt vand bruges.
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Indsatsomrade 5: Etablering af miljgvenlige produktionsanleg til

dyrehold med henblik pa reduceret lugt, emission, vandforbrug el-

ler neeringsstoffer

Efter aftale med NaturErhvervstyrelsen henvises for dette indsatsomrade til gennemgangen af tek-

nologier under Indsatsomraderne 1 og 3.
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Bilag 1. Skematisk oversigt

Reduktion af lugt og Kategori |Stald, Tilsigtet Teknologi Effekt, relativ Effekt, absolutte Ca. indkgbspris kr. [Nyhedsveerdi, Status pa teknologi |Etablerings- OmkKostning pr. kg. [Andet, herunder problemer ved
ammoniak lager, effekt stgrrelse (pct.) stgrrelser pr. enhed udbredelse i DK omkKostning pr. DE |sparet N teknologien
udbring- (kg N pr. DE fra stald,
ning lager & udbringning)
eller kg N pr. ha.
Svin Stald Ammoniak |Luftrensning, Ammoniakreduktion |[Slagtesvin (dranet Slagtesvin: 312 kkr.  [ca. 35 anleg Optaget pd MST ca.4331-4501 61-78 kr.v/100% Kraever Igbende tilsyn og
syrevasker, decentral  [typisk mere end 90 % (gulv): 11,4 kg N/DE ved 75 DE til 3,8 mio. teknologiliste. MST kr./DE v/100% luftrens; 49-85 kr. vedligeholdelse. Ikke
ved rensning af al v/100% luftrens; 10,2 |kr. ved 950 DE Teknologiblad luftrens; ca. 2654- |v/60% luftrens; 24-94 |stgrrelsesgkonomi ved 100%
ventilationsluft. kg N/DE v/60% v/100% luftrensning foreligger. 4155 kr./DE kr. v/20% luftrens. luftrens, men betydelig
luftrens; 7,0 kg N/DE v/60% luftrens; ca. stgrrelsesgkonomi ved delluftrens.
v/20% luftrens. 853-2887 kr./DE Problemer med tilstopning i
v/20% luftrens fjerkraestalde pga. stgv og kun fa
anlzg er onsat.
Svin Stald Ammoniak, |Biologisk luftrensning, [NH3-reduktion >70% |Slagtesvin (draenet Slagtesvin (dreenet ca. 50 anleg Biologiske rensere fra |ca. 1710-3576 53-87 kr. v/100% Kreever lgbende tilsyn og
lugt decentral Lugteffekt fra 40 - gulv): 10,0 kg N/DE  |gulv): 268 kkr. ved 75 hhv. SKOV A/S og kr./DE v/100% luftrens; 40-72 kr. vedligeholdelse.
70%. v.100% luftrens; 9,6 DE til 1,6 mio. kr ved Dorset Milieutechniek |luftrens; ca. 1430- [v/60% luftrens; 27-78
kg N/DE v.60% 950 DE v/100% B.V. optaget pd MST |3173 kr./DE kr.v/20% luftrens.
luftrens; 7,7 kg N/DE  |luftrensning teknologiliste. MST v/60% luftrens;
v.20% luftrens. Teknologiblad 922-2475 kr./DE
foreligger. v/20% luftrens.

Svin Stald Ammoniak |Gylleforsuringsanleg [Ammoniakreduktion |[Slagtesvin (dranet Slagtesvin: 800 kkr.  [Ca. 55 anlaeg Teknologiblad ca. 14 kkr./DE v/75 |Slagtesvin (draenet Betydelig stgrrelsesgkonomi. Kan
op til 70% i stalde gulv): 13,8 kg N/DE; |v/75 DE til 1,3 mio. kr. foreligger. Infarm og [DE og ned til ca. gulv): 109 kr. v.75 DE  |ikke bruges ved meget halm i stald.
med draenet gulv. Ogsd|smagrise (toklima): v/950 DE. JH forsuring pd MST [1700 kr./DE v/950 |og ned til 18 kr. v.950 |Overskud af svovl i marken ved
virkning pa lager og (10,5 kg N/DE; teknologiliste. DE. DE. Smagrise: 155 kr. [normale gyllemaengder pr. ha. Ikke
mark Draegtighedsstald v/75DE ned til 36 kr. |tilladt i gkostalde.

(delv. fast gulv): 12,6 v/950 DE; Draegtige
kg N/DE. sger: 126 kr.v/75 DE
ned til 26 kr. v/950 DE.

Svin Stald Ammoniak |Gyllekgling Ammoniakreduktion i [Afhaenger af kgleeffekt.|Afheenger af staldtype [ca. 550 anleg MST Teknologiblad  |Sger: 500-2000 Slagtesvin (25-49% Omkostningsefffektivitet staerkt
stald: op til 30 % 1,8-4,7 kg N/DE i og kaleeffekt. 125 kkr foreligger. Registreret |kr./DE; smagrise fast gulv): gns. 146- afhaengig af nyttevirkning af varme.

dragtighedsstalde; 0,5-v/75 DE til 600 kkr. i MST teknologiliste. |(toklima): ca. 400 - 183 kr.v/0% Primaert aktuel i sobesaetninger,
1,4 kg N/DE i v/950 DE ved 1900 kr./DE; varmeudnyttelse til hvor varmen kan genanvendes.
smagrisestalde slagtesvin 25-49% og slagtesvin: ca. 500- |gns. -334 til -258 kr. Forventet levetid ca. 20 &r, dog har
(toklima); 1,0-2,7 kg [50-75% fast gulv 2000 kr./DE ved 100% cirkulationspumper og kompressor
N/DE i slagtesvinest. varmeudnytt,; formodentlig kortere levetid
m/25-49% fast gulv; Smagrise (toklima): grundet mekanisk slid.
0g 0,7-2,0 kg N/DE gns. 71-84 kr.v/0%
slagtesvinestalde med varmeudnytt. til gns. -
50-75% fast gulv. 166 til -126 kr.

v/100% varmeudnytt.;

draegtighedsstalde:

gns. 182-186 kr. v/0%

varmeudnytt. il gns. -

525 til -446 kr. ved

100%

varmeudnyttelse.

Svin/ Mark Ammoniak, |Gyllenedfeldning i Ammoniakemission Med gns. 30 ton gylle |600.000 kr Meget udbredt. Standard teknologi 4 kr pr ton gylle ca. 36 kr. pr. kg sparet [Drivhusgas emissionen gges i form

kvaeg lugt graesmarker reduktion pa ca. 40 % |udbragt/ha og et TAN Der kgrer 20-30 N af lattergas produktion i jorden.

indhold pa 2,0 kg/ton stk12 m Dokumentationen for dette er dog

gylle, reduceres tabet
af NH3 med 8 kg N/ha

graesnedfaeldere i
DK

meget svag og det vurderes ikke at
veere af afggrende betydning under
danske forhold. Lugt reduceres
markant.




Svin/ Mark Ammoniak |Markforsuring Ammoniakemission Samme ca. 520.000 kr. 85-90 Standard teknologi ca. 10 kr. pr. kg sparet [Der er en risiko forbundet ved at
kvaeg reduktion pa ca. 40 % |forudsaetninger som eksemplarer kgrer N handtere konc. svovlsyre ude pa en
ved greesnedfeldning. idag i DK. Meget landbrugsbedrift. Lugt reduceres
Tabet reduceres udbredt teknologi ikke som fglge af forsuring alene og
derved med 8 kg N/ha evt. tilseetmning af jernsulfat har
kun betydning de fgrste minutter
efter udbringning af gylle.
Svin/ Mark Ammoniak |Tankforsuring Ammoniakemission Samme 510.000 for hele 30-40 Standard teknologi ca. 26 kr. pr. kg sparet [Der er en risiko forbundet ved at
kvaeg reduktionpd ca. 50 % |forudseetninger som |gylleomrgren inklisiv |eksemplarer i DK N héndtere konc. svovlsyre ude pa en
ved graesnedfaldning. [udstyr til forsuring. landbrugsbedrift.
Tabet reduceres
derved med 10 kg
N/ha
Svin/ Stald Lugt Skorsten for gget Lugtreduktion ikke relevant Kun fa eksempler [Ikke standard pa
kvaeg afkasthgjde af beregnes vha. OML- markedet.
ventilationsluft Multi
Svin/ Lager Ammoniak |Teltoverdeekning Ammoniakreduktion 200-300.000 kr. MST @ger opbevaringskapaciteten
kvaeg ca. 50 % teknologiudredning
gennemfgrt og er pa
Miljgstyrelsen
teknologiliste
Kvaeg Stald Ammoniak |Gylleforsuringsanleg [50% reduktion fra 7,8 kg N/DE (stor 650 - 700 Kkr. Ca. 65 anleg MST teknologiblad 8667 kr./DEv/75 [25kr.ved 950 DE til  |Betydelig stgrrelsesgkonomi. Ikke
stald. Effekt i lager og |[race); 7,7 kg N/DE foreligger. Infarm og |DE ned til 748 137 kr.ved 75 DE tilladt i gkostalde.
mark. (jersey) JH forsuring pa kr./DE v/950 DE
Miljgstyrelsen
teknologiliste
Kvaeg Stald Ammoniak |Spaltegulvsskrabere Ammoniakreduktion 25 |1,9 kg N/DE (stor race) |83 - 360 kkr. Ca. 1500 stalde MST Teknologiblad ~ |Wiretrukne skraber: [Stationzer skraber: 49- |Kan anvendes i de fleste typer af
% fra stalden foreligger. Registreret [447-1295 kr/DE. 149 kr. Robotskraber: 30{stalde med spaltegulv. Kan
(Ringkanalstald) i MST teknologiliste. |Robotskraber: 274- [136 kr. eftermonteres i eksisterende stalde,
1723 kr/DE dog forbundet med
Fjerkree  [Stald Ammoniak |Etagesystem med 75% fra stalden. Netto (31,0 kg N/DE 1177000 kr. f& stalde MST Teknologiblad  |ca. 11.770 kr./DE 33 kr. v/100 DE Nye stalde samt eksisterende stalde
godningsband, hyppig 50% reduktion (stald, foreligger. Registreret |v/100 DE med tilstraekkelig hgjde.
udmugning lager, udbringning) i MST teknologiliste. Beregningseksempel baseret pd
eftermontering i eksisterende stald.
Kan ogsa benyttes i gkologiske
besaetninger, hvor krav til lavere
belaegningsgrad medfgrer stgrre
ombkostninger pr. kg sparet N.
Mink Stald Ammoniak |Automatisk tgmning af  |26% lavere 13.7 kg N/DE Fuldautomatisk Ca. 120 stalde VERA verifikation Fuldautomatisk 71-77 kr./kg sparet N.
g@dningsrender ammoniakemission ved skraber: 500 kkr. foreligger. Registreret [skraber: ca. 6200
daglig tamning v/75DE til 1,6 mio.kr. i MST teknologiliste. |kr./DE; Skraber med
sammenlignet med v/250DE; Skraber med wire: ca. 10400
ugentlig tgmning. wire: 800 kkr. v/75 DE kr./DE.
til 2,6 mio.kr. v/250 DE.
Reduktion af pesticid- Kategori |Afgrgde Teknologi Effekt relativ Effekt (pct.) Ca. indkgbspris kr. (Udbredelse i DK |Status pa teknologi |@get lsbende Problemer
anvendelsen stgrrelse (pct) dvs. nyheds- driftsomkostning

verdi




Landbrug Reekkedyrkningssystem [Over 60 pct pa Radrenser 100.000 - [Radrensning og  |Teknikken med
og . Kan besta af radrenser |herbicidforbrug 200.000 Bandsprgjter (bandsprgjtning  |styresystemer er til
gartneri og evt bandsprgjte. Evt 15.000 - 30.000 var tidligere radighed
med styresystemer til Afskaermning til udbredt.
begge. béandsprgjter 3.000 - |Styresystemer har
5.000 pr begraenset
skaerm/reekke udbredelse
Styresystem 35-000 -
45.000
Landbrug [landbrugs Autostyring og 5-10 pct Autostyring ca Autostyring har  |Til radighed
afgrgder sektionsafblaending af 100.000 - 200.000 afh.|begraenset
sprgjte (hindrer overlap af praecision udbredelse men
ved sprgjtning) Sektionsafbleending  |stor andel af
15.000 - 30.000 nysalg
Landbrug [landbrugs Sensorbaseret Meget varierende 20- 70.000 for enhed pa  [Begraenset Til radighed
afgrgder ukrudtssprgjte (sikrer |80 pct afhaengig af 1,2 m bredde
at der kun sprgjtes nar [ukrudtstryk
der registreres ukrudt
Gartneri |Jordbeer Band/raekkesprgjtning |ca. 20-40 pct pa Bandsprgjter 15.000 - [Begraenset Til radighed
fungicidforbrug 30.000 Afskaermning
til bandsprgjter 3.000 -
5.000 pr
skaerm /raekke
Gartneri |Frugtavl Tunnelsprgjte med ca 20 pct Fra 275.000 2 sprgjter i DK pt |Til rddighed
recirkulering af
sprgjtevaeske
(sprgjteveaeske der ikke
rammer kultur
opsamles og genbruges.
Staerkt
afdriftreducerende)
Gartneri |Frugtavl Sensorafblending af ca 20-25 pct fra 75.000 1 sprgjtei DK pt  |Til rddighed
dyser pa tagesprgjter.
(Sensorer registrerer
"huller" i plantebestand
og lukker for dyse)
Stgrst potentiale i unge
kulturer og i tidlige
veekststadier. Staerkt
afdriftsreducerende.
Gartneri |Frugtog Sensorbaseret Meget varierende 20- 70.000 for enhed pd  [Begraenset Til radighed
og evt. baer og ukrudtssprgijte (sikrer |80 pct afhangig af 1,2 m bredde
landbrug |evt at der kun sprgjtes nar |ukrudtstryk
landbrug der registreres ukrudt
Gartneri |Frilands- Lugerobot til Effekt er ikke Fra 360.000 for 3 Begranset Til radighed
gregnsager udplantede grgnsager |dokumenteret men det raekket. Skal

Kal, salat, selleri m fl.
Primeert til gkologisk
produktion men
relevant til
konventionel
produktion hvor der
savnes effektive

herhicider

skgnnes at der kraeves
en vis supplerende
manuel indsats. Ellers
100 pct pa
herbicidforbrug

kombineres med
radrensning




Gartneri |Frilands- Raekkedampning i Raekkedampning fgr 650.000 for 3 raekkers |Begraenset Til radighed
gregnsager kombination med afgrgdeetablering model
radrensning. bekamper ukrudt i
Béndbredde og dermed |raekken og sikrer
energiforbrug meget minimal manuel
reduceres ved at indsats. 100 pct pa
kombinere med GPS herbicidforbrug
teknologi

Gartneri |Frugtavl Klimastation med til 50 % reduction pa 30.000 for Begraenset Til radighed

knyttet software fungicid forbrug aeble klimastation og ca
skurv og 50 % 1000 kr arligt ti
reduction pa opdatering af software
insekticider mod
aeblevikler

Gartneri |Frugtavl Beholder med varmt 50-90 % reduction pa 500.000|Findes ikke i Til radighed

vand og termostater, infektioner af alvorlige Danmark
samt udstyr til lagersygdomme pa

nedsaenkning og aebler

obtagning

Gartneri |Frugtavl 100 % reduction pa 30-110.000 kr Begraenset Til radighed

herbicid forbrug,
Mekanisk konventionelle avlerer
ukrudtsbekempelse
Reduktion af emission af |Kategori Teknologi Effekt absolutte Effekt (pct.) Ca. indkgbspris kr. (Udbredelse i DK |Status pa teknologi |@get lsbende Problemer
klimagasser stgrrelser pr. enhed dvs. nyheds- driftsomKkostning
verdi

Gartneri Varmelagring i jord ukendt - afhaenger den Udgiften er til Et anleg er under |Grundvandkgling har
substituerede aquiferen er ca. 5.000 |etablering veeret brugt i
energimengde og kr. pr kW. Hertil industrien siden
bradselskilde kommer andre midten af 1990'erne.

investeringer i form af Desuden anvendes

varmeveklsere etc. teknologien i nogle fa
hollandske
vaksthuspartnerier

Gartneri Bedre isolering gennem [Mellem 5 og 150 kg Mellem 5 og 49% 400-600 kr. pr. Har varet kendt

udskiftning af CO2 pr.m2 pr. ar kvadratmeter siden slutning af
vaksthusets afhaengigt af overflade (inkl. 1970'erne
daekkemateriale energikilde og montering)

isoleringsgrad med 2-

lag daekkemateriale.

Gartneri Nye gardinanleg Mellem 3 og 71 kg CO2|Mellem 4 og 27 % 100-200 kr. pr. Hovedparten af Har varet kendt
pr.m2 pr. ar afheengigt af kvadratmeter. potteplantegartner|siden slutning af
afhaengigt af muligheden for at ierne har 1970'erne
energikilde og andre installeret
aendring i varmeforbrugstallet. gardinanleg og
varmeforbrugstal. gardiner anvendes

i mindre grad i
agrukegartnerier,
men ikke i
tomatgartnerier.

Gartneri LED belysning Ukendt - afhaenger Udgiften er ligger Der findes kun Teknologien er under
virkningsgraden pa mellem 600 og 1100 [prototyper i nogle [udvikling
belysningssystemet kr. pr. armatur, men  fd gartnerier. LED

en egentligt arrays til grorum

investeringsomkostni (og

ng kan ikke beregnes. [flerlagsdyrkning
er pa markedet.

Gartneri Varmepumpe til Afhzenger af Mellem 25 og 40% pa |800-1200 kr. pr. Der er et gartneri [Teknologien er kendt.

opvarmning virkningsgraden, men |det opvarmningsbehov [kvadratmeter som har en
varmpumper har hgj [som daekkes af varmepumpe.
virknigsgrad og varmepumpen.
energiforbruget kan

forventeligt reduceres
med mere en 30%.




Gartneri Mekanisk ventilation Vil athaenge af 300-500 kr. pr. Bruges ikke i dag i [Teknologien er kendt.
virkningsgraden. kvadratmeter. gartnerierne.
Reduktion af vand og Kategori Teknologi Effekt relative Ca. indkgbspris kr. (Udbredelse i DK |Status pa teknologi |@get lsbende Problemer
nzringsstoffer stgrrelser (pct.) dvs. nyheds- driftsomKkostning
verdi
Gartneri |Frilands- Vandingsindikator incl. [30% mindre forbrug 30.000 Lille udbredelse  |Teknologien er kendt.
grognsager transmission og
og beslutningsstgtte
frugtavl
Gartneri |Frilands- Vandbassin til regnvand [25% mindre forbrug 50-100.000 Anvendes i nogen |Teknologien er kendt.
gr@nsager eller dreen- og udstraekning i
og overskudsvand veeksthusgartnerie
frugtavl r, men lille
udbredelse i
frilandseartnerier
Gartneri |Frilands- Drypvanding og Drypvanding: 50-70% Drypslange m. Nogen udbredelse [Teknologien er kendt.
grognsager vandingsbom ift. vandingskanon. trykreguleret dryp 3 |i frugt og beer,
og Vandingsbom: 20- kr/lb m + 15% heraf [men ingen eller
frugtavl 30% ift. til rgrtilfrsel + lille udbredelse i
vandingskanon 10.000 kr til pumpe  |frilandsgrgnsager
Gartneri |Frilands- Styring af ggdning 10-50% mindre 10-20.000 Lille udbredelse  |Teknologien er kendt.
grognsager frobrug
og

frugtavl




Bilag 2. Okonomiske forudsatninger for miljegkonomiske beregninger under Indsatsomrade 1.

Parameter Enhed Ar Vardi Reference Kommentar
Arbejde, ma- Kr./time 2013 400
skinstation
Arbejde kr./time 2013 125.19 Jordbrugsoverenskomsten, lgnniveauet er for
longruppe A plus generelt funktionstilleeg og
for arbejdere uden bolig,
http://forsiden.3f.dk/assets/pdf/SD38498361
1.PDF
Elektricitet Kr./kWh 2013 0.552 Energistyrelsen (2013): Tabeller med bereg- Fra 2009 til 2012 er der sket @ndringer i bl.a. Nox afgiften og CO- kvotepri-
ningsforudsatningerne, sen, hvilket méaske kan forklare hvorfor der er sa stort et fald mellem prisen
http://www.ens.dk/info/tal- fra 2009 (anvendt i Hansen et al. (2012)) og prisen fra Energistyrelsen
kort/fremskrivninger-analyser- (2013).
modeller/samfundsokonomiske-beregnings-
forudsaetninger.
Vand Kr./m3 2012 10 DANVA 2012: Vand i tal. DANVA benchmar- Vand kostede i 2012 53,07 kr/m3 for en gennemsnitsfamilie med 3 bern i
king 2012 - procesbenchmarking og statistik. husstanden. Heraf er kun 18,8 procent den reelle vandpris. Da landbruget
fritages for vandafgifter og kan fore spildevandet tilbage i produktionen reg-
nes kun med den rene pris. Prisen er ikke fremskrevet til 2013, da 2012 pri-
sen er den nyeste oplyste pris fra DANVA.
Svovlsyre kr./kg 2013 157 Jorgen Hyldgaard Stald service, Prisen er beregnet ved levering af 18 tons syre.
http://www.jhstaldservice.dk/articles/113/1/S
vovlsyre/Page1.html og NIRAS (2009), og
Miljestyrelsen (2011f).
Veerdi af N Kr./kg 2013 845 Farmtal online,
https://farmtalonline.dlbr.dk/Kalkuler/VisKal
kule.aspx?Prodgren=K_1010
Verdi af S for Kr./ha 2009 45 Behovet for svovl i vintersad er sat til 15 kg/ha, prisen er pa 3 kr./kg svovl.
svinebrug Prisen er uandret til 2013.




Veerdi af S for
kvaegbrug

Olie

Kalk

Dieselolie
Syre til mark-
forsuring
Kornpris

Pris per foder
enhed, grzes

Kr./ha

Kr./L

Kr./ha

Kr./L

Kr./L

Kr./hkg

Kr./FE

2009

2012

2010

2013

2013

2013

2013

90

6.648

60

6.526

2.826

164.25

1.2

Statistikbanken, LPRIS35,
http://statistikbanken.dk/statbanksa/default.
asp?w=1280

Budgetkalkulerne 2010/2011,
https://www.landbrugsinfo.dk/Oekonomi/Bu
dget/Budgetkalkuler/Filer/Budgetkalkuler_20
10-2011_okt_2010.pdf

Farmtal online, dieselolie pris.

Jorgen Hyldgaard Stald service,
http://www.jhstaldservice.dk/articles/113/1/S
vovlsyre/Page1.html

Farmtal online

Farmtal online,
https://farmtalonline.dlbr.dk/Kalkuler/VisKal
ku-
le.aspx?Prodgren=K_4132&Forudsaetninger=
31-12-2013;K_4132;1;3;2;1;2;1;1;1;3;1;1510;0510

Behovet for svovl i slaetgraes er sat til 30 kg/ha, prisen er pa 3 kr./kg svovl.
Prisen er uendret til 2013.

Prisen pa fyringsolie er i Statistikbanken (LPRIS35) pa 7016 kr./1000 L kor-
rigeret for afgifter. Der ikke bliver godtgjort, hvilket for olie er CO- afgiften
(455 kr./L) pa 6561 kr./100 L. Prisen er indeksreguleres til 2013 niveau.

Prisen pd kalk fremskrives er ikke, da den vurderes ikke at &ndres. Dette er
sket i henhold til Niras (2009) og prisen anvendes ligeledes i budgetkalkuler-
ne 2010/2011.

Prisen er beregnet ved levering af 18 tons syre. Til beregningen mellem kg og
L er anvendt at Svovl vejer 1,8 kg/L.

Gennemsnit af kornpriser for hvede, byg, havre og rug




Prisindeks for jordbrugets salg og keb (2010=100) efter enhed, produkt og tid - statistik-
banken.dk, LPRIS20, http://statistikbanken.dk/statbanksa/default.asp?w=1280

Elektricitet

Fyringsolie

Kvzlstofgagdninger

Kalk og mergel
Inventarvedligeholdelse
Bygningsvedligeholdelse
Markmaskiner og andet udstyr

Bygningsinvesteringer

2009
91
115.25
95
97.5
96
97.5
97

99

2010

100

99.75

100.25

100

100

100

99.75

100

2011
115.5
103.75
128.75
101.5
101.5
102.5
101

103.75

2012
125
112.5
131.75
107
103.75
105.75
105

106

2013
125
114
140

111
104
109
104

107




Rente og levetider for teknologier

Rente, 4% 0,04  Energistyrelsen 2013. Opdateret tilleegsblad om kalkulationsrente, levetid og reference. Vejledning i samfundsgkonomiske analyser pa
energiomradet. Energistyrelsen, april 2005 (Beregningseksempler revideret juli 2007). J.nr. 1801/1144-0008

Investeringens levetid

Forsuringsanlaeg, mark

Slangeudlaegning

Kemisk luftrenser

Forsuring

Etagesystem

Mink, skraber med wire-
traek
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AARHUS UNIVERSITET

DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug er den faglige indgang
til jordbrugs- og fedevareforskningen ved Aarhus Universitet (AU). Centrets
hovedopgaver er videnudveksling, rddgivning og interaktion med myn-
digheder, organisationer og erhvervsvirksomheder.

Centret koordinerer videnudveksling og rddgivning ved de institutter, som
har fedevarer og jordbrug, som hovedomrdde eller et meget betydende
delomréde:

Institut for Husdyrvidenskab

Institut for Fedevarer

Institut for Agrogkologi

Institut for Ingenigrvidenskab

Institut for Molekylcerbiologi og Genetik

Herudover har DCA mulighed for at inddrage andre enheder ved AU, som
har forskning af relevans for fagomrédet.



RESUME

Ncerveerende rapport er udarbejdet af forskere ved Aarhus Universitet pd foranledning af NaturErhvervstyrelsen. Rap-
porten giver en samlet oversigt over miljgteknologier der benyttes inden for det primcere jordbrugserhveryv, herunder de-
res miljgeffekt, omkostninger samt omkostningseffektivitet. Rapporten anvendes af Naturerhvervstyrelsen til prioritering af
ansegninger i anledning af Fedevareministeriets miljgteknologiordning omfattende tilskud til projekter vedrerende
investeringer i grenne processer og teknologier i den primcere jordbrugsproduktion.
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