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Levering pd bestillingen ”Beregning af standardmiljgeffekt for udvalgte teknologier
inden for sektorerne kvaeg og gartneri”

Landbrugsstyrelsen har i en bestilling sendt d. 16. april 2018 bedt DCA - Nationalt
Center for Fedevarer og Jordbrug - om at beregne standard miljgeffekter for teknolo-
gier inden for sektorerne kvaeg og gartneri (Landbrugsstyrelsens miljateknologiliste
2019). Det anskes beskrevet, hvad der ligger til grund for beregningerne, referenceni-
veauet og hvad teknologierne som minimum skal leve op til for at kunne levere den
miljgeffekt, som er beregnet for teknologien. Herudover anskes en detaljeret beskri-
velse af hvilke elementer de enkelte teknologier bestdr af.

Ncervcerende besvarelse er sidste del af proces beskrevet nedenfor, og er den ende-
lige faglige rapport harende til miljgteknologiordningen 2019, for sektorerne kvaeg
og gartneri

Besvarelsen er udarbejdet af seniorréddgiver Peter Kai fra Institut for Ingenigrviden-
skab, seniorforsker Jorn Nygaard Serensen, professor Carl-Otto Ottosen, seniorforsker
Marianne G. Bertelsen og seniorforsker Karen Koefoed Petersen fra Institut for Fede-
varer, lektor Bo Melander og seniorforsker Peter Kryger Jensen fra Institut for AQrogko-
logi samt seniorrddgiver Christian Friis Bersting fra Institut for Husdyrvidenskab ved
Aarhus Universitet. Fagfcellebedemmelsen er foretaget af seniorréidgiver Tavs Nyord
fra Institut for Ingenisrvidenskab, seniorforsker Lars H. Jacobsen fra Institut for Fedeva-
rer og seniorforsker Peter Lund fra Institut for Husdyrvidenskab.

Udarbejdelsen af miljgteknologilisten og den faglige redeqgerelse felger nedenstd-
ende procesbeskrivelse, jf. arbejdsprogram og bestilling:

1. AU screener LBSTs udkast til miljgteknologiliste.
2. AU udarbejder udkast til teknologiliste, med standardmiljeeffekter og beskri-

velse af minimumskrav og AU udarbejder faglig redegerelse (rapport) med
beskrivelse af baggrund for beregninger og beskrivelse af teknologier
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3. LBST sender teknologiliste i haring (dec18/jan19) og, og udvcelger den ende-
lige liste. LBST giver tilbagemelding til AU
AU modtager hgringssvar 13.02.2018. AU modtager kommentarer til den faglige
rapport 03.07.2019. Der har desuden i den forudgaende periode vaeret afkla-
rende faglige/tekniske spgrgsmal til miljgteknologierne.

4. AU udarbejder den endelige faglig redegerelse (rapport) med beskrivelse af
baggrund for beregninger og detaljeret beskrivelse af teknologier. Der rede-
gores i fremsendelse af leveringen for hvilke redigeringer der er foretaget i
rapport p& baggrund af hgringssvarene.

Som fglge af kommentarerne har AU foretaget sproglige praeciseringer af tek-
sten. Kun i et tilfeelde, er der blevet tilfgjet en teknologi efter listen har veeret i
hgring, hvilket er sket i dialog med LBST. Det drejer sig om teknologi, nr. 1.7 Lgs-
ning C, hvor det vurderes at miljgeffekten for Lgsning C, ikke er veesens forskellig
fra lgsning A og B. Lgsning C er dog ikke beskrevet i rapporten. Der har ikke vae-
ret foretaget @ndringer i effektvurderingerne som fglge af hgringen, men ude-
lukkende sproglige rettelser og forbedringer.

Der er teknologier som er naevnt i AU’s Miljgteknologiliste inden den blev sendt i
hgring, men som ikke fremgar af LBST’s Miljgteknologiliste. Dette skyldes at
LBST har valgt at fjerne dem, oftest af administrative grunde. | rapporten er ude-
lukkende beskrevet de teknologier der ogsa er pa miljgteknologilisten.

Ncervcerende levering er pkt. 4 i procesbeskrivelsen.

Besvarelsen er udarbejdet som led i "Rammeaftale om forskningsbaseret myndig-
hedsbetjening mellem Miljg- og Fedevareministeriet og Aarhus Universitet” under ID
4,06 i "Ydelsesaftale Planteproduktion 2019-2022".

Venlig hilsen

Lene Hegelund
Specialkonsulent, DCA-centerenheden
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Forord

Neerveaerende rapport er udarbejdet af forskere ved Aarhus Universitet, DCA — Nationalt Center for Fg-
devarer og Jordbrug (AU/DCA) pa bestilling fra Landbrugsstyrelsen (LBST). 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 Fgdevarer og Jordbrug,
2018-2021".

Rapporten giver en teknologibeskrivelse af forskellige miljgteknologier, som LBST har gnsket at Aarhus
Universitet udregner standard miljgeffekt for. Rapporten anvendes af LBST i forbindelse med
prioritering af ansggninger i anledning af Miljg- og Fedevareministeriets miljgteknologiordning 2019

omfattende tilskud til investeringer i miljgteknologier i den primare jordbrugsproduktion.

I starten af 2018 modtog Aarhus Universitet udkast til en liste, der omfatter miljgteknologier i kvaeg og
gartneriproduktionen fra LBST. Udkastet til listen var udarbejdet af LBST med input fra erhvervet,
brancheorganisationer m.fl. Aarhus Universitet foretog derefter en screening af denne liste med henblik
pa at sikre, at de teknologier der er naevnt pa listen, dels har en minimums-miljgeffekt og dels at der
enten kan fremdrages solid dokumentation for dette, eller at der kan udfgres kvalificerede skegn over
miljgeffekten — screeningen blev sendt som svar til LBST 23.03.2018. Derngst udarbejdede Aarhus
Universitet en liste med miljgteknologier der levede op til ovenstaende krav — svar til LBST leveret
22.06.2018. Denne liste har dernaest vaeret i offentlig hgring og LBST har pa den baggrund samlet en
reekke kommentarer og fremsendt disse til Aarhus Universitet, som har forholdt sig til kommentarerne i

forbindelse med udarbejdelsen af denne endelige rapport og tilhgrende teknologiliste.

Miljeteknologiordningen, 2019 er malrettet tilskud til investeringer i ny teknologi inden for felgende
seks indsatsomrader: 1) Malkekveg, reduktion af ammoniakemission 2) Slagtekalve, reduktion af
ammoniakemission, 3) Kveaeg, reduktion af energiforbruget 4) Gartneri, reduktion af energiforbruget 5)

Gartneri, reduktion af naeringsstofforbruget 6) Gartneri konventionel, reduktion af pesticidforbruget.

| opdraget fra LBST er det beskrevet, at for at en teknologi kan komme i betragtning til medtagning i
narvaerende rapport, skal der veere tale om en teknologi med en miljgforbedring til falge. Teknologierne
skal veere markedsfarte, og der skal foreligge en tilstreekkelig dokumentation for miljgeffekten. Hvor der
naevnes konkrete produktnavne, er det for at kunne beskrive teknologien mere precist; det er ikke en
anprisning af det pageldende produkt. Desuden ma det ikke vaere et lovkrav at benytte teknologierne.
Reduktionssatsen varierer mellem hvert indsatsomrade. | indsatsomrade 1 "Malkekveg, reduktion af
ammoniakemission” og indsatsomrade 2 "slagtekalve, reduktion af ammoniakemission” er kun tek-

nologier med en ammoniakreducerende effekt pa mindst 10 % medtaget og for indsatsomrade 3) "Kvaeg,



reduktion af energiforbruget” en energibesparende effekt pd mindst 25 % medtaget, set i forhold til
"standardteknologi”. For bade energibesparelse, naeringsstofbesparelse og pesticidbesparende

teknologier for "Gartneri” er minimumseffekten sat til 10 %.

AU Foulum, september 2019



Kveeg

Som grundlag for at prioritere ansggninger i regi af "Bekendtggrelse om tilskud til investeringer i
udvalgte miljgteknologier til kveegsektoren og gartnerisektoren i den primeere jordbrugsproduktion”,
foretages der vurdering af de enkelte miljgteknologiers miljgeffektivitet i forhold til
ammoniakreduktion og energibesparelse.

Grundlag for beregning af miljgeffektivitet

Ammoniakemission fra stald og lager

Beregningerne af standardmiljgeffekt for teknologier, der knytter sig til kvaegstalde, er i nervaerende
rapport foretaget pa grundlag af kvaelstofudskillelsen fra husdyr, som beskrevet i "Normtal for
husdyrggdning — 2017/18” (Poulsen et al., 2017), som er en arlig opdatering af Poulsen et al. (2001).

Sa vidt muligt er teknologiernes miljgmaessige effekt, af hensyn til sammenligneligheden, beregnet pa et
ensartet grundlag og praesenteret med samme enhed. Standardmiljgeffektiviteten beregnes pa grundlag
af staldpladser, der defineres som arealet som et givet dyr leegger beslag pa i enten stald eller
gedningslager i lgbet af et &r. For miljgteknologier, der benyttes til flere dyregrupper, fx malkekger og
kvier, er der beregnet en vaegtet standardmiljgeffekt baseret pa dyregruppernes relative andel af den
samlede population. Effekten pA ammoniakemissionen er praesenteret som den procentvise reduktion i
stald og lager i forhold til referencesituationen, som er en given stald eller ggdningslager uden den

beskrevne miljgteknologi.

Samspil mellem teknologier

Fodringsmassige tiltag har grundlaeggende effekter pa naeringsstofudnyttelse og emissioner i hele
keeden, idet virkemidlerne angriber ved "kildens rod”. Det betyder eksempelvis, at en nedsattelse af
udskillelsen af kveelstof med gedning og urin alt andet lige ogsa medferer en reduceret emission af
ammoniak. Derfor vil udmgntning af eendret fodring (biologisk teknologi) medfare tveergaende effekter,
som ogsa vil pavirke effekten af de "tekniske teknologier”, der matte kobles pa efterfglgende.
Grundlzggende vil de naevnte biologiske tiltag kunne begraense behovet for efterfglgende teknologiske
tiltag, ligesom effekten af evt. teknologiske tiltag vil veere afhaengig af naeringsstofindhold og
koncentration i husdyrggdningen, men det vil dog veere en relativt lille reduktion i effekten af de

"tekniske teknologier”.

Der er ingen samspil mellem fodringstiltag og tiltag til at reducere energiforbruget.
En del af de viste fodringsteknologier kan erstatte hinanden, andre kan supplere hinanden, mens andre

giver mere eller mindre uafhangige effekter.



Teknologier der kan erstatte hinanden

Fasefodring med de 4 naevnte teknologier: fasefodring baseret pad malkemaling (1.2), fasefodring
baseret pd maling af meelkens sammensatning (1.3), fasefodring baseret pa kgernes veegtudvikling
(1.10) og fasefodring med kraftfoder (1.4), kan erstatte hinanden. Det betyder samtidigt, at det KUN
giver mening at investere i ét af disse tiltag.

Fasefodring med kraftfoder (1.4) og automatisk fodring med fuldfoder (1.5) giver begge mulighed for at
tilpasse fodringen til kgernes ydelse og stadie i laktationen, og dermed er det ikke relevant at investere i
begge tiltag.

@vrige tiltag

Bortset fra de tiltag naevnt ovenfor, som det ikke giver mening at kombinere, kan det veere relevant at
investere i flere fodringsteknologier. Men generelt vil effekten af yderligere tiltag veere mindre end
beregnet, nar et tiltag star alene, da effekterne ikke kan forventes at vaere fuldt ud additive. Det vil

derfor veere relevant at seette et loft pa, hvor mange fodringstiltag, der gives tilskud til i samme stald.



Indsatsomrade 1: Malkekvaeg, reduktion af ammoniakemission
I det falgende afsnit gennemgas en reekke udvalgte teknologier, der er har en reducerende effekt pa

ammoniakemission fra kvaegstalde eller lagertanke med kvaggylle.

1.1 Gylleforsuring i malkekvaegstalde

Geeldende for teknologierne: 1.1 0g 2.1

Kvaeggylle har en typisk pH-vaerdi pa ca. 7,0. Ved denne pH-veardi findes en veaesentlig andel af gyllens
ammoniakalske kvelstof, dvs. summen af ammonium (NH4*) og ammoniak (NH3z), som ammoniak,
som er flygtig, og det bevirker, at der konstant fordamper ammoniak fra overfladen af gylle i stalden og i
gylletanken. Tilsaetning af syre til gyllen bevirker, at gyllens pH-verdi falder, hvorved gyllens indhold af
ammonialsk kvalstof i stigende omfang omdannes til ammonium (NH4*), der ikke er flygtig. Ved
tilseetning af 6-9 kg koncentreret svovisyre (H2SO4) per ton kvaeggylle seenkes gyllens pH-veerdi til
mellem pH 5,5 og 6,0, hvorved hovedparten af gyllens indhold af ammonialsk kvealstof findes pa ikke-
flygtig ammonium-form.

Anleg til gylleforsuring i kvaegstalde er integreret med staldens ringkanalsystem og bestar af fglgende
komponenter:

Syretank med automatisk overvagning af syrestand (pa stgbt fundament)
Manuel flyder ved 80 % fuld tank (bruges ved pafyldning)
3” tankvognstuds med aflast hane

Automatisk syrepotte for kondensfri syreopbevaring
Syreskab med syrepumpe, syreventiler og styring
Hovedtavle med PC-lgsning

Pullerter for sikring af syretanken mod skader ved pakarsel
Ngdbruser (sikkerhedsudstyr)

. Mixerbrgnd med 2 pH-sensorer med automatisk renggring
10. Niveau-overvagning af gyllestand i ringkanal

11. Niveau-overvagning af gyllestand i lagertank

12. Styring for lagertanke (maks. 4 gylletanke).

NGO AWNE

Ved behandlingen pumpes gylle pa seedvanlig vis rundt i ringkanalen i stalden ved hjzlp af en
rgrevaerkspumpe placeret i en skilleveeg i staldens omrgringsbrend (Landbrugets byggeblade nr.
103.05-05, 2004). Omrgrebrgndens trykside fungerer samtidig som mixerbrgnd, hvor svovlsyre
tilseettes under omrgring, hvorved gyllens pH-veerdi senkes til en gnsket veerdi pa 5,5.
Behandlingshyppigheden afhanger af gyllens pH-veerdi malt far hver behandling, sledes at
hyppigheden stiger med stigende pH-vardi ved opstart. Ved normaldrift bliver al gylle i en ringkanal
behandlet mindst én gang dagligt. Alle processer styres og overvages automatisk.
Svovlsyrebehandling af gylle i stalden reducerer ammoniakemissionen fra stalden, under lagring og
udbringning af gylle pa mark. Gylleforsuring i kvaegstalde er opfart pa dispensation pa Miljestyrelsens
teknologiliste med en effekt pa 50 % i sengebasestalde med spaltegulv (kanal, bagskyl eller ringkanal)
(www.mst.dk). Referencen er samme staldtype uden gylleforsuring i stalden.



Effekten af gylleforsuring under lagring af gylle er ikke endeligt dokumenteret, men det vurderes at
ammoniaktabet fra en beholder med forsuret gylle udger 1 % af den tilfarte kvaelstofmangde (Kai et al.,
2008) svarende til en reduktion pa 50 % sammenlignet med gyllebeholdere med naturligt flydelag.
Der regnes i det fglgende med, at gylleforsuring i stalden reducerer ammoniakemissionen fra
kvaegstalde med ringkanalsystem med:

1. Stald: 50 % sammenlignet med samme stald uden gylleforsuring

2. Lager: 50 % sammenlignet med gyllebeholder med flydelag.

Med udgangspunkt i ovenstaende kan standardmiljgeffekten af gylleforsuring i kvaegstalde beregnes til
5,6 kg NH3-N/ar per staldplads til en malkeko af tung race. Som grundlag for beregningen af
standardmiljgeffekten er N ab dyr veerdier i Normtal for husdyrgedning 2017/18 benyttet (Poulsen,
2017). Det skal bemarkes, at kaer i forbindelse med kalvning opstaldes kortvarigt i bokse med fast
bund eller strgelse, hvorved den producerede gedning ikke indgar i puljen, der forsures. Perioden er dog
sa kortvarig, og goldkgerne udskiller samtidig mindre gedning end lakterende kger, da de tildeles

mindre foder. Der er derfor set bort fra keelvekger og -kvier i ovenstaende beregning.

Tabel 1.1. viser beregning af miljgeffekten ved gylleforsuring i stalde med forskellige kategorier af kvaeg.
Beregningen er baseret pa henholdsvis en malkekveegsbedrift med bade malkekger og kvier. Dyrene
opstaldes i sengebasestald med spaltegulv og ringkanalsystem. Det er antaget, at sengebasene i
malkekvaegsbesaetningen fordeler sig med 56 % til malkekger og 44 % til kvier (dvs. 0,8 kvie per
malkeko) og at malkekopopulationen i Danmark fordeler sig med 88 % malkekveaeg af tung race og 12 %

Jersey.

Tabel 1.1. Effekt af gylleforsuring i sengebasestalde ved anvendelse af gylleforsuring i stalden (kg NHs-N/ar per
staldplads inkl. effekt i gylletank).

Sparet NH3- Vegtning Veegtning Samlet vaegtet
emission (kg mellem mellem tung miljgeffekt
NH3-N/ar per malkekger og race og Jersey
staldplads) kvier
Malkekger (tung race) 5,56 0,56 0.88
Kvier (tung race) 2,74 0,44 4.22
Malkekger (Jersey) 4,61 0,56 0,12
Kvier (Jersey) 2,07 0,44




1.1. Gylleforsuring i malkekvaegstalde
Formal: Reduktion af ammoniakemissionen
Teknologi: Gylleforsuring i malkekveegstalde

Standardmiljgeffekt Le(\;;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
4,22 kg NHs-N per 15 63,3 kg NH3-N per ar per staldplads
ar per staldplads

Specifikt udstyr til fasefodring med fuldfoder

Geldende for teknologierne: 1.2 og 1.3

Der er foresldet 2 kombinationer af udstyr til at opna en miljgeffekt ved fasefodring med fuldfoder. Den
forste forudsaetning er, at der kgbes udstyr til malinger pa den enkelte ko, for at fglge ydelsen eller
malkens sammensatning. Disse malinger skal anvendes til at finde det tidspunkt i laktationen, hvor
den enkelte ko kan ngjes med et foder med et mindre energi- og protein- (N-) indhold. Ved at tilpasse
foderets energiindhold til koens behov i forskellige dele af laktationen forventes det, at der pa
laktationsbasis spares ca. 5 % pa forbruget af fodertgrstof. Nar foderets N indhold reduceres i den sidste
del af laktationen forventes det, at der set over hele laktationen desuden kan spares ca. 3 % pa foderets
gennemsnitlige indhold af N. Disse effekter er dog ikke dokumenteret i forsgg. Baseret pa de
individuelle malinger kan kgerne inddeles i to eller flere fodringshold, der skal fodres med hver deres
fuldfoderblanding tilpasset kgernes behov.

Uanset hvilken af de 2 teknologier, der anvendes til malinger pa den enkelte ko skal der desuden
anvendes separationslager, envejslager og skillelager, sa kgerne kan komme tilbage til det rette

fodringshold efter hver malkning.

1.2 Fasefodring baseret pa malkemaling
Se afsnit "Specifikt udstyr til fasefodring med fuldfoder”

1.2 Fasefodring baseret pa maelkemaling
Formal: Reduktion af ammoniakemissionen fra kveegstalde ved optimeret fodring
Teknologi: malkemaler til maling af meelkeydelse pa individniveau

Standardmiljgeffekt Le(\éi;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
1,60 kg NH3-N per
ar per staldplads 15 24 kg NHs-N per staldplads
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1.3 Fasefodring baseret pa malkens sammensatning

Se afsnit "Specifikt udstyr til fasefodring med fuldfoder”

1.3 Fasefodring baseret pd malkens sammensztning
Formal: Reduktion af ammoniakemissionen fra malkekvaegstalde ved optimeret fodring
Teknologi: udstyr til maling af maelkens sammensatning pa individniveau

Standardmiljoeffekt Le(\éf_;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
1,60 kg NH3-N per
&r per staldplads 15 24,0 kg NH3-N per staldplads

1.4 Fasefodring med kraftfoder

Kraftfoderautomater til malkekger muligger tildeling af den kraftfodermaengde og sammensetning, der
passer til den enkelte kos behov, baseret pd malkeydelse malt ved almindelig ydelseskontrol, samt
koens stadie i laktationen.

Ligesom ved brug af flere slags fuldfoder med varierende energi- og N indhold kan individuel tildeling
af kraftfoder bruges til at tilpasse foderet til koens behov igennem laktationen, sa der pa laktationsbasis
anslas en besparelse pa ca. 5 % pa forbruget af foderterstof. Nar foderets N indhold reduceres i den
sidste del af laktationen forventes der set over hele laktationen desuden en besparelse pa ca. 3 % af
foderets gennemsnitlige indhold af N. Disse effekter er dog ikke dokumenteret i forsgg.

Der skal anvendes én kraftfoderautomat pr. 25 kger til opstilling ude i kaernes opholdsomrade. Der er
behov for 1-2 siloer til opbevaring af kraftfoder med en samlet kapacitet pa op til 150 kg pr. ko. Desuden

skal der anvendes en fodersnegl pr. kraftfodertype til levering af kraftfoderet i alle de opsatte automater.

1.4. Fasefodring med kraftfoder
Formal: Reduktion af ammoniakemissionen fra malkekostalde ved optimeret fodring
Teknologi: Kraftfoderautomater til fodring pa individniveau

Levetid Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)

Standardmiljgeffekt (3r)

1,60 kg NH3-N per
ar per staldplads

12 19,2 kg NH3s-N per staldplads

11



1.5 Teltoverdakning til gylletanke

En teltoverdaekning er en taet overdakning bestaende af kunststof, der udspaendes som et telt over
gyllebeholdere. Gyllebeholderen forsynes med en hgj centermast af metal eller tree. Teltdugen spaendes
ud mellem masten og beholderens elementer.

Gylle afgiver svovlbrinte, som 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 skert pa den indvendige side af teltdugen. Skartet beskytter
betonen, idet det svovlsyreholdige kondensvand via skgrtet drypper direkte ned i gyllen.
Teltoverdeekning af gyllebeholdere forhindrer nedbar i gyllebeholderen, hvorved der opnas en starre
effektiv lagerkapacitet (mere gylle per m2 beholderkapacitet). Regnvandet kan frit ledes bort uden

tilladelse eller ekstraudstyr. Der spares altsa ligeledes omkostninger til udbringning af regnvandet.

Ammoniakemissionen fra gyllebeholdere med kvaggylle udleder ifglge Normtal for husdyrggdning 3,4
% af den tilfarte meengde ammonium-N. Det er under danske forhold antaget, at teltoverdaekning af
gyllebeholdere reducerer ammoniakemissionen med 50 % sammenlignet med gyllebeholdere med
naturligt flydelag svarende til 1,7 % af den tilfgrte maengde TAN (Hansen et al., 2008, Hansen,2014).
Teltoverdeekning kan anvendes pa alle beholdere, som er dimensioneret til lastpavirkning fra
teltoverdaekning.

Tabel 1.2. Effekt af teltoverdaekning af gylletanke ved lagring af gylle fra forskellige kategorier af malkekveeg i
sengestalde med spaltegulv og ringkanal (veerdier angivet i kg NHs-N/ar per staldplads).

Sparet NH3- Veaegtning Veegtning Samlet veegtet
emission (kg NH3- mellem mellem tung standardmiljga-
N/ar per malkekger og race og Jersey effekt
staldplads) kvier

Malkekger (tung race) 1,01 0,56

Kvier (tung race) 0,50 0,44 0,88

Malkekger (Jersey) 0,84 0,56 0.7

Kvier (Jersey) 0,37 0,44 0,12

Standardmiljgeffekten er defineret som reduktionen i ammoniakemission per ar fra gylle produceret i
en sengebasestald med malkekger og kvier lagret i en gylletank med teltoverdeekning og er beregnet til
0,76 kg NH3-N/ar per staldplads. For beregningsgrundlag se afsnit 1.1.
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1.5 Teltoverdakning til gylletanke
Formal: Reduktion af ammoniakemissionen gylletanke
Anvendelse: Gylletanke, der modtager gylle fra malkekvaeg
Teknologi: Teltoverdaekning af gylletanke

Standardmiljgeffekt Le(\gi;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
0,76 kg NH3-N per 13,2 NH3s-N per staldplads

. 20

ar per staldplads

1.6 Overvagning af dragvtygning, brunst og sygdom

Drgvtyggermalerne bestar af en mikrofon i en lille boks (transponder), der monteres i en rem om koens
hals. Mikrofonen registrerer de lyde, der kommer nar koen tygger drgv. Transponderen med indbygget
mikrofon og aktivitetsmaler pa koens hals registrerer og lagrer oplysninger om drgvtygningstid og
aktivitet for det enkelte dyr.

Data sendes til en antenne i stalden og derfra til en PC. Pa PC’en findes software, der kan beregne, hvor
lang tid dyrene tygger drgv. Drgvtygningstiden er en god indikator for dyrenes sundhed, idet
foderoptagelsen og drgvtygningstiden hurtigt vil blive reduceret ved begyndende sygdom. Verdien af
dravtygningsmalingerne, er derfor at dyrene kan tilses og evt. behandles far de bliver syge og far nedsat
produktion. Dette betyder, at der ikke er syge dyr i stalden, der ikke giver en produktion, der svarer til
den mangde foder de &der.

Drgvtyggermaleren skal veere kombineret med en aktivitetsmaler. Denne maler registrerer, hvor meget
dyret bevaeger sig. Ved vaesentlig reduktion i mengden af aktivitet kan der ligesom ved reduceret
dravtygning gives en alarm om, at dyrets sundhed maske er pavirket, hvorved ogsa denne funktion giver
mulighed for tidlig indgriben ved sygdom.

Aktivitetsmaleren finder desuden de fleste kger i brunst, fordi kgernes aktivitetsniveau stiger veesentligt
ved brunst. Sikker observation af kger i brunst give feerre keer, der far for lange kaelvningsintervaller.
Derved bliver der feerre kger med en lav ydelse sidst i laktationen, og derved vil en stgrre andel af
foderet ga til maelkeproduktion og en lavere andel til at deekke keernes eget vedligeholdsbehov.

Nar feerre dyr i stalden presterer darligt pga. subklinisk sygdom, og nar feerre kger har lav ydelse pga.
lange kaelvningsintervaller, sa kan en given malkeproduktion nds med mindre foder. Der kan forventes
en besparelse i foderforbruget pa i sterrelsesorden ca. 5 % af tarstof. Da keernes sundhed bliver
overvaget er det relevant at reducere foderets proteinindhold, da den indlagte sikkerhedsmargen mht.
til foderets proteinindhold kan reduceres, fordi eventuelle problemer vil blive afslgret. Der kan regnes
med ca. 2 % mindre protein i foderet af denne arsag, dvs. 2 % mindre N. Disse effekter er dog ikke

dokumenteret i forsag.
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1.6 Overvagning af drevtygning, brunst og sygdom
Formal: Reduktion af ammoniakemissionen fra kvaegstalde ved optimeret management
Teknologi: Drgvtygger og aktivitetsmaler

Standardmiljgeffekt Le(\;;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
1,28 kg NH3-N per 12,8 kg NH3-N per staldplads

. 10

ar per staldplads

1.7 Udstyr til automatisk fodring med fuldfoder

Automatisk fodring med fuldfoder kan dels give en forbedret naeringsstofudnyttelse ved, at der laves
hyppig udfodring, dels er der mulighed for, at der ligesom ved fasefodring kan fodres med en ration, der
er tilpasset til keernes behov i forhold til ydelse og laktationsstadium. | alle besgtninger med
automatisk udfodring vil der vaere positiv effekt af hyppige udfodringer. Det gaelder dels pa
fodertgrstofforbruget, dels pa protein- (N-) indholdet i foderet, da risikoen for varmt foder, hvor
energien og proteinet nedbrydes minimeres. | en del besatninger er stalden indrettet, sa der samtidigt
kan hentes en effekt ved at fodre med rationer med forskelligt indhold af energi og protein til hold af
kger, der er inddelt efter deres ydelse og laktationsstadium. Som gennemsnit for stalde med forskellig
indretning anslas der en besparelse pa ca. 5 % pa forbruget af fodertgrstof. Det antages, at der desuden
kan spares ca. 2 % pa foderets gennemsnitlige indhold af N. Effekterne er dog ikke dokumenteret i

forsag.

A. Automatisk fodring med fuldfoder med haengebanevogn med indbygget mixer

Der udfodres med en haengebanevogn, der selv afvejer de enkelte foderemner og mixer foderet fgr det
kares ud til de enkelte fodringshold. Der skal opsattes en haeengebane rundt i stalden(e) over
foderbordet. Systemet kraever 2 paslag, der automatisk leesser ensilage op i mixervognen og 3 paslag til
torre foderemner, herunder kan én af dem veere til en mineralfoderblanding.

B. Automatisk fodring med fuldfoder med heengebanevogn fra stationzer blander

Der udfodres med en haengebanevogn, der kun bruges til at kare de relevante foderblandinger ud til de
enkelte fodringshold. Der skal opsattes en ha&ngebane rundt i stalden(e) over foderbordet. | dette
system mixes foderet i en stationaer blander. Systemet kraever 2 paslag, der automatisk laesser ensilage
op i den stationaere blander og 3 paslag til tarre foderemner, herunder kan én af dem vere til en
mineralfoderblanding.
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1.7 Udstyr til automatisk fodring med fuldfoder (malkekger)
Formaél: Reduktion af ammoniakemissionen fra kveegstalde ved optimeret fodring
Teknologi: Hengebanevogn med indbygget mixer eller h&engebanevogn kombineret med stationzr blander

Standardmiljgeffekt Le(\;;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
1,28 kg NH3-N per 12,8 kg NH3-N per staldplads

. 10

ar per staldplads

1.8 Brovaegt til optimering af markdrift, lagerstyring og foderstyring

Anvendelse af en brovaegt pa malkekveegsbedrifter kan give gget fokus pa udbytte i marken samt fokus
pa at undga tab i keeden mark-lager-stald. Nar majsensilage og ikke mindst graesensilage oplagres, vil
der ud over det uundgaelige forgaeringstab, ofte ske utilsigtede tab, fordi management mht. udtagning
af siloen ikke er optimal. Det giver bl.a. risiko for tab af ammoniak. Nar foderet vejes pa en brovagt ved
indleegning i silo og i mixervognen ved den daglige udtagning af ensilagen, bliver der mulighed for at
sammenligne det indvejede med det forbrugte, sa der kan komme fokus pa et tab, der herefter kan
reduceres. Ved optimal management vil der heller ikke veere tab af kvalitet, og dermed kan den
sikkerhedsmargen for foderets indhold af protein, som man typisk operer med, reduceres. Dette farer til
mindre N i urinen og dermed mindre ammoniaktab. Som gennemsnit for kvaeeggarde anslas et reduceret
tab pa ca. 5 % af det hgstede tarstof. Det antages at der desuden kan spares ca. 2 % pa foderets

gennemsnitlige indhold af N. Disse effekter er dog ikke dokumenteret i forsgg.

1.8 Broveegt
Formal: Reduktion af ammoniakemissionen fra kveegstalde ved optimering af markdrift, lagerstyring og
foderstyring
Teknologi: Brovaegt

Standardmiljgeffekt Le(\éf_;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
1,28 kg NH3z-N per
ar per staldplads 20 25,6 kg NH3-N per staldplads
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Indsatsomrade 2: Slagtekalve, reduktion af ammoniakemission

2.1 Gylleforsuring i slagtekalvestalde
Se afsnit 1.1 Gylleforsuring i malkekvaegstalde”

2.1 Gylleforsuring i slagtekalvestalde
Formal: Reduktion af ammoniakemissionen fra produktion af slagtekalve
Teknologi: Gylleforsuring i stalde med slagtekalve

Standardmiljgeffekt Le(\gi;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
2,53 kg NHs-N per 15 38,0 kg NH3-N per ar per staldplads
ar per staldplads

2.2 Fasefodring med kraftfoder

Ved slagtekalve kan der etableres to foderstrenge med kraftfoder med forskelligt indhold af energi og
protein. Som for malkekgerne skal der kgbes 1-2 siloer til forskellige slags kraftfoder, med kapacitet pa i
alt 150 kg pr. kalv samt fodersnegle til at levere foderet rundt i stalden. Forholdet mellem de to
blandinger kan gradvis tilpasses i hver boks, sa den samlede ration passer til dyrenes behov gennem
hele opvaeksten fra 3 mdr. til slagtning, idet dyr pa samme alder og med samme behov gar i samme
boks. Den gradvise tilpasning kan give en stor protein (N) besparelse, fordi kalvenes behov for protein
falder fra 19 % af fodertgrstof til 13 % i lgbet af perioden fra 3 mdr. indtil slagtning. Ved fodring med
ekstra protein skal dette udskilles med urinen, hvilket er en energikraevende proces, sa fodring med et
lavere proteinniveau tilpasset behovet gennem opvaksten giver ogsa et mindre forbrug af fodertgrstof.

I de fleste besaetninger anvendes kun to blandinger i perioden fra 3 mdr. til slagtning. | forhold til dette
har fasefodring med kraftfoder en gunstig effekt pa bade kalvenes tilvaekst, produktionsgkonomien og
pa et reduceret fodertgrstof og naringsstofforbrug, fordi foderets N og P indhold Igbende reduceres.
Den starste besparelse kommer i perioden fra 6 mdr. til slagtning, hvor der anslas en besparelse pa ca. 5
% pa fodertarstof og ca. 5 % pa protein (N). Disse effekter er ikke dokumenteret i forsgg. | perioden
indtil 6 mdr. kan der kun opnas en halv sa stor reduktion, fordi det foder der normalt anvendes passer
bedre med kalvenes behov i denne periode.

For sa vidt angar slagtekalve er der regnet pa effekten fra fadsel til slagtning. Det er antaget, at smakalve
gar i dybstrgelse til de er mellem 4 og 6 maneder, og at de derefter indsattes i en sengebasestald med
spaltegulv og ringkanalsystem. | opstaldningsperioden i dybstrgelse er der regnet med et ammoniaktab
pa 6 % af mangden af total-N ab dyr samt et ammoniaktab pa 3 % af total-N under lagring af
dybstrgelsen. Det er antaget, at 65 % af dybstrgelsen kares direkte i marken uden mellem lagring. |
opstaldningsperioden i sengebasestald er der regnet med et ammoniaktab pa 13,5 % af TAN ab dyr samt
3,4 % af TAN ab stald. Det er antaget, at al gylle lagres inden udkarsel.
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2.2 Fasefodring med kraftfoder
Formaél: Reduktion af ammoniakemissionen fra slagtekalvestalde ved optimeret fodring
Teknologi: System med to foderstrenger til fodring med kraftfoder p& boksniveau

Standardmiljoeffekt Le(\é?_;'d Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
0,36 kg NHs-N per
ar per staldplads 12 4,2 kg NHs-N per staldplads

2.3 Overvagning af dragvtygning og sygdom

Drgvtyggermalerne kan ogsa monteres pa slagtekalve. Ligesom hos malkekger er drgvtygningstiden en
god indikator for dyrenes sundhed, idet foderoptagelsen og dragvtygningstiden hurtigt vil blive reduceret
ved begyndende sygdom. Vardien af drgvtygningsmalingerne, er derfor at dyrene kan tilses og evt.
behandles far de bliver klinisk syge og far nedsat produktion. Dette betyder, at der er feerre syge dyr, der
ikke har en tilvaekst, der svarer til den maengde foder de ader. Slagtekalve opstaldes i hold af 20 — 35
kalve. Da kalvene er udsat for et feelles smittepres, og i det hele taget pavirkes af de samme faktorer, nar
de gar i samme hold, sa kan sundheden fglges pa en omkostningseffektiv made ved bare at montere
dravtyggermalerne pa 5 % af kalvene. Det vil vaere tilstraekkeligt til at fange epidemier af influenza og
andre sygdomme.

Nar feerre dyr i stalden praesterer darligt pga. subklinisk sygdom sa kan en given tilvaekst nds med
mindre foder, fordi kalvene hurtigere nar slagteveegten og dermed bruger foder til vedligehold i feerre
dage ligesom foderudnyttelsen i perioder med sygdom er vaesentligt forringet. Der anslas en besparelse i
foderforbruget pa i stgrrelsesordenen 5 % af fodertgrstof. Nar slagtekalvenes sundhed bliver overvaget
er det relevant, at reducere foderets proteinindhold, da den indlagte sikkerhedsmargen kan reduceres,
fordi eventuelle problemer vil blive afslgret. Der kan regnes med ca. 2 % mindre protein i foderet af

denne arsag, dvs. ca. 2 % mindre N. De anferte effekter er dog ikke dokumenteret i forsgg.

1.9.1 Overvagning af drgvtygning og sygdom
Formal: Reduktion af ammoniakemissionen fra produktion af slagtekalve ved optimeret management
Teknologi: Drgvtyggermaler eller walk-over veegt

Standardmiljgeffekt Le(\;;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
0,29 kg NHs-N per 2,9 kg NH3-N per staldplads

2 10

ar per staldplads
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2.4 Udstyr til automatisk fodring med fuldfoder

Automatisk fodring med fuldfoder kan dels give en forbedret naringsstofudnyttelse ved, at der laves
hyppig udfodring, dels er der mulighed for at ligesom ved fase fodring kan fodres med en ration, der er
tilpasset til slagtekalvenes behov igennem hele opvaksten. | alle besaetninger med automatisk udfodring
vil der veere positiv effekt af hyppige udfodringer. Det geelder dels pa fodertgrstofforbruget, dels pa
protein- (N-) indholdet i foderet, da risikoen for varmt foder, hvor energien og proteinet nedbrydes
minimeres. Der kan samtidigt hentes en effekt ved at fodre med 2 eller flere rationer med forskelligt
indhold af energi og protein til 2 eller flere holdhold af kalve inddelt efter deres alder. Som gennemsnit
anslas en besparelse pa ca. 5 % pa forbruget af fodertgrstof. Der kan desuden spares ca. 2 % pa foderets
gennemsnitlige indhold af N. Disse effekter er dog ikke dokumenteret i forsgg.

Der anvendes de samme to teknologier til automatisk udfodring som beskrevet til malkekger.

2.4 Udstyr til automatisk fodring med fuldfoder (slagtekalve)
Formal: Reduktion af ammoniakemissionen fra kveaegstalde ved optimeret fodring
Teknologi: Hengebanevogn med indbygget mixer eller h&engebanevogn kombineret med stationzr blander

Levetid Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)

Standardmiljgeffekt (3r)

0,29 kg NH3-N per

2,9 kg NH3-N per staldplads
ar per staldplads

10
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Indsatsomrade 3: Kvag, reduktion af energiforbruget
I forhold til etablering af miljgvenlige produktionsanlzg er der en reekke energibesparende teknologier,
der kan implementeres. | det nedenstaende er beskrevet en raeekke af disse energibesparende

teknologier, som kan anvendes i kvagstalde.

LED-belysning i kveegstalde

Geldende for teknologierne: 3.1 0g 3.2

Ved at udskifte pulverrgrsbelysning ("lysstofrgr”) med LED-belysning ("light-emitting diode") kan der
opnas en vasentlig reduktion i energiforbruget i stalde, herunder kveaegstalde, hvor der anvendes en
betydelig mangde kunstig lys af hensyn til arbejdsmiljg, dyrevelfeerd og malkeproduktion. Der
foreligger ikke konkrete malinger i kvaegstalde, men en test i to slagtekyllingestalde, hvoraf
referencestalden havde installeret 28 stk. standard T8 36 W lysstofrar af typen 36/840) svarende til et
effektoptag inklusiv forkoblinger! pa 1230 W, og den anden havde installeret 16 stk. 50 W LED
armaturer af typen AVILED svarende til et effektoptag pa 816 W inklusiv forkoblinger svarende til en
energibesparelse pa 34 % ved sammenlignelige lysflux (Rasmussen, 2013). | kvaegstalde er lysbehovet
dog starre end i kyllingestalde og krzever derfor starre installeret lyseffekt (Tabel 3.1).

Tabel 3.1. Anbefalinger til lys i kvaegstalde. Alle tal er i lux. Kilde: Indretning af stalde til kveeg, 2010.
Arbejdslys Orienteringslys Natbelysning

Fodergang 100 25 5
Hvileomrade 100 25 5
Opsamlingsplads 100 - -
Malkestald og malkerum/tankrum 200 - -
AMS 200 25 5
Kelvningsafdeling 200 25 5
Sygeafdeling 200 25 5

Ved overgang til LED-belysning kan man valge enten at beholde de gamle armaturer og blot udskifte de
gamle pulverrgr til LED-rgr, eller man kan installere helt nye armaturer til LED-lysenheder. LED-rgr er
typisk 3-5 gange sa dyrt som pulverrgr til montering i samme armatur, men til gengald spares
installationsomkostningen til et nyt LED-armatur. Hvad der er mest optimalt, afhaenger af den enkelte
stalds dimensioner, indretning og den eksisterende belysning.

Ved udskiftning af T8 pulverrgr i eksisterende armaturer kan der generelt regnes med, at et 58 W T8 rgr
kan erstattes af et tilsvarende 23 W LED-rgr, mens et 36 W T8 rgr kan erstattes af et 20 W LED-rgr.
Hvis det antages, at tabet i forkoblinger til pulverrgr er 20 % og tabet i forkoblinger til LED-rgr kun er 2
% (Rasmussen, 2013), kan det estimeres, at udskiftning fra pulverrgr til LED-rar giver en besparelse i
energiforbruget pa 50 til 66 %. Det er i det fglgende skennet, at erstatning af eksisterende T8
pulverrgrsbelysning med LED belysning i form af enten LED-rgr eller andre LED-lyskilder med

tilsvarende lysflux giver en besparelse pa 50 % i energiforbruget.

1 En specifik type af strgmforsyning, som sikrer at gasudladningsrgr (f.eks. lysstofrgr) taendes og energiforsynes
korrekt (da.wikipedia.org).
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Det anbefales at vaelge en lysfarve pa 3.000 K til 4.000 K samt en farvegengivelse, defineret ved den

sakaldte RA-veerdi eller CRI-vaerdi pd minimum 80. (Kvaginfo 2324, www.landbrugsinfo.dk, 2014).

3.1 LED-belysning i malkekvaegsstald

Se afsnit "LED-belysning i kveegstalde”

Som udgangspunkt kan der forventes et energiforbrug til belysning (standard-pulverrgrsarmaturer med
glimtaender) pa 150 kWh/arsko (Jergensen, 2014). Ved en skgnnet besparelse pa 50 % ved erstatning af
pulverrgrsbelysning med LED-belysning, kan besparelsen beregnes til 75 kwWh/arsko.

Levetiden af LED-lys opgives fra 25.000 timer og helt op til 100.000 timer og er fastsat ud fra malinger
af lysenhedens lysudsendelse som funktion af tiden. Den faktiske levetid af en lysenhed er dog
formodentlig kortere og afhaenger blandt andet af lysarmaturets gvrige komponenter, herunder
strgmforsyning, det omgivende milja, herunder af temperaturforholdene i rummet, hvor LED-lyset er
monteret. Levetiden af LED-lys i kvaegstalde er derfor konservativt fastsat til 50.000 timer hvis det
antages, at stalden oplyses med kunstig lys 16 timer dagligt, og at LED-lysenheden har en forventet
levetid pa 25.000 timer, giver det en LED-lysenhed en samlet levetid pa ca. 9 ar.

3.1 LED-belysning i malkekvagstald
Formal: Reduktion af energiforbruget i malkekveegstalde
Anvendelse: Belysning i kvaegstalde inkl. primaerstaldomrade, malkestald, malkerum, servicerum, arbejdslys
udenfor stalden (specifikt vendepladser for enden af stalden)
Teknologi: Rumbelysning i malkekveegstalde baseret pd LED-teknologi

Standardmiljgeffekt Le(\gi;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
75 kWh/ar per 9 675 kWh per staldplads
staldplads

3.2 LED belysning i slagtekalvestald
Se afsnit "LED-belysning i kvaegstalde”

3.2 LED-belysning i slagtekalvestald
Formal: Reduktion af energiforbruget i kvaegstalde
Anvendelse: Belysning i kveegstalde inkl. primerstaldomrade, servicerum, arbejdslys udenfor stalden
(specifikt vendepladser for enden af stalden)
Teknologi: Rumbelysning i slagtekalvestalde baseret pa LED-teknologi

Levetid Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)

Standardmiljgeffekt (3r)

37,5 kWh/ar per
staldplads

338 kWh per staldplads
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3.3 Frekvenstyret vakuumpumpe i malkeanlaeg

Maskinmalkning af kger foregar under vakuum. Undertrykket i malkesattet bevirker, at mealken suges
ud af koens yver. | malkestalde malkes mange kger samtidig, og nar samtlige malkeszt er sat pa keerne,
er der derfor fuldt vakuumbehov i systemet, men efterhanden som kgerne malkes feerdig, seenkes
vakuumbehovet. Traditionelle uregulerede vakuumpumper opererer ved konstant maksimal ydelse.
Med en frekvensstyret vakuumpumpe opnas der en energibesparelse ved at pumpens omdrejningstal og
dermed ydeevne reguleres i forhold til det reelle behov for vakuum.

For en besatning med 100 malkekger benyttes der typisk en vakuumpumpe med et effektoptag pa ca. 4
kW. En beregning udarbejdet af SEGES viser, at energireduktionen ved udskiftning af uregulerede
vakuumpumper til frekvensstyrede vakuumpumper kan estimeres til 35 % svarende til en
standardmiljeeffekt pa 24 kWh per arsko ved en malkeydelse pa 10.000 kg per arsko af tung race
(Tabel 3.2).

Tabel 3.2. Beregning af energireduktion ved udskiftning af uregulerede vakuumpumper med frekvensstyrede
vakuumpumper i malkestalde (SEGES, 2017).

Ureguleret Frekvensstyret

vakuumpumpe vakuumpumpe
Motorstarrelse 4 kW 4 kKW
Driftstimer per malkning ekskl. Vask 1,4 timer 1,4 timer
Driftstimer per vask 1,0 time 1,0 time
Dagligt forbrug 19,2 kwWh 12,5 kWh
Samlet forbrug per ar 7.008 kWh 4.563 kWh
Energibesparelse 35 %
Forbrug/ar per ko 70 kWh 46 kWh
Energibesparelse ar per malkeko 24 kWh

3.3 Frekvensstyret vakuumpumpe i malkeanlag
Formal: Reduktion af energiforbruget i kveegstalde
Teknologi: Frekvensstyret vakuumpumpe

Standardmiljgeffekt Le(\;;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
24 kWh/ar per 240 kwh per staldplads
10
staldplads
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3.4 Brgndvandskgling af maelk

Normal malkekgling foregar ved, at den varme malk pumpes direkte i gardens malkekgletank, hvor
melken keles ned til opbevaringstemperatur pa 4 °C indenfor 2 timer efter malkningen er afsluttet. Der
findes flere systemer til at nedkale malken. Mange anlaeg er baseret pa direkte kgling vedhjelp af en
kglemaskine, som principielt fungerer ligesom et kaleskab. Dette kaldes ogsa DX-kgling. Ved DX-kgling
overfgres varmen direkte fra mealken til et cirkulerende kglemiddel i kglemaskinen, og fra kelemidlet til
luft via en udeluftkondensator eller alternativ til jorden via et jordslangekredslgb. Ved DX-kgling
nedkgles malken saledes i hele spaendet fra temperaturen ved udmalkning pa 36°C til
lagringstemperaturen pa 4 °C. Dette er forbundet med et stort energiforbrug, serligt, hvis varmen blot
udledes til det fri.

Der findes ogsa keleanleaeg, der benytter indirekte kgling, hvor et DX-kglesystem kgler et sekundeert
kredslab, ofte vand med antifrostveeske, som sa benyttes til kale melken. Systemet er baseret
opbygningen af et lager af kelevand, saledes at mealken kan kales hurtigere. Dette benavnes ofte
isvandskgling, og er typisk forbundet med ca. 15 % starre energiforbrug end DX-kgling. Isbankskgling
betegner en yderligere kalekapacitet og er typisk forbundet med 25 % starre energiforbrug end DX-
kgling (Schmidt et al., 2017).

Teknisk set fungerer brgndvandskaling eller brugsvandskgling ved, at meelken lgber gennem en plade-
eller rarkeler, som benytter brgndvand som kglemiddel. Brgndvandet har en indgangstemperatur pa ca.
8-12 °C, hvorved malkens temperatur naesten uden energiforbrug kan senkes fra ca. 36 °C til ca. 20 °C.
Slut-kgling af meelken fra 20 °C til de kreevede 4 °C kreever derfor betydeligt mindre energi.

Det opvarmede brgndvand kan bruges enten som drikkevand til kaerne, eller det kan yderligere
opvarmes til gnsket temperatur til renggring eller rumopvarmning. Som udgangspunkt forbruges der 2-
2,5 liter brgndvand til for-kgling per kg meelk. Det udger ca. halvdelen af kgernes drikkevandsforbrug.
Det opvarmede brgndvand kan med fordel lagres i en drikkevandstank med en kapacitet svarende til ca.
én dags vandforbrug til kgling, sa det sikres, at tanken temmes dagligt af hensyn til
drikkevandskvaliteten.

Den estimerede energibesparelse ved etablering af brandvandskgaling tilsluttet eksisterende
malkesystem er beregnet. Det er antaget, at der i udgangspunktet benyttes direkte kgling (DX-kgling) af
malken kombineret med varmeafgivelse via ekstern luftkondensator. Det antages, at kalemaskinen har
en kaleeffektfaktor pa 2,9 (ogsa kaldet COP-veerdi) i udgangspunktet, men at kaleeffektfaktoren falder
til 2,4 ved kgling af meelken fra 20 til 4 °C, fordi kalemaskinens kompressor skal udfgre mere arbejde

for at kale melken. Energiforbruget til meelkekgling i udgangspunktet er saledes:

10.000 kg malk - (36—4°C) - 3,891 k] /(°C - kg maelk)

2,9 3600 kJ/kWh = 119 kWh per arsko

Ved anvendelse af brgndvand til for-kaling af maelken fra 36 til 20 °C fas falgende estimerede

energiforbrug, idet for-kgling med brgndvand energimaessigt er gratis:

10.000 kg melk - (20—4°C) - 3,891 kJ /(°C - kg maelk) _ o
243500 k) /KW =72 KWh per arsko
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Energibesparelsen og dermed standardmiljgeffekten kan saledes beregnes til: 47 kWh per arsko
svarende til en besparelse pa 39 %.

Det fremgar af ovenstaende, at energiforbruget afhanger af, hvor mange grader malken nedkgles, samt
af kalemaskinens kgleeffektfaktor, som udtrykker, hvor effektivt kalemaskinen omdanner el-energi til
kgling. Baseret pa ovenstdende fastsattes standardmiljgeffekten af brgndvandskgling til 47 kwh per

arsko.

3.4 Brgndvandskgling af maelk
Formal: Reduktion af energiforbruget i kveegstalde
Teknologi: Plade- eller rarkgler tilkoblet brugsvandsforsyning (brendvand fra egen boring eller

vandvarksvand)
Standardmiljseffekt Le(\é?;m Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
47 KWh/ar per 15 705 kWh per staldplads
staldplads

3.5 Frekvensstyret maelkepumpe og meelkeudskiller med bufferkapacitet

Effektiviteten af brandvandskgling afheenger blandt andet af flowet af malk gennem plade- eller
rgrkgleren. Ved anvendelse af en ureguleret malkepumpe varierer maengden af mealk, der stremmer
gennem kaleren over tid, blandet andet som funktion af tid efter pabegyndt malkning. Nar mealkeflowet
gennem kgleren varierer, vil energi-transporten fra meelk til vand ligeledes variere, hvilket bevirker, at
melken ved hgijt flow ikke nedkgles s meget som ved lavt flow. Ved at udskifte a&ldre uregulerede
mealkepumper med frekvensstyrede malkepumper samt installere en malkeudskiller med stor
bufferkapacitet kan flowet gennem kaleren optimeres, hvorved malken kan kgles yderligere ned. Det
forventes saledes, at mens for-keling med ureguleret maelkeflow kan seenke melkens temperatur fra 36
til 20 °C er det muligt, via et stabilt optimalt mzlkeflow, at reducere malkens temperatur helt ned til 15
°C givet fremlgbstemperaturen pa brgndvandet er 8 °C, og at brendvandets flow gennem kgleren

minimum er 2 liter per kg melk.

Frekvensstyret maelkepumpe samt malkeudskiller med bufferkapacitet.
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Nedenstaende beregning viser den estimerede energibesparelse ved etablering af brgndvandskaling
kombineret med frekvensstyret maelkepumpe og malkeudskiller med bufferkapacitet per arsko med en
melkeydelse pa 10.000 kg melk. Energiforbruget til melkekegling (DX-kgling) i udgangspunktet er

saledes:

10.000 kg maelk - (36—4°C) - 3,891 k] /(°C - kg melk)
2,9-3600kJ/kWh

=119 kWh per arsko.

Ved anvendelse af for-kgling med brgndvand kombineret med frekvensstyret malkepumpe og
melkeudskiller med bufferkapacitet seenkes malketemperaturen maksimalt til 15°C, og Dx-
kgleanleegget skal derfor seenke malkens temperatur fra 15 til 4°C, hvorved fglgende energiforbrug kan

estimeres, idet det antages, at kalemaskinens kgleeffektfaktor reduceres til 1,8:

10.000 kg meelk - (15-4°C) - 3,891 kJ/(°C - kg malk) _ o
163600 ] /kWE = 66 kWh per arsko.

Energibesparelsen kan saledes beregnes til: 65 kWh per arsko eller 18 kWh mere per arsko end
brendvandskgling uden regulering af malkeflow’et svarende til en besparelse pa 27 %. Baseret pa
ovenstdende er standardmiljgeffekten af anvendelse af frekvensstyret meaelkepumpe og maelkeudskiller
med bufferkapacitet beregnet til 18 kWh per arsko ved en arsydelse pa 10.000 kg melk.
Energiforbruget til malkekgling afheenger staerkt af, hvor mange grader meelken nedkgles, samt af
kalemaskinens kgleeffektfaktor, som udtrykker, hvor effektivt kalemaskinen omdanner el-energi til
kegling. Ligeledes afhaenger energibesparelsen af den faktisk maengde af kalevand og dets temperatur.
Malinger viser, at der kan forekommer store variationer i fremlgbstemperaturen pa iseer

vandverksvand. Den faktiske energibesparelse kan derfor afvige meget fra nedenstdende estimat.

3.5 Frekvensstyret malkepumpe og malkeudskiller med bufferkapacitet
Formal: Reduktion af energiforbruget i kvaegstalde
Teknologi: Frekvensstyret maelkepumpe og malkeudskiller med bufferkapacitet

Standardmiljgeffekt Le(\;;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
18 kWh/ar per 10 180 kWh per staldplads
staldplads

Varmegenvinding fra malkekgling

Geldende for teknologierne: 3.6 og 3.7

I malkekveegstalde forbruges der store mangder varmt vand til renggring af malkeanlag eller
malkerobotter samt til renggring af meaelketanke. Samtidig bruges der store meengder varme i
forbindelse med nedkgling af malken. Varme fra meelkekgling udledes til det fri, hvis den ikke kan
udnyttes. Man kan dog med fordel udnytte kale-varmen til at producere varmt vand til diverse formal
pa kvaegbedriften, herunder varmt brugsvand, opvarmning af malkerobotrum, kontor og servicerum.

Dette ggres ved hjelp af en varmepumpe, som kan opvarme vand til 55-60 °C.
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Renggring af malkeanlaeg kraever normalt en vandtemperatur over 80 °C, og her spares der energi, ved
anvendelse af forvarmet vand, idet der medgar mindre energi til at opvarme vandet til den gnskede
temperatur over 80 °C, nar vandet kun skal opvarmes fra ca. 55 °C fremfor fra 8 °C. Energibesparelsen
pa opvarmning af brugsvand sammenlignet med normal opvarmning afhanger af behovet for
almindeligt brugsvand og vand med en temperatur over 80 °C.

Nedenstdende beregninger, der er udarbejdet med inspiration fra Schmidt et al., (2017), viser den
estimerede energibesparelse ved etablering af varmegenindvinding fra malkekgling.

Udgangspunktet er traditionel malkekaling med direkte kagling (DX-kgling) i malketank ved fuld
varmeafgivelse ved anvendelse af en udeluftkondensator samt opvarmning af vaskevand til rengaring af
malkeanlaeg ved anvendelse af el-patron. Vandforbrug til vask er baseret pa Schmidt et al. (2017). Dette

giver et samlet reference-energiforbrug pa:

. . k lk - —4°C) - 3, kj/(°C - k Lk o
Melkekgling; 22220k m= 2(36- 3:0?’{;?;;1 J/CC kg mlh) _ 119 kWh per &rsko.

2750 lit d-(8-88°C)- 4,184k °C - k, Lk o
Vaskevand: tter vand - ( ) J/CC kg mlk) _ 256 kWh per &rsko.
3600 kJ/kWh

Det samlede reference-energiforbrug er sdledes (119 + 256) = 375 kWh per arsko.

3.6 Varmegenvinding fra malkekgling (anlaeg uden for-kgling med brgndvand)
Se afsnit "Varmegenindvinding fra meelkekgling”
Ved etablering af varmgenvinding opsamles kglemaskinens producerede varme i en akkumuleringstank
med henblik pa anvendelse til renggring eller centralvarme. Dette bevirker, at kalemaskinen skal udfare
et ekstra arbejde, fordi den skal aflevere energien fra malken ved en hgjere temperatur end i en
udeluftkondensator. Kgleeffektfaktoren (COP) seenkes derfor fra 2,9 til 2,0. Energiforbruget er beregnet
til:

10.000 kg maelk - (36—4°C) - 3,891 kJ/(°C - kg melk) _

Melkekaling: 2.0 3600 K KW = 172 kWh per arsko.

2750 lit d-(55-88°C)-4,184kJ/(°C - k lk o
Vaskevand med el-patron: tter vand - ( ) J/CC kg m2lhk) _ 105 k\Wh per &rsko.
3600 kJ/kWh

Det samlede energiforbrug ved varmegenvinding er saledes (172 + 105) = 277 kWh per arsko.
Energibesparelsen og dermed standardmiljgeffekten kan saledes beregnes til (375 — 277) = 98 kWh per

arsko svarende til en besparelse pa 26 %.

3.6 Varmegenindvinding fra meelkekgling (anleeg uden for-kgling med brgndvand)
Formal: Reduktion af energiforbruget i kvaegstalde
Anvendelse: varmegenindvinding fra melkekgling til forvarmning af vand til vask og/eller centralvarme
Teknologi: Varmegenvinding

Levetid Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)

Standardmiljeeffekt o
(ar)

98 kWh/ar per
staldplads

10 980 kWh per staldplads
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3.7 Varmegenvinding fra malkekgling (anleeg med for-kgling med brgndvand)
Se afsnit "Varmegenindvinding fra meaelkekgling”

Hvis kgleanleegget allerede er tilkoblet for-kaling med bregndvand ages effektiviteten af
varmegenvindingen. Arsagen hertil er, at for-kglingen kan betragtes som gratis frikgling.
Ved anvendelse af brendvand til for-kgling af maelken fra 36 til 20 °C fas fglgende estimerede

energiforbrug, idet for-kgling med brgndvand energimaessigt er gratis:

Mzlkekaling med for-kgling; 23200 kg melk 'Z(i?;z;?é f/'i;;hk] /CC kgmlk) — 75 kWh per &rsko

2750 1i d-(8—-88°C)- 4,184 kJ/(°C - k lk o
Vaskevand med el-patron: tter vand ) J/CC kg mlk) _ »56 kWh per rsko.
3600 kJ/kWh

Det samlede energiforbrug ved DX melkekgling med for-keling men uden varmegenvinding er saledes
(72 + 256) = 328 kWh per arsko.

Ved varmegenvinding pa keleanlaeg med for-keling med brgndvand falder kglemaskinens
kaleeffektfaktor (COP), fordi kalemaskinen skal arbejde mere for bade at kgle malken i et lavere
temperaturomrade og for at aflevere varmen ved en hgjere temperatur. Kgleeffektfaktoren er
beregningsmaessigt fastsat til 1,8.

Melkekaling med for-kaling og varmegenvinding; 22220 kg melk ‘1(2(-];:;%)1;13;3;;1’{]/(06 kg mzlk) — 96 KWh

per arsko.

2750 lit d-(55-88°C)-4,184kJ/(°C - k lk o
Vaskevand med el-patron: tter vand - ( ) J/CC kg m2lhk) _ 105 k\Wh per &rsko.
3600 kJ/kWh

Det samlede energiforbrug ved melkekgling med for-keling og varmegenvinding er saledes (96 + 105) =
201 kWh per arsko.

Energibesparelsen og dermed standardmiljgeffekten kan saledes beregnes til (328 — 201) = 127 kWh
per arsko svarende til en besparelse pa 39 %.

3.7 Varmegenindvinding fra malkekgling (anleeg med for-kaling med brgndvand)
Formal: Reduktion af energiforbruget i kveegstalde
Anvendelse: varmegenindvinding fra malkekgling til forvarmning af vand til vask og/eller centralvarme
Teknologi: Varmegenvinding

Standardmiljgeffekt Le(\gi;ld Samlet standardmiljgeffekt (i hele levetiden)
127 KWh/ar per 1270 kWh per staldplads

10
staldplads
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Gartneri

Indsatsomrade 4: Reduktion af energiforbrug

Miljgeffekten for en given teknologi er angivet i enheden kWh pr m2. Arealet vedrgrer det areal, som
teknologien har effekt pa, det vil sige vaeksthusareal, dyrkningsareal pa friland eller lagerareal. | et
vaeksthus har teknologien kun effekt pa det areal som reelt anvendes til produktion, dvs. eksklusiv
eventuel teknikrum eller lager. Det gennemsnitlige arlige energiforbrug i et veeksthus er 265 kWh/m2, jf.

Danmarks Statistik (2017) over opgarelser af energiforbrug og veeksthusareal.

4.1 Hgjisolerende deekkemateriale til isolering af veeksthuses nordvendte vaegge

Trempler er de lodrette sider i et veeksthus. Her kan glas eller kanalplader erstattes af hgjisolerende
bygningselementer. Anvendes normalt kun pa veeksthusets nordside (og eventuelt ogsa tagflader mod
nord). Energibesparelsen afhanger af det areal, som erstattes med et hgjtisolerende materiale.
Materialet findes pa markedet, ligesom materialet har vaeret anvendt ved nybyggeri i de senere ar. Der
er en uddybende redeggrelse for energibesparelsespotentialet under punktet: 4.2 Hgjisolerende
daekkematerialer til isolering af &ldre vaeksthuse. Se endvidere Tabel 4.1 0g 4.2.

Ved udskiftning af enkeltlagsglas med flerlags polykarbonat-kanalplader eller kglerumsplader reduceres
energiforbruget. Energibesparelsen afhaenger af areal af deekkemateriale og orientering af det, samt type
af vaeksthus og veeksthusets starrelse (la&engde). Jo starre veeksthus, jo mindre nordveeg (relativt), og jo
mindre besparelse. | en &ldre 20 m bred vaeksthus kan arealet af nordvaeggen udggre 10 %. En
energibesparelse pa ca. 10 % svarer til en miljgeffekt pa 27 kWh/m?2 veeksthusareal. Undersggelser i
forbindelse med nybygning vs renovering af vaeksthuse viste at lystabet ved renovering var mindst 30 %
i forhold til en nybygning, sa der var ingen produktionsmaessig gevinst ved punktvise renoveringer (N.E.

Andersson, interne rapporter).

4.1 Hgjisolerende dekkemateriale til isolering af veeksthuses nordvendte veegge
Formal: Energibesparelse ved isolering
Anvendelse: Enkeltstdende vaeksthus
Teknologi: Kanal- eller kglerumsplader til isolering af hele den nordvendte veeg

- Levetid Samlet standardmiljgeffekt
Standardmiljgeffekt (3r) (i hele levetiden)
27 kWh per m2/ar ved reduktion pa 10 % 15 405 kWh per m2
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4.2 Hgjisolerende deekkematerialer til isolering af eeldre vaeksthuse

Isolerende deekkematerialer, i form af kanalplader, nedsatter energiforbruget, men energibesparelsen
afhaenger af det areal, hvor glas erstattes med isolerende deekkemateriale. Nedseettelsen af
energiforbruget afhanger ogsa af det antal lag, som pladen bestar af. Varmetransmissionskoefficienten
reduceres fra 3,1 for en dobbeltlagsplade til 1,6 Wm-2K-1 for en 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 mindre end 0,4 Wm-2K-1,

Der er i det falgende givet nogle eksempler pa den forventede energibesparelse ved at udskifte
enkeltlagsglas med 2-lags kanalplader.

Det er lettest at erstatte enkeltlagsglas med dobbelte kanalplader i fritliggende veeksthuse. Et
almindeligt fritliggende vaeksthus, bygget i glas og uden isoleringsgardiner, har et typisk
varmeforbrugstal (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 bruges kanalplader i gavlene, er det fordi, det er vanskeligt at montere et traeksystem til et
isoleringsgardin. Ved isolering af gavlene udelades monteringen af et skygge- eller isoleringsgardin.
Udskiftes yderligere, for eksempel den nordvendte trempel med kanalplader, reduceres P-vardien til
7,7 Wm=2K-1, 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-2K-1, og med begge tagflader udskiftet med dobbelte
kanalplader bliver P-vaerdien 4,5 Wm-2K-1,

I stedet for kanalplader kan glasset i nordtremplen erstattes med permanent isolering (typisk
keleelementer). Det vil reducere P-vaerdien i et glashus fra 8,5 til 8,1 Wm-2K-1. | et fritliggende vaksthus,
bygget i kanalplader, vil isolering af nordtremplen med permanent isolering seenke P-verdien fra 4,5 til
4,3 Wm-2K-1, Reduktionen i energiforbruget ved anvendelse af kanalplader i et fritliggende vaeksthus er
angivet i Tabel 4.1. Data over arligt energiforbrug i tabel 4.1 og 4.2 er af zldre dato. | dag er det
gennemsnitlige energiforbrug vaesentlig lavere blandt andet pa grund af en bedre klimastyring og bedre
isolering. Den procentvise reduktion er dog i store treek uendret.

Hvis vaeksthuset er bygget som en blok (Venloblok), er mulighederne for at bruge isolerende
daekkematerialer mindre pa grund af tagkonstruktionens udformning og mindre areal af ydervaegge. |
gavlene bruges ofte kanalplader, og af samme arsag som for fritliggende veeksthuse, fordi det er

vanskeligt at montere et velfungerende traeksystem til et isoleringsgardin.
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Tabel 4.1. Z£ndring i det arlige energiforbrug for et fritliggende vaeksthus ved isolering med 2 lags-kanalplader ved en
saetpunktstemperatur p& 20 °C.

Isolering P-veerdi Arligt Reduktion i
[Wm-=2K-1]  energiforbrug energiforbruget
[kWh pr mZ2] set i forhold til

uisoleret [%]

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 5,8 605 32
kanalplade og en tagflade

Alle udvendige flader i kanalplade 4,5 470 47
Permanent isolering af nordtrempel, gvrige flader i 4,3 449 49
kanalplader

En Venloblok af glas har en P-veerdi pa 8,1 Wm-2K-L, Ved isolering af gavlene bringes P-veerdien ned pa
7,7 Wm-=2K-L, Isoleres nordtremplen med kanalplader, fas en P-veerdi pa 7,5 Wm-=2K-L, Bruges der i stedet
permanent isolering i nordtremplen, reduceres P-veerdien til 7,2 Wm-2K-1, Bruges der desuden
kanalplader i sydtremplen, bliver P-veerdien 7,0. Den vanskeligste del at isolere pa et blokveeksthus 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
seetpunktstemperatur p& 20 °C.

Isolering P-veerdi Arligt Reduktion i
[Wm-2K-1] energiforbrug energiforbruget
[kWh pr mZ2] set i forhold til

uisoleret [%]

Uisoleret 8,1 846 -

Gavle 7,7 804 5

Gavle og nordtrempel 75 783 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 41 428 49
kanalplade

Den forventede energibesparelse star dog ikke altid mal med det, som opnas i virkeligheden. |
veeksthuse, 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 ventilation,
samtidig med at der tilfgres energi til veeksthuset.

Investering i udskiftning af glas til kanalplader vil variere en del, afhaengig af veeksthustype, alder og
typen af kanalplader. Jo hgjere lystransmission kanalplader har, desto hgjere er prisen, og
investeringen kan ligge mellem 400 til 600 kr. pr. kvadratmeter.

Udskiftning af traditionelt glas med glas med mindre refleksion (og forskellige grader af diffusion)
betyder i princippet, at der kan komme mere lys til planterne bade direkte og nede i afgrgden. Dette vil
ikke have en energibesparende effekt, men kan gge produktionen i sommerperioden med 10 % (Dueck
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etal., 2012). | vinterperioden er det tvivlsomt om der ses en stor effekt, da det naturlige lys udger max
25 % af det tilfarte lys og vinterlys har oftest en hgjere grad af diffus karakter.

Kvartsglastyper, der tillader UV gennemslip kan have betydning for kvaliteten af planterne, men ikke
for energibesparelse, og medfarer en hurtigere slitage af udstyr. For alle alternative glastyper gaelder
det, at priserne er sa hgje, at man nappe kan beregne en tilbagebetalingstid. Priserne reflekterer en
markedssituation, hvor glasset bruges i arkitektur eller i solfangere.

Ud fra reduktionen i energiforbruget kan miljgpavirkningen i form af lavere CO2-emission beregnes.
Den mangde CO,, som dannes pr. energienhed, er afhaengig af den anvendte energikilde. Data fra
Energistyrelsen viser, at det samlede energiforbrug i gartnerierne i 2008 1a 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 (Dansk Gartneri, 2012). Anvendelse af 2-
eller flerlagsdeekkematerialer pavirker ikke elektricitetsforbruget, idet hovedparten anvendes til
kunstlys. Stenkul afgiver den stgrste maengde CO; pr. energienhed produceret, og har derfor den stgrste
miljgpavirkning (Tabel 4.3), men bruges i praksis ikke mere.

Tabel 4.3. Reduktionen i COz-emissionen i kg pr. kvadratmeter pr. ar for et fritliggende veeksthus ved en
seetpunktstemperatur p& 20 °C ved forskellige grader af isolering med 2-lags kanalplader.

Isolering Fjernvarm Naturgas Gasolie Fuelolie Stenkul
e

Permanent isolering af nord-trempel 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 20 116 122 149

flader i kanalplader

Det gennemsnitlige arlige energiforbrug i et vaeeksthus er 265 kWh/m2, jf. Danmarks Statistik (2017)
over opggrelser af energiforbrug og veksthusareal, hvilket reflekterer stigende energiforbrug til
kunstlys. Ved udskiftning af enkeltlagsglas med hgjisolerende to- eller flerlags deekkemateriale kan
energiforbruget i et vaeksthus reduceres med 10-30 % hvilket giver en gennemsnitlig arlig miljgeffekt pa
53 kWh/mz2. Der opnas starst effekt i enkeltstaende veeksthuse og effekten aftager med vaeksthusets
starrelse. F.eks. vil der kunne opnas en effekt pa mere end 20 % i enkeltstdende huse mindre end 20 m
bredde, bygget med sprosser af aluminium. Den gnskede miljgeffekt opnas kun safremt klimastyringen

justeres pa den eksisterende klimacomputer.
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4.2 Hgjisolerende deekkematerialer til isolering af eldre vaeeksthuse
Formal: Energibesparelse ved isolering
Anvendelse: £ldre enkeltstdende veeksthuse
Teknologi: Kanalplader

Standardmiljgeffekt LE\ietId Samlet standardr_mlmeffekt (i hele
(an) levetiden)
53 kWh per m2/ar ved en energireduktion
2
D& 20 % 10 530 kWh per m

4.3 Gardinanleeg til isolering af vaeksthuse - enkeltlags
Ogsa gaeldende for teknologi 4.4.
Gardiner i veeksthuse 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 stigende
omfang i grgnsagsgartnerier, da gardiner nu kan foldes effektivt sa der ikke skygges.
Energibesparelse ved brug af gardiner i veeksthus har vaeret 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:

e Etglasveeksthus har et energitab gennem konvektion, hvor luften i veeksthuset afkgles af det

kolde glas.
o Etglasveeksthus har et naturligt luftskifte, hvor varm luft siver ud og erstattes med kold luft
(marginalt i moderne vaeksthuse).

e Der sker energitab gennem langbglget varmestraling fra alle overflader i vaeksthuset.
| 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 pga. uteetheder end moderne vaeksthuse, og luftskiftet reduceres yderligere,
hvis der bruges kanalplader som dekkematerialer i stedet for glas.
Et gardin, som er teet, dvs. at luften har svert ved at passere igennem materialet, reducerer energitabet
ved konvektion. Samtidig er et teet gardin med til at reducere luftskiftet i veeksthuset. Stralingstabet 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 og graden af gardinets
inddeekning i kanten.
I litteraturen angives veardier fra 20 til over 40 % i energibesparelse ved anvendelse af gardiner
(Dieleman et al. 2006; Bartok 2016). I nogle tilfeelde angives endnu hgjere energibesparelser, fordi
energibesparelsen kun er udregnet for den periode, hvor gardinerne er trukket for. Der er ingen
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energibesparelse, nar gardinerne er trukket fra, hvad de er om dagen, men veaksthuset vil fortsat kraeve
opvarmning. Energibesparelsen angives i nogle tilfelde pa arsbasis og i andre tilfelde 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 fastseettelse af
energibesparelsesprocenten. Der udvikles til stadighed nye typer med forskellige fordele —
brandhammende eller lysdiffuserende typer, der dog naeppe har praktisk betydning for
energibesparelse.

En realistisk vaerdi for ét-lagsgardiner er en energibesparelse pa 20-30 %, lavest for transparente
materialer og hgjest for gardiner af aluminium. Der er dog ikke proportionalitet mellem
energibesparelse og procentvis indhold af aluminium. Effekten afhanger ogsa af teethed og montage.
Der findes kun fa oplysninger om starrelsen af energibesparelsen, nar der installeres to lag gardiner i
veeksthuset. Energibesparelsen bliver stgrre, men igen afhaenger besparelsen af gardinmaterialernes
egenskaber. Bruges tette gardiner og vandret montering af flere gardiner, 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 (Zhao et al., 2011).

Et krav, uanset om der er installeret ét- eller to-lagsgardiner for at fd den maksimale energibesparelse,
er at inddeekningen, dvs. dér, hvor gardinet ligger an mod konstruktionen, er tet. Det lgses pa forskellig
vis, bl.a. ved overlapning og en sakaldt fodpose ved soklen.

Gardinmaterialerne slides ved foldning og ved traeksnore og nedbrydes af UV-lys, selv i et glasveeksthus.
Ved slitage opstar utetheder i gardinmaterialerne, og energiforbruget forgges. Levetiden for et
gardinanlaeg er erfaringsmaessigt mellem 5 og 7 ar. Udskiftning af slidte gardinmaterialer til et andet og
mere isolerende materiale vil betyde en lille reduktion i energiforbruget.

NIR gardiner er karakteriseret ved at kunne reflektere en del af solens narinfrargde (NIR) straling.
Refleksionen opnas ved brug af nanoteknologi, og idéen er at reducere varmebelastning af veeksthuset i
perioder med hgj indstraling. Undersggelser pa 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,
KU, pers. med.).

Diffuse gardiner kan i sommerperioden gge produktiviteten. De har som saddan ingen energibesparende
effekt, men sikrer en bedre fordeling af lyset, og man kan opna en bedre veekst i skyggekraevende
planter, fordi man kan gge den daglige lyssum (Hohenstein, 2014), mens effekten har mindre betydning
for lyskreevende planter, som er udbredt i Danmark.

Der er en reekke gardintyper pa markedet, der tillader fugtgennemslip, men det betyder ogsa at deres
isoleringsevne er reduceret. Jo teettere membranen er, desto mere isolering. P4 samme made som NIR
gardiner er det kun teoretiske data malt pa gardinmaterialet, der ligger til grund.
Mgrkleegningsgardiner bruges i forbindelse med kortdagsbehandling af planter for at inducere

blomstring i perioder, hvor den naturlige dagslengde er leengere end den kritiske daglaengde.
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Mgarklaegningsgardiner er lystette gardiner. De har endvidere gode isolerende egenskaber, og kan give
en energibesparelse pa ca. 30 %, bl.a. fordi de fremstilles med en overside bestaende af aluminium.
Der sker kun en reduktion i energiforbruget, ndr mgrklaegningsgardinerne 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).

Vaksthuse kan klassificeres efter deres varmeforbrugstal (Wm-2K-1), som afspejler vaeksthusets
energitekniske tilstand. Jo hgjere et varmeforbrugstal, des darligere er den energitekniske tilstand.
Typisk har zldre fritliggende vaeksthuse et meget hgjt varmeforbrugstal, mens moderne blokvaeksthuse
har et mindre varmeforbrugstal. | nedenstaende Tabel 4.4 ses den procentvise energibesparelse ved
installation af gardiner i veeksthuse med forskellige varmeforbrugstal, afheengig af hvor stor en eendring
der efterfglgende sker i varmeforbrugstallet. En realistisk forbedring af varmeforbrugstallet ved
installation af gardiner ligger mellem 2-2,5 og afhaenger blandt andet af gardinmaterialet og
monteringsmetoden.

Tabel 4.4. Procentvis energibesparelse i perioderne januar — april og september — december ved installation af
gardiner i veeksthuse med forskellige varmeforbrugstal, ved en setpunktstemperatur p4 20 °C.

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

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

energikilde for en given @ndring i varmeforbrugstallet (Tabel 4.5).

Tabel 4.5. Reduktionen i COz2-emissionen i kg. pr. kvadratmeter i perioderne januar — april og september — december
ved @ndring i varmeforbrugstallet for et fritliggende veeksthus, ved en saetpunktstemperatur pa 20 °C.

AEndring i
varmeforbrugstal 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

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
abnes igen om morgenen. Energibesparelsen i litteraturen er i langt de fleste tilfaelde angivet efter
denne simple styringsstrategi (Hemming et al. 2017, for overblik over metoder mv.).
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Der kan opnas en yderligere energibesparelse ved at styre gardinerne efter en energibalancemodel eller
fremlgbstemperaturstyring. De to navnte styringsstrategier giver en yderligere energibesparelse i
starrelsesordenen 10-15 %, set i forhold til styring efter lys.

Brug af flerlagsgardiner (kombinationer af hgjisolerende gardiner og skyggegardiner) er i mange
tilfeelde en bedre Igsning end et helt teet gardin (blank/blank). Det betyder en bedre udnyttelse af
naturligt lys, og en bedre mulighed for at vaelge en skyggestrategi, der optimeres aret rundt. Det betyder
ogsa mindre nedslag af fugt, fordi spraekker i de taette gardiner betyder en betydeligt lavere temperatur
pa planter under abninger i gardinerne. Disse er ngdvendige fordi varmen fra kunstlys-installationen
skal kunne ledes bort.

Generelt er forudsatningen for energibesparelse ved investering i gardininstallationer, at de anvendes
sa meget som muligt, og ikke kun i korte perioder f.eks. ved lave udetemperaturer og at man faktisk
justerer klimastyringen i forhold til de nye gardiner. Derfor kan kombinationen af effektive gardiner og
varmepumper mv. til fugtstyring veere en god kombination, da gardinerne kan anvendes betydeligt
leengere tid af aret.

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

Et andet forhold som spiller ind, bade pa den gkonomiske og miljgmassige effekt, er, hvilken
energikilde der anvendes i gartneriet. Anvendes kul, er opvarmningsprisen lav, mens miljgpavirkningen
er stor, fordi der dannes meget CO; pr. produceret energienhed. Bruges naturgas, er opvarmningsprisen
hgjere, mens miljgpavirkningen er mindre pga. mindre COz-emission (Tabel 4.5).

Ved installation af et enkeltlagsgardin vil energiforbruget kunne reduceres med 15-25 % i forhold til et
veeksthus uden gardiner. Energibesparelsen kan gges med 10-15 % hvis der installeres et ekstra lag
gardiner. Den arlige miljgeffekt vil sdledes ligge pa omkring 50 kWh pr m2. Energibesparelsen er
afhaengig af den styringsstrategi der anvendes og maksimal miljgeffekt kreever en omlagning af
klimastyringen pa eksisterende klimacomputer.

4.3 Gardinanleqg til isolering af veeksthuse - enkeltlags
Formal: Energibesparelse ved isolering.
Teknologi: Gardiner med eller uden refleksion. Der findes mange typer af gardiner med forskellige kombinationer af aluminium
og polyester. Gardinerne skal vere ikke-braendbare. Teknologien er inklusiv fodposer til inddaekning og gardinstyring (snoretraek
og trekmotorer).

Standardmiligeffekt Levetid Samlet standardmiljgeffekt (i hele
: (ar) levetiden)
50 kWh per m2/ar ved enkeltlags-gardiner fgr 250 KWh per m2
med en energireduktion pa 20 % . . P
gardinmaterialet
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4.4 Gardinanlaeg til isolering af veeksthuse - tolags

Se afsnit "4.3 Gardinanlag til isolering af veeksthuse - enkeltlags”.

4.4 Gardinanleag til isolering af veeksthuse - tolags
Formal: Energibesparelse ved isolering.
Teknologi: Gardiner med eller uden refleksion. Et to-lagsgardin bestar af et normalt isoleringsgardin kombineret med et
skyggegardin. Der findes mange typer af gardiner med forskellige kombinationer af aluminium og polyester. Gardinerne skal
veere ikke-braendbare. Teknologien er inklusiv fodposer til inddeekning og gardinstyring (snoretraek og treekmotorer).

Standardmiligeffekt Levetid Samlet standardmiljgeffekt (i hele
! (@) levetiden)
. . 5
75 kWh per m2/ar ved to-lags-gardiner
med en energireduktion pa 30 % for 400 kWh per m2
gardinmaterialet

4.5 Klimacomputer med relevant software og sensorer til dynamisk klimastyring i
veeksthuse

Dynamisk klimastyring baserer sig pa en seenkning af varmeseatpunktet og en haevning af
ventilationssetpunktet, kombineret med lysafhaengigt ventilationstilleeg og evt. en lysafhaengig CO»-
koncentration. @get tilfgrsel af CO,, f.eks. ved rgggasrensning, er kun relevant i kulturer med hgj
fotosyntese og ved starre indstraling, og giver ingen energibesparelse. Optimal klimastyring betegnes
almindeligvis ved optimering af produktionen i veeksthuset 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 yderligere muligt at leegge modeller "pa toppen” af
softwaren eller der er indlagt styringsstrategier, 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
temperaturforskel, som skal opretholdes mellem inde og ude, bliver mindre. Teoretisk set kan en
energibesparelse pa 25-30 % pa arsbasis opnas, hvis varmesatpunktet seenkes fra 20 til 16 °C, men
konsekvensen af en temperatursaenkning pa plantevaeksten kan have store indflydelse pa
produktionstiden.

Et forhold med afggrende betydning for klimastyringen, er sensorernes kvalitet og kalibrering.
Manglende kalibrering af f.eks. luftfugtighedssensorer kan medfare en fejlagtig fugtstyring, eller CO»-
fejl kan betyde et betydeligt merforbrug pa CO.. Check af sensorer udfares normalt med kalibreret
udstyr, ofte i samarbejde med radgivningstjenesten.

Energiforbruget vil kunne reduceres med op til 30 % hvis varmesatpunktet senkes fra 20 til 16 grader.
Det kraever aktivt indsats med klimastyring. Det gennemsnitlige arlige miljgeffekt vil ligge pa omkring

80 kWh pr. m2. Udstyret kan med fordel kombineres med andre teknologier, f.eks. en kaloriferer.
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4.5 Klimacomputer med relevant software og sensorer til dynamisk klimastyring i veeksthuse
Formal: Energibesparelse
Teknologi: Klimacomputer med relevant software og sensorer for lys, temperatur, fugtighed og CO2 i hver vaeksthusenhed samt en

arbejdsstation til dynamisk klimastyring. En klimacomputer kan styre 8-12 vaeksthusenheder.
Standardmiljseffekt Le\fetld Samlet standardr_nlljfaeffekt (i hele
(ar) levetiden)
80 kWh per m2/ar ved en energi-reduktion
2
P& 30% 10 800 kWh per m

4.6 LED-belysning til vaeksthuse

Inden for belysning bruges i starre og stgrre omfang lysdioder (LED). Det skyldes at udviklingen inden
for lysdioder har gjort dem mere og mere energieffektive, og at de i energieffektivitet ligger teet pa
hgjtryksnatriumlamper, hvor mere end 30 % af den tilfarte energi bliver omsat til synligt lys.

Et LED belysningssystem kan erstatte hgjtryksnatriumlamper og andre typer vaekst-lamper. Systemet er
under fortsat udvikling, og der findes en tidligere version, der er installeret i danske gartnerier, og som
er valideret ved forsgg pa Aarhus Universitet (Ottosen, in prep.), hvor energibesparelsen er omkring 40
% samlet efter korrektion for merforbrug af varme. DTU/Fotonik har analyseret energiforbruget, eller
rettere energieffektiviteten, hvor de traditionelle SONT lamper ligger pa 1,6-1,8 pmol/J, mens de
elektroniske ballastlamper med 600 eller 1000 watt er mellem 2,0 og 2,4 umol/J. LED-lamper ligger
mellem 2,2 og 3,0 umol/J. Dette afhaenger dog af lyssammensatning og udviklingstrin af lamperne. De
ledende firmaer sa som Philips sa&tter kommercielle lamper pa markedet med 3,0 umol/J. Man kan dog
ikke udelukkende bedgmme lamperne pa basis af lyseffektivitet, idet lysfordeling og -intensitet har en
stor rolle. Reelt er den mest effektive bedgmmelse en vurdering af pris per micromol pa planterne.

Pa nuveerende tidspunkt skannes det at udskiftning af traditionelle SONT lamper (400 W) til LED giver
en besparelse pa ca. 50 % pa el, men der skal afhaengigt af planteart justeres med gget varmetilfersel.

Et gennemsnitligt el-forbrug pa ca. 60 kWh/m?2 vil kunne reduceres med ca. 50 % i forhold til el-forbrug
til gamle SONT-lamper (Sarkka et al. 2017; Ouzounis et al. 2018). Da LED ikke afgiver s& meget varme
vil der vaere behov for en gget varmetilfgrsel og energireduktionen vil derfor kun veere omkring 15 %
svarende til en arlig miljgeffekt pa omkring 9 kwWh pr. m2. Dette afhanger dog af kulturens
temperaturkrav, sa i arter af prydplanter eller salat, der kraever lav temperatur, og i de fleste
krydderurter vil man kunne opna den fulde effekt af LEDs potentielle energibesparelse, mens man i
tomater/agurker og varmekraevende prydplanter vil have en mindre energibesparelse.

Ved udskiftning ma lysmaengden udtrykt i micromol pr. m2 ikke gges i forhold til de eksisterende gamle

lamper og ansgger skal kunne dokumentere at el-forbruget reduceres med ca. 50 %.
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4.6 LED-belysning i veeksthuse
Formal: Energibesparelse
Teknologi: Lysdioder (LED)

Standardmiljgeffekt Le\fetld Samlet standardmiljgeffekt (i hele
(ar) levetiden)
9 kWh per m2/ar ved en samlet energi- ,
reduktion pa 15 % 10 90 kWh per m

4.7 Hybridinstallation med hgjtryksnatriumlamper og LED-lamper til vaeksthuse

Nye hgjtryksnatriumlamper er mere energieffektive sammenlignet med gamle lamper, men afgiver
fortsat varme. En ren omstilling af gamle til nye hgjtryksnatriumlamper vil imidlertid ikke reducere
energiforbruget. | LED sker der derimod ikke noget energitab, men den fulde effekt kan kun opnas i
planter med temperaturtolerance. For de fleste prydplanter, tomat og agurk kan hybridinstallationer
(med bade hgjtryksnatriumlamper og LED) derfor vaere en lgsning til at bevare en topvarmekilde og fa
mere energi-effektivt lys.

Ved uaendret lysintensitet vil el-forbruget ved en hybridinstallation (med >30 % lys udtrykt i micromol
fra LED sammen med nye hgjtryksnatriumlamper med elektronisk styring) kunne halveres i forhold til
el-forbrug til gamle hgjtryksnatriumlamper. Andelen af fotosynteseaktivt lys fra LED beregnes pa
baggrund af de enkelte lampetypers specifikationer for mikromol. Da LED ikke afgiver sa meget varme
vil der veaere behov for en gget varmetilfgrsel. Energireduktionen vil derfor kun veere omkring 10 %.

Et gennemsnitligt el-forbrug pa ca. 60 kWh/mz2 vil kunne reduceres med ca. 10 % svarende til en arlig
miljgeffekt pa omkring 6 kWh pr. m2. Der sker en lgbende udvikling, sa pris per mikromol er aftagende.
Ved hybridinstallation med hgjtryksnatriumlamper kan der opnas bedre effekt.

LED lys skal udggre mindst 30% af afgrgdens samlede lysbehov udtrykt i micromol. Det er ikke muligt
at udtrykke denne andel som et antal LED-lamper, men andelen af fotosynteseaktivt lys fra LED kan
beregnes pa baggrund af de enkelte lampetypers specifikationer for mikromol.

Ved udskiftning ma lys-mangden udtrykt i micromol pr. m2 ikke gges i forhold til de eksisterende gamle
lamper og ansgger skal kunne dokumentere at el-forbruget reduceres med ca. 50 %.

4.7 Hybridinstallation med hgjtryksnatriumlamper og LED-lamper til veeksthuse
Formal: Energibesparelse
Teknologi: Nye hgjtryksnatriumlamper med elektronisk styring kombineret med mindst 30 % micromol fra LED

Standardmiljgeffekt LE\fetld Samlet standardmiljgeffekt (i hele
(ar) levetiden)
6 kWh per m2/ar ved en samlet energi- ,
reduktion pa 10 % 10 60 kWh per m
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4.8 Energi-effektiv varmepumpe til opvarmning i veeksthuse

Det kan vaere attraktivt for gartnerier at udskifte en eksisterende varmekilde baseret pa fossilt breendsel
til en luft-til-luft eller luft-til-vand varmepumpe. For det fgrste produceres der mere og mere
vindbaseret el, som af sdvel gkonomiske som miljgmassige grunde gar det relevant at se pa el til
opvarmning. For det andet er der udviklet luft-til-vand varmepumper med hgjere afgangstemperatur 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. I en luft-til-luft
varmepumpe optages energien i en fordamper med kglemiddel, som koger ved lav temperatur hvorved
damp presses gennem en kompressor, der haver dampens temperatur og tryk. Dampen fortsaetter over
i en kondensator, som afgiver varme til vaeksthuset.

Investering i et varmepumpeanlag til opvarmning af veeksthuse vil ligge i starrelsesordenen 800 — 1200
kr. pr. kvadratmeter vaeksthus. Det er naeppe realistisk at basere hele gartneriets opvarmning pa
varmepumper, men der er altid et minimumsforbrug af energi til opvarmning af veeksthusarealet, som
kan deekkes 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. En energieffektiv varmepumpe har en effektivitet
starre end 4,0 SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance). En SCOP-vardi pa 4 betyder f.eks., at
varmepumpen i gennemsnit over hele fyringssseesonen producerer 4 kWh varme, for hver gang den
bruger 1 kWh el.

Anvendelse af varmepumper i gartnerierne kan have energimaessige sidegevinster. En varmepumpe har
en "kold side” som kan bruges til kgling. Varmepumpen kan helt eller delvist erstatte kglekompressorer
til kelerum eller til raggaskaling fra kedler eller gasmotorer, hvor sidstnaevnte vil veere medvirkende til
en forggelse af varmepumpens effektfaktor og forggelse af varmeanlaggets virkningsgrad.

Det gennemsnitlige arlige energiforbrug til opvarmning af et vaeksthus er ca. 200 kWh/m?2. Ved
installation af en varmepumpe vil energiforbruget kunne reduceres med ca. 35 % hvilket giver en
gennemsnitlig arlig miljgeffekt pa 70 kWh/mz2.

4.8 Energi-effektiv varmepumpe til opvarmning i veeksthuse
Formal: Energibesparelse
Teknologi: En varmepumpe flytter energi fra omgivelserne til veeksthusets opvarmningssystem.
En energieffektiv varmepumpe har en effektivitet stgrre end 4,0 SCOP.

Standardmiljgeffekt Le\ietld Samlet standardmiljgeffekt (i hele
(ar) levetiden)
70 kWh per m2/ar ved en samlet energi- ,
reduktion pd 35 % 15 1.050 kwWh per m

38




Indsatsomrade 5: Reduktion af naeringsstofforbrug

Miljgeffekten for en given teknologi er angivet i enheden g N pr. m2. Arealet vedrgrer det areal
teknologien anvendes pa og har effekt pa, det vil sige dyrkningsareal i veeksthus eller pa friland. I et
veeksthus eller i en tunnel har teknologien kun effekt pa det areal som reelt anvendes til produktion,

dvs. eksklusiv eventuel teknikrum eller lager.

5.1 Ggdningsblander og ggdningscomputer til styring af ggdning i produktion af tomat og
agurk i veeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)

Ogsa geeldende for teknologierne 5.2 0og 5.3

I produktionen af potteplanter er det almindeligt at bruge avancerede vand- og ggdningsblandere koblet
til ggdningscomputere og bagvedliggende beslutningsstatteveerktgajer til at sikre, at ggdningstilfgrslen er
sa preecis som mulig i forhold til at opna den gnskede vaekst og kvalitet. Det vurderes, at der i andre dele
af gartnerierhvervet hvor typiske frilandskulturer af grgnsager, frugt, krydderurter, medicinplanter,
stauder, prydbuske- og treeer mm. rykker ind under beskyttede forhold i tunnel, plastichus eller glashus,
er behov for teknologi til bedre styring af ggdningstilferslen saledes som den i dag foregar i
potteplanteproduktionen. Hvor der ikke allerede er installeret avancerede ggdningsblandere og
ggdningscomputere forventes en sadan investering at kunne reducere forbruget af neringsstoffer med
10-30 % (Evans and Sadler 2008). Med en avanceret gadningsblander er det muligt at styre
ledningsevne og pH samt koncentrationen af de forskellige naringsstoffer og forholdet mellem disse.

I vaeksthusproduktionen af 1) tomat og agurk, 2) andre grgnsager, bar og potteplanter, og 3)
udplantningsplanter og planteskolekulturer anvendes typisk henholdsvis 3000, 1000 og 300 kg. N pr.
ha.

5.1 Ggdningsblander og gadningscomputer til styring af ggdning i produktion af tomat og agurk i

veeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)
Formal: Reduceret forbrug af naeringsstoffer
Anvendelse: Tomat og agurk i vaeksthus
Teknologi: Avanceret ggdningsblander kombineret med en kontrolenhed (vandingscomputer eller en kombineret klima- og
vandingscomputer) med software til dosering af ggdningsoplgsning

Standardmiljseffekt LE\ietId Samlet standardmlljzeﬁekt (i hele
(an) levetiden)
60 g N per m2/ar ved et reduceret N- )
forbrug pa 20 % 10 600 g N perm
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5.2 Ggdningsblander og ggdningscomputer til styring af ggdning i produktion af
grgnsager, krydderurter, baer og potteplanter i vaeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)
Se afsnit ”5.1 Ggdningsblander og gegdningscomputer til styring af ggdning i produktion af tomat og
agurk i vaeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)”.

5.2 Gadningsblander og ggdningscomputer til styring af ggdning i produktion af grgnsager,

krydderurter, baer og potteplanter i vaeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)
Formaél: Reduceret forbrug af naeringsstoffer
Anvendelse: Andre grgnsager end tomat og agurk, beer og potteplanter i vaeksthus
Teknologi: Avanceret gedningsblander kombineret med en kontrolenhed (vandingscomputer eller en kombineret klima- og

vandingscomputer) med software til dosering af ggdningsoplgsning
Standardmiljgeffekt LE\fetld Samlet standardr_nlljraeffekt (i hele
(ar) levetiden)
20 g N per m2/ar ved et reduceret N- 2
forbrug p& 20 % 10 200g N perm

5.3 Ggdningsblander og ggdningscomputer til styring af ggdning i produktion af
udplantningsplanter og planteskolekulturer i veeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)
eller pa containerplads

Se afsnit "5.1 Ggdningsblander og gedningscomputer til styring af ggdning i produktion af tomat og

agurk i vaeeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)”.

5.3 Ggdningsblander og ggdningscomputer til styring af ggdning i produktion af udplantningsplanter
og planteskolekulturer i vaeksthus (glashus, plasthus eller tunnel) eller pa containerplads
Formal: Reduceret forbrug af neeringsstoffer
Anvendelse: Udplantningsplanter og planteskoleplanter i veeksthus og pa containerplads
Teknologi: Avanceret gedningsblander kombineret med en kontrolenhed (vandingscomputer eller en kombineret klima- og

vandingscomputer) med software til dosering af ggdningsoplgsning
Standardmiljgeffekt Le\ietld Samlet standardmllmeffekt (i hele
(an) levetiden)
6 g N per m2/ar ved et reduceret N-forbrug "
p& 20 % 10 60 g N perm

5.4 Recirkulering af ggdevand i produktion af tomat og agurk i vaeksthus (glashus,
plasthus eller tunnel)

Ogsa geeldende for teknologierne 5.5 og 5.6

I produktionen af potteplanter og veeksthusgrgnsager er det almindeligt at recirkulere ggdevandet,
foretage analyser af returvandet og supplere med de naringsstoffer, der matte veere i underskud.
Traditionelt er produktionen af planteskoleplanter foregaet i marken som barrodsplanter, men gennem

de seneste 30-40 ar er produktionen rykket mere over i potter, som dyrkes pa bede, pa specielt
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indrettede containerpladser eller i veeksthus (Purvis et al., 2000). Iser er formeringsfasen af
planteskoleplanter rykket ind i veeksthuse. Her er ofte tale om aldre vaeksthuse, som tidligere har veret
brugt til produktion af veeksthusgrgnsager eller potteplanter, hvor potterne enten star i bunden af
vaeksthuset eller pa dbne borde med vatex. For at begraense forbruget af vand og naeringsstoffer vil det
derfor veere hensigtsmaessigt at bruge teette borde og anleeg til recirkulering af ggdevand. Ved
produktion i bunden af vaeksthus eller udendgrs vil anlaeg af stgbte dyrkningsunderlag muliggere
recirkulering af ggdevand, som kan tilfares enten via dryp eller ebbe-flod vanding. Det vurderes at der
kan spares op mod 15 % naringsstoffer ved recirkulering.

Frugt-, baer- og visse grgnsagskulturer dyrkes ogsa i stigende grad i tunnel, plastichus og vaeksthus. Her
geelder de samme forhold som anfert for planteskolekulturer, som rykker ind i vaeksthus, og at der vil
kunne spares op til 15 % vand og nzaringsstoffer, ved at indfgre teknologi til recirkulering. Det er dog
meget vigtigt at disse recirkuleringsteknologier kobles til teknologier til rensning af ggdevandet for
sygdomsfremkaldende organismer og teknologi til styring af ggdning (maling af de vigtigste
naringsstoffers niveau og ggdningscomputere til at dosere supplerende mangder af naringsstoffer).
Her vil ligeledes kunne spares op mod 15 % vand og naringsstoffer ved recirkulering (Giuffrida and
Leonardi, 2012; Sanchez-Del Castillo et al., 2014). Se eventuelt skitse af vandstramme i et veeksthus
med recirkulering og vandrensning under pkt. 3.3.16.

I produktionen af 1) tomat og agurk, og 2) andre gregnsager, beer og potteplanter i veeksthus, samt 3)
udplantningsplanter og planteskolekulturer anvendes typisk henholdsvis 3000, 1000 og 300 kg. N pr.
ha. Sammenlignet med traditionel ggdevanding uden recirkulering vil forbruget af kveelstof og andre
gadninger kunne reduceres og den opnaede arlige miljgeffekt vil ligge pa henholdsvis omkring 45, 15 og
4,59.N pr. m2,

De angivne miljgeffekter opnas ved alene at installere recirkulering, men effekten vil kunne gges ved at

kombinere med en klimacomputer (tekn. nr. 4.5).

5.4 Recirkulering af ggdevand i produktion af tomat og agurk i veeksthus (glashus, plasthus eller

tunnel)
Formal: Reduceret forbrug af nzringsstoffer. Anvendelse: Tomat og agurk i veeksthus
Teknologi: Teaette dyrkningsborde eller render eller stgbt underlag eller vandtet membran, som sikrer opsamling af returvand i
opsamlingstanke hvorefter ggdevandet eventuelt renses for patogener. | en blandingstank blandes dreenvand med friskt gedevand i
et ggdningsanlag styret af en klimacomputer med software som under 5.1 —5.3.

Standardmiljoeffekt LE\fetld Samlet standardmiljgeffekt (i hele
(ar) levetiden)
45 g N per m2/ar ved et reduceret N- ,
forbrug pa 15 % 10 450 g N perm

41



5.5 Recirkulering af ggdevand i produktion af grgnsager, krydderurter, baer og
potteplanter i vaeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)
Se afsnit "5.4 Recirkulering af ggdevand i produktion af tomat og agurk i vaeksthus (glashus, plasthus

eller tunnel)”

5.5 Recirkulering af ggdevand i produktion af grensager, krydderurter, bzr og potteplanter i

vaeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)
Formaél: Reduceret forbrug af naeringsstoffer
Anvendelse: Andre grgnsager end tomat og agurk, beer og potteplanter i vaeksthus
Teknologi: Teette dyrkningsborde eller render eller stgbt underlag eller vandteet membran, som sikrer opsamling af returvand i
opsamlingstanke hvorefter ggdevandet eventuelt renses for patogener. | en blandingstank blandes dreenvand med friskt gedevand i et
gedningsanleg styret af en klimacomputer med software som under 5.1 —5.3.

Standardmiljgeffekt Le\fetld Samlet standardmllmeffekt (i hele
(ar) levetiden)
15 g N per m2/ar ved et reduceret N- 2
forbrug pa 15 % 10 150 g N perm

5.6 Recirkulering af ggdevand i produktion af udplantningsplanter og
planteskolekulturer i veeksthus (glashus, plasthus eller tunnel) eller p& containerplads
Se afsnit "5.4 Recirkulering af ggdevand i produktion af tomat og agurk i vaeksthus (glashus, plasthus

eller tunnel)”

5.6 Recirkulering af gadevand i produktion af udplantningsplanter og planteskolekulturer i vaeksthus

(glashus, plasthus eller tunnel) eller pa containerplads
Formal: Reduceret forbrug af neeringsstoffer
Anvendelse: Udplantningsplanter og planteskoleplanter i veeksthus og pa containerplads
Teknologi: Taette dyrkningsborde eller render eller stgbt underlag eller vandteet membran, som sikrer opsamling af returvand i
opsamlingstanke hvorefter ggdevandet eventuelt renses for patogener. | en blandingstank blandes dreenvand med friskt gedevand i et
ggdningsanlaeg styret af en klimacomputer med software som under 5.1 —5.3.

Standardmiljgeffekt LE\fetId Samlet standardr_nlljraeffekt (i hele
(ar) levetiden)
4,5 g N per m?/&r ved et reduceret N- ’
forbrug pa 15 % 10 45g N perm
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Indsatsomrade 6: Reduktion af pesticidforbrug

Miljeeffekten for en given teknologi er angivet i enheden B pr. ha, hvor B er et udtryk for
pesticidbelastningen. Pesticidbelastningen er beregnet pa grundlag af viden om de enkelte aktivstoffers
miljeegenskaber. Arealet vedrgrer det areal teknologien anvendes pa og har effekt pa, det vil sige
dyrkningsareal i vaeksthus, tunnel eller pa friland. I et veeksthus eller i en tunnel har teknologien kun
effekt pa det areal som reelt anvendes til produktion, dvs. eksklusiv eventuel teknikrum eller lager.
Miljgeffekten for de enkelte teknologier er beregnet pa baggrund af maengden af solgte pesticider (grum
& Holtze, 2017) hvor pesticidbelastningen for herbicider, fungicider og insekticider er angivet for
forskellige afgredetyper. Veerdierne for frugt, beer, prydplanter og planteskolekulturer er imidlertid
behaftet med nogen usikkerhed (@drum et al., 2016).

6.1 Lugerobot til reekkeafgrgder af gronsager

Lugerobotter kan anvendes til ukrudtsbekeempelse mellem og i reekkerne i udplantede gransager som
kal, salat, selleri, lgg og porre. Robotterne er udstyret med kameraer, der kan genkende afgradeplanter,
og derved fa mekaniske lugeaggregater til at undvige afgradeplanterne. Med lugerobotter vil der vaere
mulighed for en nermest fuldsteendig ikke-kemisk ukrudtsbekeempelse i udplantede grgnsager med
begrenset behov for opfalgende handlugning. Pa det europaeiske marked forhandles i gjeblikket flere
forskellige lugerobotter, men pa det danske marked er det iser to lugerobotprincipper, der ger sig
geeldende. Det ene benytter sig af hgjtsiddende kameraer, der detekterer flere raekker samtidigt, og
dermed foretager en mgnstergenkendelse af raekkestrukturen. Selve lugningen foretages med ét
roterende skeer per reekke. Det andet lugeprincip har ét linjekamera per afgraderaekke, der detekterer
hver eneste afgrgdeplante. Lugningen fortages med to flade skaer — ét fra hver side af reekken — som
feres ud og ind imellem afgrgdeplanterne. Robotlugning er testet i udplantet kal i England, hvor 62-87
% af ukrudtet i reekken blev bekeempet inden for en radius af 24 cm fra kalplanterne (Tillett et al.,
2008). | udplantet hvidkal i Danmark blev 76 % af ukrudtet i reekken bekeempet, hvilket var ca. 14%
bedre end ikke-intelligente metoder som ukrudtsharvning og fingerhjul (Melander et al., 2015). |
samme undersggelse blev robotlugning ogsa testet i udplantede lggklynger med 7 lggplanter per klynge.
Her bekeempede teknologien ca. 54 % af ukrudtet i reekken under mindre gunstige forhold til ca. 86 % af
i-reekken ukrudtet under mere gunstige forhold. | hverken den engelske eller danske undersggelse
opstod der naevneveerdige afgradeskader som fglge af robotlugning. | udplantede lgg efterlades en
restukrudtsmangde, som kan fjernes manuelt eller ved spot-spraying, hvis herbicidforbruget skal
holdes maksimalt nede. Tidsforbruget til handlugning vil helt afhange af ukrudtstrykket, men kan
typisk ligge pa 30-90 timer ha! (ikke publicerede data fra Melander et al., 2015).

Lugerobotter har endnu ikke vist tilstreekkelig palidelighed til anvendelse i udsaede reekkeafgrader.
Robotterne er iseer testet i roer, men uden starre succes. Ukrudt og afgrgde 'flyder’ nemt sammen,
hvilket gar det sveert for visionteknologien at foretage en klar adskillelse af afgrade og ukrudt.
Reduktionen i herbicidforbruget er markant ved anvendelse af robotlugning svarende til 100% i nogle

afgrader (eks. kal) til det, som svarer til forbruget ved anvendelse af en spot-sprayer. Anvendelse af
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lugerobotter er oplagt i badde den gkologiske og konventionelle produktion. De vaesentligste argumenter
for at investere i lugerobotteknologien frem for redskaber uden intelligens er flere driftstimer og starre
sikkerhed for ikke at skade kulturplanterne. Fladebelastningen ifglge Miljgstyrelsens
bekeempelsesmiddelstatistik var 3,53 B pr. ha for herbicider i grgnsager i 2016 (drum & Holtze, 2017).

6.1 Lugerobot til reekkeafgreder af grgnsager
Formal: Reduceret forbrug af pesticider
Anvendelse: Gragnsager pa friland
Teknologi: Redskabsramme med pdmonterede kameraer (1 stk. pr reekke), aktuatorer (1 stk. pr raekke) og lugeudstyr (1 stk. pr raekke)
samt software til behandling af den visionbaserede information, séledes at afgrade ikke beskadiges. Alle elementer er integreret i
samme redskab.

Standardmiljgeffekt LE\fetld Samlet standardr_nlljraeffekt (i hele
(ar) levetiden)
3,53 B per ha/ar ved_ 100 % pesticid- 10 35,3 B per ha
reduktion

6.2 Autostyring af mekanisk ukrudtsbekeempelse i grgnsager

Ogsa gaeldende for teknologi 6.3

Autostyring til radrensere ved hjeelp af kameraer eller praecise GPS-systemer er teknologier, som kan
rationalisere radrensningen i reekkeafgrader (Wiltshire et al., 2003). Kamerasystemerne kan besta af: ét
kamera per bed til mgnstergenkendelse af reekkerne; ét linjekamera per afgragderaekke til identifikation
af enkeltplanter; eller ét 2D Charge-Coupled Device (CCD) kamera per reekke, som tilsvarende
linjekameraet ser mere lodret ned pa afgrgdeplanterne. Bade linjekameraet og 2D CCD kameraet er
afhaengig af en tydelig kontrast mellem jord og afgrgde. Real-Time Kinematic GPS-systemer kan ogsa
veere en relevant mulighed til styring af radrenseren i forhold til afgrgderaekken. Mekanisk
ukrudtsbekeempelse mellem afgrgderaekkerne eliminerer behovet for kemisk bekeempelse i dette
omrade. Teknologien vurderes at veere relevant for bade gransags- og planteskolekulturer.

Radrensere med autostyring kan pamonteres ekstraudstyr som fingerhjul, skrabepinde eller
strigletaender til bekaeempelse af ukrudt i selve afgraderaekken (Cloutier et al., 2007). Fingerhjul bestar af
roterende hjul pAmonteret gummi- eller plastikfingre. Hver reekke behandles af to hjul - ét pa hver side
af reekken — hvor fingrene bekeemper ukrudtet i reekken mekanisk. Skrabepinde bestar af bgjet
fjederstal, hvor to pinde — en pa hver side af reekken — 'skraber’ jorden i en dybde pa 1-2 cm, hvorved
ukrudtet bekeempes. Mekanisk ukrudtsbekeempelse i reekken vha. fingerhjul og skrabepinde kraever
robuste afgredeplanter for at undga afgregdeskader. Kun godt forankrede udplantningsplanter, samt
udsaede kulturer, der har ndet et vist udviklingstrin, kan tale behandlingen. Ukrudtet skal veere smat pa
bekempelsestidspunktet (helst ikke mere end kimbladsstadiet), for at ukrudtseffekten er tilstraekkelig
god.

Styringsudstyret dvs. GPS og/eller kamera monteres pa eksisterende radrenser. Det samme geelder
ekstraudstyr som fingerhjul, skrabepinde og strigleteender. Ofte vil det veere ngdendigt at tilfgje et
hydraulisk element (sideshift) samt evt. et styrehjul til at flytte radrenseren efter GPS- /
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kamerasignalerne. Men, hvad der preacis kreeves af tilfgjelser til GPS og kameradelen afhaenger helt af
producenten af styringsudstyret. Investeringen vil typisk veere GPS (plus evt. kamera), styringssoftware,
hydraulisk styringselement samt fingerhjul, skrabepinde eller strigleteender med tilhgrende beslag.
Besparelsen i herbicidforbruget vil helt afhaenge af reekkeafstanden og det ubearbejdede band, som
radrenseren efterlader omkring afgrgdeplanterne. Ved en raekkeafstand pa 50 cm og et ubearbejdet
band pa 10 cm vil 80 % af arealet blive renset mekanisk. | praksis vil reduktionen i herbicidforbruget
veere lidt mindre, omkring 60-70 %, idet eksempelvis bandsprgjtning af reekken vil medfgre et vist
overlap (Wiltshire et al., 2003). Fingerhjul og skrabepinde kan erstatte sene herbicidsprgjtninger i
udsdede kulturer, forudsat at afgrgdeplanterne er godt forankrede. Det varierer dog meget, hvor meget
der skal sprgjtes mod ukrudt i reekken i de forskellige grensagskulturer. | udplantede kulturer kan
radrensning med fingerhjul og skrabepinde udggre en ren mekanisk lgsning, omend nogen manuel
efterlugning kan blive ngdvendig. | gennemsnit forventes ekstraudstyret at kunne fare til en 80 %
reduktion i herbicidforbruget for gransager og planteskolekulturer, nar besparelsen omfatter bade
bekeempelsen mellem og i reekkerne. Besparelsen skal ses i forhold til en fladebelastning pa 3,53 B pr.
ha for herbicider i grgnsager i 2016 (drum & Holtze, 2017). Autostyringssystemer kan desuden gge
driftstiden, fordi teknologien ikke stiller samme krav til traktorfgrerens koncentrationsevne som

manuelt betjente styringssystemer.

6.2 Autostyring af mekanisk ukrudtsbekampelse i grgnsager
Formal: Reduceret forbrug af pesticider
Anvendelse: Grgnsager pa friland
Teknologi: Styringselementer som GPS og/eller kamera(er) og aktuator(er) samt fingerhjul, skrabepinde eller strigleteender til
pamontering pa eksisterende radrenser.

Standardmiljoeffekt LE\ietId Samlet standardmiljgeffekt (i hele
(ar) levetiden)
2,82 B per ha/ar ved 80 % pesticid-
reduktion 10 28,2 B per ha

6.3 Autostyring af mekanisk ukrudtsbekaempelse i planteskoler

Se afsnit ” 6.2 Autostyring af mekanisk ukrudtsbekeempelse i grgnsager”

6.3 Autostyring af mekanisk ukrudtsbekampelse i planteskoler
Formal: Reduceret forbrug af pesticider
Anvendelse: Planteskoleplanter
Teknologi: Styringselementer som GPS og/eller kamera(er) og aktuator(er) samt fingerhjul, skrabepinde eller strigleteender til
pamontering pa eksisterende radrenser.

Standardmiljgeffekt LE\fetld Samlet standardr_mljraeﬁekt (i hele
(ar) levetiden)
2,72 B per ha/ar ve(_JI 80 % pesticid- 10 27.2 B per ha
reduktion
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6.4 Mekanisk ukrudtsbekempelse i flerarige vedagtige reekkeafgrader (frugt, beer,
planteskoleplanter)

Der findes flere modeller af sideforskudte traktordrevne freesere, skuffejern eller snore til mekanisk
renhold i treereekker (Lindhard Pedersen og Vittrup Christensen, 1992; Lindhard Pedersen og Pedersen,
2004; Lindhard 2012; Wooten 2015). Metoden bliver brugt af gkologiske avlere, men har en
nyhedsverdi for konventionelle avlere.

Mangearige erfaringer fra gkologien har vist at disse behandlinger fuldsteendig kan erstatte brug af
herbicider i konventionelle flerarige vedagtige reekkeafgrader, dog ma der paregnes en gget
behandlingshyppighed og for buskfrugt med gverligliggende rodsystem ogsa let reduceret udbytte.
Normalt behandles der 2-4 gange med herbicider om aret.

Med afszt i en samlet fladebelastning pa 0,73 B pr. ha for herbicider i frugt og beer i 2016 (drum &
Holtze, 2017) og et reduceret forbrug pa 100 % opnas saledes en arlig miljeeffekt pa 0,73 B pr. ha.

6.4 Mekanisk ukrudtsbekaempelse i flerarige vedagtige reekkeafgrgder (frugt, beer,
planteskoleplanter)
Formal: Reduceret forbrug af pesticider

Anvendelse: Frugt, beer, planteskoleplanter
Teknologi: Sideforskudt traktordreven fraeser, skuffejern eller snore til mekanisk renhold i reekker af frugt og baer. Eksklusiv

traktor.
Standardmiljgeffekt Le\ietld Samlet standardmlljzeﬁekt (i hele
(ar) levetiden)
0,73 B per ha/ar ved 100 % pesticid-
. 10 7,3 B per ha
reduktion

6.5 Tunnel eller plasthus til dyrkning af baer

Ogsa gaeldende for teknologi 6.6

I det tidlige forar er klimaet normalt den begraensende faktor for tidlig plantning af havebrugsafgrader.
Lesningen kan vare simple, flytbare dyrkningstunneler deekket med et enkelt lag af klar polyethylen
plast, som kan gge dagtemperaturen og gger temperatursummen i vekstsasonen, hvilket fremskynder
og forbedrer produktionen. Drivtunnelerne er imidlertid vindfglsomme, sa et mere holdbart og
fremtidsorienteret system vil veere brug af plasthuse, der placeres permanent pa omradet, har en
sterkere konstruktion, og kan isoleres og om ngdvendigt opvarmes — ofte kaldet hgje tunneler eller
plastvaeksthuse. Man kan i princippet skelne mellem hgje helarstunneler (passive solvarme vaeksthuse)
(Lesning 1) og 3-sa&esons hgje tunneler (er almindelige i dag) (Lgsning 2), der ikke anvendes i
vintersaesonen, men hvor man typisk fjerner plastdaekket i vintersaesonen, samt plast-vaeksthuse
(Lasning 3), der er en kraftigere konstruktion (Blomgren og Frisch, 2009; Rasmussen og Orzolek,
2009; Reid, 2008; Wien et al., 2008).
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Dyrkning af bar og grgnsager i tunneler eller plastvaeksthuse giver avlerne mulighed for at udvide deres
saeson bade tidligt og sent, og dermed gge deres konkurrenceevne i forhold til produkter, der importeres
(Pedersen et al., 2011). Temperatur og ventilationskontrol er afggrende for produktion af sunde
afgrader med hgj kvalitet, sa derfor er den langsigtede lgsning at investere i mere avancerede vaksthuse
med ventilationssystemer, sa den relative fugtighed og temperatur kan styres.

Helarstunneler med mulighed for en vis grad af klimastyring er ogsa velegnet til gkologisk produktion af
grgnsager, frugt og jordber, som i dag dyrkes pa friland. De kan fungere som regn- og haglbeskyttelse,
forleenge sasonen eller der kan introduceres nye plantearter, som normalt ikke vil kunne klare sig i
Danmark. Tunneler alene vil kunne reducere visse sygdoms- og skadedyrsproblemer, og tunneler med
mulighed for klimastyring vil kunne reducere forekomsten af andre sygdomme, og for de resterende vil
der veaere bedre mulighed for kontrol med biologisk bekaempelse. Helarstunneler eller vaeksthuse vil
desuden betyde, at man bedre kan styre ggdning og vanding og dermed gare produktionen mere
kontrolleret og mere beeredygtig, samtidig med at kvaliteten forbedres og spildet reduceres for nogle
produkter.

I USA og Canada har de hgje tunneler vist sig at vaere velegnede til produktion af hgjveaerdiafgrader,
herunder salatmix, babyspinat, tomater, agurker, rad peber, basilikum, afskarne blomster, hindbeer,
jordbeer og meget mere. Ogsa dvaergtrae-afgrader som sgde kirsebzr kan produceres i starre multispan
tunneler (Cheng og Uva, 2008).

Svampesygdomme a&ndrer karakter i et plasthus og tunnel, og kan vere et problem, hvis den relative
fugtighed ikke kan reguleres. Faren for et angreb er stgrst, nar luftstremmen inde i tunnelen er lav og
den relative luftfugtighed er hgj. | jordbeer er set starre angreb af meldug og et mindre angreb af
graskimmel i tunnel (Xiao et al., 2001). Valg af resistente sorter, aktiv ventilation (ved at tilfgje gavl-
eller tagventilation) og fremme af bedre luftcirkulation inde i tunnelen (fx tilfgjelse af aktive
ventilatorer) er mulige lgsninger pa problemet, men der er begraensede erfaringer fra Danmark pa dette
omrade.

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

Ved dyrkning i hgje tunneler og plastveeksthuse vil der for hgjveerdiafgrgder som f.eks. jordbeer,
hindbeer og visse frilandsafgreder, i forhold til frilandsdyrkning, kunne reduceres i pesticidforbruget
fordi biologisk beka&mpelse vil veere mulig. Herudover vil det ved drypvanding vaere muligt at reducere
vand- og gedningsforbruget. Samtidig opnas tidligere udbytter, og nogle ar ogsa reduceret spild pa
grund af klimabeskyttelse mod regn og hagl.

Ved dyrkning af baer og grensager i tunneller i stedet for pa friland kan fungicid- og insekticid-forbruget
reduceres med ca. 50 % per produceret enhed fordi udbytterne stiger, spildet reduceres og det i hgjere
grad er muligt at bruge biologisk bekeempelse og reducere antallet af pesticid-sprgjtninger, iser hvor
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klimakontrol er muligt (Martinez-Blanco et al., 2011; Garcia et al., 2016; Demchak, 2009). Investering i
tunnel til produktion af beaer eller grgnsager kan vare inklusiv temperatur- og ventilationskontrol.

Med afszet i en samlet fladebelastning pa 7,46 og 3,61 B pr. ha for fungicider og insekticider i
henholdsvis frugt/baer og grensager i 2016 (drum & Holtze, 2017), og et reduceret pesticidforbrug pa
omkring 50 % opnas saledes en arlig miljgeffekt pa 3,73 B pr. ha i baerdyrkning, og 1,81 B pr. ha i
grgnsagsproduktion i tunneller, hvor areal refererer til dyrkningsareal, hvor der dyrkes henholdsvis bar
og grensager til frisk konsum.

6.5 Tunnel eller plasthus til dyrkning af beer
Formal: Reduceret forbrug af pesticider
Anvendelse: Beer
Teknologi: Helarstunneler og saesontunneler til afskeermning mod sygdomme og skadedyr. Hel&rstunneler kan kombineres med
klimastyring hvorved effekten gges idet svampesygdomme i hgjere grad kan kontrolleres.

Standardmiljgeffekt Le\ietld Samlet standardmiljgeffekt (i hele
(ar) levetiden)
3,73 B per ha/ar ved 50 %
pesticidreduktion 5 18,7 B per ha

6.6 Tunnel eller plasthus til dyrkning af grgnsager

Se afsnit "6.5 Tunnel eller plasthus til dyrkning af beer”

6.6 Tunnel eller plasthus til dyrkning af grensager
Formal: Reduceret forbrug af pesticider
Anvendelse: Grgnsager
Teknologi: Helarstunneler og seesontunneler til afskeermning mod sygdomme og skadedyr. Helarstunneler kan kombineres med
klimastyring hvorved effekten gges idet svampesygdomme i hgjere grad kan kontrolleres

Standardmiljoeffekt Le\getld Samlet standardmiljgeffekt (i hele
(ar) levetiden)
1,81 B per ha/ar ved 50 %
pesticidreduktion 5 9 B per ha

6.7 Regntag over frugt og beer til forebyggelse af svampesygdomme

Opseetning af smalle regntag eller markiser i ebler og paerer har i forsgg vist, at angreb af
svampesygdomme reduceres vaesentligt. Prototyper bestar af en vaevet plastik som er spandt ud over en
topwire i ca. 3-4 m’s hgjde, og fastgjort til to lavere siddende wirer. Det derved opstaede mini-telt
beskytter smalle treereekker imod regn og vedvarende fugt. Netop overfladefugtighed er en forudsaetning
for de fleste svampesygdommes mulighed for at inficere blade og frugter. Forsggsmaessigt har det
kunnet pavises at angreb af @bleskurv og diverse lagerrad-sygdomme reduceres til et niveau, som
konventionelt sprgjtede frugter. Samtidig reduceres solskold, haglskader og klimabetinget skrub pa
a&blerne (Bertelsen og Lindhard Pedersen 2014).
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Dette formodes ogsa at geelde i andre frugt- og beerafgreder, som f.eks. blommer, kirsebar, hindbeer,
blabeer.

Regntag forventes at kunne reducere pesticidbehandlingerne med 80-100 % (Bertelsen, 2017).
Bekaempelse mod svampesygdomme foretages fra 12 til 25 gange om aret, afhangigt af de aktuelle
klimaforhold. Nyhedsveerdien er meget hgj, men metoden er stadig under udvikling og pt. er
holdbarheden af systemerne ikke afklaret.

Med afszt i en samlet fladebelastning pa 5,42 B pr. ha for fungicider i frugt og beer i 2016 (@rum &
Holtze, 2017) og et reduceret forbrug pa i gennemsnit 90 % opnas saledes en arlig miljgeffekt pa 4,88 B

pr. ha.

6.7 Regntag over frugt og beer til forebyggelse af svampesygdomme
Formal: Reduceret forbrug af pesticider
Anvendelse: Frugt og baer
Teknologi: Reduktion af luftfugtighed i plantemassen opnaet ved overdaekning med markiser bestdende af gennemsigtigt plast eller
presenning monteret pa paele med wirer.

Standardmiljoeffekt LE\fetld Samlet standardmiljgeffekt (i hele
(ar) levetiden)
4,88 B per ha/ar ved 90 %
pesticidreduktion 5 24,4 B per ha

6.8 Hgstmaskine til skdnsom hgst af baer

Der udvikles lgbende nye typer af selvkgrende portal-hgstere til industribser. Disse nye modeller har
nye hgstaggregater og teknik, som ger hgstprocesserne mere skdnsomme, og derfor ikke skader buske
og beer sa meget som tidligere (Wooten, 2015). En skansom hgst opnas f.eks. ved 1) at portalhgsteren er
udstyret med samleplader som samler buskenes grene i stedet for at dele dem, 2) at baerrene rystes af
buskene ved hjalp af rystebgjler i stedet for at blive slaet af, 3) at rysteintensiteten og rystebredden kan
justeres, 4) at transportband er opbygget af kopper saledes at baerrene bliver i samme kop fra hgst til
aftemning, og 5) at en lukkeplade omkring buskene forhindrer tab af beer.

Den blidere hgst og de mindre skader pa baer og buske betyder, at der kan spares pa de forebyggende
svampe- og skadedyrsprgjtninger. Der forventes at kunne spares 2 sprgjtninger mod barkgalmyg i
solbeer. Disse skadedyr tillokkes af fysiske skader pa grene og laegger &g i gren-sarene. Desuden
forventes det at der kan spares 2-3 sprgjtninger mod svampesygdomme. Bade graskimmel, som
inficerer s&r pa grenene og svampesygdomme, som angriber barrene efter hgst iszer, hvis de skades
mekanisk. En mere skdnsom hgst forventes at kunne reducere pesticidforbruget med 20-40 % i forhold

til eeldre typer portalhgstere (Isskov H.C., pers. medd.).
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Hastudstyr til skdnsom hgst med rysterbgjler hvor intensiteten og rystebredden kan justeres.

Med afsat i en samlet fladebelastning pa 7,46 B pr. ha for fungicider og insekticider i frugt og bear i 2016
(@rum & Holtze, 2017) og et reduceret pesticidforbrug pa omkring 40 %, opnas saledes en arlig
miljgeffekt pa 3,0 B pr. ha.

6.8 Hgstmaskiner til skAnsom hgst af beer
Formal: Reduceret forbrug af pesticider
Anvendelse: Beer til industri
Teknologi: Selvkgrende portalhgster med hgstaggregater (bl.a. rystebgijler og transportkopper) der ikke skader buske og beer.

Standardmiljgeffekt Le\getld Samlet standardr_mljraeffekt (i hele
(an) levetiden)
3,0 B per ha/ar ved 40 % pesticidreduktion 10 30 B per ha
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