’ t LANDSKAPSARKITEKTUR
TRADGARD VAXTPRODUKTIONSVETENSKAP

SLU Rapportserie

Klimatisering, belysning, bevattning och
mekanisering | vaxthus - Aktuellt kunskapslédge

Climatization, lighting, irrigation and mechanization in greenhouses

— Present knowledge
Tillvaxt Tradgard

Sven Nimmermark
Biosystem och Teknologi, SLU, Alnarp

Jonas Moller Nielsen
Cascada AB, Rolfstorp

Sveriges lantbruksuniversitet
Fakulteten for landskapsarkitektur, tradgards- och vixtproduktionsvetenskap
Rapport 2014:19

ISBN 978-91-87117-80-0
Alnarp 2014



Landskapsarkitektur, tradgard, vaxtproduktionsvetenskap
Rapportserie
Rapport 2014:19

Forfattare:
Sven Nimmermark, Sveriges lantbruksuniversitet, SLU, Institutionen fér Biosystem och Teknologi, Box
103, SE-230 53, Alnarp

Jonas Moller Nielsen, Cascada AB, Georgs vag 1, SE-432 97 Rolfstorp

ISBN 978-91-87117-80-0



’ ! LANDSKAPSARKITEKTUR

TRADGARD VAXTPRODUKTIONSVETENSKAP

SLu Rapportserie

Klimatisering, belysning, bevattning och
mekanisering 1 vaxthus - Aktuellt kunskapslége

Climatization, lighting, irrigation and mechanization in greenhouses

— Present knowledge

Tillvaxt Tradgard

Sven Nimmermark
Biosystem och Teknologi, SLU, Alnarp

Jonas Moller Nielsen
Cascada AB, Rolfstorp

Tillvaxt Tradgard

Ar ett projekt som syftar till att ge férutsattningar for 6kad konkurrenskraft "

* * %

och tillvéxt inom tradgardsnaringen genom nytankande och samarbete. Tillvaxt *

oo o * *

Projektet finansieras av Europeiska jordbruksfonden for landsbygdsutveck- Tradgard L
*

ling: Europa investerar i landsbygdsomraden, SLU, LTJ-fakulteten Alnarp, JL o
LRF/GRO, Hushéllningsséllskapen i Malméhus, Halland och Kristianstad, M
Lovang Lantbrukskonsult AB, Master Gron samt Prysek. SiLu

Europeiska jordbruksfonden for
landsbygdsutveckling: Europa
investerar i landsbygdsomraden







FORORD

Da det giller vaxthusteknik finns det ett uppddmt behov att hdmta ikapp och redovisa
internationella tankegingar som é&r intressanta for Sverige och for svenska odlare. Det finns
idag ingen samlad overblick 6ver vad som skett inom forskningen pé senare ar och detta dr av
intresse for néringen sévil som for studenter vid de tradgéardsutbildningar som bedrivs vid
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU, 1 Alnarp. En sddan o6verblick kan stimulera studenter
inom hortikultur att férdjupa sig inom omrddet och detta kan pa sikt vara en betydande faktor
for utvecklingen av svensk véxthusodling.

Optimal teknik for framgangsrik odling 1 véxthus involverar ett stort antal faktorer och
tekniska system. Tekniken utvecklas stindigt och malet med den aktuella studien har varit att
identifiera forskning och utveckling av betydelse avseende tekniska system for vidxthusens
klimatisering, belysning, bevattning och mekanisering. Det 6vergripande malet har varit att fa
kunskap 6ver vilka tankegangar som forekommer internationellt och vart utvecklingen ér pa
Vag.

Studien som redovisas i rapporten har genomforts inom projektet ”Det aktuella teknik- och
kunskapsliaget inom vaxthusteknologi”. Projektet har finansierats av Tillvéxt tradgérd, Alnarp.

Ett stort tack for att mojligheter getts for genomforande av studien.

Maj 2014

Sven Nimmermark Jonas Moller Nielsen
Docent, Tekn. Dr., Forskare, MSc i1 Hortikultur
SLU, inst. for Biosystem och Teknologi, Alnarp Cascada AB, Rolfstorp






INNEHALLSFORTECKNING

0 2T = o PN 3
SAMMANFATTNING ...ceeuuuierrennsssrrrnnssssrrrnnsssssrnsnsssssrnssssssssnnssssssrsnsssssssnnnsssssssnnssssesnnnssssenns 7
R Y 3 9
INLEDNING ...c..uiieuiieeeiriensrenssrensssrnnsssennssranssssenssssanssssnnssssnnsssnnnssssnssssnnssssnnssssnnsssnnnsnnns 11
Luftfuktighet - @VIUKENING ......eveeieee et re e s s a e e e et e e e e eaaaee s 11
2T Y2 11 o = PR 12
BOVATENING ettt e e et e e e e e e e et e e eaaaeaeaaaaaeaeaeaaaaaataeataraaaaaaaes 12
Transporter 0Ch MEKANISEIING ..ccccii e e e e et e e e e e e arrree e e e e e e annraees 12
INYARE STUDIER ...ccettttsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesmmmmmnnnnns 13
AVIUKENING OCh FUKESTYINMING ceeeeiieieeee e e e e e e et r e e e e e e e areraees 13

N o3V T o Yo I V] = 1 =Y APPSR 13
Avfuktning med hygroskopisk I0SNING........c.ueiiiiiiii i e 13
Avfuktning med luftning och olika strategi for styrning........ccccccoveeeviie e, 14
Avfuktning med flansade ror kylda med Kylvatten ..........occevieeciei i 14
Avfuktning med mekanisk ventilation...........ccuuviiiiii e 15

Jamférelse av avfuktning pa en kall yta, ventilation med varmevaxling och absorption med en

NYEroskOPISK @VFUKLAIE ......cciicuiiiiiciiiee ettt e e et e e e tae e e e et ae e e sntaeeesbtaeeeensaneaanns 15
2L Y2 o1 o = SR 16
LED belysning och jamforelser Med HPS.........ooo oottt earee e e vae e e e 16
Val av belysningstyp med hansyn till ljusutbyte och ekonomi - LED, HPS, keramiska
metallhalogenlampPor ElIEr [YSIOr . ....uui i e e s abr e e s s araeeeas 18
Belysning i vaxtmassan - ”“Inter-Lighting” - i radkulturer .........ccocovvei i 19
Dagens och morgondagens belysning i VAXTNUS.........cccoviiiiiiiii e 20
Bevattning, godsling och odlingssystem i VAXTNUS .......cccuiiiiiiiiii i 20
Odlingssystem med delat FrotSYStEM ....cccoi i e e e e e e e snrrree e s 20
BEVATININESSYSTEIM .eeiiiiiiiieieteee ettt e e e e sttt et e e e s e sttt e e e e e s s s abbbeeeeeesesnsbeaaeeeeessannsnnees 21
BeVattNiNg MEA VEKE ... .eeeiii et e e s ee e e et e e e sbee e e nres 21
Bevattnig med VattenKUAE .......occuuiiiiiieee e et e e e enaa e e enes 21
Mat- och reglerteknik fOr DEVATINING .......ooiiiiiiie e et e e e 21



Y YT g Y= NV o] T ] ) - | 0 (PSPPSR 21

Viktbaserad matning 0Ch regIEriNg ......eev i e 22
TraAdIOS METULIUSTNING c..eveeiiiiee ettt e et e ettt e e e et e e e e e tee e e eeateeeeesseeeeebeeesennseeaeennres 23
Mekanisering iNOM VAXEIUS ....ciiciiiiiiiie ettt e e st e e s ssbe e e s sasreeesnnaees 24
[20e] oToYuu=] (o] Lo =4 ISP 24
SKOTAEIODOTAT ...ttt ettt ettt e b e sbe e s st st e e e et e ereens 25

(O LaTo [T g oY | I AV o] - ] o] USSP 25
SKOINING @V SMAPIANTON c...eeiiiicieiee ettt e ettt eee e e e ettt e e e e satae e e e aseeeeesseeeeensseeesnsaeaas 26
SticklingsskOrdare 0Ch —STICKATE ......ciciiii e e e e e ae e e e e e e e eanrreeeee s 26

80T TaY a2 o] o Yo ] AF PRSP SP 26
Sorterings- 0ch PackNiNgSMAaSKINET .......ciiiuiiii it e e e e e s rae e e e aeeas 26
Smarta transportorer - Automated Guided Vehicles (AGV).....cccveeeecieeeeiiieeeecee e 26
OdlingsMetodik i FAdBrONSAKET ......cccuviieeciiie ettt et e e e e e bae e e e atee e e e baee e s eabaeeeennrenas 26
ArbetskraftsfOrsOrjNiNg - SPEILEON ..uuvviiiee et e e e e e e e e 27
SAMMANFATTANDE SLUTSATSER ..ccuuuiiiteenssrrrnnssssersnnsssssrsnnssssernnnssssersnnssssessnnsssssnsnnsnnns 27
REFERENSER....ccttttttssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnnnnns 28



SAMMANFATTNING

For en framgangsrik produktion krivs basta mdjliga forhallanden betrdffande véxtklimat och
ljus, rationella system for att hantera véxternas vatten- och niringstillférsel och dessutom en
begransning av kostnaderna for produktionen. En 6kad mekanisering och en dkad anvéndning
av robotar ger mojligheter for reducerade kostnader, béttre konkurrenskraft och en dkad
l6nsambhet.

I slutna eller halvslutna vixthuskoncept finns mojligheter att bibehélla hoga CO, halter under
langre tidsperioder @n i konventionella vixthus. Dessa slutna eller halvslutna system kréver
kylning och avfuktning for att temperatur och luftfuktighet skall kunna héllas pd en lamplig
nivd. I Finland har man tagit fram ett system (Novarbo) for kylning och fuktstyrning med
hjélp av droppgardiner dér kylt vatten sprutas in. I Grekland och Italien har forsok gjorts att
avfukta med hygroskopiska saltlosningar som binder Overskottsfukt. En vanlig metod att
avfukta luften i1 vixthus med energivévar &r att Oppna vdvarna sa att en liten springa uppstér
och lata fukt kondensera ut pad tdckmaterialet (ytterskalet) samtidigt som torrare luft frdn
utrymmet Over vdven strOmmar ner 1 véxthuset. En nackdel med systemet ar att
okontrollerade luftrorelser kan orsaka ojamn temperaturfordelning i véxthuset. I en ny
intressant metod som héller pa att testas i Nederlinderna anvinds rundblasande fléktar som
fordelar och trycker ut luften som en horisontell skiarm under vdvarna och som utbyter luft
med utrymmet ovanfor vivarna. Andra studier av energidtgang och kostnader indikerar att
avfuktning med hjilp av ventilation och viarmevéxling kan vara ett konkurrenskraftigt system.

Beroende pé val av armatur kan kostnaderna for belysningen i ett vaxthus bli olika hoga. I
ménga studier av LED ljus har man studerat hur ljus med olika vaglangdssammansattning
paverkar vixternas utveckling. I USA har man undersokt fotonutbyte och kostnader for olika
armaturer med ljuskéllor av typerna LED, hogtrycksnatriumlampor (HPS), keramisk
metallhalogen och lysrér. Man fann i denna studie att ljusutbytet (fotonutbytet) per enhet
tillford elenergi (umol/J) var mycket hogre for nyare HPS armaturer (1,7 pmol/J) jamfort med
typer som idag &r vanligt forekommande (1,02 pumol/J). Det bésta fotonutbytet for LED
armaturer (rott/blétt) var 1,66-1,70 umol/J och alltsd av samma storleksordning som for nya
HPS armaturer. I studien fann man att kostnaden per foton rdknat var hogre for LED dn for
HPS. T takt med att lysdioder (LED) blivit ljusstarkare och kommit ner i pris har intresset for
att anvinda dem for assimilationsbelysning 6kat. De smé ljuskéllorna som dioderna utgdr, gor
att man kan skapa belysningsarmaturer som mojliggér placering i plantskiktet 1 raderna
("inter-lighting”). En skillnad mellan HPS och LED ér att virmestrdlningen frdn HPS lampor
viarmer plantmassan, vilket dtminstone ibland kan vara en fordel. For assimilationsbelysning
(toppbelysning) anses HPS fortfarande vara det bésta alternativet, medan LED &r intressant dd
det giller belysning for att erhalla en viss fotoperiod, belysning inuti vdxtmassan (’inter-
lighting”) och dd det géller att styra vixterna. Energieffektiva plasmalampor kan kanske 1
framtiden vara ett intressant alternativ dven i véaxthus.

Fokus inom forskningen avseende vatten och néringstillforsel har pa senare ar varit att minska
atgdngen av vatten och godselmedel samt att minska utsldpp av gddselvatten till naturen, dels
for att minska sloseriet med vatten och godselmedel och dels for att forbittra ekonomin for



odlingsforetagen. Ett nyare odlingssystem som har testats vid ett flertal tillfallen och for olika
kulturer dr odling med delat rotsystem (”Split Root™). I detta system delas rotsystemet upp 1
tva separata behallare med var sitt droppbevattningssystem och varje behdllare vattnas
varannan gang. Systemet bendmns pé engelska "PRD — Partial Rootzone Drying” eller ”Split
Root”. Anvindningen av systemet har testats for flera olika kulturer, bl.a. gurka, dir det visat
sig att vatten- och ndringsatgangen minskade med 35 % utan att skorden péverkades. Med
nyare mitteknik kan man méta sma forandringar i plantornas reaktioner bl.a. bladtemperatur,
variation 1 stamdiameter, klyvoppningarnas reaktion och vixtsaftsflode. Tekniken som
forfinar befintlig bevattningsteknik anvdnds bade inom forskning och kommersiellt.

Fokus inom mekaniseringen i vixthus har de senaste tio &ren framst varit utnyttjande av olika
robottekniker. I borjan pad 2000-talet utvecklades och testades en robot for skord av
slanggurka. Roboten tog sig fram sjdlv, hittade plantorna, identifierade frukterna och avgjorde
vilka gurkor som var klara for skord samt skordade gurkorna. Robotteknik for avbladning har
ocksé testats med utnyttjande av samma NIR vaglingder for igenkdnning av gurkplantornas
olika delar (frukt, blad, stam). Robotar har ocksa testats for skolning av smaplantor (under 2,7
minuter skolades 36 tomatplantor om med 100 % framgéng) och robotar for
sticklingsforokning av rosor har borjat anvdandas kommersiellt. Forskning avseende sensorer
kan utnyttjas i en rad tillimpningar och sorterings- och packningsmaskiner som idag ar
standard i de flesta storre foretag finns nu d&ven med utrustning for métning av néaringsinnehall
och socker med hjilp av spektral bildbehandling och klorofyllfluorescens.



SUMMARY

Successful production involves best possible conditions concerning plant climate and light
conditions, rational systems for supplying the plants with water and nutrients, and in addition
to that also limited production costs. Increased mechanization and an increased use of robots
may provide possibilities for reduced costs, improved competitiveness and increased

profitability.

Closed or semi-closed greenhouse concepts make it possible to keep high concentrations of
CO; during longer periods of time than in conventional greenhouses. Such closed or semi-
closed systems demands cooling and dehumidification for keeping temperatures and humidity
at suitable levels. In Finland a system with droplet curtains (Novarbo) where cooled water is
sprayed out has been developed for cooling and humidity control. In Greece and Italy
dehumidification with hygroscopic salt and water solutions absorbing excess moisture has
been studied for dehumidification. A common method to dehumidify the air in greenhouses
with thermal screens is to slightly open the screens creating a narrow opening. Humid and
warmer air from the greenhouse then passes through the opening and moisture is removed by
condensation on the greenhouse cover, while at the same time colder and dryer air leaks in
somewhere. A drawback is that uncontrolled air movements cause a non-uniform climate
where the climate varies between locations in the house. A new interesting concept being
developed in The Netherlands is a system where horizontal blowing fans creates a screening
layer of air just below the thermal screens at the same time as they exchange air with the
space between the thermal screens and the greenhouse cover. Other studies of energy use and
costs indicate that dehumidification by ventilation and heat exchange may be a competitive
system.

Depending of choice of light sources and armatures the costs for lighting in greenhouses can
vary. In many studies of LED (light emitting diodes) the plant response and development
under light with different spectra have been by studied. In a US study the photon flux and
costs for different armatures with light sources of the types LED, high pressure sodium (HPS)
ceramic metal halide and fluorescent light was studied. It was found in the study that the light
output (photon output) per unit electrical input (umol/J) was much higher for new HPS
armatures (1.7 umol/J) compared to that of armatures being commonly used today (1.02
umol/J). The best photon exchange for LED armatures (red/blue) was 1.66-1.70 umol/J,
which means the same magnitude as for new HPS armatures. It was found that the cost
calculated per photon was higher for LED than for HPS. Following increased levels of light
from LED and lowered costs, the interest for using them as assimilation light sources has
increased. Their small size makes it possible to create armatures possible to place inside the
plant canopy in plant rows ("inter-lighting”). A difference between HPS and LED is that the
thermal radiation from HPS armatures warms the plant mass, which at least sometimes can
be beneficial. For assimilation light (top lighting), HPS is still considered to be the best
alternative, while LED is interesting for keeping a certain photo period, for lighting inside the
plant canopy ("inter-lighting”), and for plant control. Highly energy efficient plasma lamps
can be future interesting light sources also in greenhouses.



Regarding water and nutrient supply the focus in research recent years has been on
decreasing the amount of water and fertilizers used and to decrease the nutrient leakage to
the environment, partly for avoiding the waste and partly for an improved economic outcome
for the crop producers. A newer growing system tested a number of times for different
cultures is growing with a split root system (”’Split Root”). In this system the root systems of
the plants are divided and placed in two separate containers with separate drip irrigation
systems and each container is watered every second time. The system is called "PRD —
Partial Rootzone Drying” or "Split Root”. It has been studied for a number of plant species,
e.g. cucumbers, where a 35% decrease in water and nutrient consumption was found without
any influence on the crop harvest. Newer measurement technology provide opportunities for
measuring small changes in plant reactions, e.g. leaf temperature, variation in stem diameter,
stomata reaction and plant water transport. Such measurements fine tuning present irrigation
technology is used within science and also commercially.

Regarding mechanization for greenhouses, the focus in research during the recent 10 years
has primarily been the use of robot technology. In the beginning of the 2000s a robot for
harvesting cucumbers was developed and tested. The robot moved and found its way, found
the plants, identified the fruits, identified cucumbers ready for harvesting and then harvested
the cucumbers. Also for de-leafing cucumber plants, robot technology has been tested using
the same NIR wavelengths as the harvesting robot for identification of the different parts of
the cucumber plants (fruit, leaf, and stem). Robots have also been tested for seedlings trans-
planting (during 2.7 minutes 36 tomato seedlings were transplanted with a 100% success
rate) and robots for producing and planting rose cuttings has also started to be used
commercially. Research regarding sensors can be utilized in a number of applications and
sorting and packaging machines today being standard equipment at most large operations
are nowadays also equipped with devices for measuring nutrient and sugar content by the
help of spectral image analysis and chlorophyll fluorescence.
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INLEDNING

Den ljusberoende fotosyntesen, den process 1 vilken koldioxid assimileras, bestimmer vidxtens
tillvixt och utveckling. Ljusets intensitet och véglingd pédverkar hur vixten tillvixer
tillsammans med temperatur och tillgdng pa koldioxid. For god kvalitet och avkastning i en
véixthuskultur behdver klimatforhillandena vara anpassade till behoven hos den kulturvéxt
som odlas.

Vad som ér ett optimalt vixthusklimat varierar ver tiden beroende pa i vilket stadium véxten
befinner sig. Tillvaxt och utveckling styrs av balansen mellan ljus, temperatur, luftfuktighet
och tillgang pé koldioxid. Denna balans ser olika ut beroende pé vilken typ av utveckling som
ska gynnas, t.ex. rotutveckling, tillvaxtpunkter eller nya klasar och fruktutveckling.

En viss minimitemperatur krévs savdl dag som natt for att optimera den fotosyntetiska
processen. Dagtid behovs varmeenergin for att assimilationen ska 4ga rum i vixten medan
det pé natten krdvs en viss virmeenergi for att den under dagen assimilerade energin ska
kunna syntetiseras i1 vixten. I véxthusodling efterstrivas dirfor ofta en optimering av
temperaturforhdllandena 6ver dygnet for att fa onskad tillvaxt och utveckling hos véxten.

Koldioxid utnyttjas av vixten da det i fotosyntesen bildas glukos vilket gor att tillgdng pa ljus
behover balanseras med en motsvarande koldioxidhalt i luften f6r att optimera anvdndningen
av det fotosyntetiska ljuset. I vixthusodling forsoker man optimera halten genom att tillféra
koldioxid pa olika sitt.

For en framgangsrik produktion krdvs forutom bidsta mojliga forhdllanden betrdffande
viaxtklimat och ljus ocksa rationella system fOor att hantera vixternas vatten- och
néringstillforsel och forutom det ocksa en begriansning av kostnaderna for produktionen. En
o0kad mekanisering av odlingen och ©6kad anvindning av robotar ger mojligheter for
reducerade kostnader och bittre konkurrenskraft och 16nsamhet.

Projektet "Det aktuella teknik- och kunskapsliget inom vixthusteknologi” har genomforts
som en litteraturstudie, framforallt for att undersoka vilken forskning avseende vixthus som
pdgar i andra linder. Fokus i studien har varit teknik for klimatisering, dvs. for fukt,
fuktstyrning och avfuktning, teknik for belysning, teknik for bevattning och teknik for interna
transporter och mekanisering. Ett 6vergripande mal har varit att ge en god overblick over
aktuell forskning inom forskningsomradet. Sddan kunskap dr av vital betydelse for
bibehdllande och utveckling av en konkurrenskraftig svensk vixthusproduktion.

LUFTFUKTIGHET - AVFUKTNING

Vixten behover ha tillgdng till vatten for sin tillvixt och ocksd luftfuktigheten har stor
betydelse. Den relativa luftfuktigheten (RF) i vdxthuset far inte vara alltfor hog eller lag da
detta paverkar véxten negativt. I vixthus strivar man ofta efter att hélla den relativa
fuktigheten mellan 70 och 85 % for att gynna véxternas behov. Vid lag relativ luftfuktighet
kan det uppsta vattenstress som leder till forsdmrad tillvéxt i form av t.ex. mindre blad och
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minskad strackningstillvixt och fruktsittning. Vid en hog relativ luftfuktighet minskar
transporten av vatten och naringsdmnen i véxten pga. den lilla skillnaden 1 angtryck mellan
omgivningen och véxten och processerna i vixten saktas ner. En hog relativ luftfuktighet kan
ocksé innebdra att vattendngan i luften kondenserar pd véxterna vilket leder till 6kad risk for
svampangrepp. Viarmepumpar for avfuktning studerades i édldre undersdkningar, t.ex.,
Gustafsson & Nimmermark (1991). I dagsldget dr en vanlig metod for avfuktning att avlufta
och vdrma alternativt att Oppna vdvarna. En rad undersokningar av olika tekniker for
avfuktning har gjorts pa senare ar.

BELYSNING

Ljuset dr oftast den begrinsande tillvixtfaktorn vid odling pa nordliga breddgrader. Vid lag
tillgdng pa ljus sker tillvixten ldngsamt. Eftersom man i1 vixthusproduktion forsoker optimera
tillvaxten tillfors artificiellt ljus ndr det naturliga ljuset inte riacker till for att skapa optimala
ljusforhallanden. Dagsldngden dr ocksd av betydelse for méanga vixters utveckling och
artificiell belysning kan behdvas dven for detta dndamal. Vid odling under den morkare
arstiden ar tillskottsbelysning en forutsittning for en hogre produktion. Den forhédrskande
metoden att kompensera for laga ljusintensiteter har hitintills varit belysning med
hogtrycksnatriumlampor (HPS). Dock har valet av belysning studerats under senare ar och
alternativ till HPS lampor och lysror har borjat undersokas.

BEVATTNING

Traditionellt utférs bevattning 1 vixthus pd en rad olika sédtt sdsom handvattning,
droppbevattning med droppslangar, sprinkling och dysbevattning. Recirkulerande system och
rdnnor 1 vilka ej upptaget vatten aterbordas ser till att minska ldckaget av ndringsdmnen. For
krukvaxtodling och odling pa bord finns system med ebb och flod dér vatten flodas ut pé
borden med krukor och dverflodet av vatten aterbordas och recirkuleras. Motsvarande system
finns utvecklade for odling pa véxhusets golv.

TRANSPORTER OCH MEKANISERING

Dé det giller mekanisering och transporter har en del nyare teknik studerats pa senare ar och
bl.a. har robotteknik for skord och avbladning studerats
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NYARE STUDIER

AVFUKTNING OCH FUKTSTYRNING

I slutna eller halvslutna vixthuskoncept finns mdjlighet att bibehalla hoga CO; halter under
langre tidsperioder én i1 konventionella vaxthus. Om véadringsluckorna 6ppnas for att ventilera
ut fukt omdjliggérs forhojda halter av koldioxid i1 vdxthuset d&ven om detta skulle vara
onskvirt.

Novarbo systemet

Foretaget Biolan Oy i Finland har utvecklat ett klimatiserigsystem for att kyla viaxthuset och
bibehalla det sa stingt som mojligt. Systemet har getts namnet Novarbo och funktionen har
studerats 1 finska forsok (Huttunen, 2009). Systemet bygger pa kylning av vixthuset med
hjilp av vattendroppar. Inuti védxthuset placeras en Sppen droppgardin dér vattendroppar
sprutas ut med speciellt utformade dysor. Den varma luften i véxthuset kyls av vattnet som
sprutas ut och beroende av vattnets och luftens temperatur kan vattendnga i véxthuset
bortforas genom att det kondenseras ut pa de kalla vattendropparna (avfuktning) eller tillforas
om vattnet som sprutas ut och vattendropparna ar varmare (befuktning). Vattnet som sprutas
ut i droppgardinen inomhus kyls utomhus med hjidlp av evaporativ kylning
(kyltornsprincipen); da vattendnga avgir frdn vattnet till uteluften kyls vattnet p.g.a.
angbildningsvdarmen som atgar. Kylningens funktion &r m.a.o. beroende av uteklimatet och
hur torr uteluften dr. For att mojliggdra klimatisering ocksa t.ex. nattetid anvinder man sig av
ett lager med kallt vatten. I studier av systemet erhdlls goda tillvdxtbetingelser och vid
ljusintensiteten 650 W/m?” inuti vixthuset kunde temperatur, relativa luftfuktighet (RF) och
COs-halt inuti det stingda vaxthuset i forsoken héllas vid 26-28 °C, 80-85% och 1000 ppm
(Huttunen, 2009). Huttunen (2009) drog slutsatsen att systemet med droppgardinen var
effektivt, men att funktionen var viaderberoende.

Avfuktning med hygroskopisk losning

I forsok 1 norra Italien jamfordes energiatgangen for avfuktning i vixthus med snittblommor
med hjélp av en hygroskopisk 16sning bestdende av vatten och litiumklorid (H,O och LiCL)
med avfuktning pa traditionellt sétt med Sppning av ventilationsluckor och tillférsel av virme
(Longo & Gasparella, 2012). Det innovativa luftkonditioneringsaggregatet med den
hygroskopiska losningen bestod av en integrerad avfuktningsfunktion och en
regenereringsdel. I avfuktningsdelen absorberas fukten 1 véxthusluften p.g.a. den
hygroskopiska 16sningens starka forméga att ta upp vatten. I regenereringsdelen tillfors virme
som far vatten som &r upptaget i losningen att fordngas och avgd fran saltlosningen.
Regenereringsdelen stdr via en viarmevixlare 1 forbindelse med avfuktningsdelen och genom
kondensering av forangat vatten pé insidan av virmevéaxlaren (regenereringsdelen) &verfors
varme till utsidan av virmevéxlaren (avfuktningsdelen) och till den avfuktade véxthusluften
som virms, dvs. viaxthusluften blir torrare och varmare. Eventuellt ytterligare behov av virme
till vixthuset med avfuktaren tillfordes med hjilp av luftvarmare. I forsok med tvéd véixthus for
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odling av snittblommor var energidtgangen ca. 10% lagre for vixthuset déar avfuktning skedde
med hjélp av systemet med den hygroskopiska I6sningen (Longo & Gasparella, 2012).

[ ett forsok med avfuktning i Grekland anvidndes den hygroskopiska foreningen
kalciumklorid, CaCl, tillsammans med en vdarmepump (Lycoskoufis & Mavrogianopoulos,
2008). Tva tunnelvdxthus med gurkor jidmfordes, ett med systemet installerat och ett
kontrollvixthus. Man fann att kondenseringen péd insidan av véxthusets viggar minskade
avsevirt och man menade att hybridsystemet dr en teknik med 14g energianvindning och att
systemet kan anvindas framgangsrikt 1 lagkostnadsvixthus (Lycoskoufis &
Mavrogianopoulos, 2008).

Avfuktning med luftning och olika strategi for styrning

I Kanada har datorsimuleringar med olika strategier for fuktstyrning av klimatet i ett vixthus
med tomater beldget i Quebec gjorts (de Halleux & Gauthier, 1998). I simuleringarna tog man
hiansyn till evapotranspiration, kondensering pa véxthusets tidckmaterial, infiltration och
ventilation och man berdknade skillnaderna i energidtgdng mellan att 1) inte avfukta, 2)
ventilera on-off med ventilationsmingden 1 (en) luftomsittning 1 vixthuset per timme och att
3) avfukta genom att reglera ventilationsbehovet proportionellt mot avfuktningbehovet.
Slutsatserna som gjordes var att den effektivaste metoden att halla luftfuktighet pa en
acceptabel niva (angtryckdeficit > 0,5 kPa — en skillnad 1 méttnadsangtryck mellan bladyta
och luft som é&r storre dn 0,5 kPa) var att reglera ventilationen proportionellt mot
avfuktningsbehovet, men att denna metod ledde till en 6kad energianvindning pd ca 18%
jamfort med att inte avfukta och vidare att metoden med att avfukta “on-off” ledde till en ca
13 % hogre energianviandning jaimfort med att inte avfukta (de Halleux & Gauthier, 1998).

Avfuktning med flansade ror kylda med kylvatten

I Nederldnderna har ett antal studier av avfuktning gjorts pa senare ar. En av dessa studier
redovisar forsok i ett Venlo-vixthus med gurkor dir man kondenserat ut fukt i viaxthusluften
med hjdlp av kamflansror (Campen & Bot, 2002). Kamflénsroren (ytterdiameter rér @ 48
mm, flinsar @ 103 mm och 110 st flinsar per m) monterades vid takfoten. Kylvattnet inuti
roren kyldes med en kylmaskin till olika temperaturer beroende pa storleken pa skillnaden
mellan den absoluta luftfuktigheten som satts som borvirde i vixthuset och den aktuella
(verkliga) absoluta luftfuktigheten i vixthuset (Ax, kg fukt/kg luft). Temperaturen pé rér och
flinsar var m.a.o. ldgre dn daggpunkten for vixthusluften di avfuktning skedde och ju storre
behovet av avfuktning var, desto ldgre temperatur hade vattnet i kylroren. Man kom fram till
att avfuktningskapaciteten for systemet som valts var 40 g kondensvatten per m* vixthusarea
och timme och man menade att denna kapacitet var tillrdcklig for perioder da virme behovde
tillforas i1 vaxthuset (Campen & Bot, 2002). Dock fann man att bara en tredjedel av den virme
som avligsnades fran vixthuset vid en relativ luftfuktighet pa 80% var latent virme (virme
bunden 1 fukt) och att resterande bortford varme (70%) var sensibel (fr1) virme som sédnkte
temperaturen 1 vixthuset (Campen & Bot, 2002). Férutom avfuktningen erhdlls m.a.o. en
betydande kylning av véxthuset.
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Ett motsvarande system med avfuktning med hjélp av kamflénsror finns i ett forsoksvéxthus 1
Berlin, Tyskland (Schmidt ez. al., 2012). Vixthuset och forsoken dér ingar 1 ett projekt,
”Zukunftsinitiative Niedrigenergiegewdchshaus® (ZINEG) dir man byggt fyra stycken
vixthus for att studera mojligheterna att minimera anvindningen av fossil energi och ddrmed
reducera avgivningen av koldioxid (CO;) frdn vixthusodling till ett minimum. Véxthuset i
Berlin ar ett solkollektorhus och vid sidan om detta véaxthus finns ocksa ett vixthus utrustat
med konventionell teknik. Med hjdlp av kamfldnsrér monterade under nocken kyls och
avfuktas véxthuset. Kylningen av kamflénsroren sker med hjidlp av en virmepump och
energin som atervinns lagras for att anvdndas i viarmesystemet under perioder da védrme
behovs 1 vixthuset. Liksom 1 forsoket i Nederldnderna resulterade en stor del av kylningen i
bortférande av sensibel virme och energin for bortférande av fukt utgjorde ca 40% av den
sensibla, fria, virmen som resulterar i en temperatursinkning (Schmidt er. al., 2012).
Avfuktningsmissigt var kapaciteten pa systemet 1,2 1 per m* och dag och under perioden maj-
oktober 2010 var effektiviteten for solfingarsystemet (solfangarvixthuset) 0,55-0,8 och for
kylningen hade vdrmepumpen en effektkvot pad 4,9 for kylning och 4,6 for virmning
(Schmidt et. al., 2012).

Avfuktning med mekanisk ventilation

En vanlig metod att avfukta luften 1 vixthus med energivévar &r att Oppna védvarna sa att en
liten springa uppstér och ldta fukt kondensera ut pa tickmaterialet (ytterskalet) samtidigt som
torrare luft frdn utrymmet dver viven strommar ner i vixthuset (Campen et al., 2009). Denna
metod har dock visat pa oldgenheter 1 form temperaturskillnader och svarigheter att reglera
systemet och for att undvika sadana oldgenheter gjorde darfor Campen et.al. (2009) studier
dér uteluft mekaniskt trycktes in i vixthuset néra golv och tvingade avluften i véxthuset att
passerera genom véven och licka ut genom otdtheter i vixthusets skal. Studierna omfattade
modellering och validering av modellen i praktiska studier. Studien visade att det var mer
energieffektivt att anvdnda sig av systemet med patvingad tilluft 1 jamforelse med att 6ppna
viavarna och man fann vidare att klimatet 1 vixthuset blev mer homogent med det studerade
systemet (Campen ef al., 2009).

En variant pd systemet har utvecklats av det Nederldndska foretaget HINT Installatietechniek
BV. I detta system finns fldktar som fordelar och trycker ut luften som en horisontell skarm
under vdvarna och samtidigt utbyter luft med utrymmet ovanfor vévarna (van der Meer, pers.
medd, 2014). Systemet héller pd att utvecklas och testas bl.a. i en gerberaodling 1
Nederldanderna och resultatet sidgs vara gott.

Jamforelse av avfuktning pa en kall yta, ventilation med varmevaxling
och absorption med en hygroskopisk avfuktare

I en studie 1 Nederldnderna jdmfordes metoderna att 1) avfukta pa en kall yta, 2) att avfukta
med ventilationsluft och aterborda virme med hjélp av en virmevixlare och 3) att avfukta
med hjdlp av en hygroskopisk avfuktare som absorberar fukt (Campen et al., 2003). Studien
utfordes med hjilp av simuleringar och for tva olika viaxthus i Nederlinderna med olika antal
skikt 1 omslutningsarean (enkelt och dubbelt skikt). Berdkningar gjordes for att utréna
skillnader 1 energiatgang och kostnader. Man fann att metoderna med kondensering pa en kall
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yta och absorption av vattenanga med hjdlp av ett hygroskopiskt material var kostsamma och
darfor mindre intressanta dn konventionell teknik for avfuktning (Campen et al., 2003). Dock
fann man att metoden med avfuktning med hjilp av ventilation och viarmevixling kan vara
konkurrenskraftig (Campen et al., 2003). Man menade att fordelen med ett sadant system
beror av energieffektiviteten och effektiviteten hos varmevixlaren (Campen ef al., 2003).

BELYSNING

Eftersom ljustillgangen ar en begransande faktor i odling pa vara nordliga breddgrader &r det
sarskilt viktigt att ta vara pa det ljus som finns naturligt och komplettera eller i vissa fall helt
ersétta det naturliga ljuset med artificiellt ljus for att uppfylla ljuskraven hos de véxter som
ska produceras 1 vaxthuset.

Det anges att rott och blatt ljus dr basala komponenter i ljusspektrat for tomater, gurka, etc.
liksom infrar6tt ljus med lite hogre vaglangder d&n 700 nm (700-800 nm, FR - ”far red”’) som
paverkar vixternas uppbyggnad, men att dven gront och gult ljus kan paverka vixternas
utveckling (Olle & Virsile, 2013).

Valet av belysning och ljusets vaglangd kan paverka innehéllet av potentiellt nyttiga &mnen i
de gronsaker som produceras. Tomater innehéller hoga halter lykopen, som kan vara nyttigt
for konsumenten. Lykopen dr en karotenoid som forekommer i blodplasman och som
betraktas som ett @mne med goda antioxidativa egenskaper. Forsok indikerar att halter av
olika typer av lykopen i tomater fordandras da ljuset fordndras (Heymann et al., 2013).

Det ljus som anvinds av véxterna vid fotosyntesen sammanfaller ganska vél med det synliga
ljuset. Det naturliga solljuset som kan leverera éver 100 000 lux en solig sommardag é&r
vintertid betydligt mindre men 4nd4 i storleksordningen 20 000 lux (Lindstrom, 2007). For
tillskottsbelysning i vixthus anvinds idag frimst hogtrycksnatriumlampor (HPS) som kan ge
1500-6300 lux. Da det géller belysning i vaxthus har ménga studier pa senare ar gjorts av
LED (Light Emitting Diode) lampor. Traditionellt dr belysning med hjélp av lysror ett
alternativ som kan anvéndas i viaxthus. En nackdel med LED lampor &r att de maste kylas av
luft eller pd annat sitt, t.ex. med kylvatten, for att bibehalla en lang livslingd hos lamporna
(Bergstrand, pers. medd., 2014). HPS lampor avger sin virme med IR strdlning vilket
samtidigt virmer véixterna och kan var en fordel klimatmaéssigt.

LED belysning och jamforelser med HPS

Lampor av typen LED (Light Emitting Diode) som av en del tros vara eller tros ha potential
att bli ett energisndlare alternativ till HPS &r pd vdg att borja anvéndas i viss utstrdckning i
vaxthusodlingen. Dock &ar ljusutbytet for dagens LED lampor, om man betraktar det
fotosyntesaktiva omradet, av samma storleksordning som det fér HPS lampor (Bergstrand,
personligt meddelande 2014). LED-lampor &r intressanta, men fortfarande finns fragetecken
om anvindbarheten i1 olika applikationer. Studier med LED-belysning for kortdagsvéxter
(Chrysanthemum, Kalanchoe och Julstjdrna) som fick 8 timmar dagsljus och 8 timmars
belysning med LED-ljus) visade pd utebliven blomning med férgerna vitt, gult, rott och gront
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ljus medan blatt ljus inte stoppade blomningen hos alla plantor. Belysningsintensiteten var i
dessa forsok 240-2200 lux (6-39 uM/m?’s) (Schiissler & Bergstrand, 2009).

LED till belysning har studerats i forsok for behandling av kortdagsvaxter dir LED-ljus av
olika farg belyste skott av bl.a. solrosor. Studien visade att olika farger gav olika tillvdxt och
farskvikt hos skotten. LED-tekniken har stora mojligheter i vdxtodlingssammanhang genom
att ljusets sammanséttning kan styras med hjélp av lysdioder med olika farg som kombineras
till ett kluster och kan stéllas in sa att ett specifikt spektrum erhdlls och anpassas for en aktuell
vixt och en speciell situation. Armaturerna for assimilationsbelysning med LED tycks dock
dnnu vara for kostsamma for att de ska vara kommersiellt intressanta. Ytterligare utveckling
av tekniken och forskning kring hur véxterna paverkas av olika ljus behdvs for att tekniken 1
framtiden ska bli aktuell i vixthusproduktion (Schiissler & Bergstrand, 2009).

I Kanadensiska studier av LED belysning for tomatproduktion jamfoérde man ett antal
forsoksled med olika belysning (Deram et al., 2014). Forsoksytor i ett vixthus avskdrmades
fran ljus utifran och lamporna i forsoket lyste 16 timmar per dygn (06.00 — 22.00). I studierna
placerades lampor strax under toppen pa tomatplantorna (utom 1 ett forsoksled med rott LED
ljus, botten”, med placering av lamporna uppatriktade pa forsta bladets hdjd) och man
anvinde sig av tre olika belysningsnivéer (hog: 135 pmol'-m™'s™, medium: 115 pmol'm™-s™
och ldg: 100 pmol-m™-s™). Férsok gjordes med bara rétt LED ljus (i topp och botten), med tre
olika andelar rott/blatt LED ljus (5:1, 10:1 och 19:1) och ockséd med hog belysningsniva och
50% LED (10:1) + 50% HPS och med 100% HPS. I studierna hade man den hogsta
biomassaproduktionen for LED lamporna med andelen rott/blatt 19:1 och den hdgsta siljbara
produktionen (tomater>90 g) erholls for 50% LED (10:1) + 50% HPS. Man menade att en

kombination av LED och HPS kan 6ka produktionen.

Deram et al. (2014) menar att det vid anvindning av LED ljus ar viktigt att ha bade rott och
blatt LED ljus och att man i ett antal forsok med bade rott och blatt ljus har erhéllit 20% hogre
mangd biomassa och fruktproduktion jaimfort med om enbart en av vaglingderna anvénts.

I svenska forsok med julstjdrnor (Euphorbia pulcherrima) gjordes forsok med
tillskottsbelysning (100 pmol-m™s™) fran LED lampor med vitt och rétt/blatt ljus och fran
HPS 1 ett vixthus med naturligt dagsljus (Bergstrand & Schiissler, 2012). Den storsta
skottillvixten och ocksd hogst farsk vikt erholls med HPS. Man fann att lufttemperaturen var
hogre dd HPS lampor anvindes jamfort med dd man anvinde LED lampor och man menade
att denna temperaturskillnad med ldgre temperatur for LED ledde till en f6rdréjd utveckling
for de plantor som var belysta med LED ljus jamfort med de som var belysta med HPS.

Utvecklingen av ndgra hortikulturella véxter - pelargon, petunia, tomat (Solanum
lycopersicum) och solros (Helianthus annuus) studerades vid belysning med LED ljus med
smalt spektra, dels som enda ljuskilla i en odlingskammare och dels som EOD (end-of-day)
behandling i vixthus (Bergstrand et al., 2014). Solrosplantorna erh6ll en béttre skottillvaxt i
forsoksledet med blatt LED-ljus (jamfort med gult, rott, gront eller vitt LED ljus). Petunia,
pelargon och tomat visade upp ett likartat monster i EOD behandlingar. For tomaterna var
skottillvixten hog dven for rott LED ljus. Vid monokromt ljus uppvisade solrosorna hogst
biomassaproduktion vid rétt LED ljus. Studien visade att olika vixter reagerade olika pa olika
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ljusspektra och man menade att EOD behandlingar med ljus med ett smalt spektra kan vara
intressant for reglering av planttillvéxten.

I Arizona (USA) med gjordes forsok med tillskottsbelysning av LED ljus i olika
kombinationer, rott/blitt (96/4% och 84/16%) och enbart rott, for froplantor av tomat och
gurka (Hernandez & Kubota, 2014). Man erholl en avsevért hogre planttillvixt dd LED ljus
anvindes som tillskott jamfort med att inte ha ndgon tillskottsbelysning alls. Vidare
resulterade belysning i studien med enbart rott LED ljus jimfort med HPS ljus 1 25% mindre
torr vixtmassa for froplantorna av gurka medan man for froplantorna av tomat inte erholl
ndgon signifikant skillnad mellan de bada belysningarna. Man menade att resultatet med olika
respons fran de olika véxtslagen indikerar att valet av typ av belysning bor goras
plantspecifik.

Belysning med LED ljus med infrardda vaglingder nira rott (FR, 700-800 nm) kan vara
intressant. I forsok med FR som EOD (end-of-day) tillskottsbelysning erholls 1 forsok battre
tillvaxt (stam under forsta paret blad) for tomat och squash for sma méngder FR ljus (Kubota
etal., 2012).

Val av belysningstyp med hansyn till ljusutbyte och ekonomi - LED, HPS,
keramiska metallhalogenlampor eller lysror

Beroende pa val av armatur kan olika hoga kostnader uppstd for belysningen i ett vaxthus. I
USA har man undersokt fotonutbyte och kostnader for olika armaturer med ljuskillor av
typerna LED, HPS, keramisk metallhalogen och lysror (fluorescerande ljus,
induktionslampor) som kan anvéndas i vixthus (Nelson & Bugbee, 2014). Forfattarna menar
att effekterna av ljusets intensitet &r mycket storre dn effekterna av ljusets kvalitet da det
giéller fotosyntes, men att en foton rott ljus generellt anses ha hogre paverkan pa fotosyntesen
dn en foton blaare ljus (400-540 nm). Kvalitén pd ljuset kan ocksd paverka plantornas
egenskaper och méingden blatt ljus kan exempelvis paverka hojden och formen pa plantorna.
Da det giller paverkan av ljusets spektra pa fotosyntesen menar Nelson & Bugbee (2014) att
ljuset fran HPS lampor har en gynnsam spektralférdelning med hogt fotonutbyte av rott ljus
(600 nm) och lagt for blatt ljus. Man fann 1 studien att ljusutbytet (fotonutbytet) per enhet
tillford elenergi (umol/J) var mycket hogre for nyare HPS lampor och armaturer (1,7 pmol/J)
jamfort med typer av HPS lampor och armaturer som idag &r vanligt forekommande (1,02
pumol/J). Det bista fotonutbytet for LED lampor och armaturer (rott/blatt) var 1,66-1,70
pmol/J och alltsd av samma storlekordning som for nya HPS armaturer. De keramiska
metallhalogenlamporna hade ett ljusutbyte pa 1,25-1,46 pmol/J, medan lysrérsarmaturerna
(induktionslampor) som testades hade ett fotonutbyte pd 0,84-0,95 pumol/J. Man menade
vidare att LED armaturerna kostade 5-10 ginger mer per foton riknat. Aven armaturerna med
halogenlampor och lysrér var dyrare an HPS armaturerna per foton ridknat. Placeringen av
armaturerna och om ljuset som skickas ut helt och hallet kan fangas av plantmassan paverkar
naturligtvis ljusutbytet och egenskapen att LED ljuset kan riktas kan i specifika fall vara till
fordel. Forfattarna menar dock att kostnaden per foton rdknat &r hogre for LED én for HPS.

18



Belysning i vaxtmassan - ”Inter-Lighting” - i radkulturer

Forskningsinriktningen

I takt med att lysdioder (LED) blivit ljusstarkare och kommit ner i pris, har intresset for att
anvinda dem fOr assimilationsbelysning Okat i ldnder déar solljuset &r for svagt under
vinterhalvaret. De sma ljuskéllorna som dioderna utgdr, gor att man kan skapa belysnings-
armaturer som har annan form @n den som géller ndr man anvénder hogtrycksnatriumlampor,
t.ex. kan man gora draperier eller placera dem i ldnga rader sé att de pdminner om armaturer
for lysror, vilket mojliggdr placering i1 plantskiktet i raderna, pa engelska kallad “inter-
lighting”. Mycket forskning har skett och sker inom omradet for att utréna hur produktionen
paverkas av ljus i raderna.

Ljusforskning - modellering

Att forska pa ljus dr kostsamt, tar mycket tid och krdver mycket métningar. En nirmast
odverstiglig uppgift med tanke pa alla olika mojligheter som finns att placera bédde
ljusarmaturer, véxter, samt olika typer av ljuskillor (de Visser et al., 2012; de Visser et al.,
2014). Modern datorteknik har det senaste decenniet gjort det mojligt att med vanlig
datorutrustning gora tredimensionella datorsimuleringar till en rimlig kostnad (de Visser et
al., 2014). Tredimensionella plantmodeller finns nu for flera olika kulturer, sdsom tomat,
snittrosor, slanggurka och chrystantemum, savdl som for sjdlva vixthusbyggnaden. I
Nederldnderna har man dirfor skapat en tredimensionell modell av belysning av tomat 1 ett
viaxthus med assimilationsbelysning 1 form av hogtrycksnatrium- och LED-armaturer.
Modelleringsverktyget som man anvint sig av dr GroIMP som underhdlls av Gottingens
universitet i Tyskland (de Visser et al., 2012; de Visser ef al., 2014). Vixterna, i det hir fallet
tomatodlingen, &r uppdelad i moduler, rader, planta, plantsektioner bestdende av klasar, blad
med internod, dédr bladen dessutom &dr uppdelade i olika delar frén toppen pd plantan till
botten. Egenskaperna for de olika delarna och slutligen for hela plantan och odlingen mits
och berdknas. Bland egenskaperna som méts upp och matas in i modellen &r ljusabsorption
och reflektion, fotosyntes, bladvinkel och bladstorlek. Den hiar modellen har sedan anvénts for
att simulera olika placeringar av belysningsarmaturer, som jdmforts med faktiskt uppmatt
ljusintensitet vid olika nivéer vertikalt i plantskiktet. Overensstimmelsen mellan beriiknade
och uppmitta védrden har varit god (R* = 0,96) (de Visser et al., 2012; de Visser et al., 2014).
Har skall tilliggas att jamforelsen géiller ljusfordelningen och inte hur ljuset har péverkat
tillviaxt och ovrig plantutveckling.

For- och nackdelar med belysning i raderna

Rent generellt visar olika studier med flera olika simuleringar att nyttan med HPS 1 toppen
och LED-baserad radbelysning dr tveksam (4,14 g torrsubstans per megajoule PAR) jamfort
med att ha enbart hogtrycksnatrium HPS (4,22 g torrsubstans per megajoule PAR) monterad
ovanfor tomatkulturen. Foérdelar med den i plantmassan placerade LED belysningen &r inte
sjdlvklar och om det skall ge nagot positivt utbyte dr det av yttersta vikt att lysdioderna
placeras korrekt, vilket innebér en bit ovanfor de nedersta bladen, och att de &r riktade ca
20 % uppat. Bést effekt kan erhallas av att bara placera hogtrycksnatriumarmaturer ovanfor
tomatplantorna, utan lysdioder i raderna. Anledningen till detta &r att bladen i toppen har
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béttre fotosyntesaktivitet an bladen ldngre ner, samt att HPS ger varmestralning som okar pa
den biokemiska processen, nagot som man inte far med lysdioder utan att komplettera med
extra virme. Vid all montering av assimilationsbelysning dr det viktigt att inte fi s mycket
ljus att fotosyntesmaximum uppnés, vilket inne i raderna innebér 60 pmol/(m” s). Nagot som
behover undersokas ytterligare dr bladens formaga att bibehélla sin hoga fotosyntesaktivitet
vid kontinuerlig belysning under hela livstiden. Viss forskning indikerar att detta kan vara
fallet vilket gor det mer intressant med radbelysning, men mer forskning behdvs inom
omradet. Med modern datorteknik dr det nu mojligt att betydligt snabbare och till betydligt
lagre kostnad utvdrdera ny belysningsteknik och hur den skall monteras for bista utnyttjande
(de Visser et al., 2012; de Visser et al., 2014).

Dagens och morgondagens belysning i vaxthus

For assimilationsbelysning (toppbelysning) anses fortfarande HPS vara det bésta alternativet,
medan LED é&r intressant dd det géller belysning for att erhalla en viss fotoperiod, belysning
inuti vixtmassan (“inter-lighting”) och da det géller att styra vixterna (Bergstrand, pers.
medd., 2014). Det pagar idag en utveckling av mycket energieffektiva plasmalampor.
Plasmalampor utvecklas dven for belysning av véxthus och sddana lampor kan kanske vara ett
intressant alternativ 1 viaxthus i framtiden (Runkle, 2010). Ockséd andra typer av lampor kan
vara aktuella 1 framtiden.

BEVATTNING, GODSLING OCH ODLINGSSYSTEM | VAXTHUS

Forskningsinriktningen inom omrddet

Fokus inom forskningen avseende vatten och néringstillforsel &r att minska &tgangen av
vatten och godselmedel, samt att minska utsldpp av godselvatten till naturen, dels for att
minska sloseriet med vatten och godselmedel och dels for att forbittra ekonomin for
odlingsforetagen (Dasgan et al., 2006).

Man har pa senare ar forskat bade pé nya odlingssystem (Dasgan et al., 2012), pa alternativa
metoder for vattentillforsel (Ferrarezi & Testezlaf, 2012; Gergek, 2006) och pa alternativa
mattekniker for battre styrning och forstaelse (Kopyt et al., 2001; Ton & Kopyt, 2003; Suay
et al., 2003; Shelford et al., 2004; Vermeulen et al., 2007; Lofkvist, 2010; Cayanan et al.,
2008; Lea-Cox et al., 2009; Dursun & Ozden, 2011).

ODLINGSSYSTEM MED DELAT ROTSYSTEM

Ett nyare odlingssystem som har testats vid ett flertal tillfillen och for olika kulturer dr
metoden med delat rotsystem (”split root”), dér rotsystemet delas upp i tvd separata behéllare
med var sitt droppbevattningssystem och dér varje behallare vattnas varannan ging. Systemet
gér pa engelska under bendmningen "PRD — Partial Rootzone Drying” eller ”Split Root”.
Flera olika kulturer har testats, bl.a. gurka, dir det visat sig att vatten- och niringsdtgéngen
minskade med 35 % utan att skérden paverkades (Dasgan ef al., 2012).
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BEVATTNINGSSYSTEM

Bevattning med veke

I Brasilien har man undersdkt hur metoden att vattna sallat med hjilp av kapillira vekar
fungerar och jadmfort detta med traditionell NFT-teknik (“Nutrient Film Technique”).
Substraten som anvindes i1 krukorna med vekar var tallbark respektive kokosnotsfiber. Veken
var av ett syntetiskt material. Resultaten visade att de tva forsoksleden med vekar resulterade i
hogre skord dn NFT-ledet, vilket visar att odlingstekniken med veke dr en fungerande och
lovande metod for vatten- och néringsforsorjning (Ferrarezi & Testezlaf, 2012).

Bevattnig med vattenkudde

Problemet med traditionell droppbevattning ar att den behover ett kontinuerligt pumptryck for
att fungera, vilket krdver investering i ett system som klarar av trycksdttning samt &r
energikrdavande for att fungera. For att fa droppbevattningens fordelar med kanalbevattningens
enkelhet, gjordes forsok med en nyare bevattningsmetod ddr man anvénde en vattenkudde for
distribution av vatten och néring (Gergek, 2006). Metoden som fungerar bdde i1 vaxthus och
pa friland anvéinder sig av plastfolieslangar, ca 40 cm i diameter, som placeras mellan
plantraderna. I forsok perforerades plastfolieslangar i botten med hal med diametern 1 mm. I
ena kortsidan av plastfolieslangarna ansléts en matningsledning och 1 den andra kortsidan
forslots plastfolieslangen. Vatten fylldes pé i1 slangarna via matningsledningarna vilket kan
ske antingen med hjdlp av pump eller genom sjélvfall fran en hogre beldgen reservoar. I
praktiken tog det 14 min att fylla en 100 m l&ng slang vid ett flode pa 15 L/s. Forsoket visade
att vattnet sipprade ut med ett maximalt flode pa 0,001 L/(s x hal), vilket innebar att det tog
upp till 24 h for plastfolieslangen att tommas pa vatten. En lang tomningstid sékerstéller att
vattnet stannar nira rotzonen och inte rinner ner till djupare beldgna jordlager eller rinner av
som ytvatten. De grova halen i botten gjorde det mojligt att tillfora bade godselmedel och
andra kemikalier till vattnet pa samma sétt som for traditionella droppbevattningssystem
(Gergek, 2006).

Metoden borde kunna anvidndas med gott resultat inom den ekologiska vixthusodlingen av
t.ex. tomat och slanggurka, da de stora hdlen med diametern 1 mm gor det mgjligt att tillfora
de ekologiska godselmedlen pa ett enklare och sdkrare sétt dn idag, da utrustning och slangar i
modern droppbevattningsteknik 14tt sitts igen av partiklar.

MAT- OCH REGLERTEKNIK FOR BEVATTNING

Matning av plantstatus

Mojlig matteknik for att méta sma fordndringar 1 plantornas reaktioner finns nu tillginglig och
man kan bl.a. mdta bladtemperatur, variation i stamdiameter, klyvoppningarnas reaktion och
véxtsaftsflode. Tekniken har utvecklats till stor del i Israel, dir &ven en hel del forskning har
bedrivits (Kopyt et al., 2001; Ton & Kopyt, 2003). Tekniken anvinds bade forskningsméssigt
och 1 kommersiella odlingar, men systemet &r inte ett system av typen “den talande plantan”
(’speaking plant”) fOr att styra bevattningen, utan en metod for att utvirdera och forfina den
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bevattningsmetodik som redan anvinds. Att méta pa plantan ger egentligen reaktioner alldeles
for sent for att fungera optimalt, d& vattenbristen redan har uppstatt da vaxterna reagerar, men
metoden ger en betydligt snabbare information om hur den aktuella vattningsmetoden
fungerar jamfort med den information, som kan iakttas vid en visuell observation av plantans
reaktioner. Reaktioner kan vid métningar observeras inom en tidsperiod pa 1-2 dagar jamfort
med en tidsperiod pa flera dagar eller veckor for den senare metoden med visuell observation
(Kopyt et al., 2001).

I médtningar av plantornas reaktioner pd bevattning undersoker man hur stamdiametern
varierar Over tiden genom métning av daglig maximal stamdiameter och stamdiameter
nattetid. P4 s sitt kan man efter bara nagra fa dagar se om plantan under nagon tid pa dygnet
rdkar ut for vattenstress som verkar negativt pa plantans tillvaxt. I forsok gav
klyvoppningarnas reaktion tillsammans med mitningarna av véxtsaftflodet, fuktdeficiten och
ljusintensiteten en god indikering pa obegrinsad eller begriansad transpiration (Kopyt et al.,
2001).

En studie av faktiskt vattenupptag i rosodling jamfort med tillgénglighet vid en traditionell
bevattningsmetod dir man t.ex. inte vattnar nattetid, visade att vattenupptaget nattetid ar sé
pass stort att en vattning tidigt p4 morgonen, oftast runt kl. 6 pd morgonen, var nédvindig. I
forsok noterade man dessutom att det var positivt for vattenupptagningen att lata sista
vattningen pa dagen besta av vatten utan naringslosning (péa engelska kallad “’root flushing”),
dé plantan annars sist pa dagen hade svart att fa tillrackligt med vatten (Kopyt ef al., 2001).

Viktbaserad matning och reglering

Jamfort med att médta plantornas vattenupptag direkt pa plantan baseras en annan metod att
uppskatta plantornas vattenupptag istéllet pa att mita vatteninnhallet 1 substratet (genom att
viga det) och tillimpligheten av denna metod har visats for bade snittros, tomat och ett flertal
krukvéxter (Suay ef al., 2003; Shelford et al., 2004; Vermeulen et al., 2007; Lofkvist, 2010).
Metoden kan anvindas bade for att direkt paverka nir bevattning skall ske, men den har
kanske sitt frimsta anvindningsomrdde d& det géller att utvdrdera och forfina de teoretiska
modeller och metoder som redan finns (Suay et al., 2003; Shelford et al., 2004; Lotkvist,
2010).

Det har visat sig att de ljussummebaserade beslutssystemen for vattning som anvinds idag,
fungerar mycket bra vid ljusintensiteter inom omradet 100 till 400 W/m* och ganska bra inom
omréadet 400 till 600 W/m®, men att man vid laga ljusintensiteter, under 100 W/m?, och i
morker dven méste ta hinsyn till fuktdeficiten for att inte berdkna en for 14g transpiration
(Suay et al., 2003; Shelford et al., 2004).

Mitningar har visat att det finns stor potential att spara vatten, godselmedel och pumparbete
genom béttre beslutssystem for bevattning (Suay et al., 2003). I forsok med rosor uppméttes
beroende pé beslutsystem en skillnad i erforderlig vattenvolym for en forsoksyta pa 250 m” pa
over 1000 L/dygn en solig dag och sa mycket som 1700 L/dygn en mulen dag. Man
upptéickte dven att transpirationen nattetid kan utgdra sd mycket som 24 till 46 % av den totala
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dygnstranspirationen en klar respektive en mulen dag. Foljande algoritm for att besluta om
bevattning rekommenderades darfor (Suay et al., 2003):

E=A-[1—e*MAl].G+B-LAI-VPD

Dér :
E = kulturens transpirationshastighet, g m™ h”
G = solinstralning ute, W m~
VPD = angtrycksdeficit inomhus, kPa
k = koefficient for stralningsabsorbtion (“extinction coefficient”), 0,64 (Stanghellini, 1987)
A, B = parametrar: 4 = 1,379 107 (dimensionslés), B = 0,107 g m” b kPa’
LAl = bladyteindex

I tomatodling har man ocksa jaimfort befintliga metoder for styrning av bevattningen med bl.a.
ljussumma med ett viktbaserat tillvigagangssitt (Shelford et al., 2004). Det visade sig da att
mingden Gverskottsvatten (drénerat vatten) var jimnare mellan vattningarna vid anvéndning
av viktbaserad metod jamfort med vattning styrd med ljussumma. Medeltiden mellan
vattningarna var densamma for de bada metoderna, men lidngsta tiden mellan vattningar
erholls med den viktbaserade metoden, fraimst beroende pa att man med ljussummemetoden
har en instdlld maximal paustid mellan vattningarna. Denna kan visserligen dndras men det
kraver d& en insats fran odlarens sida. Precis som andra ocksd upptickt, resulterade den
viktbaserade vattningsmetoden i en vattning under nattens senare del, oftast runt kl. 6 i
samband med soluppgéngen, nagot som normalt inte sker med ljussummebaserad vattning.
For tomat utgjorde nattvattningen ca 7 % av dygnets totala vattningsvolym. En viktbaserad
styrning av bevattningen resulterade i betydande besparing av vatten, 3,78 L/d jaimfort med
4,48 L/d for ljussummemetoden (virdena géller per 3 plantor). Skillnaderna var mindre under
soliga perioder och storre under mulna perioder, da skillnaden var stor (Shelford ef al., 2004).
Slutsatsen av den jidmforande studien var att man bor anvinda en kombination av de bada
metoderna i praktisk produktion, traditionell ljussummestyrning for sméplantor i borjan av
odlingssdsongen och viktbaserad styrning i den mer utvecklade kulturen (Shelford et al.,
2004).

Man kan tinka sig att dven om vatten ateranvénds sd dr det viktigt att inte ha for mycket
returvatten, da det blir ett hinder for att tillféra systemet nytt vatten med balanserad
ndringssammansattning. Minskad returvolym minskar dven belastningen pa eventuell annan
vattenbehandlingsutrustning, t.ex. sterilisering och langsamfiltrering, samt minskar risken for
smittspridning.

Tradlos matutrustning

En hel del studier har gjorts for att ta fram och undersdka mdjligheterna till styrning av
bevattningen med hjélp av trddlosa givare placerade ute i odlingen (Cayanan et al., 2008; Lea-
Cox et al., 2009; Lea-Cox, 2012; Dursum & Ozden, 2011). Aven om flera har forskat pé
omradet ir det otydligt vad den egentliga foresatsen ir med tradl6s mitutrustning. Ar det 6kad
flexibilitet och fler métpunkter som efterstravas? Oftast verkar det som om man bara vill géra
samma sak som man gor med dagens datorsystem med trddbundna givare, fast i1 helt separata
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system. Sannolikt &r det sd att bevattningssystem som inte dr ithopkopplade med befintliga
vaxthusdatorsystem aldrig kommer att accepteras av marknaden.

De givartyper som man framst forskat pa nér det géller tradlos kommunikation ar givare for
matning av fukthalt samt ledningstal (Cayanan et al., 2008; Lea-Cox et al., 2009), &ven om
det dven forekommer system for att bara mita fukthalten 1 marken (Dursun & Ozden, 2011).
Ett problem som identifierades for tradlosa givare med tillhérande séndare var
energiforsorjningen. Batteridrivna system hade i studier en livslingd pé sé lite som 2 veckor
(Cayanan ef al., 2008) men ocksa upp till 9 ménader (Lea-Cox ef al., 2009) beroende pé val
av givare och system for sindning av data. Aven avstdndet mellan séindare och mottagare kan
vara ett problem, sirskilt i vixthus med manga avdelningar. Ett system som utomhus hade en
rackvidd pé 1,5 km hade i ett vaxthus inte langre rackvidd dn 100 m (Cayanan et al., 2008).
Problem i systemen med dalig rickvidd kan dverbryggas genom att anvinda sig av ett system
dar givarnas sdndare dven fungerar som mottagare och pa si vis fungerar som forstirkare;
signalen hoppar da fran givare till givare tills den slutligen kommer fram till den centrala
datorn (Lea-Cox et al., 2009).

Ett sdtt att komma forbi problem med batteribyte &r att anvinda métstationer (givare och
sandare/forstarkare) som drivs med hjélp av solceller (Dursum & Ozden, 2011).

Mekanisering inom vaxthus

Fokus inom mekaniseringen i vdxthus har de senaste tio aren frimst legat pa olika typer av
robottekniker, men forbittringar av etablerad teknik sker kontinuerligt och sérskilt d& inom
omradena for interna transporter, sortering och forpackningsutrustning. Drivkrafterna ér flera
och det faktum att foretagen blir farre och storre, mojliggdr investering i mer mekanisering.
Mellan &ren 1990 till 2007 fordndrades vixthusarealen 1 Nederldnderna inte ndmnvért utan
var kvar pa 10 000 ha, men antalet foretag minskade fran 14 000 till 7 000, samtidigt som den
genomsnittliga vixthusytan 6kade frdn 0,7 till 1,4 ha under samma period. Man riknar med
att den genomsnittliga vixthusarealen ar 2030 kommer att ligga pé 5 ha. Ungefdr 10 % av
foretagen har 2,5 ha eller mer och star for 60 % av produktionsarealen (Pekkeriet & van
Henten, 2011).

Robotteknologi

Drivkraften for utvecklingen inom robotiken &r flera, dir ndgra av de viktigare &r att 1) det ar
svarare att fi tag pd arbetskraft, 2) kostnaden for arbetskraften stiger och priset for
produkterna sjunker, 3) det dr svart att i tag pd utbildad arbetskraft och 4) den arbetskraft
som borjar inom branschen arbetar bara ndgra fa ar; detta leder till att branschen kontinuerligt
drédneras pa kompetens. Den moderna odlingstekniken innebédr &dven en alltmer extrem
arbetsmiljo vad géller temperatur, koldioxid, assimilationsbelysning och luftfuktighet.
Samtidigt har priserna kontinuerligt sjunkit och prestandan 6kat inom robotiken (Pekkeriet &
van Henten, 2011).

En typisk robot har en rorlig fysisk struktur, rorelsemekanism, givarsystem, kraftforsorjning
och intelligens” som styr samtliga ingdende komponenter (Shankapal, 2013).
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Skorderobotar

I borjan pa 2000-talet utvecklades och testades en robot for skérd av slanggurka. Roboten,
som hade sju frihetsgrader (DOF), tog sig fram sjilv, hittade plantorna, identifierade frukterna
och avgjorde vilka gurkor som var klara for skord, samt skordade de skordeklara
slanggurkorna. For att identifiera slanggurkorna anvédndes nira infrardtt ljus (NIR) inom
viglangderna 850 och 970 nm, da& det visat sig att blad reflekterar lika mycket av de bada
vaglangderna, men frukterna reflekterar mer av stralningen med vaglangden 850 nm &n av
den med vaglidngden 970 nm. Roboten testades i ett produktionsvixthus i Nederldnderna, och
den kunde detektera mer &n 95 % av frukterna i vixthuset och hade framgang 1 80 % av
fallen. Det tog 45 s att skorda en slanggurka, vilket var [dngsammare &n malet pd 10 s. Med en
skordehastighet pa 10 s riknade man med att det skulle ricka med tva robotar per hektar. For
att inte sprida sjukdomar kapades gurkstjélkarna med en virmekniv (van Henten et al., 2002).

Det senaste inom robotiken inom tridgard ar det som tas fram inom projektet Crops — Clever
Robots for Crops (http://www.crops-robots.eu/ ; (Crop-Robots, 2014) dir man under 2014
testar en robot for skord av paprika. Sluttester och bearbetning av data dr dnnu inte klara, men

pa hemsidan gér det att se roboten nér den édr verksam (Crop-Robots, 2014).

Foretaget Irmato har dven utvecklat en robot for skérd av snittrosor som nu finns till
forsdljning. Se mer pé http://www.irmato.cony .

Underhall av plantor

En stor del av arbetskostnaden i1 en gurkodling dr avbladning av plantorna, som star for 19 %
av den totala arbetsinsatsen, vilket motsvarar 1 345 h per 1 000 kvadratmeter och ar. Arbetet
ar den storsta enskilda kostnadsposten och utgoér totalt 30 % av produktionskostnaderna.
Forutom den hoga kostnaden for arbete dr svérigheten att fa tag pd kvalificerad arbetskraft
viktiga drivkrafter for 6kad automatisering inom odling av slanggurka.

For att fa en fungerande robot for avbladning kan man inte 14ta roboten arbeta pd samma sétt
som en méanniska, dar arbetaren direkt lokaliserar bladet som skall tas bort, utan istidllet méaste
roboten forst hitta plantan, dérefter stjdlken, folja stjalken uppat till dess att den hittar ett blad
och da avgoéra om bladet skall tas bort och slutligen ta bort bladet. Grunden for roboten var
den robot som anvéndes for skord av slanggurka i studier av van Henten et al. (2002) (se ovan
Skorderobotar), men dér sjélva verktyget och programvaran byttes ut. Roboten styrdes i raden
genom att den rullade pé roéren som ligger i gangarna och som dven anvéinds av andra vagnar i
gangarna. For att hitta stjdlken anvidndes samma teknik inom NIR (ndra infrar6tt ljus) som
anvindes av skorderoboten for att hitta slanggurka, d& det visar sig att stjdlkarna reflekterar
olika mycket av vaglingderna 850 och 970 nm (mer av 850 nm), till skillnad mot bladen som
reflekterar lika mycket av de bada véglingderna. Med hjilp av stjdlkars och blads
ljusreflektion i kombination med uppmatt geometri och placering, stjdlken &r ju lang och smal
och vixer 1 huvudsak vertikalt, kan roboten avgdra vad som dr stjilk. Precis som med skdrden
av slanggurkan kapades bladen med hjilp av en viarmekniv for att minska smittspridning
mellan plantorna. Tiden det tog for roboten att ta bort tva blad var 140 s i snitt, vilket &r 35
ganger langsammare dn en manniska. I samtliga fall hittade roboten stjdlkarna, men déaremot
misslyckades den ibland med att hitta bladen, eller att kapa bladstjdlken. Vissa andra mindre
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problem uppstod ocksa, men dessa kunde 16sas med den befintliga utrustningen (van Henten
et al., 2005).

Skolning av smaplantor

I produktion av tomatsméplantor sds tomatfrona forst i sma kuber, som méiste planteras om i
storre krukor eller stenullskuber efter ungefar 15 dagar. Arbetet sker ofta for hand, men 1
Tjeckien har man testat ett flertal olika robotar frin ABB med gott resultat. Under 2,7 minuter
skolades 36 tomatplantor om med 100 % framgang (Hula ef al., 2008).

Sticklingsskordare och —stickare

Roboten Robomatic kom ut pa marknaden i1 mitten pa 2000-talet, och den klipper till
rossticklingar frdn grundmaterial som matas in for hand 1 maskinen. Med hjilp av kameror
klipps grundmaterialet till sa att en lamplig stickling produceras. Sticklingen doppas ddrefter i
ett rottillvaxtmedel for att slutligen stickas i jord. Cirka 30 Robomatics fanns i drift 2011
(Pekkeriet & van Henten, 2011). For mer information se http://www.irmato.com/ .

Ympningsrobot

Redan 1996 utvecklade Nishiura et al. (1996) en ympningsrobot for slanggurka, melon, tomat
och dggplanta, som finns kommersiellt tillgénglig. Roboten lyckas i 97 % av ympningarna
och dr med sina 800 ympningar i timmen tio ganger snabbare &n minsklig arbetskraft
(Pekkeriet & van Henten, 2011).

Sorterings- och packningsmaskiner

Sorterings- och packningsmaskiner dr idag standard i de flesta storre foretag, dér sortering
sker efter vikt, diameter och farg (tomat), eller enbart vikt (slanggurka och paprika). Dessa
maskiner finns nu dven med utrustning for méitning av naringsinnehall och socker med hjélp
av spektral bildbehandling och klorofyllfluorescens (Pekkeriet & van Henten, 2011).

Smarta transportorer - Automated Guided Vehicles (AGV)

Idag anvinds i ménga fOretag interna transportsystem for transport av t.ex. skordade
produkter fran vixthus till packhall. Dessa &r sjdlvgdende och styrs via olika tekniska
l6sningar, ofta med nagon form av ledningssystem 1 golvet, synligt eller osynligt, men
hingande monorélsystem finns dven (de senare anvdnds huvudsakligen i1 krukvéxtodlingar
och de forra 1 gronsaksodlingar). System som nu borjat sitt intrdde 1 foretagen dr automatiskt
styrda fordon (AGV — Automated Guided Vehicles), dir fordonen sjélva héller reda pé vart de
skall och som anpassar hastigheten automatiskt efter hur fort personalen arbetar. De mer
intelligenta systemen samlar dessutom in statistik om de skordade produkterna sdsom
kvantitet per kvadratmeter, ndringsinnehdll och kvalitet i olika delar av foretaget. All
information samlas i en central databas och samtliga vagnar styrs fran ett centralt datorsystem
som har dverblick 6ver produktionen (Pekkeriet & van Henten, 2011).

Odlingsmetodik i radgronsaker

I moderna radodlingar av gronsaker, t.ex. tomat, slanggurka, paprika och dggplanta, blir det
allt vanligare med héngande odlingar, dir plantsubstratet hdnger i rdnnor ungefdr en meter
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ovanfor marken (Pekkeriet & van Henten, 2011). Fordelen dr bl.a. forbittrad arbetsmiljé och
att arbetsmoment ndra odlingssubstratet gir fortare. Tidstudier i ett foretag visar pd en
tidbesparing for dessa moment pd 11 % (Rosendahl, pers. medd., 2014).

ARBETSKRAFTSFORSORJNING - SPELTEORI

Svérigheten att behalla och att {4 tag pd kvalificerad arbetskraft har identifierats i flera studier.
(Pekkeriet, & van Henten, 2011; Pekkeriet & Bruins, 2010, Shankapal, 2013, van Henten, et
al., 2005). Ett sitt att 0ka trivseln och ddrmed statusen for arbete inom tradgard kan vara att
utnyttja de tekniker som anvinds inom datorspelsindustrin for att behalla spelarnas intresse.
Grunderna dr mycket forenklat att man bade pa individ- och gruppniva, utnyttjar sig av olika
beloningssystem beroende pa hur vél personen eller gruppen presterar avseende i forvag
tydliga och faststillda kriterier. Kriterierna bor vara bade harda (kvantitet, kvalitet, fortjanst,
etc.) och mjuka (personlig utveckling, hjdlpa andra, ldra upp ny personal) (Pekkeriet &
Bruins, 2010). Beloningen behdver inte vara enbart i pengar, utan kan dven besta i 6kat ansvar
och fler ansvarsfulla arbetsuppgifter (rapportera sjukdomar, ge instruktioner till andra, arbeta
med ny teknik, ga hem tidigare) (Pekkeriet & van Henten, 2011).

SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Foljande sammanfattande slutsatser kan goras av studien:

e Betriffande fuktstyrning och avfuktning har system med droppgardiner, saltlosningar,
kylning med viarmepumpsteknik, flaktventilation och kondensering av fukt pa ytterskalet
ovanfor energivdvar studerats. Nyare intressanta tekniker for fuktstyrning dr system med
horisontella luftridder och kontrollerat luftutbyte med utrymmet ovan vévarna, liksom
avfuktning med hjilp av fliktar och varmevéxling.

® Nyare armaturer med HPS (hogtrycksnatrium) lampor gav i en studie lika stort fotonutbyte
per enhet tillférd energi som LED (lysdiod) armaturer och kostnaden for LED blev hogre per
foton rdknat d& dessa armaturer var dyrare. HPS tycks fortfarande vara intressantast for
assimilationsbelysning uppifran, medan LED é&r intressant for belysning integrerad i
plantmassan och dé det giller att styra véxterna.

e Forskning avseende vatten- och ndringstillforsel har pa senare ar fokuserat pa att minska
atgdngen av vatten och godselmedel samt att minska utsldpp av godselvatten till naturen.
Studier av odlingssystem med delat rotsystem (’Split Root”) gav i forsok kraftigt minskad
vatten- och niringsatgang utan att skorden paverkades. En forfining av Dbefintlig
bevattningsteknik kan goras med hjédlp av sensorer som miter bladtemperatur, variation i
stamdiameter, klyvoppningarnas reaktion och véxtsaftsflode.

e Fokus inom mekaniseringen i védxthus har de senaste tio &ren fridmst varit utnyttjande av
olika robottekniker. I gurkodling har forsok gjorts med robotar for skord och avbladning.
Andra undersokta tillimpningar for robotar dr skolning av sméplantor av tomat och robotar
for sticklingsforokning av rosor. Sensorer for bestdmning av socker och néringsinnehall finns
nu ocksa som utrustning i sorterings och packmaskiner.

27



REFERENSER

Bergstrand, K.J., & Schiissler, H.K. 2012. Growth and photosynthesis of ornamental plants cultivated
under different light sources. In S. Hemming & E. Heuvelink (Eds.), VII International Symposium
on Light in Horticultural Systems, Wageningen, Netherlands. Acta Horticulturae, 956, 141-148.

Bergstrand, K., Asp, H., & Schiissler, H.K. 2014. Development and Acclimatisation of Horticultural
Plants Subjected to Narrow-Band Lighting. European Journal of Horticultural Science, 79(2), 45-
51.

Bergstrand, pers. medd., 2014. Personligt meddelande K.J. Bergstrand, Forskare Inst. for Biosystem
och Teknologi, SLU, Alnarp.

Campen, J.B. & Bot, G.P.A. 2002. Dehumidification in greenhouses by condensation on finned pipes.
Biosystems Engineering, 82(2), 177-185.

Campen, J.B., Bot, G.P.A. & de Zwart, H.F. 2003. Dehumidification of greenhouses at northern
latitudes. Biosystems Engineering, 86(4), 487-493.

Campen, J.B., Kempkes, F.L.K. & Bot, G.P.A. 2009. Mechanically controlled moisture removal from
greenhouses. Biosystems Engineering, 102(4), 424-432.

Cayanan, D.F., Dixon, M., & Zheng, Y. 2008. Development of an Automated Irrigation System Using
Wireless Technology and Root Zone Environment Sensors. Proceedings of the International
Workshop on Greenhouse Environmental Control and Crop Production in Semi-Arid Regions,
Tucson, AZ, USA. Acta Horticulturae, 797, 167-172.

Crop-Robots, 2014. WPS5: Sweet pepper — protected cultivation. http://www.crop-robots.eu/

Dasgan, H.Y., Kusvuran, S., & Kirda, C. 2012. Use of short duration partial root drying (PRD) in
soilless grown cucumber by 35% deficit irrigation. XXVIII International Horticultural Congress
on Science and Horticulture for People (IHC2010): International Symposium on Greenhouse
2010 and Soilless Cultivation, Lisbon, Portugal. Acta Horticulturae , 927, 163-170.

de Halleux, D. & Gauthier, L. 1998. Energy consumption due to dehumidification of greenhouses
under northern latitudes. Journal of Agricultural Engineering Research, 69(1), 35-42.

de Visser, P.H.B., Buck-Sorlin, G.H., & van der Heijden, G.W.A.M. 2014. Optimizing illumination in
the greenhouse using a 3D model of tomato and a ray tracer. Frontiers in Plant Science, 5. Article
48. February 2014.

de Visser, P.H.B., Buck-Sorlin, G.H., van der Heijden, G.W.A.M., & Marcelis, L.F.M. 2012. A 3D
Model of Illumination, Light Distribution and Crop Photosynthesis to Simulate Lighting
Strategies in Greenhouses. 7th International Symposium on Light in Horticultural Systems,
Wageningen, Netherlands. Acta Horticulturae, 956, 195-200.

Deram, P., Lefsrud, M.G., & Orsat, V. 2014. Supplemental Lighting Orientation and Red-to-blue
Ratio of Light-emitting Diodes for Greenhouse Tomato Production. Hortscience, 49(4), 448-452.

Dursun, M., & Ozden, S. 2011. A wireless application of drip irrigation automation supported by soil
moisture sensors. Scientific Research and Essays, 6(7), 1573-1582.

Ferrarezi, R.S., & Testezlaf, R. 2012. Wick irrigation system using self-compensated benches for
lettuce production. International Conference of Agricultural Engineering - CIGR-AgEng 2012:
agriculture and engineering for a healthier life, Valencia, Spain, 8-12 July 2012, C-1224.

Gergek, S. 2006. Water Pillow: a new irrigation method. Journal of Applied Sciences, 6(2), 315-317.

Gustafsson, G. & Nimmermark, S. 1991. Avfuktning med virmepump i véxthus. Rapport 74. Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen for lantbrukets byggnadsteknik (LBT), Lund.

28


http://www.crop-robots.eu/

Hernandez, R., & Kubota, C. 2014. LEDs supplemental lighting for vegetable transplant production:
spectral evaluation and comparisons with HID technology. In J. E. Son, 1. B. Lee & M. M. Oh
(Eds.), International Symposium on New Technologies for Environment Control, Energy-Saving
and Crop Production in Greenhouse and Plant Factory - Greensys 2013, Jeju, Korea Republic.
Acta Horticulturae, 1037, 829-835.

Heymann, T., Racke, J., & Glomb, M.A. 2013. Photoinduced Isomerization of Lycopene and
Application to Tomato Cultivation. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 61(46), 11133-
11139.

Hula, P., Sindelar, R., & Trinkl, A. 2008. Verification of applicability of ABB robots for trans-
planting seedlings in greenhouses. Research in Agricultural Engineering, 54(3), 155-162.

Huttunen, J. 2009. Closed Greenhouse Cooling with Water Droplet Curtain. In International
Symposium on High Technology for Greenhouse Systems: Greensys2009, Quebec City, Canada,
Acta Horticulturae, 893, 1043-1047.

Kopyt, M., Ton, Y., Ben-Ner, Z., & Bachrach, A. 2001. A trial of the phytomonitoring technique for
roses. Proceedings of the Third International Symposium on Rose Research and Cultivation.
Herzliyya, Israel. Acta Horticulturae, 547, 205-212.

Kubota, C., Chia, P., Yang, Z., & Li, Q. 2012. Applications of far-red light emitting diodes in plant
production under controlled environments. In C. Kittas, N. Katsoulas & T. Bartzanas (Eds.),
International Symposium on Advanced Technologies and Management Towards Sustainable
Greenhouse Ecosystems: Greensys2011, Athens, Greece. Acta Horticulturae, 952, 59-66.

Lea-Cox, J.D. 2012. Using wireless sensor networks for precision irrigation scheduling,. In M. Kumar
(Ed.), Problems, perspectives and challenges of agricultural water management (pp. 233-258).
Rijeka, Croatia: InTech Press

Lea-Cox, J.D., Ristvey, A.G., Ross, D.S., & Kantor, G.F. 2009. Deployment of Wireless Sensor
Networks for Irrigation and Nutrient Management in Nursery and Greenhouse Operations. Paper
presented at 54nd Annual Southern Nursery Association (SNA) Research Conference 2009,
Atlanta, Georgia, USA.

Lindstrom, A. 2007. Plantodling fran grunden, lektion 1: temperatur och ljus. PlantAktuellt (utgiven av
Hégskolan Dalarna, SLU & SKOGFORSK), 2007:1, 8-10.

Longo, G.A. & Gasparella, A. 2012. Comparative experimental analysis and modelling of a flower
greenhouse equipped with a desiccant system. Applied Thermal Engineering, 47, 54-62.

Lycoskoufis, I.H. & Mavrogianopoulos, G. 2008. A Hybrid Dehumidification System for
Greenhouses. In: Proceedings of the International Workshop on Greenhouse Environmental
Control and Crop Production in Semi-Arid Regions, Tucson, AZ, USA. Acta Horticulturae, 797,
55-60.

Lofkvist, K. 2010. frrigation and horticultural practices in ornamental greenhouse production.
Implementation of scientific knowledge into irrigation practices and methods. Doctoral Thesis,
Department of Horticulture, Faculty of Landscape Planning, Horticulture and Agricultuire
Science, Swedish University of Agricultural Sciences (SLU), Alnarp, Sverige. (No.2010:38)

Nelson, J.A., & Bugbee, B. 2014. Economic analysis of greenhouse lighting: light emitting diodes vs.
high intensity discharge fixtures. PloS one, 9(6), €99010-¢99010.

Nishiura, Y., Murase, H., Honami, N., Taira, T. & Wadano, A. 1996. Development of a gripper for a
plug-in grafting robot system.In International Symposium on Plant Production in Closed
Ecosystems - Automation, Culture, and Environment, Narita, Japan. Acta Horticulturae, 440, 475-
480.

Olle, M., & Virsile, A. 2013. The effects of light-emitting diode lighting on greenhouse plant growth
and quality. Agricultural and Food Science, 22(2), 223-234.

29



Pekkeriet, E.J., & Bruins, M.A. 2010. Work is Gaming — Motivation factors in greenhouse
horticulture. English Summary. Innovation Network Report No. 10.2.247. Utrecht. The
Netherlands: Wageningen UR Horticulture.

Pekkeriet, E.J., & van Henten, E.J. 2011. Current Developments of High-Tech Robotic and
Mechatronic Systems in Horticulture and Challenges for the Future. In M. Dorais (Ed.),

International Symposium on High Technology for Greenhouse Systems: Greensys 2009, Quebec
City, Canada. Acta Horticulturae, 893, 85-94.

Rosendahl, pers. medd. 2014. Rosendahl, R. personligt meddelande.

Runkle, E. 2010. The future of greenhouse lighting. Greenhouse Product News, gpn, September 2010,
66.

Schmidt, U., Schuch, 1., Dannehl, D., Rocksch, T., Salazar-Moreno, R., Rojano-Aguilar, A. & Lépez-
Cruz, I.L. 2012. The Closed Solar Greenhouse Technology and Evaluation of Energy Harvesting
under Summer Conditions. International Symposium on Advanced Technologies and Management

Towards Sustainable Greenhouse Ecosystems: Greensys2011, Athens, Greece. Acta
Horticulturae, 952, 433-439.

Schiissler, H.K. & Bergstrand, K.-J. 2009. Lysdioder - framtidens véxthusbelysning? Fakta fran
Tillvaxt Tradgard, Info nr 7 - 2009. Sveriges lantbruksuniversitet, LTJ-fakulteten, Alnarp.

Shankapal, S.R. 2013. Multifunktional Auatonomous Agrobots for Agricultural Mechanisation.
Technorama, 63, 23-27.

Shelford, T.J., Lau, A.K., Ehret, D.L., & Chieng, S.T. 2004. Comparison on a new plant-based
irrigation control method with light-based irrigation control for greenhouse tomato proudction.
Canadian Biosystems Engineering, 46, 1.1-1.6.

Stanghellini, C. 1987. Transpiration of greenhouse crops - an aid to climate management. Doctoral
thesis. IMAG, Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen. Wageningen University.
Wageningen, The Netherlands.

Suay, R., Martinez, P.F., Roca, D., Martinez, M., Herrero, J.M., & Ramos, C. 2003. Measurement and
estimation of transpiration of a soilless rose crop and application to irrigation management. In G.
LaMalfa, V. Lipari, G. Noto & C. Leonardi (Eds.), 6th International Symposium on Protected
Cultivation in Mild Winter Climate, Sicily, Italy. Acta Horticulturae, 614, 625-630.

Ton, Y., & Kopyt, M. 2003. Phytomonitoring in Irrigation Scheduling of Horticulture Crops.
Proceedings IV International Sympsium on Irrigation of Hortcultural Crops. September 1-6,
2003, Davis, California, USA.

van der Meer pers. medd, 2014. Personligt meddelande Henk van der Meer, Hint Installatietechniek
BV, Nederldnderna.

van Henten, E.J., vanTuijl, B.A.J., Hoogakker, G.J., van der Weerd, M.J., Hemming, J., Kornet, J.G.,
& Bontsema, J. 2005. An autonomous robot for de-leafing cucumber plants grown in a high-wire
cultivation system. In G. van Straten, G.P.A. Bot, W.T.M. van Meurs & L.M.F. Marcelis (Eds.),
Proceedings of the international conference on sustainable greenhouse systems, Leuven,
Belgium, 12-16 September, 2004. Acta Horticulturae, 691(2), 877-884.

van Henten, E.J., Hemming, J., van Tuijl, B.A.J., Kornet, J.G., Meuleman, J., Bontsema, J., & van Os,
E.A. 2002. An autonomous robot for harvesting cucumbers in greenhouses. Autonomous Robots,
13(3), 241-258.

Vermeulen, K., Steppe, K., Janssen, K., Bleyaert, P., Dekock, J., Aerts, J.-M., Berckmans, D. och
Lemeur, R., 2007. Solutions to overcome pitfalls of two automated systems for direct
measurement of greenhouse tomato water uptake. Horttechnology, 17(2), 220-226.

30



	Förord
	Sammanfattning
	Summary
	Inledning
	Luftfuktighet - avfuktning
	Belysning
	Bevattning
	Transporter och mekanisering

	Nyare studier
	Avfuktning och fuktstyrning
	Novarbo systemet
	Avfuktning med hygroskopisk lösning
	Avfuktning med luftning och olika strategi för styrning
	Avfuktning med flänsade rör kylda med kylvatten
	Avfuktning med mekanisk ventilation
	Jämförelse av avfuktning på en kall yta, ventilation med värmeväxling och absorption med en hygroskopisk avfuktare

	Belysning
	LED belysning och jämförelser med HPS
	Val av belysningstyp med hänsyn till ljusutbyte och ekonomi - LED, HPS, keramiska metallhalogenlampor eller lysrör
	Belysning i växtmassan - ”Inter-Lighting” - i radkulturer
	Forskningsinriktningen
	Ljusforskning - modellering
	För- och nackdelar med belysning i raderna

	Dagens och morgondagens belysning i växthus

	Bevattning, gödsling och odlingssystem i växthus
	Forskningsinriktningen inom området

	Odlingssystem med delat rotsystem
	Bevattningssystem
	Bevattning med veke
	Bevattnig med vattenkudde

	Mät- och reglerteknik för bevattning
	Mätning av plantstatus
	Viktbaserad mätning och reglering
	Trådlös mätutrustning

	Mekanisering inom växthus
	Robotteknologi
	Skörderobotar
	Underhåll av plantor
	Skolning av småplantor
	Sticklingsskördare och –stickare
	Ympningsrobot
	Sorterings- och packningsmaskiner
	Smarta transportörer - Automated Guided Vehicles (AGV)
	Odlingsmetodik i radgrönsaker

	Arbetskraftsförsörjning - spelteori

	Sammanfattande slutsatser
	Referenser


 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: From page 7 to page 32
     Font: Times-Roman 11.0 point
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 42.52 points
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
     Use registration colour: no
      

        
     
     BC
     
     5
     TR
     1
     0
     1379
     171
     0
     11.0000
            
                
         Both
         26
         7
         SubDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     42.5197
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     6
     32
     31
     26
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   DelPageNumbers
        
     Range: all pages
      

        
     1
     2600
     389
            
                
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     4
     32
     31
     32
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: From page 5 to page 32
     Font: Times-Roman 11.0 point
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 42.52 points
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
     Use registration colour: no
      

        
     
     BC
     
     5
     TR
     1
     0
     1379
     171
     0
     11.0000
            
                
         Both
         28
         5
         SubDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     42.5197
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     4
     32
     31
     28
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   DelPageNumbers
        
     Range: all pages
      

        
     1
     2600
     389
            
                
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     1
     32
     31
     32
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: From page 3 to page 32
     Font: Times-Roman 11.0 point
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 42.52 points
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
     Use registration colour: no
      

        
     
     BC
     
     3
     TR
     1
     0
     1379
     171
     0
     11.0000
            
                
         Both
         30
         3
         SubDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     42.5197
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     2
     32
     31
     30
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: From page 2 to page 32
     Font: Times-Roman 11.0 point
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 42.52 points
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
     Use registration colour: no
      

        
     
     BC
     
     2
     TR
     1
     0
     1379
     171
     0
     11.0000
            
                
         Both
         31
         2
         SubDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     42.5197
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     1
     32
     31
     31
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   DelPageNumbers
        
     Range: all pages
      

        
     1
     2600
     389
            
                
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     1
     32
     31
     32
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: From page 2 to page 32
     Font: Times-Roman 11.0 point
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 42.52 points
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
     Use registration colour: no
      

        
     
     BC
     
     2
     TR
     1
     0
     1379
     171
     0
     11.0000
            
                
         Both
         31
         2
         SubDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     42.5197
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     1
     32
     31
     31
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   DelPageNumbers
        
     Range: all pages
      

        
     1
     2600
     389
            
                
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     1
     32
     31
     32
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: From page 2 to page 32
     Font: Times-Roman 11.0 point
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 42.52 points
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
     Use registration colour: no
      

        
     
     BC
     
     1
     TR
     1
     0
     1379
     171
     0
     11.0000
            
                
         Both
         31
         2
         SubDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     42.5197
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     1
     32
     31
     31
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   DelPageNumbers
        
     Range: all pages
      

        
     1
     2600
     389
            
                
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     0
     32
     31
     32
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: all pages
     Font: Times-Roman 11.0 point
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 42.52 points
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
     Use registration colour: no
      

        
     
     BC
     
     1
     TR
     1
     0
     1379
     171
     0
     11.0000
            
                
         Both
         32
         1
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     42.5197
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     0
     32
     31
     32
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   DelPageNumbers
        
     Range: all pages
      

        
     1
     2600
     389
            
                
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     2
     32
     31
     32
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: From page 3 to page 32
     Font: Times-Roman 11.0 point
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 42.52 points
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
     Use registration colour: no
      

        
     
     BC
     
     1
     TR
     1
     0
     1379
     171
    
     0
     11.0000
            
                
         Both
         30
         3
         SubDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     42.5197
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     2
     32
     31
     30
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles false

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (ColorMatch RGB)

  /CalCMYKProfile (Minolta_multicopy_0-280-100 )

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CompatibilityLevel 1.6

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends false

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts false

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages false

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages false

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages false

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages false

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages false

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages false

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages false

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages false

  /MonoImageDownsampleType /None

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /PDFXOutputConditionIdentifier (CGATS TR 001)

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<

    /SVE <>

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks true

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        8.503940

        8.503940

        8.503940

        8.503940

      ]

      /ConvertColors /NoConversion

      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)

      /DestinationProfileSelector /UseName

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MarksOffset 6

      /MarksWeight 0.250000

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName

      /PageMarksFile /RomanDefault

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice





