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Baggrund

Ncervaerende rapport er revideret pd baggrund af heringssvar indkommet i den offentlige heringsperiode. Alle
indkomne hearingssvar er fordelt pd indsatsomréder, og er samlet i notatet: "Landbrugsteknisk hjcelp til besvarelse
af heringssvar til Miljs- og klimateknologi 2023”, leveret 19.09.2023 (Narremark, M., m.fl.). Der er desuden lavet to
tilfajelser efter anske fra Landbrugsstyrelsen (LBST). Det drejer sig om to haringssvar som LBST ikke havde f&et
med i ferste omgang vedr. teknologi 6.10 og 8.3, hvor der i begge tilfcelde er tilfgjet flere afgreder, som kan ses
under henholdsvis teknologi 6 og 8 i ncerveerende rapport. Rapporten er udarbejdet af forskere ved Aarhus Uni-
versitet, DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug (AU/DCA) pd bestilling LBST. Rapporten er udarbejdet
som led i "Aftale mellem Aarhus Universitet og Fedevareministeriet om udferelse af forskningsbaseret myndig-

hedsbetjening m.v. ved Aarhus Universitet, DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug, 2023-2026".

Rapporten giver en teknologibeskrivelse af forskellige milj@- og klimateknologier, som LBST har ensket at AU ud-
regner standardmiljgeffekt (SME) for samt oplyser specifikationer, obligatoriske og valgfrie elementer for de en-
kelte teknologier. Desuden bestdr rapporten af en opdateret oversigt over teknologiernes afledte klimaeffekter
(bilag 1), s& de overordnede klimaeffekter fremgér for alle teknologier, der kan beregnes SME for. Rapporten
anvendes af LBST til udvcelgelse af teknologier i anledning af Miljg- og klimateknologi 2023 som omfatter tilskud
til investeringer i milj@- og klimateknologier i den primcere jordbrugs- og gartneriproduktion. Standardmiljeeffek-

terne bruges i forbindelse med prioritering af ansegninger.

Levetider for de enkelte teknologier er skannede p& baggrund af vurderinger af typiske udskiftningsfrekvenser,

slitage, og holdbarhed fra tests m.m. Konkret viden om mdilte levetider eksisterer ikke.

Milje- og klimateknologi 2023 er mdlrettet tilskud til investeringer i teknologi inden for falgende ti indsatsomrdder:
1) Reduktion af ammoniakemission fra gyllebeholdere, 2) Svin, reduktion af ammoniakemission 3) Kvaeg, reduk-
tion af ammoniakemission, 4) Ag & Fjerkrae, reduktion af ammoniakemission, 5) &g, fjerkrce, reduktion af ener-
giforbrug, 6) Planteavl, reduktion af pesticidforbrug, 7) Kartofler, vaekststandsning og reduktion af pesticidforbrug
8) Gartneri, reduktion af pesticidforbrug, 9) Gartneri, reduktion af energiforbrug og10) Gartneri, reduktion af nce-

ringsstofforbrug.
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Indsatsomréde 1: Reduktion af ammoniakemission fra gylle-
beholdere

Forfatter: Michael Jargen Hansen, Institut for Bio- og Kemiteknologi, AU

Teltoverdcekning af gyllebeholder

Fast overdeekning (telt, betonlag eller flydeduq) er optaget pa Miljestyrelsens teknologiliste med en ammoniak-

reducerende effekt p& 50 % i forhold til naturligt flydelag.

Specifikationer. Teltoverdaekning. Gylletanken, som overdaekkes med telt, kan anvendes til flydende husdyrged-
ning fra kvaegq, svin og fijerkrce samt afgasset flydende biomasse, som kommer retur fra biogasanlceqg. Arealet

som kan indgd i beregning af standardmiljgeffekten, er det indvendige mal af gylletankens fladeareal.

Obligatoriske elementer. Teltoverdcekning. Teltoverdaekning med centermast, inklusive mindst en dbning for ad-

gang og mindst en &bning for udluftning af gyllebeholder.
Standardmiljgeffekt: Teltoverdcekning af gyllebeholder

Standard miljgeffekt for teltoverdaekning af gyllebeholdere i forhold til en reference gyllebeholder med naturligt
flydelag er angivet i Tabel 1.1. Ifelge bekendtgarelse om godkendelse og tilladelse m.v. af husdyrbrug (BEK. Nr.
443, 2023) er ammoniakemissionsfaktoren for flydende husdyrgaedning 0,40 kg NH3-N &r'!' m2 gylleoverflade i
gyllebeholder og ammoniakreduktionen ved teltoverdcekning er 50%. Levetiden for teltoverdcekning af gyllebe-

holder er sat til 20 &r (Adamsen et al.,, 2022).

Tabel 1.1: Standardmiljoeffekt for teltoverdaskning af gyllebeholder.

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

kg NH3-N &r'' m2 gylleoverflade i
gyllebeholder

1.1 Teltoverdcekning af gyllebeholder | 20 Alle 0.20

Referencer

Adamsen AP.S., P. Kai, G.M. Callesen & B.H. Jacobsen (2022) Fast overdcekning af gyllebeholdere - Teknologi-
beskrivelse udarbejdet som grundlag for revidering af Husdyrgodkendelsesbekendtgarelsens BAT-krav. 22 s.

Radgivningsnotat fra DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet

BEK nr. 443 (2023) Bekendtgerelse om godkendelse og tilladelse m.v. af husdyrbrug. 26. april 2023. Miljgministe-

riet.
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Indsatsomrdde 2: Svin, reduktion af ammoniakemission

Forfatter: Michael Jargen Hansen, Institut for Bio- og Kemiteknologi, AU

Grundlag for beregning af miljgeffekt svinestalde

Beregningerne af standardmiljgeffekt for ammoniak er foretaget pd grundlag af ammoniaktab for stald og lager
(Bersting et al., 2021) samt teknologiernes ammoniakreducerende effekt. For staldteknologierne er beregnin-
gerne er lavet som en kaedebetragtning, hvor ammoniakreduktion er beregnet samlet for b&de stald og lager i
forhold til produktionsareal i stalden. Beregninger er foretaget med udgangspunkt i normtal for husdyrgedning
2020/2021 (Barsting et al., 2021). Standardmiljgeffekten er angivet som teknologiens arlige miljgeffekt per m?

produktionsareal (kg NHs-N &r'' m2 produktionsareal).
Referencestald

Standardmiljgeffekten for miljgteknologier i svinestalde er beregnet i forhold til de referencestalde som er angivet
i Tabel 2.1, medmindre andet stdr ncevnt under den enkelte teknologi. For drcegtighedsstalde er der anvendt
lesdriftstier med delvist spaltegulv som referencestald, mens der for slagtesvin, smdgrise og diegivende seer er
valgt stalde med gyllekumme under hele stiarealet. For slagtesvin er det antaget, at der produceres 3,76 grise

per stiplads per ar og smdagrise 6,0 grise per stiplads per ar (Kai & Adamsen, 2017).

Tabel 2.1: Referencestalde anvendlt i beregning af standardmiljeeffekt for svinestalde.

Dyregruppe  Staldtype Areal per Emission
gris/drsso .
kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal
2
m
Stald Lager Stald + lager
Slagtesvin Drcenet qulv + spaltegulv 0,65 2,33 0,22 2,55
(33/67)
Smagrise Drcenet qulv + spaltegulv 0,30 1,18 0,11 1,29
(50/50)
Diegivende  Kassesti med fuldspaltegulv 1,09 127 0,09 1,36
soer
Drcegtige Losdrift med delvist spalte- 175 1,14 0,15 1,29
sger qulv

' Kai & Adamsen, 2017.
Kriterier for udvcelgelse af teknologier

Det afgerende kriterie for udvcelgelse af miljgteknologier til stald og lager har veeret, at der er dokumentation for
teknologiernes ammoniakreducerende effekt, og at der som minimum kan opnds en ammoniakreducerende

effekt pd 10 %.
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Gyllekgling

Gyllekeling kan anvendes i stalde med gyllekanal og rarudslusning og i stalde med mekanisk udmugning (line-
spil, skraber). Gyllekeglingssystemet etableres ved nedstabning af kaleslanger i bunden af gyllekanalerne i stal-
den. Slangerne udlcegges typisk med en afstand pd 35-40 cm. Kaleslangerne er koblet til en varmepumpe, som
er forbundet til en bufferbeholder til akkumulering af varmen og eventuelt en kalorifer til afscetning af overskuds-
varmen (Miljgstyrelsen, 2011), (figur 2.1). Vandet i bufferbeholderen cirkuleres i de staldafsnit, der skal opvarmes,

eksempelvis gulvvarmen i smagrise-huler i farestalden (figur 2.1).

Opvarmning smagrise Overskudsvarme

under huler

Guivvarme

Varmepumpe

Butter Vand

Buffer

Gyflokol | x antal kummer

Figur 2.1: Skitse af gyllekalingsaniceg med kaleslanger, varmepumpe, bufferbeholder, kalorifer til afsaetning af
eventuel overskudsvarme og varmearsaetning i smdgrisehuler i farestalden (Miljastyrelsen, 2011),

Ved gyllekaling er gkonomien stcerkt afhcengig af afscetningsmulighederne af varmen. | sobescetninger kan en
del af varmen fra keling af gyllen f.eks. afscettes til opvarmning af farestalde og smdgrisestalde. | slagtesvine-
stalde kan der derimod kun i sjceldne tilfcelde regnes med at veere afscetningsmulighed for overskudsvarmen, og

da kun om vinteren.

Hvordan gyllekeling pavirker emissionen af ammoniak, athcenger af kaleeffekten (W m2 gylleoverflade) og
driftstiden (timer &r'). Danske undersagelser har vist, at gylleksling i stalde med rerudslusning bade har effekt p&
ammoniak og lugt (Holm et al., 2017), mens gyllekaling i stalde med linespil kun er undersagt i forhold til effekten
pd& ammoniak (Pedersen, 2005; Holm et al., 2016). Gyllekaling i stalde med rarudslusning er optaget p& Miljgsty-
relsens teknologiliste med en ammoniakreducerende effekt op til 30 %. Gyllekeling i stalde med linespil er opta-
get pd Miljgstyrelsens teknologiliste med en ammoniakreducerende effekt op til 34 %. Effekten af gyllekeling i

stalde med linespil og rerudslusning beregnes efter formlerne (1) og (2) angivet nedenfor.
Gyllekeling i svinestalde med linespil: Ammoniakreduktion, % = 1,66x-0,02x? (x=W/m?) m

Gyllekeling i svinestalde med rarudslusning: Ammoniakreduktion, % = 0,85x-0,004x? (x=W/m?)  (2)
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Effekten p&d ammoniak, der kan beregnes af formlerne (1) og (2), er ved en driftstid p& 8760 timer svarende til ét
ar, og ved lavere driftstid reduceres effekten pd ammoniak forholdsmaessigt. Driftstiden vil typisk vaere mellem

40-80 % af dret.

Specifikationer. Gyllekaling med linespil (2.1a-c og 2.2a-c). Keleeffekten skal i gennemsnit vaere minimum 6,5
W/m? over et &r for at opnd en 10 % reduktion af ammoniakemissionen. Der skal anvendes datalogger/energi-
mdler til at dokumentere kaleeffekten pd arsniveau. Denne teknologi kan ikke kombineres med punktudsugning
eller gylleforsuring i samme staldafsnit. Et staldafsnit er her defineret ved en enhed i et fast placeret husdyranlceg,
der er adskilt fra andre dele af anlcegget, sé@ledes at emissioner, herunder ammoniak- og lugtemission, ikke umid-

delbart kan spredes til andre dele af anlcegget.

Obligatoriske elementer. Gyllekaling med linespil (2.1a-c og 2.2a-c). Gyllekaleslanger, der nedstabes i kanalbun-
den i gyllekummerne. Varmepumpe, der tilsluttes gyllekeleslangerne (fyldes med vand tilsat frostvaeske). Buffer-
tank/akkumuleringstank, hvortil varmepumpen overferer varmen fra keleslangerne. Energimdler/datalogger,
der kan logge kaleydelsen i kWh per dr eller en timetceller, der kan registrere driftstiden i timer for varmepumpen

per ar (kun for on/off varmepumper).

Specifikationer. Gyllekeling med rerudslusning (2.3a-c, 2,4a-c). Kaleeffekten skal i gennemsnit vaere minimum
12,5 W/m? over et d&r for at opnd en 10 % reduktion af ammoniakemissionen. Der skal anvendes datalog-
ger/energimdler til at dokumentere kaleeffekten pd arsniveau. Denne teknologi kan ikke kombineres med punkt-
udsugning eller gylleforsuring i samme staldafsnit. Et staldafsnit er her defineret ved en enhed i et fast placeret
husdyranlceg, der er adskilt fra andre dele af anlcegget, séledes at emissioner, herunder ammoniak- og lugte-

mission, ikke umiddelbart kan spredes til andre dele af anlcegget.

Obligatoriske elementer. Gyllekaling med rerudslusning. Gyllekeleslanger, der nedstebes i kanalbunden i gylle-
kummerne. Varmepumpe, der tilsluttes gyllekaleslangerne (fyldes med vand tilsat frostvaeske). Buffertank/akku-
muleringstank, hvortil varmepumpen overferer varmen fra keleslangerne. Energimdler/datalogger, der kan
logge keleydelsen i kWh per dr eller en timetceller, der kan registrere driftstiden i timer for varmepumpen per ar

(kun for on/off varmepumper).
Standardmiljgeffekt: Gyllekeling med linespil

Standardmiljgeffekten for gyllekaling med linespil er angivet i Tabel 2.2. For at opnd en minimumseffekt p& 10%
for gyllekealing med linespil skal keleeffekten minimum vaere 6,5 W/m?, og den maksimale effekt, der kan opnds,
er ved en keleeffekt pd 36,5 W/m?. Indenfor intervallet mellem 6,5 - 36,5 W/m? er der defineret tre intervaller, a,
b og c, for keleeffekt og for hver af disse intervaller er standardmiljoeffekten beregnet for den gennemsnitlige
koleeffekt, 11, 22 og 32 W/m?. Standardmiljgeffekten for smagrise, diegivende sger og draegtige soer er indenfor
+0,02 kg NH3-N ar' m2 produktionsareal, og disse dyregrupper er derfor sldet sammen til en kategori. For slag-
tesvin er standardmiljgeffekt beregnet som en scerskilt kategori. Levetiden for gyllekeling med linespil er sat til 20

ar (Callesen & Jacobsen, 2023a).
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Tabel 2.2: Standardmiljoeffekt for gyllekaling med linespil

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt
kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal
2.1a | Gyllekaling m. linespil: 6.5 - 16 W/m?2, 20 Slagtesvin 0.37
slagtesvin
(anvendt keleeffekt: 11 W/m?2 100 %
driftstid)
2.1b | Gyllekaling m. linespil: 17 - 26 W/m?, 20 Slagtesvin 0.60
slagtesvin
(anvendt keleeffekt: 22 W/mZ 100 %
driftstid)
2.1c | Gyllekaling m. linespil: 27 - 36.5 W/m?, 20 Slagtesvin 0.74
slagtesvin
(anvendt keleeffekt: 32 W/mZ 100 %
driftstid)
2.2a | Gyllekaling m. linespil: 6.5 - 16 W/m?2, 20 Seer og smad- 0.19
sger og smdagrise grise
(anvendt keleeffekt: 11 W/mZ 100 %
driftstid)
2.2b | Gyllekaling m. linespil: 17 - 26 W/m?, 20 Seer og smad- 0.31
sger og smdagrise grise
(anvendt keleeffekt: 22 W/mZ 100 %
driftstid)
2.2¢c | Gyllekaling m. linespil: 27 - 36.5 W/m?, 20 Seer og smd- 0.38
sger og smdagrise grise
(anvendt keleeffekt: 32 W/mZ 100 %
driftstid)

Standardmiljgeffekt: Gyllekeling med rerudslusning

Standardmiljgeffekten for gyllekaling med rerudslusning er angivet i Tabel 2.3. For at opnd en minimumseffekt

p& 10 % for gyllekaling med rarudslusning skal keleeffekten minimum vaere 12,5 W/m? og den maksimale effekt,

der kan opnds, er ved en kaleeffekt pd 44,7 W/m?. Indenfor intervallet mellem 12,5 - 44,7 W/m? er der defineret

tre intervaller for keleeffekt, og for hver af disse intervaller er standardmiljgeffekten beregnet for den gennem-

snitlige keleeffekt, 17, 28 og 39 W/m?. Standardmiljgeffekten for smagrise, diegivende seer og draegtige seer er

indenfor 0,02 kg NHs-N &r' m? produktionsareal og disse dyregrupper er derfor sldet sammen til en kategori.

For slagtesvin er standardmiljgeffekt beregnet som en scerskilt kategori. Levetiden for gyllekaling med rerudslus-

ning er sat til 20 &r (Callesen & Jacobsen, 2023a).
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Tabel 2.3: Standardmiljoeffekt for gyllekaling med rerudsiusning.

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal

2.3a | Gyllekeling m. rgrudslusning: 12.5 - 22 20 Slagtesvin 0.31
W/m?2, slagtesvin

(anvendt keleeffekt: 17 W/m?; 100 % drift-
stid)

2.3b | Gyllekeling m. rerudslusning: 23 - 33 20 Slagtesvin 0.47
W/m?2, slagtesvin

(anvendt keleeffekt: 28 W/m?; 100 % drift-
stid)

2.3c | Gyllekeling m. rerudslusning: 34 - 44.7 20 Slagtesvin 0.62
W/m?2, slagtesvin

(anvendt keleeffekt: 39 W/m?; 100 % drift-

stid)
2.4a | Gyllekeling m. rgrudslusning: 12.5 - 22 20 Seer og smad- 0.16
W/m?2, sger og smagrise grise
(anvendt keleeffekt: 17 W/m? 100 % drift-
stid)
2.4b | Gyllekeling m. rerudslusning: 23 - 33 20 Seer og smad- 0.24
W/m?2, sger og smagrise grise
(anvendt keleeffekt: 28 W/m? 100 % drift-
stid)
2.4c | Gyllekeling m. rerudslusning: 34 - 44.7 20 Seer og sma- 0.32
W/m?2, sger og smagrise grise
(anvendt keleeffekt: 39 W/m? 100 % drift-
stid)

Luftrensning

Der er overordnet set to typer af luftrensningsteknologier til svinestalde, kemisk luftrensning og biologisk luftrens-
ning. Der er desuden luftrensere, hvor disse to typer er kombineret og disse bencevnes i ncervaerende rapport som

kombirensere.
Kemisk luftrensning

Kemisk luftrensning med syre er baseret pd en renseproces, hvor ventilationsluften ledes igennem et tdgekam-
mer med vaeskedyser eller en filtermatrice, der konstant overrisles med en sur vandig oplasning (Adamsen et al.,
2022). Derved opsamles en stor del af luftens indhold af ammoniak og stev. Luftens passage gennem renseren
kan finde sted enten efter tvcerstrams- eller modstrems-princippet. Filtermatricen eller kammeret med mcettet
syreoplesning skaber en vaeskeoverflade, som er nedvendig for massetransporten af ammoniak fra luften til vce-
sken. Den lave pH-veerdi af vaesken medferer, at den absorberede ammoniak omdannes til ammonium (NH4*),
der ikke fordamper. Kemisk luftrensning med syre fra Munters A/S er optaget pd Miljgstyrelsens teknologiliste med
en ammoniakreducerende effekt pd 89 %. En kemisk luftrenser kan endvidere veere udformet med et syre- og et

basetrin, hvor syretrinet fjerner ammoniak og basetrinet fierner lugtstoffer. En to-trins luftrenser fra AgriFarm A/S
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med et syre- og et basetrin er optaget pd Miljastyrelsens teknologiliste med en ammoniakreducerende effekt p&

91 %.
Biologisk luftrensning

Ved biologisk luftrensning ledes ventilationsluften gennem et filtermateriale med en overflade, hvorpd en biofilm
bestdende af mikroorganismer omsastter ammoniak og lugtstoffer i staldluften (Kai et al., 2022a). Der findes for-
skellige typer af biologiske Iuftrensere, men den mest udbredte er den biologiske Iuftvasker, hvor filtermaterialet
overrisles med recirkuleret vand. Af hensyn til at opretholde den mikrobielle aktivitet i luftrenseren, lcenses der
med jeevne mellemrum overrislingsvand og der efterfyldes med frisk vand. En to-trins biologisk luftrenser fra SKOV
A/S er optaget pd Miljgstyrelsens teknologiliste med en ammoniakreducerende effekt p& 88 %. Der findes endvi-
dere en tre-trins biologisk luftrenser fra SKOV A/S med en ammoniakreducerende effekt pd 87 %. En biologisk
luftrenser fra RIMU GmbH, som forhandles af KJ Klimateknik er optaget pd& Miljestyrelsens teknologiliste med en

ammoniakreducerende effekt pd 89%.
Kombiluftrenser

Ved en kombiluftrenser vil der vaere to eller flere filtertrin, som enten er kemiske eller biologiske. Det farste filtertrin
vil oftest vaere et syretrin, der anvendes til at fierne ammoniak mens det efterfelgende er et biologisk trin, der
fierner lugtstoffer. En to-trins luftrenser fra INNO+/SKOV A/S med et syretrin og biologisk trin er testet og optaget

pd Miljgstyrelsens teknologiliste med en ammoniakreducerende effekt pd 96%.

Delluftrensning (luftrensningsanlceq i form af en kemisk luftrenser, biologisk luftrenser
eller kombi-luftrenser

Om sommeren opererer ventilationsanlcegget i husdyrstalde med hej ydelse for at fijerne overskudsvarmen, mens
der om vinteren, ndr udetemperaturen er lav, skal der anvendes en betydeligt mindre luftmaengde til at opret-
holde en tilfredsstillende luftkvalitet. Typisk opererer ventilationsanlcegget i en slagtesvinestald med en ydelse
pd& under 25% af staldens ventilationskapacitet i cirka 50 % af aret. Dimensioneres ventilationsanlcegget, sé 25%
af luften behandles i en luftrenser, s& vil al udsugningsluft blive renset omkring halvdelen af dret (Kai et al., 2007).
Afhcengig af kravet til ammoniakreduktion, kan der derfor med fordel anvendes en luftrenser med en lavere
kapacitet end staldens samlede ventilationsbehov, og dette princip kaldes delluftrensning. For at opnd den star-
ste effekt af delluftrensning, ledes staldluften igennem luftrenseren i det omfang, denne har kapacitet. Farst ndr
staldens ventilationsbehov overstiger luftrenserens kapacitet, ledes ubehandlet luft ud af stalden. | figur 2.2 er vist
den ammoniakreducerende effekt og standard miljgeffekt for en kemisk luftrenser i en slagtesvinestald med 1/3
drcenet og 2/3 spaltequlv og ved varierende kapacitet af luftrenseren. Figur 2.2 bygger pd idealiserede forhold,
og i praksis kan der forekomme afvigelser som felge af brug af anden luftrenser, ventilationstype, ventilations-
strategi og dimensionering af ventilationsanlcegget, ligesom staldtypen har indflydelse pd effektiviteten af den
samlede ammoniakreduktion. Det mé& derfor anbefales, at der foretages konkrete beregninger med Staldvent til

fastlceggelse af et mere prcecist estimat for renseeffektiviteten i det enkelte tilfcelde.

19



100 25

§ 90 ” E
S 80 el
2 70 :
E B 15 ;
w Q
é 50 / Ammoniakreducerende effekt £
w s
X 40 / Standard miljgeffekt 10 3
2 30 E
] / -E
g 2 / 't
€ / :
< 10 / g
0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Luftrenserens kapacitet af staldens ventilationskapacitet, %

Figur 2.2: Ammoniakreducerende effekt og standard miljoeffekt (i teknologiens levetid) for en kemisk luftrenser
/ en slagtesvinestald med 1/3 draenet gulv og 2/3 spaltegulv som funktion af luftrenserens kapacitet i % af stal-
dens ventilationskapacitet (baseret pd Staldvent-beregning). Luftrenseren har en effektivitet pd 91% for sG vidrt
angdr den del af luften der renses.

Specifikationer. Delluftrensning. Teknologien kan anvendes i staldafsnit med slagtesvin, smdgrise, diegivende
sper og dreegtige soer. Denne teknologi kan ikke kombineres med punktudsugning eller andre typer af luftrensere
i samme staldafsnit. Et staldafsnit er her defineret ved en enhed i et fast placeret husdyranlceq, der er adskilt fra
andre dele af anlcegget, saledes at emissioner, herunder ammoniak- og lugtemission, ikke umiddelbart kan spre-

des til andre dele af anlcegget.

Obligatoriske elementer. Delluftrensning. Luftrensningsanlceq i form af en kemisk luftrenser (2.5, 2.8, 2.11), biolo-
gisk luftrenser (2.6, 2.9, 2.12) eller kombi-luftrenser (2.7, 2.10, 2.13). Luftkanal til sammenkobling af luftrenseren
med staldsystemets ventilationsanlceq. Betonplatform til placering af luftrensningsanlceg uden for staldsystemet
eller selvstcendigt rum i eller uden for staldbygningen til indbygning af luftrensningsanlcegget. Tilslutning til vand
og/eller beholdere med syre og base. Rarsystem til afledning af spildevand/Icensevceske fra et flere filtertrin i

luftrenseren.
Standardmiljgeffekt: Delluftrensning

Standardmiljgeffekten for delluftrensning er angivet i Tabel 2.4. Standardmiljeeffekten for delluftrensning er be-
regnet for en luftrenser med en ammoniakreducerende effekt pd 91%. Der er en begrcenset forskel i den ammo-
niakreducerende effekt for de luftrensere, som er optaget p& Miljastyrelsens teknologiliste (87 - 96 %) og den
beregnede standardmiljgeffekt er derfor gceldende for kemisk luftrensning med syre, kemisk luftrensning med
syre/base, biologisk luftrensning og en kombiluftrenser med et kemisk og et biologisk filtertrin. Inden for intervallet
mellem 10-70 % delluftrensning er der defineret tre intervaller, og for hver af disse intervaller er standardmiljegef-
fekten beregnet for den gennemsnitlige delluftrensning, 20 %, 40 % og 60 %. Standardmiljgeffekten for smagrise
og diegivende seer er indenfor 0,04 kg NH3-N &r' m? produktionsareal og disse dyregrupper er derfor sldet
sammen til en kategori. For slagtesvin og drcegtige soer er standardmiljgeffekten beregnet som en scerskilt kate-

gori. Levetiden for luftrensning er sat til 10 &r (Callesen & Jakobsen, 2023b; Callesen & Jakobsen, 2023c).
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Tabel 2.4: Standardmiljoeffekt for delluftrensning.

(delluftrensning beregnet
for: 60 %)

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt
kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal

2.5aq, 2.6q, 10-29 % delluftrensning, 10 Slagtesvin 1.36
27a slagtesvin

(delluftrensning beregnet

for: 20 %)
2.5b, 2.6b, 30-49 % delluftrensning, 10 Slagtesvin 178
2.7b slagtesvin

(delluftrensning beregnet

for: 40 %)
2.5¢, 2.6c, 50-70 % delluftrensning, 10 Slagtesvin 1.94
27c slagtesvin

(delluftrensning beregnet

for: 60 %)
2.8a,2.9q, 10-29 % delluftrensning, 10 Smagrise og 0.95
2.10a smdagrise og diegivende L

soer diegivende soer

(delluftrensning beregnet

for: 20 %)
2.8b, 2.9b, 30-49 % delluftrensning, 10 Smagrise og 1.06
2.10b smdagrise og diegivende .

soer diegivende soer

(delluftrensning beregnet

for: 40 %)
2.8¢,2.9¢c, 50-69 % delluftrensning, 10 Smagrise og 1.09
2.10c smdagrise og diegivende L

soer diegivende soer

(anvendt delluftrensning:

60%)
2.11q, 10-29 % delluftrensning, 10 Draegtige soer 0.54
2.12a,2.13a | dreegtige soer

(delluftrensning beregnet

for: 20 %)
2.11b, 30-49 % delluftrensning, 10 Dreegtige soer 079
2.12b, 2.13b | drcegtige soer

(delluftrensning beregnet

for: 40 %)
211c, 50-69 % delluftrensning, 10 Dreegtige soer 0.90
2.12¢, 2.13c | dreegtige soer




Punktudsugning med luftrensning

Delluftrensning af ventilationsluft kan yderligere optimeres, hvis luftrenseren tilsluttes et punktudsugningsanlceg.
Princippet ved denne fremgangsmdde er at koncentrere en stor andel af ammoniak- og lugtemissionen i sd lille
en luftmaengde som muligt, og efterfelgende behandle luften med en luftrenser. Der er gennemfert en rcekke
undersagelser (Riis et al., 2014, Jergensen & Riis, 2014, Zong et al., 2014, Zong et al., 2015, Van Huffel et al., 2016,
Van Huffel et al., 2019), som viser, at punktudsugning, hvor ca. 10 % af staldens ventilationskapacitet suges ud af
stalden i gyllekanalen under eller tcet ved grisenes lejeareal bevirker, at en stor andel af den fordampede am-
moniak og lugt kan opfanges i en lille luftmcengde, mens koncentrationen af ammoniak og lugt er relativ lav i
den resterende staldluft, som ledes ubehandlet ud af stalden. Punktudsugning p& 10 % af staldens ventilations-
kapacitet kombineret med luftrensning er optaget pd Miljestyrelsens teknologiliste for slagtesvinestalde med 1/3
dreenet gulv og 2/3 spaltequlv og delvist fast qulv (25 -49 % fast gulv). Den samlede ammoniakreducerende

effekt ved brug af en luftrenser med en given renseeffekt (E, %) kan beregnes efter falgende formel:
Samlet ammoniakreducerende effekt (%) = 0,7 x E-12.

Staldkonceptet Intellifarm med kombination af 18 % punktudsugning og hyppig gylleudslusning i en stald med
delvist fast gulv (25 -49 % fast qulv) er optaget pa Miljastyrelsens teknologiliste. Den samlede ammoniakreduce-
rende effekt ved staldkonceptet Intellifarm ved brug af en luftrenser med en given renseeffekt (E, %) kan bereg-

nes efter felgende formel:
Samlet ammoniakreducerende effekt (%) = 0,86 x E-11.

Det er kun luftrensere som er optaget pd& Miljastyrelsens teknologiliste i forhold til punktudsugning, som kan an-

vendes til dette formal.

Specifikationer. Punktudsugning med luftrensning. Teknologien kan anvendes i staldafsnit med slagtesvin udfor-
met med 1/3 dreenet gulv og 2/3 spaltegulv eller delvist fast gulv (25 -49 % fast gulv). Denne teknologi kan ikke
kombineres med gyllekeling, forsuring og andre typer af luftrensere i samme staldafsnit. Et staldafsnit er her defi-
neret ved en enhed i et fast placeret husdyranlceqg, der er adskilt fra andre dele af anleegget, séledes at emissio-

ner, herunder ammoniak- og lugtemission, ikke umiddelbart kan spredes til andre dele af anlcegget.

Obligatoriske elementer. Punktudsugning med luftrensning. Luftrensningsanlceq i form af en kemisk Iuftrenser,
biologisk luftrenser eller kombiluftrenser. Ventilationskanaler (hoved- og sidekanal) til punktudsugning og sam-
menkobling med luftrenseren. Betonplatform til placering af luftrensningsanlceg uden for staldsystemet eller selv-
stcendigt rum i eller uden for staldbygningen til indbygning af luftrensningsanlcegget. Tilslutning til vand og/eller

beholdere med syre og base. Rersystem til afledning af spildevand/Icensevceske fra et flere filtertrin i luftrenseren.
Standardmiljgeffekt: Punktudsugning med luftrensning

Standardmiljgeffekten for punktudsugning med luftrensning er angivet i Tabel 2.5. Standardmiljgeffekten for
punktudsugning med luftrensning er beregnet for en Iuftrenser med en ammoniakreducerende effekt p& 91%.

Der er en begrcenset forskel i den ammoniakreducerende effekt for de luftrensere, som er optaget pd& Miljgstyrel-
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sens teknologiliste til brug ved punktudsugning (89 - 96%) og den beregnede standardmiljgeffekt er derfor gcel-
dende for alle luftrensere optaget til brug ved punktudsugning. Punktudsugning med luftrensning er kun god-
kendt til brug ved slagtesvin. Levetiden for luftrensning er sat til 10 &r (Callesen & Jakobsen, 2023b; Callesen &

Jakobsen, 2023c).

Tabel 2.5: Standardmiljoeffekt for punktudsugning med luftrensning.

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal

2.14 Punktudsugningsanlceg med luftrens- 10 Slagtesvin 1.21
ning: 10 % punktudsugning, slagtesvin

2.15 Punktudsugningsanlceg med luftrens- 10 Slagtesvin 1.27
ning: 18 % punktudsugning’, slagtesvin

! Skal anvendes i kombination med konceptstalden Intellifarm med delvist fast gulv (25-49 % fast qulv) og hyppig gylleud-
slusning og standardmiljgeffekten er beregnet i forhold til en stald med delvist fast gulv.

Gylleforsuring

Ved staldforsuring af gylle pumpes gyllen dagligt fra gyllekanaler i stalden til en udendegrs procestank, hvor kon-
centreret svovisyre (96 %) tilscettes under konstant omrering indtil der nds en pH-vaerdi pd 5,5 og efterfalgende
pumpes en mindre del af gyllen tilbage til gyllekanalerne i stalden og resten til en lagertank (Kai et al., 2022b),
se figur 2.3. Forseqg i slagtesvinestalde har vist en klar effekt af staldforsuring pd ammoniakemissionen fra béade
stald, lager og udbringning (Kai et al., 2008; Petersensen et al., 2014; Petersen et al., 2016). Staldforsuringsanlceg
fra JH Agro er optaget pd Miljastyrelsens teknologiliste med en ammoniakreducerende effekt i svinestalde pda 64
%, men der er ikke effekt pd lugt. Gylleforsuring kan endvidere kombineres med mekanisk separation af gyllen,

og her er et anlceg fra JH Agro, som ligeledes er optaget med en ammoniakreducerende effekt p& 64 %.

Ventilbrend

Procestank

Figur 2.3: Skitse af anlaeq til staldforsuring af gylle i svinestalde (Kai et al, 2022b).

23



Specifikationer. Gylleforsuring. Teknologien kan anvendes i staldafsnit med slagtesvin, smdagrise og seer. Der md
kun anvendes svovlsyre og styringen af anlcegget skal indstilles til at behandle gyllen til pH-vcerdi 5,5. Gyllens
pH-vcerdi skal reqgistreres elektronisk fer og efter hver svovisyrebehandling. Der skal endvidere feres en elektronisk
statistik, der som minimum indeholder oplysninger om de gennemsnitlige pH-vcerdier i gyllen pd mdénedsbasis
for svovisyrebehandling. Anlcegget skal have niveau-overvdgning af gyllestand i lagertank og en alarm installe-
ret sammen med forsuringsanlcegget. Denne teknologi kan ikke kombineres med gyllekegling eller punktudsug-
ning i samme staldafsnit. Et staldafsnit er her defineret ved en enhed i et fast placeret husdyranlceq, der er adskilt
fra andre dele af anlcegget, séledes at emissioner, herunder ammoniak- og lugtemission, ikke umiddelbart kan

spredes til andre dele af anlcegget.

Obligatoriske elementer. Gylleforsuring. Syretank til opbevaring koncentreret svovisyre. Pullerter til beskyttelse af
syretank mod pdkarsel. Nedbruser som sikkerhedsanordning ved syretank. Procestank til behandling af gylle med
svovisyre. Pumpe og omrarer for procestanken. Mdalestation til maling af pH i procestank i forbindelse med forsu-
ring. Teknikbrend med ventiler til teamning og fyldning af gyllekummer og procestank. PLC styring, inklusive Soft-

ware til teknikbrend med ventiler. Falere til niveauovervagning i lagertank, inklusive alarm.
Valgfrie elementer. Gylleforsuring. Separationsanlceg til mekanisk separation af gylle.
Standardmiljgeffekt: Gylleforsuring svin

Standardmiljgeffekten for gylleforsuring er angivet i Tabel 2.6. Standardmiljeeffekten for forsuring er beregnet
uden at medtage en ammoniakreduktion i lageret, da teknologien kun er optaget pd Miljastyrelsens teknologili-
ste med en ammoniakreduktion i stalden. Standardmiljgeffekten for smagrise, diegivende sger og draegtige seer
er indenfor 0,04 kg NHs-N ar' m2 produktionsareal og disse dyregrupper er derfor sldet sammen til en kategori.
For slagtesvin er standardmiljgeffekt beregnet som en scerskilt kategori. Levetiden for gylleforsuring er sat til 15 ar

(Kai et al., 2022b).

Tabel 2.6: Standardmiljeeffekt for gylleforsuring svin.

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal

2.16a | Gylleforsuring, slagtesvin 15 Slagtesvin 1,46

2.16b | Gylleforsuring, seer og smdagrise 15 Seer og smdgrise 075

2.16c | Gylleforsuring med separation, 15 Slagtesvin 1,46
slagtesvin

2.16d | Gylleforsuring med separation, 15 Seer og smdgrise 075

sger og smdagrise
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Indsatsomrdade 3: Kvceq, reduktion af ammoniakemission

Forfattere: Christian Friis Barsting, Institut for Husdyrvidenskab & Michael Jargen Hansen, Institut for

Bio- og Kemiteknologi, AU

Grundlag for beregning af miljgeffekt kvaegstalde

Beregningerne af standardmiljgeffekt for amnmoniak er foretaget p& grundlag af emissionsfaktorer for stald og
lager (Bersting et al., 2021) samt teknologiernes ammoniakreducerende effekt. For staldteknologierne er bereg-
ningerne lavet som en kaedebetragtning, hvor ammoniakreduktionen er beregnet samlet for bade stald og lager
i forhold til produktionsarealet i stalden. Beregninger er foretaget med udgangspunkt i normtal for husdyrgedning
2020/2021 (Bersting et al., 2021). Standardmiljgeffekten er angivet som teknologiens &rlig miljgeffekt per m?
produktionsareal (kg NH3-N ar'' m? produktionsareal). Christian Friis Bersting, Institut for Husdyrvidenskab har
veeret faglig ansvarlig for fodrings- og overvdgningsteknologier, mens Michael Jergen Hansen, Institut for Bio-

Kemiteknologi har veeret faglig ansvarlig for stald- og lagerteknologier.
Referencestald

Standardmiljeeffekten for miljgteknologier i kvaegstalde er beregnet i forhold til de referencestalde, som er angi-
vet i Tabel 3.1. For b&de malkekeer og slagtekalve er der anvendt stor race og sengebdsestalde med spalter
(kanal, bagskyl el. ringkanal). For slagtekalve antages det, at der produceres 2,0 slagtekalve per stiplads per &r

(Kai & Adamsen, 2017).

Tabel 3.1: Referencestalde anvendt i beregning af standardmiljeeffekt for kvaegstalde.

Dyregruppe  Staldtype Areal per Emission
arsko/slagte- .
kalv kg NHz-N &r'' m? produktionsareal
m? Stald Lager Stald + lager
Malkekoer Sengebdsestalde med spalter 8.0 1,23 0,27 1,50

(kanal, bagskyl el. ringkanal)

Slagtekalve  Sengebdsestalde med spalter 4,1 1,03 0,22 1.25
(kanal, bagskyl el. ringkanal)

Kriterier for udvcelgelse af teknologier

Det afgerende kriterie for udvcelgelse af miljgteknologier til stald og lager har veeret, at der er dokumentation for
teknologiernes ammoniakreducerende effekt, og at der som minimum kan opnds en ammoniakreducerende
effekt pd 10 %. For fodrings- og overvagningsteknologier har kriteriet for udvcelgelse veeret, at teknologierne er
vurderet effektive til at ege foderudnyttelsen eller reducere foderets procentvise indhold af rdprotein med deraf

folgende effekt pd udskillelsen af urin-N og dermed ammoniakemissionen.
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Fasefodring med fuldfoder baseret p& mdling af mcelkemcengde

Den ferste forudscetning for fasefodring er, at der skal kabes udstyr til maling af mcelkeydelsen pd den enkelte ko
for at felge ydelsen dagligt. Der skal installeres én mcelkemdler pr. malkeplads. Disse malinger skal anvendes til
at finde det tidspunkt i laktationen, hvor den enkelte ko kan nejes med et foder med et mindre energi- og protein-
(N-) indhold. Ved at tilpasse foderets energiindhold til koens behov i forskellige dele af laktationen forventes det,
at der pd laktationsbasis kan spares ca. 5 % pd forbruget af fodertarstof. Nar foderets N-indhold reduceres i den
sidste del af laktationen, forventes det, at der set over hele laktationen desuden kan spares ca. 3 % pd foderets
gennemsnitlige indhold af N. Disse effekter er dog ikke dokumenteret i forseg, men skennede, blandt andet ud
fra test i praksis (Bligaard og Strudsholm, 2010). De fandt dels, at fodring i forhold til ydelse kan reducere protein-
forbruget, dels at de bescetninger, der laver taet opfelgning pd fodringen gennem Kvcegneglen, brugte 164 g
raprotein/kg taerstof, hvilket netop er 3 % lavere end de 169 g rdprotein/kq terstof, der |4 til grund for husdyrged-
ningsnormerne fra 2020/2021 (Bersting et al., 2021). Den darlige standardmiljgeffekt pr. areal (kg NHz-N &r' m2
produktionsareal) er beregnet ud fra et areal p& 8 m? per staldplads og emissionsveerdierne per ko angivet af Kai
etal 2019.

Baseret pd de individuelle mcelkemdlinger kan keerne inddeles i to eller flere fodringshold, der skal fodres med
hver deres fuldfoderblanding tilpasset kaernes behov. Hvis ikke stalden allerede er indrettet, sa kaerne uden eks-
tra udstyr kan komme tilbage til deres eget fodringshold, skal der investeres i selektionsudstyr, der sikrer, at dette
er tilfceldet. Alternativet til fodring med forskellige slags fuldfoder er individuel tildeling af kraftfoder, som beskre-

vet for teknologien: Fasefodring med kraftfoder.

Specifikationer. Teknologien skal anvendes til malkekvaeg. Der skal seges om mcelkemadlere til alle eksisterende
malkepladser, for at teknologien er tilskudsberettiget. Maelkemdleren skal méle ydelsen (mcengde af meelk). Der
kan ikke s@ges om tilskud til mcelkemaler, nar der malkes ved robotter. Bemcerk at der skal anvendes selektions-
udstyr for at sikre, at keerne inddeles i to eller flere fodringshold. Der kan anvendes eksisterende udstyr, eller der
kan investeres i nyt udstyr som er tilskudsberettiget. Hvert fodringshold skal fodres med hver deres fuldfoderblan-
ding tilpasset kaernes behov. Denne teknologi kan ikke kombineres med teknologi 3.2, 3.3, 3.4 eller 3.5 til de

samme keer. i Obligatoriske elementer. Mcelkemdlere til malkestalde og -karusseller.

Valgfrie elementer. Selektionsudstyr, herunder separationsldger med ID-identifikation og software, selektions- el-

ler separationsboks, 2-vejs, selektions- eller separationsboks, 3-vejs.
Standardmiljgeffekt: Fasefodring med fuldfoder baseret pd mdling af mcelkemcengde

Standardmiljgeffekten for fasefodring med fuldfoder baseret pd madling af mcelkemaengde hos malkekaer er
angivet i Tabel 3.2. Levetiden er sat til 15 &r. Fodersammenscetning og foderforbrug som beskrevet i normtal for

husdyrgadning 2020/2021 (Bersting et al., 2021).
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Tabel 3.2: Standardmiljoeffekt for fasefodring med fuldfoder baseret pd mdling af maelkemaengde

Nr. Teknologi Levetid, Dyregruppe | Arlig standardmiljgeffekt
or kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal

3.1 Fasefodring med fuldfoder baseret pd ma- 15 Malkekoer 0.20
ling af mcelkemcengde

Fasefodring med fuldfoder baseret pd maling af mcelkens sammenscetning

Den ferste forudscetning er, at der kabes udstyr til maling af mecelkens sammenscetning for den enkelte ko. Der
skal kunne méles pd mcelkens sammenscetning fra alle malkepladser eller hver malkerobot, enten med en cen-
tral prevetagnings- og mdleenhed, som kobles til alle malkepladser, eller ved pravetagnings- og mdleudstyr ved
hver malkeplads. Disse malinger skal anvendes til at finde det tidspunkt i laktationen, hvor den enkelte ko kan
nejes med et foder med et mindre energi- og protein- (N-) indhold. Ved at tilpasse foderets energiindhold til
koens behov i forskellige dele af laktationen forventes det, at der pd laktationsbasis kan spares ca. 5 % pd forbru-
get af fodertarstof. Nar foderets N-indhold reduceres i den sidste del af laktationen, forventes det, at der set over
hele laktationen desuden kan spares ca. 3 % pd foderets gennemsnitlige indhold af N. Disse effekter er dog ikke
dokumenteret i forsag, men skannede blandt andet ud fra test i praksis af Bligaard og Strudsholm (2010). Den
drlige standardmiljgeffekt (kg NHs-N ar' m2 produktionsareal) er beregnet ud fra et areal pd 8 m? per staldplads

og emissionsveerdierne per ko angivet af Kai et al (2019).

Baseret pd de individuelle mdlinger skal keerne inddeles i to eller flere fodringshold, der skal fodres med hver
deres fuldfoderblanding tilpasset kaernes behov. Hvis ikke stalden allerede er indrettet, s kaerne uden ekstra
udstyr kan komme tilbage til deres eget fodringshold, skal der investeres i selektionsudstyr, der sikrer at dette er
tilfceldet. Alternativet til fodring med forskellige slags fuldfoder er individuel tildeling af kraftfoder, som beskrevet

for teknologien: Fasefodring med kraftfoder.

Specifikationer. Teknologien skal anvendes til malkekveeg. Der skal kunne males pd meelkens sammensaetning
fra alle malkepladser, enten med en central prevetagning- og mdaleenhed, som kobles til alle malkepladser, eller
ved prevetagnings- og mdleudstyr pr. malkeplads. Teknologien kan bruges ved alle typer malkeanlceg. Bemcerk
at der skal anvendes selektionsudstyr for at sikre, at keerne inddeles i to eller flere fodringshold efter malkning.
Der kan anvendes eksisterende udstyr, eller der kan investeres i nyt udstyr som er tilskudsberettiget. Hvert fod-
ringshold skal fodres med hver deres fuldfoderblanding tilpasset kaernes behov. Denne teknologi kan ikke kom-
bineres med teknologi 3.1, 3.3, 3,4 eller 3.5 til de samme keer. Obligatoriske elementer. Udstyr til maling af meel-

kens indhold af fedt, protein eller urea.

Valgfrie elementer. Selektionsudstyr, herunder separationsldger med ID-identifikation og software, selektions- el-

ler separationsboks, 2-vejs, selektions- eller separationsboks, 3-vejs.
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Standardmiljgeffekt: Fasefodring med fuldfoder baseret pa mdling af mcelkens sammenscetning

Standardmiljgeffekten for fasefodring med fuldfoder baseret pd maling af meelkens sammensacetning hos mal-
kekeer er angivet i Tabel 3.3. Levetiden er sat til 15 &r. Fodersammenscetning og foderforbrug som beskrevet i

normtal for husdyrgedning 2020/2021 (Bersting et al., 2021).

Tabel 3.3: Standardmiljgeffekt for Fasefodring baseret pd meelkens sammenscetning

Nr. Teknologi Levetid, & | Dyregruppe | Arlig standardmiljeffekt

kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal

3.2 Fasefodring med fuldfoder baseret p& 15 Malkekoer 0,20
mcelkens sammenscetning

Fasefodring med kraftfoder

Kraftfoderautomater til malkekaer muligger tildeling af den kraftfodermcengde og sammenscetning, der passer
til den enkelte kos behov baseret péd mcelkeydelse malt ved almindelig ydelseskontrol, samt koens stadie i lak-

tationen. Behovet kan i stedet baseres pd daglige maelkemdlinger eller meelkens sammenscetning.

Ligesom ved brug df flere slags fuldfoder med varierende energi- og N-indhold kan individuel tildeling af kraft-
foder bruges til at tilpasse foderet til koens behov igennem laktationen, sé& der pd laktationsbasis anslds en be-
sparelse pd ca. 5 % pd forbruget af fodertarstof. Nar foderets N indhold reduceres i den sidste del af laktationen
forventes der - set over hele laktationen - desuden en besparelse pd ca. 3 % af foderets gennemsnitlige indhold
af N. Disse effekter er dog ikke dokumenteret i forseg, men skannede blandt andet ud fra test i praksis af Bligaard
og Strudsholm (2010). Den érlige standardmiljgeffekt (kg NHa-N &r' m2 produktionsareal) er beregnet ud fra et

areal p& 8 m? per staldplads og emissionsvecerdierne per ko angivet af Kai et al 2019.

Der skal anvendes én kraftfoderautomat pr. 25 keer til opstilling ude i keernes opholdsomréde eller én foder-
krybbe per malkeplads. Der er behov for 2 siloer til opbevaring af 2 slags kraftfoder. Desuden skal der til hver
kraftfodertype anvendes en fodersneqg|, blceser, kcede eller lignende, der kan transportere kraftfoderet til de op-

satte kraftfoderautomater.

Specifikationer. Teknologien skal anvendes til malkekvoeq. Der skal vaere mindst 2 siloer og transportredskaber i
form af enten blcesere, kceder, fodersnegle eller lignende til hver silo. Mindst én af dem skal vcere anskaffet med
tilskud i denne tilskudsordning. Der skal fodres med mindst 2 typer kraftfoder. Denne teknologi kan ikke kombine-

res med teknologi 3.1, 3.2, 3.4 eller 3.5 til de samme keer.

Lesning A til brug ved udfodring af kraftfoder i krybber i malkestald: Der skal veere én foderkrybbe pr. malkeplads.
Der skal vcere ét transportredskab pr. kraftfodertype. Transportredskabet skal have en motor til flytning af kraftfo-

der frasilo til alle krybber.

Lesning B til brug ved udfodring af kraftfoder i eksisterende malkerobot Der skal vcere ét transportredskab pr.
kraftfodertype. Transportredskabet skal have en motor til flytning af kraftfoder fra silo til alle malkerobotter i stal-

den.
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Lesning C til brug ved kraftfoderautomater opsat i lesdriftsstalde: Der skal vcere ét transportredskab pr. kraftfoder-
type. Kraftfoder-automaterne skal vcere koblet pd siloer med et transportredskab sé kraftfoderet kan leveres i alle

de opsatte automater.
Obligatoriske elementer.

Lasning A: Til krybbe i malkestald: Der skal vcere ét transportredskab pr. kraftfodertype. Transportredskabet skal
have enten blcesere, kaeder, fodersnegle eller lignende til flytning af kraftfoder fra silo til alle krybber. Siloer til

mindst 2 kraftfodertyper

Lasning B: Til foderudportionering i malkerobot: Der skal vcere ét transportredskab pr. kraftfodertype. Transport-
redskabet skal have enten blcesere, kceder, fodersnegle eller lignende til flytning af kraftfoder fra silo til alle kryb-

ber. Siloer til mindst 2 kraftfodertyper

Lasning C: Til foderautomater i lgsdriftsstald: Der skal vcere ét transportredskab pr. kraftfodertype. Transportred-
skabet skal have enten blcesere, kceder, fodersnegle eller lignende til flytning af kraftfoder fra silo til alle krybber.

Siloer til mindst 2 kraftfodertyper
Valgfrie elermenter. Foderkrybbe (kun lasning A). Kraftfoderautomat (kun Izsning C)
Standardmiljeeffekt: Fasefodring med kraftfoder

Standardmiljeeffekten for fasefodring med kraftfoder hos malkekaer er angivet i Tabel 3.4. Levetiden er sat til 12
&r. Fodersammensaetning og foderforbrug som beskrevet i normtal for husdyrgadning 2020/2021 (Bersting et all.,
2021).

Tabel 3.4: Standardmiljoeffekt for fasefodring med kraftfoder.

Nr. Teknologi Levetid, Dyregruppe | Arlig standardmiljgeffekt
or kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal

3.3 Fasefodring med kraftfoder 12 Malkekoer 0,20

Overvdégning af brunst og sygdom

Der kan vcelges mellem nedenstdende 2 teknologier:
A: Kombination af drevtygger- og aktivitetsmdlere.
B: Vombolus til mdling af aktivitet, brunst og sygdom
Lasning A, drevtygger- og aktivitetsmaler:

Dravtyggermadlerne bestar af en mikrofon i en lille boks (transponder), der monteres i en rem om koens hals. Mi-
krofonen registrerer de lyde, der opstdr, ndr koen tygger drav. Transponderen med indbygget mikrofon og aktivi-

tetsmdler reqistrerer og lagrer oplysninger om dravtygningstid og aktivitet for det enkelte dyr.
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Data sendes til en antenne i stalden og derfra til en PC. P& PC’en findes software, der kan beregne, hvor lang tid
dyrene tygger drav. Dravtygningstiden er en god indikator for dyrenes sundhed, idet foderoptagelsen og drev-
tygningstiden hurtigt vil blive reduceret ved begyndende sygdom. Vcerdien af drevtygningsmdlingerne, er derfor,
at dyrene kan tilses og evt. behandles, far de bliver alvorligt syge og far nedsat produktion. Dette betyder, at der

er fcerre syge dyr i stalden, som ikke giver en produktion svarende til den mcengde foder de ceder.

Drevtyggermdleren skal vaere kombineret med en aktivitetsmaler. Denne mdler reqistrerer, hvor meget dyret be-
vaeger sig. Ved vaesentlig reduktion i meengden af aktivitet kan der ligesom ved reduceret dravtygning gives en
alarm om, at dyrets sundhed mdske er pdvirket, hvorved ogsd denne funktion giver mulighed for tidlig indgriben

ved sygdom.

Aktivitetsmdaleren finder desuden de fleste kaer, som er i brunst, fordi keernes aktivitetsniveau stiger vaesentligt
ved brunst. Sikker observation af keer i brunst giver fcerre kaer, der far for lange keelvningsintervaller. Derved bliver
der fcerre kaer med en lav ydelse sidst i laktationen, og derved vil en sterre andel af foderet ga til meelkeproduk-

tion og en lavere andel til at dcekke kaernes eget vedligeholdsbehov.
Lasning B, vombolus til mdling af aktivitet, brunst og sygdom:

Denne teknologi bestdr af en bolus, der lcegges i koens vom. | denne bolus er der sensorer, der mdaler koens
aktivitet, temperatur samt pH i vommen. Som beskrevet ovenfor kan maling af aktivitet bruges til finde kaer i
brunst. Mdlinger af vommens pH er en vigtig indikator pd, om koens vomfunktion er normal. Unormal vomfunktion
vil (ligesom drevtyggermadlere i lgsning A) kunne afslare subkliniske stofskiftesygdomme, dvs. fer disse sygdomme
bliver alvorlige. Vcerdien af pH-mdlingerne er derfor, at dyrene kan tilses og evt. behandles, fer de bliver alvorligt
syge og fdr nedsat produktion. Standardmiljgeffekten er vurderet ud fra, at pH-mdaling er en vigtig parameter til
at vurdere koens vomfunktion. Da denne har stor betydning for koens generelle sundhed, er pH-mdlinger afge-

rende for at opnd de forventede effekter

For begge teknologier til overvagning gcelder, at ndr faerre dyr i stalden preesterer darligt pga. subklinisk sygdom,
og ndr fcerre kaer har lav ydelse pga. lange kcelvningsintervaller, s& kan en given mcelkeproduktion nds med
mindre foder. Der er ikke foretaget litteraturgennemgang af effekten p& ammoniakemissionen af de 2 teknolo-
gier. Det vurderes, at der kan forventes en besparelse i foderforbruget pd i starrelsesorden ca. 5 % af terstof. Da
keernes sundhed bliver overvaget, er det relevant at reducere foderets proteinindhold, da den indlagte sikker-
hedsmargen mht. til foderets proteinindhold kan reduceres, fordi eventuelle problemer vil blive afslaret. Det vur-
deres, at der kan regnes med ca. 2 % mindre protein i foderet af denne arsag, det vil sige 2 % mindre N i foderet.
Disse effekter pd foderforbrug og behov for protein er dog ikke dokumenteret i forseg. Den drlige standardmilja-
effekt (kg NHs-N &r' m produktionsareal) er beregnet ud fra et areal pd 8 m? per staldplads og emissionsveer-

dierne per ko angivet af Kai et al 2019.

Ved brug af eventuelle andre teknologiske lasninger, som madler de beskrevne parametre, kan der forventes en
tilsvarende effekt pd ammoniakudledningen, forudsat at teknologierne bade kan give tidlig varsel ved begyn-

dende sygdom, og finde kaer i brunst.
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Specifikationer. Lasning A: Teknologien skal anvendes til malkekvcoeqg. Udstyret skal give kvaegbrugeren overblik
over keer i brunst og syge keer. Udstyret skal bestd af drevtygnings- og aktivitetsmdler samt en tablet, PC, mobil-
telefon eller staldterminal, der kan generere lister over koer, der skal observeres. Lasning B: Teknologien skal an-
vendes til malkekvaeq. Udstyret skal give kvaegbrugeren overblik over keger i brunst og syge keer baseret pd ma-
linger af koens aktivitet, temperatur samt pH i vommen. Udstyret skal bestd af vombolus samt en tablet, PC, mo-
biltelefon eller staldterminal, der kan generere lister over keer, der skal observeres. Da vomboli har begrcenset
levetid, skal der suppleres med en ny, ndr en vombolus ikke lcengere kan mdle bade aktivitet, temperatur og pH.

Hverken lasning A eller B kan kombineres med teknologi 3.1, 3.2, 3.3 eller 3.5 til de samme keer.

Obligatoriske elementer. Lasning A: Dravtygnings- og aktivitetsmdler med hals- eller eretranspondere til opsam-
ling og afsendelse af data. Skal indkabes og bruges til alle keerne for at opnd beregnet effekt. Antenne til op-
fangning af data fra transpondere. Software til udpegning af keer til observation. Lasning B: vombolus til mdaling
af aktivitet, temperatur og pH samt afsendelse af data. Der skal indkgbes en vombolus pr. ko inkl.. goldkeer for at

opnd beregnet effekt. Antenne til opfangning af data fra vomboli. Software til udpegning af keer til observation.

Standardmiljgeffekt: Overvagning af dravtygning, brunst og sygdom ved hjcelp af dravtygger- og aktivitetsma-

lere

Standardmiljgeffekten for overvagning af drevtygning, brunst og sygdom ved hjcelp af drevtygger- og aktivitets-
mdalere eller vombolus til méling af aktivitet, temperatur og pH til malkekeer er angivet i Tabel 3.5. Levetiden for
lesning A er ansldet til 10 &r. For lasning B er levetiden af leveranderen oplyst at vaere 4 dr. Fodersammensaetning

og foderforbrug som beskrevet i normtal for husdyrgaedning 2020/2021 (Bersting et al., 2021).

Tabel 3.5: Standardmiljoeffekt for Overvdgning af dravtygning, brunst og sygdom

Nr. Teknologi Levetid, Dyregruppe | Arlig standardmiljgeffekt

ar R .
kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal

3.4a Drevtygger- og aktivitets-maler 10 Malkekoer 0,16
3.4b Vombolus til mdling af aktivitet, temperatur 4 Malkekoer 0,16
og pH

Udstyr til automatisk udfodring med fuldfoder til forskellige fodringshold

Automatisk fodring med fuldfoder kan dels give en forbedret nceringsstofudnyttelse ved, at der laves hyppig ud-
fodring, dels er der mulighed for, at der ligesom ved fasefodring kan fodres med en ration, der er tilpasset til
keernes behov i forhold til ydelse og laktationsstadium. | bescetninger med automatisk udfodring vil der vcere
positiv effekt af hyppige udfodringer. Det gcelder dels pd& fodertarstofforbruget, dels p& protein-(N-) indholdet i
foderet, darisikoen for varmt foder, hvor energien og proteinet nedbrydes minimeres. Stalden skal vcere indrettet,
sd& der samtidigt kan hentes en effekt ved at fodre med rationer med forskelligt indhold af energi og protein til
hold af keer, der er inddelt efter deres ydelse og laktationsstadium. Som gennemsnit for stalde med forskellig
indretning anslds der en besparelse pd ca. 5 % pd forbruget af foderterstof. Det antages, at der desuden kan

spares ca. 2 % pd foderets gennemsnitlige indhold af N. Effekterne er dog ikke dokumenteret i forseg. Den darlige
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standardmiljgeffekt per areal (kg NHs-N &r' m? produktionsareal) er beregnet ud fra et areal p& 8 m? per stald-

plads og emissionsvcerdierne per ko angivet af Kai et al 2019.

Kgerne skal kunne inddeles i to eller flere fodringshold. Hvert fodringshold skal fodres med hver deres fuldfoder-
blanding tilpasset kaernes behov. Hvis ikke stalden allerede er indrettet, s& keerne uden ekstra udstyr kan komme

tilbage til deres eget fodringshold, skal der investeres i selektionsudstyr, der sikrer, at dette er tilfceldet.
Der skelnes typisk mellem nedenstGende 2 kombinationer af teknologier:

1) Der anvendes enten en robot eller en haengebanevogn, der i begge tilfeelde skal kunne blande foderet,
efter det automatisk er pé&fyldt fra paslagene. Der skal vaere pdslag til mindst 2 slags ensilage og til mindst
2 slags terre foderr&varer. Disse skal anvendes i relevante kombinationer, sa de 2 eller flere foderblan-
dinger, der skal anvendes, har forskelligt indhold af rdprotein. Robot/hcengebanevogn drives og styres
automatisk til de enkelte dyregrupper.

2) Foder blandes i en stationcer fuldfoderblander enten automatisk eller manuelt. Der kan anvendes en
robot, hcengebanevogn eller et foderbdnd til automatisk udfodring. Fodret skal kunne aflcesses automa-

tisk fra den stationcere blander.

Der opnds samme effekt uanset hvilken af de to typer udstyr, der anvendes. Bade ved alternativ A og B skal der
anvendes selektionsudstyr for at sikre, at keerne inddeles i to eller flere fodringshold. Der kan anvendes eksiste-
rende udstyr, eller der kan investeres i nyt udstyr, som er tilskudsberettiget. Hvert fodringshold skal fodres med hver

deres fuldfoderblanding tilpasset kaernes behov.

Specifikationer. Teknologien skal anvendes til malkekvaeq. Udfodring skal ske med fuldfoder. Fuldfoder skal vcere
baseret pd mindst 2 slags ensilage og til mindst 2 slags terre foderrdvarer. Disse skal udgere variationer ift. foder-
blandingens indhold af rdprotein. Hvert fodringshold skal fodres med hver deres fuldfoderblanding tilpasset ka-
ernes behov. Ved dlle lasninger skal der geres brug af enten pdslag eller foderkakken med felter til de forskellige
variationer af ensilage og terre foderrdvarer. Denne teknologi kan ikke kombineres med teknologi 3.1, 3.2, 3.3

eller 3.4 til de samme koer

Lesning A: Heengebanevognen drives og styres automatisk til de enkelte dyregrupper. Blanderen fyldes automa-
tisk fra péslagene. Lasning B: Foder blandes i en stationcer fuldfoderblander. Heengebanevognen eller foderbdn-
det skal kunne fyldes automatisk fra blanderen. Den stationcere foderblander fyldes automatisk fra pdslagene.
Antallet af hcengebanevogne skal felges med antallet af foderblandere. Lasning C: Fuldfoderrobotten skal

blande og automatisk udfodre fuldfoder til de enkelte dyregrupper.

Obligatoriske elementer. Lasning A: Heengebanevogn med indbygget blander. Lasning B: Robot, hcengebane-
vogn eller et foderbdnd til automatisk udfodring uden egen blander, men med stationcer foderblander. Lasning

C: Anlceg med fuldfoderrobot og indbygget blander.

Valgfrie elermenter. Paslag til mindst 2 slags ensilage og til mindst 3 slags tarre foderrédvarer (kun lgsning A og C).
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Vedrerende kombination af fodringsteknologier og/eller overvdgningsteknologier

Ingen af teknologierne vedrerende fodring og overvagning kan kombineres, da der savnes faglig viden om kom-
binationseffekter Det forventes som udgangspunkt, at der ikke er vcesentlig ekstra effekt ved at anvende mere

end én af disse teknologier.
Standardmiljgeffekt: Udstyr til automatisk udfodring med fuldfoder til forskellige fodringshold

Standardmiljgeffekten for Udstyr til automatisk udfodring med fuldfoder til forskellige fodringshold til malkekaer
er angivet i Tabel 3.6. Levetiden er sat til 10 dr. Forudscetninger for effekten er fodersammenscetning og foder-
forbrug som beskrevet i normtal for husdyrgaedning 2020/2021 (Bersting et al., 2021) ved én gang daglig udfod-

ring typisk af samme foderblanding til alle malkende koer.

Tabel 3.6: Standardmiljoeffekt for udstyr til automatisk udfodring med fuldfoder

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt
kg NH3-N/m? produktionsareal

3.5abc | Udstyr til automatisk udfodring med 10 Malkekoer 016
fuldfoder

Gylleforsuring

Kvceggylle har en typisk pH-veerdi pd ca. 7,0. Ved denne pH-veerdi findes en veesentlig andel af gyllens ammo-
niakalske kveelstof, dvs. summen af ammonium (NH4+) og ammoniak (NH3), som ammoniak, som er flygtig, og
det bevirker, at der konstant fordamper ammoniak fra overfladen af gylle i stalden og i gylletanken. Tilscetning
af syre til gyllen bevirker, at gyllens pH-vcerdi falder, hvorved gyllens indhold af ammonialsk kveaelstof i stigende

omfang omdannes til ammonium (NH4+), der ikke er flygtig.

Anlceg til gylleforsuring i kvaegstalde er integreret med staldens ringkanalsystem (Kai & Jacobsen 2022), se figur
3.1. Ved behandlingen pumpes gylle pd scedvanlig vis rundt i ringkanalen i stalden ved hjcelp af en rereveerks-
pumpe placeret i en skillevaeq i staldens omreringsbrend. Omrarebrendens trykside fungerer samtidig som mi-
xerbrend, hvor svovlsyre tilscettes under omrering, hvorved gyllens pH-veerdi scenkes til en ansket veerdi pd 5,5.
Behandlingshyppigheden afhcenger af gyllens pH-vcerdi malt far hver behandling, s& hyppigheden stiger med
stigende pH-vcerdi ved opstart. Ved normaldrift bliver al gylle i en ringkanal behandlet mindst én gang dagligt.
Alle processer styres og overvdges automatisk. Gylleforsuring i kvaegstalde er opfert pd dispensation pd Miljesty-

relsens teknologiliste med en ammoniakreducerende effekt pd 33 % i kvaegstalde med ringkanal eller bagskyl.
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Figur 3.1: Skitse af anlaeq til staldforsuring af gylle i kvaegstalde (Efter: Kai & Jacobsen 2022).

Specifikationer. Gylleforsuring. Teknologien kan anvendes i staldafsnit med malkekaer/kvier og slagtekalve. Der
md kun anvendes svovisyre og styringen af anlcegget skal indstilles til at behandle gyllen til pH-vcerdi 5,5. Gyllens
pH-vcerdi skal reqgistreres elektronisk fer og efter hver svovisyrebehandling. Der skal endvidere fares en elektronisk
statistik, der som minimum indeholder oplysninger om de gennemsnitlige pH-vcerdier i gyllen pd mdénedsbasis
for svovisyrebehandling. Anlcegget skal have niveau-overvdgning af gyllestand i lagertank og en alarm installe-

ret sammen med forsuringsanlcegget.

Obligatoriske elementer. Gylleforsuring. Syretank til opbevaring koncentreret svovisyre. Pumpe til dosering af syre
til staldens omrarerbrand. Pullerter til beskyttelse af syretank mod pdkearsel. Nedbruser som sikkerhedsanordning
ved syretank. Mixerbrend integreret i omrarerbrenden. Mdalestation for maling af pH i forbindelse med forsuring i

omrererbrenden. Styringsenhed til forsuringsanlceg. Falere til niveauovervdgning i lagertank, inklusive alarm.
Standardmiljgeffekt: Gylleforsuring kveeg

Standardmiljgeffekten for gylleforsuring er angivet i Tabel 3.8. Standardmiljeeffekten for forsuring er beregnet
uden at medtage en ammoniakreduktion i lageret, da teknologien kun er optaget pd Miljastyrelsens teknologili-

ste med en ammoniakreduktion i stalden. Levetiden for gylleforsuring er sat til 15 ar (Kai & Jacobsen 2022) .

Tabel 3.8: Standardmiljeeffekt for gylleforsuring kvaeg

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal

3.6a | Gylleforsuring, malkekoer, kvier 15 Malkekoer/kvier 0,39

3.6b | Gylleforsuring, slagtekalve 15 Slagtekalve 0,33
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Udskiftning af qulve til miljgqulve

Sengestalde med drcenet fast gulv med ajleafleb og gedningsskraber er i udgangspunktet karakteriseret ved, at
qulvet i gangarealerne er udfert med drcenet fast gulv med 1-3 % fald mod ajledrcen i gangens lcengdeakse
(Guldberg et al., 2022). Alternativt er gulvet udfert med spaltedbninger pé tvcers af gulvets leengderetning. Denne
lasning kan veere spaltegulvselementer oven pd en gyllekanal. Lysningsarealet til eventuelt underliggende gyl-
lekanal mé maksimalt veere 5 % af gangarealet. Aflabsprincippet bygger pd, at der er mulighed for at lave en
lesning, der samtidig kan fierne den faste gadning enten lzbende med skrabning af qulvet, i langsgdende afle-
veringsd@bninger eller ved hyppige afleveringer pd tvcers af gulvet. En mekanisk gedningsskraber skraber over-
fladen af gulvet 12 gange i degnet. Gadningen skrabes hen til en tvcerkanal, som typisk ligger i enden af stalden,
hvorfra gyllen pumpes til gyllebeholder. Hvis gangene er meget lange, kan der etableres flere tvcerkanaler for at

undgd, at skraberen skal medbringe for meget gadning, hvilket ager risikoen for tilsvining af dyrenes ben.

Drcenet fast qulv vil ofte kunne etableres i eksisterende sengestalde med spaltequlv med ringkanal, spaltegulv
og kanal med linespilsanlceq. | Figur 3.2 er vist et eksempel, hvor et proefabrikeret fast dreenet gulv ligger p& en
ringkanal eller en kanal med linespil. Der findes andre qulvtyper i form af gummigulve, overstebning af spaltegulv
el. lign, som pé tilsvarende vis kan implementeres i eksisterende stalde. Det afgarende i forhold til at opnd milje-
effekten er, at gulvet lever op til de specifikationer, som er beskrevet i driftssystembeskrivelsen for "Sengebdse-

stalde med draenet fast gulvy med qgjleaflab og gadningsskraber” (Guldberg et al., 2022).

Figur 3.2: Prasfabrikeret drcenet fast gulv med tvaergdende spalter til lobende aflevering af gedning under skrab-
ning samt kontinuerlig draening af ajle mellem skrabninger. Gulvet ligger pd en ringkanal eller kanal med linespil.

Specifikationer. Udskiftning af gulve til miljggulve. Teknologien kan anvendes i staldafsnit med malkekvaeqg. Gul-
vet skal vaere i overensstemmelse med driftssystembeskrivelsen for "Sengebdsestalde med drcenet fast gulv med
ajleafleb og gedningsskraber” (Guldberg et al., 2022). Gulvet skal placeres i koens gangarealer og kan placeres
i drivgange og skal have 1-3 % fald mod qgjledrcen i gangens lcengdeakse. Lysningsarealet til eventuelt underlig-
gende gyllekanal mé& maksimalt veere 5% af gangarealet. Gedningsskraberen skal veere automatisk, forsynet
med timer og tilpasset gulvets udformning og hceldning. Gedningsskraberen kan vecere stationcer skraber eller i

form af en robotskraber. Det drcenede faste gulv skal skrabes 12 gange i degnet.
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Obligatoriske elementer. Udskiftning af qulve til miljggulve. Miljegulv i form af dreenet fast gulv med qgjleafleb og
godningsskraber, der kan etableres i eksisterende sengebdsestalde (bl.a. preefabrikeret betongulve, gummigulve
og overstabning af spalteqgulv). Stationcer automatisk skraber eller robotskraber. Timer eller anden form for styring,

der er sikrer at gulvet bliver skrabet 12 gange i degnet.
Standardmiljgeffekt: udskiftning af gulve til miljggulve

Standardmiljeeffekten for udskiftning af gulve til miljggulve er angivet i tabel 3.8. Levetiden for drcenet fast gulv

med ajleaflab og gedningsskraber er sat til 25 ar (Guldberg et al., 2022).

Tabel 3.8: Standardmiljoeffekt for udskifining af gulve til miljegulve.

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal

37 Udskiftning af gulve til miljggulve 25 Malkekoer 027

Kemisk luftrensning i kombination med montering af separationsstrimler i qulvspalter
0g gadningsrobot

Lely Sphere er en nyudviklet Hollandsk miljgteknologi rettet mod kveegstalde med spaltequlv (figur 3.3). Systemet
bestdr af kemiske luftrensere, som monteres med indstik til gyllekanalerne i stalden. For at sikre at alle gyllegasser
i gyllekanalerne ledes gennem luftrenseren, monteres der metal-spaltestrimler med huller i alle gulvspalter. Strim-
lerne bevirker samtidig, at gjlen drcenes til gyllekanalen under spaltegulvet, mens den faste gedning efterlades

pd gulvet. En gadningsrobot fierner den faste gedning fra gulvet og befugter samtidig gulvet med vand.

Malinger i fire nederlandske kvaegstalde med spalteguly og gyllekanal med systemet i drift resulterede i en gen-

nemsnitlig ammoniakemission pd 3,0 kg NHa/koplads per ar svarende til 2,5 kg NHz-N/koplads per ar.

Der foreligger endnu ingen endelig afklaring af miljgeffekten ved anvendelse systemet i danske kvcegstalde.
Miljgeffekten i ncervaerende rapport er derfor skennet ved sammenligning med ammoniakmalinger foretaget i
fire danske sengebdsestalde med spaltegulv og ringkanalsystem, og hvor ammoniakemissionen blev fastlagt til
til 7,4 kg NH3-N/darsko i gennemsnit (Kai et al., 2017). Direkte sammenlignet med de danske malinger svarer de
fundne nederlandske malevcerdier til en reduktion p& 66%, hvilket benyttes som grundlag for beregning af stan-

dardmiljgeffektiviteten i ncerveerende rapport.
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Figur 3.3: Qverst tv: Spaltestrimler med huller for draening af ajle til gyllekanal. @verst th: Gadningsrobot fjerner
g@dning afsat pd guivet Nederst tv: Kemisk luftrenser monteret med indstik til gyllekanal. Nederst th. Silo for op-
bevaring af ggdningskoncentrat fra luftrenser.

Specifikationer. Systemet kan benyttes i sengebdsestalde med spaltegulv og ringkanalsystem eller gyllekanaler
med bagskyl. | spaltegulvets spalter monteres separationsstrimler med indlagte huller ((30-40 stk. @8 mm per m?
qulv) for kontinuerlig draening af gjle til underliggende gyllekanal. Gedning afsat p& gulvet fiernes ved hjcelp af
en gedningsrobot. Gulvet skal rengeres 12 gange per dag. Gedningsrobotten afleverer gadningen i et eller flere
dumpingsteder i gulvet. Gadningsrobotten sprayer vand foran og bagved robotten med en gennemsnitlig ydelse
pa 3 liter/minut. Der monteres et passende antal kemiske luftrensere med indstik under gulvniveau til gyllekana-
lerne. Luftrensningssystemets filtermatrice er konstrueret af et plastfibermateriale med en specifik kontaktover-
flade pd&125 m2/m? filtermateriale. Filtret har en maksimal hejde pd& 2,7 meter og en tykkelse pd 0,90 meter. Den
rensede luft passerer igennem en drdbefanger (tykkelse: 0,125 m), der er placeret bag filtervaeggen. Hver luft-
renser har en kapacitet pd 12.000 m? [uft per time. Ventilationsydelsen af gulvudsugningen skal veere mindst 29
m?3 luft per time per m? gangareal svarende til minimum én luftrenser @ 12.000 m®/time per ca. 414 m? gangareal

i stalden.

Obligatoriske elementer. Separationsstrimler med huller til montering i staldens qulvspalter, gedningsrobot (Lely
Discovery Collector), kemisk luftrenser (Lely Sphere N-Capture) inkl. syretank, silotank til opbevaring af gednings-

vand fra luftrenser.
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Standardmiljgeffekt: Udskiftning af gulve til miljggulve

Standardmiljgeffekten ovenncevnte system er angivet i tabel 3.9. Levetiden er vanskelig at fastscette, da tekno-
logien bestar af flere komponenter, som kan have forskellige levetider. | ncervaerende rapport er levetiden skan-

net til 10 ar.

Tabel 3.9: Standardmiljoeffekt for udskifining af gulve til miljagulve.

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal

3.8 Kemisk delluftrensning i kombination 10 Malkekoer 081
med separationstrimler monteret i gulv-
spalter og gedningsrobot
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Indsatsomrdade 4:
Aqg/fjerkrae, reduktion af ammoniakemission

Forfatter: Michael Jargen Hansen, Institut for Bio- og Kemiteknologi, AU

Grundlag for beregning af miljgeffekt cegloeggende hener og henniker

Beregningerne af standardmiljgeffekt for ammoniak er foretaget pd grundlag af ammoniaktab for stald og lager
(Bersting et al., 2021) samt teknologiernes ammoniakreducerende effekt. For staldteknologierne er beregnin-
gerne lavet som en kcedebetragtning, hvor ammoniakreduktion er beregnet samlet for bade stald og lager i
forhold til produktionsareal i stalden. Beregningerne er foretaget med udgangspunkt i normtal for husdyrgedning
2020/2021 (Barsting et al., 2021). Standardmiljgeffekten er angivet som teknologiens arlige miljgeffekt per m?

produktionsareal (kg NHz-N &r'' m2 produktionsareal).
Referencestald

Standardmiljgeffekten for miljgteknologier i hense- og opdrcetsstalde er beregnet i forhold til de referencestalde
som er angivet i Tabel 4.1. For skrabehgner, frilandshener og gkologiske hens er der regnet med 0,92 drshaner

per haneplads og for hanniker 2,45 hgnniker per ar per hennikeplads (Kai & Adamsen, 2017).

Tabel 4.1: Referencestalde anvendt i beregning af standardmiljoeffekt for stalde til ceglaeggende haner og han-
niker.

Dyregruppe  Staldtype Areal per 100 d&rshe- Emission

ner/henniker

kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal
2

m

Stald Lager Stald + lager
Skrabehgner  Gulvdrift og gedningskumme 12,1 2,25 021 2,46
Frilandshe- Gulvdrift og gedningskumme 12,1 2,09 0,19 2,28
ner
@kologiske Gulvdrift og gedningskumme 18,1 157 0,14 171
honer
Honniker Gulvdrift 50 0,54 0.08 0.62

Kriterier for udvcelgelse af teknologier

Det afgerende kriterie for udveelgelse af miljgteknologierne har vceret, at der er dokumentation for teknologier-
nes ammoniakreducerende effekt, og at der som minimum kan opnds en ammoniakreducerende effekt pd 10
%. Der er udvalgt hense- og opdrcetsstalde med etagesystem og gedningsbdnd og gylletanke til lagring af gad-
ning fra hense- og opdrcetsstalde med etagesystem og gadningsbdnd. Varmeveksler til slagtekyllingestalde, som
0gsd har en ammoniakreducerende effekt er inkluderet i indsatsomrade 5 og er derfor ikke inkluderet under det

ncerveerende indsatsomrade.
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Godningsbdnd i hense- og opdrcetsstalde med etagesystem

Etagestalde er stalde til skrabehoner, frilandshener, akologiske hener, hanniker, hvor der i tillceg til gulvarealet
etableres op til to plateauer over qulvet, som henerne/hgnnikerne frit kan bevcege sig mellem og opholde sig
pd. Foder- og vandforsyning samt evt. redekasser forefindes pd plateauerne. Etagesystem anvendt til opstaldning
af ceglceggende haner skal have gadningsbdnd under hvert af plateauerne jeevnfer bekendtgerelse om beskyt-
telse af cegleeggende hener (BEK nr. 881 af 28 juni 2016) som sikring for, at gedningen ikke falder ned pd det
underliggende plateau. Gedningen pd gadningsbdndene afleveres for enden af etageraekkerne i en tveerka-

nal/transportbdnd, som transporterer gadningen ud af stalden (Kai, 2022).

Det antages, at 75 % af gedningen i skrabecegsstalde falder pd gedningsbdndene, men den resterende del af-
scettes i dybstreelse. | stalde til frilandshener og gkologiske hener antages det at 70 % af gadningen falder p&
gedningsbdndene, mens 20 % afscettes i dybstraelse og 10 % i udearealet. Af dybstraelsen lagres 95 %, mens den
resterende del bringes direkte ud p& marken. Ved hyppig drift (2-3 gange ugentligt) fiernes hovedparten af gad-
ningen saledes fra stalden til ekstern lagring eller udbringning, inden der sker vaesentlig nedbrydning af gednin-
gens indhold af urinsyre til ammonium og ammoniak. Dette bevirker, at ammoniakemissionen fra stalden er la-
vere sammenlignet med det traditionelle gulvsystem med gaedningskumme. Gulvarealet tilferes streelse og fun-

gerer som hanernes skrabeomrdéde.

Specifikationer. Gedningsbdnd i hense- og opdraetsstalde med etagesystem. Teknologien kan anvendes i hense-
og opdreetsstalde med etagesystem. Gadningsbdndene skal tsmmes 2-3 gange om ugen. Dette skal dokumen-
teres via timer, logbog eller logning af motoraktivitet. Der skal installeres gadningsbdnd i alle etager i etagesyste-
met (gulvniveau dog undtaget). Systemet skal automatisk fierne gaedning fra etagesystemet. Produktionsarealet
er det gulvareal (m?), som dyrene har permanent adgang til inklusiv eventuelt verandaareal. Udearealer uden
befcestning og overdaekning er ikke omfattet. Redearealet er ligeledes undtaget fra Husdyrgodkendelsesbe-
kendtgerelsens definition af produktionsareal. Det ansagte produktionsareal skal stemme overens med det fak-

tiske produktionsareal dér, hvor teknologien etableres.

Obligatoriske elementer. Gadningsbdnd med tilherende drivsystem i hanse- og opdrcetsstalde med etagesy-
stem. Tvcergadningsbdnd-, snegl eller gyllekanal til transport af gadning ud af stalden til et eksisterende ekstern

lager.

Valgfrie elementer. Gadningsbdnd i hense- og opdrcetsstalde med etagesystem. Gadningsskraber pd gulvet un-

der reolerne.
Standardmiljgeffekt: Gadningsbdnd i hense- og opdreetsstalde med etagesystem

Standardmiljgeffekten for gedningsbdnd i hense- og opdrcetsstalde med etagesystem er angivet i tabel 4.2. Stan-
dardmiljgeffekten for skrabe-, frilands- og akologiske hans er indenfor +0,2 kg NH3-N &r! m2 produktionsareal
og disse dyregrupper er derfor sldet sammen til en kategori. For hanniker er standardmiljeeffekt beregnet som en

scerskilt kategori. Levetiden for gedningsbdnd i hense- og opdrcetsstalde med etagesystem er sat til 10 dr.
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Tabel 4.2: Standardmiljoeffekt for gedningsbdnd i hense- og opdrcetsstalde med etagesystem.

Nr. Teknologi Levetid, &r | Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

kg NH3-N &r'' m2 produktionsareal

41 Gedningsbdnd i hensestalde 10 /Agleeggende honer 1,15
med etagesystem, ceglaeg- (skrabe, friland og oko)
gende hgner

42 Gedningsbdnd i opdreetsstalde | 10 Heonniker 0,50
med etagesystem, henniker

Gyllebeholder til lagring af gedning fra hense- og opdrcetsstalde med etagesystem og
godningsbdnd

Fast fijerkreegedning fra stalde med etagesystem og gadningsbdnd opslcemmes med vand til ca. 12 % terstof i
en gyllebeholder. | forhold til opbevaring i gedningshus eller maddingplads, hvor ammoniaktabet under lagring
ifelge normtal for husdyrgedning er 10 % af tilfert total-N for fast staldgedning og dybstreelse, hvortil der kommer
yderligere et tab p& 10 % ved denitrifikation (frit kvcelstof og lattergas). Med en overdaekning af stakken anses
tabet for at vcere det halve. Opbevaring som en opsleemning i gyllebeholder med flydelag eller lignende er

forbundet med ammoniaktab pd 2 % af tilfert total-N, og denitrifikationen anses for at vaere ubetydelig.

Opblanding af fast hensegedning med vand for lagring som flydende gedning er primcert interessant i forbin-
delse med hgnsestalde med etagesystem med gadningsbdand, hvor gadningen fjernes hyppigt fra stalden (1-3
gange ugentligt). Systemet kan indrettes saledes, at gedningsbdandet, der transporterer gedningen ud af stalden,
afleverer gedningen i en fortank, hvor gedningen tilscettes vand, fx opsamlet tag-vand, opblandes og derefter
pumpes til en gyllebeholder for videre lagring. S&fremt der allerede forefindes en hgjtipvogn eller lignende, kan
for-tanken spares, og hejtipvognen benyttes til at overfere gedningen fra stalden til gyllebeholderen under om-

rering og tilscetning af vand.

Specifikationer. Gyllebeholder til hanse- og opdrcetsstalde med etagesystem og gadningsbdnd. Teknologien kan
anvendes i tilknytning til hense- og opdrcetsstalde med etagesystem og gedningsbdnd. Gylletanken skal inde-
holde opslcemmet fierkrcegadning. Arealet, som kan indgd i beregningen af standardmiljgeffekten, er det ind-

vendige mal af gyllebeholderens fladeareal.

Obligatoriske elementer. Gyllebeholder til hense- og opdraetsstalde med etagesystem og gedningsbdnd. Gylle-

tank (uden overdcekning).
Standardmiljgeffekt: Gyllebeholder til hense- og opdrcetsstalde med etagesystem og gadningsband

Standardmiljgeffekten for gyllebeholder til opsleemning (med vand til 12 % terstof) af gedning fra hense- og op-

drcetsstalde med etagesystem er angivet i Tabel 4.3. Standardmiljgeffekten er beregnet i forhold lageremissionen
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for hense- og opdrcetsstalde med etagesystem og gedningsbdand. Gyllearealet per 100 haner/hanniker er be-
regnet ud fra en lagringstid pd ni méneder og en fire meter dyb gyllebeholder. Standardmiljgeffekten for skrabe-
, frilands- og ekologiske hener er indenfor +0,09 kg NH3-N ar'' m2 gylleoverflade i gyllebeholder og disse dyre-
grupper er derfor sldet sammen til en kategori. For hanniker er standardmiljgeffekten beregnet som en scerskilt

kategori. Levetiden for gyllebeholdere er sat til 25 ar (Adamsen et al., 2022).

Tabel 4.3: Standardmiljeeffekt for gyllebeholder til opsicernning (med vand til 12 % tarstof] af gedning fra honse-
og opdreetsstalde med etagesystem og gadningsbdnd.

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

kg NH3-N é&r'' m2 gylleoverflade i
gyllebeholder

43 Gyllebeholder til lagring af ged- 25 /Agleeggende honer 1,09
ning fra konsumeaegshener opstal- (skrabe, friland og oko)
det i stalde med etagesystem og
gadningsbdnd, cegleceggende he-
ner

4.4 Gyllebeholder til lagring af ged- 25 Honniker 126
ning fra opdrcet opstaldet i stalde
med etagesystem og gednings-
band, henniker
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Indsatsomrade 5: £qg/Fjerkrce, reduktion af energiforbrug

Forfatter: Peter Kai, Institut for Bio- og Kemiteknologi, AU

Definitioner

Produktionsarealet er defineret i henhold til Husdyrgodkendelsesbekendtgarelsen (BEK nr. 443 af 26/04/2023).

Nytteareal er defineret i bekendtgarelse om beskyttelse af cegloeggende hener (BEK nr. 881 af 28/06/2016).

Lavenergi-ventilation

Ventilation af stalde er meget vigtigt for at opretholde et gnsket indeklima i stalden. Ventilationen sikrer, at foru-
renet luft fiernes fra stalden og erstattes af ren udeluft, hvorved lufttemperatur, luftfugtighed samt koncentrationen
af kuldioxid, ammoniak o.a. gasser requleres til et gnsket niveau. Traditionelt ventileres kyllingestalde med me-
kaniske ventilationsanlaeg, som enten opererer ved ligetryk eller ved undertryk. Ligetryksanlceg bestdr af ind-
blcesningsenheder, som blaeser Iuften ind i stalden og udsugningsenheder, som suger luften ud af stalden. Un-
dertryksanlceg fungerer ved, at udsugningsenheder suger Iuft ud af stalden, hvorved der dannes et undertryk,
som bevirker, at der suges luft ind i stalden via requlerbare indsugningsventiler, der typisk er placeret i staldens
langsider. Undertryksanlceg er forbundet med lavere energiforbrug end ligetryksanlaeg, og er ligeledes det mest

almindelige i slagtekyllingestalde.

Overordnet set er der tre typer af ventilationsmotorer, der anvendes: triac-, frekvens- og jeevnstremsmotorer. Ved
triac-motorer reqguleres ydelsen pd ventilatoren ved at regulere spcendingen, hvorved motorens og ventilatorvin-
gernes omdrejningshastighed aftager. Triac-motorers moment pdvirkes af nedrequlering, hvorfor spcendings-re-
gulerede ventilatorer ikke er trykstabile i den nedre del af reguleringsomradet. Omdrejningstallet requleres derfor
typisk kun ned til 50 % ydelse, hvorefter yderligere nedregulering af ventilationsydelsen ved anvendelse af et
requlerbart spjceld placeret i ventilationsafkastet. Spcendingsregulering er desuden forbundet med et vaesentligt
energitab i form af varmetab, hvilket sammen med spjceldreguleringen i det nedre driftsomrdde bevirker, at ener-
giforbruget for denne type anlaeg er relativt heijt, iscer i kyllingestalde, som er forbundet med mange driftstimer

ved lav ydelse.

Ved frekvensregulerede motorer requleres motorens omdrejningstal ved at requlere stremforsyningens frekvens
(males i Hz). Frekvensmotorer bevarer sit drejningsmoment, selv om motorhastigheden reguleres langt ned i
ydelse. Ventilatoren kan sdledes kare meget stabilt selv ved lave hastigheder og samtidig modstd relativt store
vindpavirkninger. Det er dog stadig nedvendigt at requlere med anvendelse af spjceld i det nedre driftsomrdde.

Sammenlignet med triac-motorer er frekvensregulerede motorer derfor mere energieffektive.

Ved jeevnstrgmsmotorer er forsyningsspcendingen, som navnet angiver, jaevnstrem, og denne motor kan ligesom
frekvensmotoren kere stabilt ved selv lav ydelse, men der vil ligeledes vaere behov for at anvende spjceld i det
nedre driftsomrdde for at sikre stabil ventilationsydelse. Sammenlignet med andre motorer er det scerligt ved
ventilationsydelser under 50 %, at jeevnstramsmotorer har et lavere energiforbrug. Dette har stor betydning i slag-

tekyllingestalde, hvor ventilationsydelsen typisk er mindre end 50 % i mere end 90 % af tiden.
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Energiforbruget til ventilation af slagtekyllingestalde afhcenger ud over motortype af kyllingernes varmeproduk-
tion og udetemperatur, anvendelse af ventilatorspjceld, vingeudformning (dvs. antal vinger, vingernes udform-
ning og vinkel), under hvilke trykforhold ventilationsanlaegget opererer og hvor vindudsat stalden er. Som falge
af de mange muligheder for anlcegsopbygning kan der ikke gives entydige tal for energiforbrug og omkostnings-
effektivitet, da det krcever beregninger eller mdlinger for den konkrete anlcegsopbygning. For celdre ventilations-
anleeq (typisk fer ar 2000) med triac-motorer vil det dog ofte veere muligt at reducere elforbruget med op til 70
% ved investering i nye ventilationskomponenter eller i et helt nyt ventilationsanlceg med en bedre energisignatur

(energiforbrug som funktion af ventilationsprocent).

Beregning af et nyt ventilationsanlceg kan med fordel foretages i programmet StaldVent eller lignende, som be-
regner energiforbruget under hensyn til energisignaturen for det samlede ventilationsanlceg samt driftsforhold i
stalden (temperaturstrategi, CO2-styring, fugtstyring, m.m.) og udeklima-forhold over minimum et ér. | ncervee-
rende er StaldVent anvendt til at estimere energiforbruget for en 2.000 m? slagtekyllingestald med 37.500 slag-
tekyllinger med en produktionstid pd 35 dage fra 50 g til 2,13 kg levende vaegt og en arlig produktion pd 330.000
slagtekyllinger, hvor der henholdsvis anvendes undertryksventilation med triac-, frekvens- og jeevnstremsmotorer.
Energisignaturen for hver af de tre anlceg er estimeret pd baggrund af erfaringer fra svinestalde (Riis et al., 2017;

Hansen & Damsted, 2016; Riis et al., 2012; Morsing et al., 2003).

Referencestalden defineres som en slagtekyllingestald med triac-motorer i parallel-drift, som under angivne for-
udscetninger er forbundet med et energiforbrug pd 78 kWh per 1.000 producerede slagtekyllinger. For en slag-

tekyllingestald med frekvensrequlerede motorer beregnes elforbruget til ventilation til 35 kWh per 1.000 produ-

cerede slagtekyllinger, svarende til en reduktion p& 55 % i forhold til en stald med triac-motorer. Ved brug af

lavenergiventilation i form af jaevnstreamsmotorer beregnes elforbruget til ventilation til 25 kWh per 1.000 produ-

cerede kyllinger, svarende til en reduktion pd 68 % i forhold til en stald med triac-motorer. Det skal understreges,
at der vil kunne opnds et andet resultat ved en anden anlcegsopbygning og under andre driftsfornold. Der er
gennemfert tilsvarende beregninger for bade akologiske slagtekyllingestalde og stalde til cegleeggende haner,
som viser, at der kan forventes tilsvarende procentvise reduktioner i elforbruget som for stalde til konventionelle

slagtekyllinger (tabel 5.1).

Miljoeffekter. Energibesparende ventilation pavirker udledningen af klimagas i kraft af et lavere forbrug af fossilt
brcendstof til produktion af el. Reduktionen i udledningen af klimagasser er proportional med den beregnede/ob-

serverede reduktion i elforbruget.
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Tabel 5.1. Estimeret energiforbrug forbundet med anvendelse af forskellige ventilationskomponenter i fjerkrae-
stalde. Referencen er et celdre spcendingsreguleret ventilationsaniceg. Elforbruget er i kWh dr'’ m? produktions-
areal.

Speendingsregulerede mo- Lavenergiventilation
torer (Triac) (reference)
Frekvens-requlerede Jaevnstrgms-motorer
motorer
Produktion Standard-elforbrug Sparet elforbrug Sparet elforbrug
Konv. slagtekyllinger 12,6 7.0 8.6
Henniker (levekyllinger) 11,0 6,3 7.6
Gennemsnit 74
@kologiske slagtekyllinger 7.5 42 50
/gleeggende haner (skra- 9.6 45 6,0
behgner)
Agleeggende  hener  (fri- 6.4 3.0 40
lands- og ekologiske ho-
ner)
Gennemsnit 4.4

Da der er et vist overlap i de beregnede energiforbrug mellem de forskellige driftsgrene, er der af hensyn til for-
enkling af stetteordningen foretaget en gruppering i henholdsvis konventionelle slagtekyllinge- og hennikepro-

duktion samt stalde til gkologiske slagtekyllingeproduktion og ceglaeggende haner (tabel 5.2).

Specifikationer. Teknologien anvendes i mekanisk ventilerede stalde til produktion af henniker, konventionelle
slagtekyllinger, ceglceggende hener/hens og gkologiske slagtekyllinger. Lavenergi-motorer som erstatning for
eksisterende spcendingsregulerede (triac) ventilatormotorer eller andre traditionelle ventilatormotorer i et eksi-

sterende ventilationsanlceq.

Obligatoriske elementer. Lavenergi-motorer inkl. ventilatorvinger.
Valgfrie elementer. Elektronisk styringsenhed.
Standardmiljgeffekt: Lavenergi-ventilatorer

Standardmiljgeffekt for lavenergi-ventilatorer er vist i Tabel 5.2.
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Tabel 5.2: Standardmiljoeffekt for lavenergi-ventilatorer

Nr. Teknologi Levetid, &r | Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

kWh &r'' m2 produktionsareal

5.1 Lavenergiventila- 15 Konventionelle slagtekyllinger og henniker 7.4
torer, slagtekyllin- (konv. og @ko.)
ger og henniker

52 Lavenergiventila- 15 @kologiske slagtekyllinger og ceglaeggende 4.4
torer, gkologiske haner (skrabe-, friland og oko.)
slagtekyllinger og
cegleeggende he-
ner

LED-belysning

Udskiftning af pulverrars-armaturer til LED-baseret armaturer i fjerkrcestalde. | slagtekyllingestalde krceves ensar-
tet og stabil staldbelysning. Der tilstracebes en lysstyrke i gulvniveau pd ca. 25 lumen. Afhcengig af de konkrete
forhold og ved hensigtsmaessig placering af armaturer kraever det et 50 watt LED-armatur per 80 - 100 m? gulv-

areal.

Dimensioneringen af belysning i stalde til opdraetsstalde med hennikeproduktion skennes ikke at adskille sig vae-

sentligt fra konventionelle slagtekyllingestalde.

Belysningen i stalde til cegleeggende haner (konsumaegshaner og rugecegshens; konventionelle og ekologiske)

skennes dimensioneret som konventionelle slagtekyllingestalde. Hvis det antages, at der er kunstig belysning i
staldene i 5840 timer per Ar svarende til mindstekravet i Bekendtgaerelse om beskyttelse af cegleeggende haner

nr. a , beregnes energiforbruget til 1,5 kWh ar' m produktionsareal.
(BEK nr. 881 af 28/06/2016), b iforb il 1,5 kWh ar' m2 dukti I

Da energibesparelsen er stort set den samme for stalde til produktion af konventionelle slagtekyllingestalde, han-
niker og stalde til cegleeggende heaner, samles disse i én kategori med en standard-miljgeffekt pd& 1,4 kWh ar’’

m2 produktionsareal.

Energibesparelse. Felgende beregningseksempler er benyttet som grundlag for beregning af energibesparelsen
ved LED-belysning i kyllingestalde (tabel 5.3). Eksemplet baserer sig pd en test i to konventionelle slagtekyllinge-
stalde (Rasmussen, 2013) og er opstillet efter kommunikation med energi- og teknikrddgiver Gunnar Schmidit,

Byggeri og Teknik, Herning.
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Tabel 5.3. Beregning af besparelse i elforbrug ved udskiftning af traditionelle lysstofrar med LED-belysning i fjer-
kraestalde.

Lysstofrer LED-belysning Besparelse
(Reference)
Konventionelle kyllingestalde
Installeret effekt (W m2 produktionsareal) 076 0,50 026
Driftstid (timer dag™) 16 16
Dage per hold inkl. tamning, vask og klargering 38 38
Dage per hold til terring og opvarmning af stald uden lys 4 4
Hold per ér 8.7 8.7
Driftstid (timer &r") 5289 5289
Forbrug (kWh &r'! m2 produktionsareal) 40 2,6 1,4
Stalde til ceglaeggende haner
Installeret effekt (W m2 produktionsareal) 076 0,50 026
Driftstid (timer &r") 5840 5840
Forbrug (kWh &r'! m2 produktionsareal) 44 2,9 1,5
Stalde til akologiske slagtekyllinger
Installeret effekt (W m2 produktionsareal) 076 0,50 026
Driftstid (timer dag™') 12 12
Dage per hold inkl. tamning, vask og klargering 62 62
Dage per hold til terring og opvarmning af stald uden lys 5 5
Hold per ér 54 54
Driftstid (timer &r") 4017 4017
Forbrug (kWh &r'! m2 produktionsareal) 30 2,0 10

Produktionsarealet for konventionelle slagtekyllinger er identisk med friarealet defineret i Bekendtgerelse om dy-
revelfcerdsmaessige mindstekrav til hold af slagtekyllinger og rugecegsproduktion til produktion af slagtekyllin-
ger samt om uddannelse ved hold af slagtekyllinger (BEK nr 1747 af 30/11/2020). Produktionsarealet for kon-
ventionelle ceglceggende hgner svarer til nyttearealet defineret i henhold til 82 stk. 4 i Bekendtgerelse om be-
skyttelse af cegloeggende haner (BEK nr 881 af 28/06/2016). Produktionsarealet for gkologiske kyllinger og ceg-

lceggende haner svarer til arealkravene defineret i Vejledning om akologisk jordbrugsproduktion (2022).

Specifikationer. LED-armaturer eller lamper indeholdende LED-lysdioder til erstatning af traditionelle pulverrers-
armaturer eller lignende. Teknologien anvendes i fjerkraestalde til slagtekyllinger, henniker og ceglceggende he-

ner/hons

Obligatoriske elementer. LED-armaturer med LED-rer eller LED-lamper eller LED-rer udviklet til eftermontering i

eksisterende armaturer med pulverrgr (kondensator og glimtteender fjernes).
Standardmiljgeffekt: LED-belysning i fjerkraestalde

Standardmiljgeffekt for LED-belysning er vist i Tabel 5.4.
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Tabel 5.4: Standardmiljoeffekt for LED-belysning

Nr. Teknologi Levetid, &r | Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

*

kWh &r'! m2 produktionsareal

53 LED-belysning, slagtekyllin- 10 Konventionelle slagtekyllinger, 1.4
ger, henniker og ceglceg- henniker og ceglceggende haner
gende hgner

54 LED-belysning, gkologiske 10 Qkologiske slagtekyllinger 1.0
slagtekyllinger

* Levetiden af LED-armaturer skannes at veere 20 ar. LED-lys-enhederne skannes at have en levetid pd& 10 ér.

Opvarmning af slagtekyllingestalde og stalde til hennikeproduktion med varmeregr og
automatisk requlerbar cirkulationspumpe

Anvendelse af celdre varmesystemer bestdende af varmtvandskaloriferer og en celdre ureguleret cirkulations-
pumpe som opvarmningskilde i slagtekyllingestalde er forbundet med et elforbrug til drift af kaloriferernes venti-
latorer samt cirkulationspumpen. Dette elforbrug og deraf felgende forbrug af fossilt braendstof kan nedscettes
ved at installere varmerer med automatisk trinles requleret cirkulationspumpe. Opvarmning med varmerer giver
i sig selv ikke et lavere energiforbrug til opvarmning, men elforbruget til drift af kaloriferernes ventilatorer fiernes,

ligesom en automatisk trinlas requlerbar cirkulationspumpe reducerer elforbruget til pumpning af varmt vand.

Energibesparel/se. Andring af varmeanlceqg fra anvendelse af varmtvandskaloriferer med celdre urequleret cirku-
lationspumpe til varmerer og automatisk trinlast requleret cirkulationspumpe pavirker udledningen af klimagas i
kraft af et lavere forbrug af fossilt braendstof til produktion af el til drift af hhv. ventilator i kaloriferer samt cirkula-
tionspumpe. Reduktionen i udledningen af klimagasser er proportional med den beregnede/observerede reduk-
tion i elforbruget. En undersegelse udfert af SKOV A/S (Fisker, 2013) viste, at elforbruget til drift af 4 stk. varmt-
vandskaloriferer i en kyllingestald pd& ca. 2000 m? udgjorde ca. 3.800 kWh per &r svarende til ca. 6 % af staldens
Arlige samlede elforbrug, mens cirkulationspumpen forbrugte ca. 8.200 kWh. Dette svarer i alt til ca. 6,0 kWh per
m? produktionsareal per ar. Udskiftning af det celdre varmtvandskalorifereanlaeg med ripperarsopvarmning med
moderne regulerbare cirkulationspumper reducerede elforbruget med ca. 80 % til 1 kWh per m? qulv per ér,
svarende til en besparelse pd ca. 5,0 kWh &r' m produktionsareal (Mortensen, 2013). Det antages, at en tilsva-
rende besparelse i elforbruget vil veere opndelig i akologiske slagtekyllingestalde og opdrcetsstalde til hannike-

produktion.

Specifikationer. Beregningerne forudscetter, at teknologien anvendes i eksisterende stalde til slagtekyllinger
og/eller hanniker og erstatter eksisterende vandbdret varmesystem med on-off requlering af varmtvandsforsy-

ningen til varmtvands-kaloriferer. Cirkulationspumpen skal kunne reguleres trinlest og automatisk.

Obligatoriske elementer. Trinles automatisk requlerbar cirkulationspumpe. Varmerer i form af ribberer, deltarer

eller sorte ror.
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Standardmiljgeffekt: Opvarmning af stalde til slagtekyllinger og henniker med varmerer og automatisk reguler-

bar cirkulationspumpe

Standardmiljeeffekt for opvarmning af stalde til slagtekyllinger og henniker med varmerer og automatisk requ-

lerbar cirkulationspumpe er vist i Tabel 5.6.

Tabel 5.6 Standardmiljoeffekt for varmerar og automatisk requlerbar cirkulationspumpe

Nr. Teknologi Levetid, ar * Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

kWh &r'' m2 produktionsareal

55 Varmerer og automatisk reguler- 20 Slagtekyllinger, henniker 50
bar cirkulationspumpe, slagtekyl- (konv. og @ko.)
linger og henniker

* Levetiden af varmeraerene skennes til 25 d&r, mens en vandpumpe skennes at have en levetid pa 10 ar.

Luft-til-luft varmevekslere i stalde til produktion af slagtekyllinger og henniker

Princippet med varmevekslere tilkoblet kyllinge- og hennikeopdrcetsstalde er, at varm afgangsluft fra stalden
passerer gennem en vekslerflade, fer den feres ud af stalden, hvorved afgangsluften forvarmer den kaligere luft

udefra, fer den blceses ind i stalden. Dermed reduceres energiforbruget til opvarmning af slagtekyllingestaldene.

Anlcegget bestdr af et kabinet indeholdende varmeveksler-unit(s) og ventilator(er), som monteres uden for stal-
den. Varmeveksleren forbindes til stalden via ventilationsrer for hhv. luftudsugning og Iuftindblaesning. Luftind-
blcesningen blceser luften fra varmeveksleren op under kippen i stalden i en opadrettet vinkel svarende til tag-
hceldningen. Under tagkippen monteres et gardin, som bremser luften, mens ophaengte, interne luftfordelings-

ventilatorer leder luften i staldens laengderetning (figur 5.1).

Intern ventilator Intern ventilator Gardin Intern ventilator Intern ventilator

“anh b = - = -

Indbleesning af Staldluft til
forvarmet luft varmeveksler

|\=: Afkast for staldluft
~ efter varmeveksling

Varmeveksler

|

Figur 5.1. Planskitse af kyllingestald med eksempel pd varmeveksler-lasning, hvor den forvarmede luft fra varme-
veksler biceses | en opadrettet bevaegelse mod tagkip. Her vist med et gardin ophaengt under kippen, der brem-
ser luften og leder den i staldens lcengderetning mod gavienderne for aget fordeling af luftindtaget.
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Ved afkeling af den varme luft vil der ofte ske en fortcetning af vand, s& varmeveksleranlceg producerer kon-
densvand indeholdende ammoniak og stav, som ber behandles som flydende gedning. Dertil kommer vaske-
vand fra rengering af anlceggene. Installering af interne cirkulationsventilatorer i kyllingestalden sikrer endvidere
en bedre fordeling af den tilfarte varme i staldrummet og har som sidegevinst, at ammoniakemissionen kan re-
duceres. Dette kraever dog produktspecifik optagelse pd Miljastyrelsens teknologiliste for, at varmevekslere kan

betragtes som ammoniakreducerende.
Energireduktion

Der er gennemfert praktiske undersegelser af henholdsvis en varmeveksler af typen Clima+ 200 fra Agro Supply,
som i Danmark forhandles af Rokkedahl Energi A/S (Energi Nord, 2012) og "EARNY” fra firmaet Big Dutchman
A/S (Kruse, 2012 cf. Clausen et al., 2013), og som i begge tilfcelde har resulteret i en varmebesparelse pd ca. 80
%. En nederlandsk undersegelse pd 13 kyllingefarme indikerer dog en veesentlig lavere effekt p& kun 38 % re-
duktion i varmeforbruget (Bokkers et al., 2010). Kapaciteten af de nederlandske varmevekslere var dog noget
lavere end dem, der er afpravet i Danmark. Tilsvarende er &rsmiddeltemperaturen i Nederlandene ca. 2°C hgjere
end i Danmark, hvilket p&virker behovet for varmetilscetning og dermed varmegenindvinding. Omvendt inklude-
rer de danske undersagelser tilsyneladende ikke varmeforbrug til udterring og opvarmning af staldene ved op-
start af et nyt hold kyllinger, hvorfor der skannes en effekt pd 60 % ved anvendelse af luft-til-luft varmevekslere

under danske forhold (Adamsen og Jacobsen, 2022).

Konventionelle slagtekyllingestalde

Energiforbruget til opvarmning af slagtekyllingestalde uden varmeveksler varierer efter blandt andet drstid, pro-
duktionsform og varmeanlceggets dimensionering. Ved anvendelse af simuleringsprogrammet StaldVent er var-
mebehovet i konventionelle slagtekyllingestalde beregnet til 2,2 kWh per produceret kylling svarende til 355 kWh
kWh &r' m2 produktionsareal ved anvendelse af et celdre oliefyr med en kedelnyttevirkning p& 80 %. Dette be-

kraeftes af staldmalinger (Jakobsen, 2012) samt EnergiNord (2012).

Stalde til ekologiske slagtekyllinger

Stalde til gkologiske slagtekyllinger adskiller sig fra de konventionelle pd flere omrader, bl.a. i forhold til belceg-
ningsgrad og flokstarrelse. Der er ikke fundet dokumentation for energiforbruget i ekologiske slagtekyllingestalde,
herunder dokumentation for effekten af anvendelse af varmevekslere i gkologiske slagtekyllingestalde. Varme-
forbruget uden varmeveksler er beregnet ved anvendelse af StaldVent til 5,3 kWh per produceret kylling sva-
rende til 293 kWh ar'' m2 produktionsareal. Det arlige energiforbrug til opvarmning af gko-slagtekyllingestalde
forventes at vcere lidt lavere end for stalde til konventionelle slagtekyllinger p& grund af fcerre hold per &r og

dermed fcerre timer om dret med stort varmebehov.

Opdreetsstalde med hennikeproduktion

Der er ikke fundet dokumentation for energiforbruget i opdrcetsstalde med heonnikeproduktion, herunder ingen
dokumentation for effekten af anvendelse af varmevekslere. Varmebehovet uden varmeveksler er beregnet ved
anvendelse af StaldVent til 5,9 kWh per produceret hgnnike svarende til 313 kWh ar' m produktionsareal. Ener-
giforbruget til opvarmning af opdrcetsstalde forventes at veere lidt lavere end for slagtekyllingestalde p& grund

af fcerre hold per &r og dermed fcerre timer om éret med stort varmebehov.
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Energiforbruget varierer fra 293 til 355 kWh &r' m2 produktionsareal afhaengig af produktion. Energiforbruget
varierer sandsynligvis mindst lige s& meget inden for som mellem produktioner, og det kan derfor forsvares, at
gruppere produktionerne under ét, idet der som grundlag for beregning af miljgeffekten anvendes et reference-

energiforbrug p& 320 kWh ar' m? svarende til gennemsnittet af de tre produktioner.

Ved en besparelse pd 60 % af varmevekslere kan standard-miljgeffekten beregnes til 192 kWh ar' m2 produk-
tionsareal i stalden. Elforbrug til drift af varmeveksler og evt. intern Iuftfordeling i stalden vurderes kun at have

marginal effekt p& det samlede energiforbrug og er derfor udeladt af ncervaerende beregning.

Specifikationer. Luft-til-luft varmeveksler til anvendelse i stalde til produktion af slagtekyllinger og henniker. Var-

meveksleren skal have en kapacitet p& min. 12 m?®/time per m? produktionsareal.

Obligatoriske elementer. Et kabinet indeholdende Iuft-til-luft varmeveksler-unit(s) og ventilator(er). Ventilationsrer

for tilkobling af varmeveksleren til stalden for hhv. luftudsugning og luftindblcesning.

Valgfrie elementer. Interne Iuftfordelingsventilatorer til ophceng under taget, under eller forskudt fra kippen. Luft-
fordelingsventilatorer er valgfri i forhold reduktion af energiforbruget. Hvis der enskes ammoniakreducerende ef-
fekt, er de dog obligatoriske. Indbygget varmeflade for tilfersel af vandbd&ren varme (kalorifer). Automatisk va-

skesystem.
Standardmiljgeffekt: Varmeveksler i stalde til slagtekyllinger og henniker
Standardmiljeeffekt for varmeveksler til slagtekyllinger og henniker er vist i Tabel 5.5.

Tabel 5.5: Standardmiljoeffekt for varmeveksler til slagtekyllinger og hanniker.

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig  standardmiljgeffekkWh

&r'' m? produktionsareal

5.6 Varmeveksler, slag- 15 Slagtekyllinger og henniker (konv. og @ko.) 192
tekyllinger og henni-
ker

Gasteet silo til opbevaring af foderkorn og kernemais til foder

Ved gastcet lagring opbevares kornet i et iltfrit milje for at forhindre kornet i at dnde, hvorved der tabes kulstof i
form af CO2 og dermed energi. Ved lagring af fugtigt korn (fx indeholdende 18 % vand) vil ilten hurtigt forbruges
via kornets andingsproces. Ved mere tert korn vil der kun veere en meget svag andingsproces, og der kan veere
risiko for, at ilten ikke forbruges hurtigt nok. For at sikre iltfrie forhold kan der tilscettes CO.. For at fortrcenge ilten
skal der tilscettes ca. 0,5 kg CO2 per m3 silo rumindhold. | beregningerne er det forudsat, at der hvert andet ar er
behov for tilscetning af 0,5 kg CO2 per m3 silo svarende til i gennemsnit 0,33 kg CO; per ton korn per ar (rumveaegt:

0,75 ton/m3).
Fordele ved gastcet lagring:
o |kke behov for terring

o Storre hestvindue / flere driftstimer for mejetcersker
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e Foreget fordejelighed af fosfor, ca. 10 % (Poulsen, 2010).
e Tendens til get fordgjelighed af protein (Poulsen, 2010).
Ulemper gastecet lagring:
o Kornet er ikke en standard handelsvare
¢ Udgifter til CO2
e Siloen ikke anvendes til maltbyg, fremaviskorn mm. (reduceret fleksibilitet)

Energibesparelse. Folgende beregninger er baseret pd handtering og lagring af foderkorn. Referencesituationen
er traditionel terring og opbevaring i lagersilo. Basisvandindhold for foderkorn er 15 %, hvor det er lagerfast. Ved
hast er der en vis drsvariation i kornets vandindhold, s& der nogle ar slet ikke er behov for terring, mens kornet
andre &r hestes med 18 % vandindhold. | beregningerne er forudsat, at det i et gennemsnitsdr vil vcere nedvendigt
at nedterre kornet 1,5 procentenhed (nedtarring fra 16,5 % til 15,0 %) svarende til 15 kg vand per ton korn. Tarring
og lagring sker i rund stdlsilo med terrebund, terreluftblceser af centrifugaltypen, olieovn med indirekte luftop-

varmning (nyttevirkningsgrad 80 %), snegle til omrering og opblanding af korn.

Energiforbruget for lagersilo med terring er baseret pd resultater publiceret | Gren Viden, Markbrug nr. 282 (Kri-
stensen & Gundtoft, 2003). Der er regnet med konstant drift af blaeser og olieovn, indtil kornet er nedterret til 15
% vandindhold. Energiforbruget til drift af terreblaeser og oliebraender er ansldet til henholdsvis 0,7 og 2,7 MJ =
3,4 MJ pr. kg fordampet vand svarende til 0,944 kWh pr. kg fordampet vand. Herudover er der et energiforbrug

svarende til 1,0 kWh pr. ton korn til drift af omrerer-snegle under terring og ventilering.
Der regnes med en massefylde p& 750 kg korn per m3 (tabel 5.7).

Tabel 5.7: Beregning af energiforbrug ved nedltarring af korn.

Per hkg korn Per m® silo
Nedterring (16,5-15 %), kg vand 1,76 13,2
Terreblceser, 0,194 kWh/kg vand 0,34 2,57
Terring, 0,75 kWh/kg vand 1,32 357
Omrering, 1 kWh/ton 0,1 0,75
| alt, kWh 1,8 13

P& baggrund af ovenstdende beregning er standardmiljseffekten fastsat til 13 kWh/ar per m3 silokapacitet.
Specifikationer. Gastcet silo til lagring af foderkorn eller kernemajs til foder til fjerkrce.

Obligatoriske elementer. Gastcet kornsilo inkl. fundament. CO2-udstyr for pafyldning af CO.. Transportsnegle. Sty-

ringstavle.

Valgfrie elernenter. Fyldeudstyr (rar, snegl, blceser, kopelevator). Udstyr til mdling af ilt-indhold. Lungesystem.
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Standardmiljegeffekt: Gastaet opbevaring af foderkorn og kernemajs
Standardmiljeeffekt for gastoet opbevaring af foderkorn er vist i Tabel 5.8.

Tabel 5.8: Standardmiljeeffekt for gastaet opbevaring af foderkorn

Nr. Teknologi Levetid, ar Dyregruppe Arlig standardmiljgeffekt

kWh ar' m= silo

57 Gastaet opbevaring af foderkorn 20 fjerkrae 13
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Indsatsomrdade 6: Planteavl, reduktion af pesticidforbrug

Forfatter: Michael Narremark; Institut for Elektro- og Computerteknologi, Operations Management, AU

Oversigt over kombinationer af afgrede- og plantebeskyttelsesmiddelkategorier.

Miljgeffekten for en given teknologi er angivet i enheden B ha™', hvor B er et udtryk for fladebelastningen. Flade-
belastningen er beregnet pd grundlag af viden om de enkelte aktivstoffers miljgegenskaber. Arealet vedrarer
det areal teknologien anvendes pd& og har effekt pd, det vil sige dyrkningsareal for de enkelte afgreder/afgrade-
typer som angivet i Miljgstyrelsens bekcempelsesmiddelstatistik for drene 2014 til og med 2018. Miljgeffekten for
de enkelte teknologier er beregnet pd baggrund af mcengden af solgte plantebeskyttelsesmidler (Miljgstyrelsen
2014,2015,2016,2017, 2018) hvor fladebelastningen for ukrudtsmidler, svampemidler, vaekstoehandlingsmidler
og insektmidler er angivet for forskellige afgredetyper. Fladebelastning for glyphosat er angivet som anvendelse
mellem to afgreder p& arealer i omdrift. Der er udregnet fladebelastning for kombinationer af ovenncevnte plan-
tebeskyttelsesmiddelkategorier og afgreder i forbindelse med udregning af standard miljgeffekt for de enkelte
pesticidreducerende teknologier. | beregningerne indgdr det samlede areal for afgredekategorier, som oplyst i
Miljgstyrelsens bekcempelsesmiddelstatistik for drene 2014 til og med 2018. En analyse for de forskellige afgre-
dekategorier i Miljgstyrelsens bekcempelsesmiddelstatistik for drene 2019 og 2020 viser at opgerelserne ligger
inden for minimum og maksimum for drene 2014-2018. Det er derfor umiddelbart vurderet at de beregnede
fladebelastninger per ha per ar for kombinationerne af afgrede- og plantebeskyttelsesmidler i tabel 6.1 er retvi-

sende.

Tabel 6.1 herunder viser de gennemsnitlige fladebelastninger for relevante kombinationer af afgreder og plan-
tebeskyttelsesmiddelkategorier, som er anvendt i beregningerne af de enkelte teknologiers standard miljgeffekt
under afsnit 5. Fladebelastninger i tabel 6.1 er vaegtet i forhold til arealanvendelse for de kombinationer hvori der
indgar flere afgredekategorier, da teknologier i et vist omfang kan anvendes i flere afgreder. Denne fremgangs-
mdde er forskellig fra afsnit 8 hvor fladebelastning er opgjort for hver afgredekategori da de enkelte teknologier

er afgrede- eller kulturspecifik.
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Tabel 6.1: Oversigt over kombinationer af afgrede- og plantebeskyttelsesmiddelkategorier for Grene 2014 til og
med 2018. Opgarelseme er udledt pd baggrund af salgstal. fladebelastninger og arealanvendelse for afgrede-
kategorier oplyst i Miljastyrelsens bekaempelsesmiddelstatistikker.

Ar

2014 2015 2016 2017 2018

Fladebelastning, B ha™' &r? Gns.
Glyphosat 005 007 007 010 008 0074
Alle afgreder (alle plantebeskyttelsesmidler excl, glyphosat) 156 206 1,45 1,78 1,84 1,739
Korn (ukrudtsmidler excl, glyphosat) 043 067 048 046 063 0533
Maqjs, roer, beelgsaed, raps og fre (ukrudtsmidler excl, glyphosat) | 0,84 0,91 095 097 1,08 0949
Alle afgreder (ukrudtsmidler excl, glyphosat) 048 072 058 060 076 0631
Korn (ukrudts-, svampe- og veekstreguleringsmidler excl, 1,49 192 1,14 1,41 1,29 1,450
Alle afgreder (alle plantebeskyttelsesmidler incl, glyphosat) 053 079 065 070 084 0,704
Korn, raps, fre og beelgplanter (ukrudtsmidler) 053 074 060 058 073 0634
Kartofler (ukrudtsmidler) 105 376 270 366 470 3,174
Kartofler (svampemidler) og korn (svampe- og insektmidler) 1017 134 074 109 097 1,049
Majs og roer (ukrudtsmidler) 055 068 057 067 087 0668
Roer (ukrudtsmidler) 172 251 170 179 237 2018
Roer og raps (ukrudtsmidler) 1,40 129 141 144 127 1387
Majs (ukrudtsmidler) 031 038 033 042 055 0398
Maqjs, roer, kartofler, frg, raps (alle plantebeskyttelsesmidler) 1,48 2,11 202 232 249 2,082
Maqjs, roer, raps(ukrudtsmidler) 087 088 091 100 098 0913
Skovbrug + juletraeer mv,, ukrudtsmidler uden glyphosat 027 035 033 039 Na 0,334

Sprejteteknik: Styring af sektions- eller dyse afbleending i kombination med pletsprajt-
ning (on/off) tildeling ud fra kortlcegningsservice

Dobbelt dosering, dvs. overlap, pd marker ved forland og i kiler minimeres med automatisk lukning af et antal
sektioner eller dyser pd en spregjtebom. Med GNSS baseret sektionslukning af mindre sektioner af dyser pd spraj-
tebommen reduceres overlap i marker vaesentligt, mens enkeltdyselukning ncesten eliminerer overlap. Der mé&
forventes store forskelle i besparelsespotentialer, idet markpolygoner straekker sig fra requlcere firkantede marker
uden remiser til iregulcere marker med remiser, elmaster etc. (Larson et al., 2016). De fleste danske landbrug vil
have mange marker og marker, som typisk vil variere imellem de to ncevnte ekstremer. Det skennes derfor, at en
gennemsnitlig pesticidreduktion p& 7 % vil vcere reprcesentativ under danske forhold, og ud fra markedsferte
teknologier, samt p& baggrund af udenlandske forsegsresultater af reqistrering af overlap ved henholdsvis ma-
nuel og automatisk lukning af 5 ens sektioner p& en 24,8 m bred sprajtebom (Luck et al., 2009, Kaivosoja og
Linkolehto, 2016).

Ovenncevnte sprajteteknik pd sprajtebomme kan opgraderes til at foretage automatisk toend og sluk for sprajte-
vceske i sektioner pd& basis af forudgdende kortlcegning. Teknologien vil sandsynligvis vaere mest udbredt for
bekcempelse af flerdrigt ukrudt i korn far hast eller i stub, men metoden kan ogsd& anvendes for stedspecifik be-
keempelse af andre skadegerere. Med udgangspunkt i automatisk tcend/sluk p& markspraijter for stedspecifik
bekcempelse af flerdrigt ukrudt i korn fer hast og i stub, er der vurderinger foretaget under danske forhold der

viser at typisk ukrudtsdaekning for flerdrigt ukrudt p& behandlingskraevende marker udger op til 20 % af arealet
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(Rasmussen et al.,2016; Fabricius et al., 2021; Petersen et al., 2021). Flerdrigt ukrudt forekommer i stedspecifikke
klynger (Donald 1994; Hansen, 2001), og bar bekcempes, inden ukrudtsarterne for alvor breder sig i marken. De
potentielle glyphosat-besparelser er vurderet til at udgere ca. 80 % ved bekaempelse af flerarigt ukrudt fer hest i
korn og i stub. S&fremt markerne behandles med en sprajte, hvor hver dyse tcendes og slukkes uafhcengigt af
deavrige, vil der kunne opnds den hgjeste besparelse. Ved kortlcegningsservice forstds enten ekstern producent

eller egen udarbejdelse af digitale tildelingskort som kan anvendes i sprojteterminaler.

Med indtegning af omradder med ukrudt pd et kort som kan lceses af en sprgjteterminal, vil sprejtning udferes
automatisk i disse omréder, samtidig med at overlap i forland og i kiler minimeres ved, at udstyret automatisk
henholdsvis teender og slukker enten et antal sektioner pd sprajtebommen eller hver enkelt dyse. Markspraiter til
disse formdl er udstyret med en sprajtebom med enkeltdyseaflukning eller sektionsaflukning (<5 m sektioner i

gns. af alle bomsektioner).

Specifikationer. Udstyret kan monteres som ekstraudstyr pd ny eller eksisterende spregjte. Sprejten skal vcere ud-
styret med en sprajtebom med enkeltdyseaflukning eller sektionsaflukning (<5 m i gennemsnit af alle bomsekti-
oner, minimum 5 bomsektion) for overlapreduktion og som minimum aflukning p& bomniveau for pletsprejtning.
Sprejten skal veere udstyret med automatisk sektions-, forstever- eller dyseluk ved overlap, og vcere udstyret med
en sprejtebom med en arbejdsbredde pd minimum 6 meter. Der skal vaere en enten selvstaendig, traktorintegre-

ret, eller multifunktionel terminal til styring af sprejten. Denne teknologi kan ikke kombineres med teknologi 6.2.

Obligatoriske elementer. Elektronisk styring af on/off flow pd sektions-, forstaver- eller dyseniveau for overlapre-
duktion. Software pd terminal for bom-, sektions-, forstaver- eller dyseafbleending og indlcesning af tildelingskort

for pletsprajtning.

Valgfrie elementer. GNSS modtager og antenne, som kan vcere af RTK-GNSS-typen for hej ngjagtighed. Termi-
nal/skcerm med tilstraekkelig kapacitet mht. datamcaengde for at kunne hdndtere pletsprejtning. Ventiler, slanger
og rer. Injektionssprojtesystemer til pletsprojtning, herunder software og elektronisk dosering af injektions-
mcengde, hvor et vaeskeflowsystem med returleb til hovedtank accepteres. Injektionssprejtesystemer til plet-
sprejtning, hvor vaeskeflowsystemer som ferer rent vand retur til hovedtank, er obligatorisk, og hvor pletsprejtning
(on/off) dosering af plantebeskyttelsesmidler styres af injektionspumpe(r) med elektronisk dosering af injektions-

mcengde. Doseringen skal kunne varieres elektronisk ved injektion til vaeskestremmen.

Standardmiljseffekt: Styring af sektions- eller dyse afbleending i kombination med pletsprajtning (on/off) tilde-

ling ud fra kortleegningsservice

Standardmiljeeffekt af autostyring og sektionsafbleending af sprejter i kombination med on/off tildeling ud fra
kortlcegningsservice er beregnet som pesticidreduktion i forhold til fladebelastningen (B) opgivet med enheden
B ha'' i bekaempelsesmiddelstatistikiken for 2014-2018 (Miljgstyrelsen 2014, 2015,2016,2017,2018). Der er taget
udgangspunkt i den gns. fladebelastning over arene pd& 1,739 B ha! for alle landbrugsafgreder og sprejtemidler
anvendt i afgrede-grupperne; korn (vintersced og varsced), raps, fre, kartofler, roer, beelgplanter og majs. For
glyphosat er gns. fladebelastning p& 0.074 B ha™! anvendt i beregningerne. Ovenncevnte vurderinger af reduce-
ret overlap og reduktion af glyphosat i procent udger s@ledes samlet set reduktion i fladebelastning pd 0,18 B ha

' om éret (tabel 6.2).
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Tabel 6.2: Standardmiljoeffekt for styring af sektions- eller dyse afblaending i kombination med on/off tildeling ud
fra kortlcegningsservice.

Nr. | Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljeeffekt
or gen Fladebelastning, B ha™' &r?
6.1 | Styring af sektions- eller dyse afblcen- | 10 Alle afgreder (majs, roer, kartof- | 0,18
ding i kombination med pletsprajt- ler, raps, beelgplanter, korn, fra)

ved 7 % reduktion i plantebe-
skyttelsesmidler for alle af-
greder og 80 % glyphosat re-
duktion

ning (on/off) tildeling ud fra kortlceg- (glyphosat-anvendelse mellem
ningsservice to afgreder p& omdriftsarealet)

Styring af sektions- eller dyse-afbleending i kombination med pletsprgjtning (on/off) og
gradueret (variabel) tildeling ud fra kortlcegningsservice

Autostyring og sektionsafblaending af sprajter i kombination med on/off tildeling (pletsprajtning) ud fra kortlaeg-
ningsservice er forklaret under sektion 6.1. Gradueret (variabel) tildeling af plantebeskyttelsesmidler ud fra kort-
lcegningsservice er en metode til at foretage en sprojtning med et givet effektniveau, hvor doseringen af en
rcekke plantebeskyttelsesmidler tilpasses afgredens udvikling, ukrudtsarter og ukrudtstcethed. Variabel tildeling
er afprevet bekcempelse af akssygdomme i vinterhvede ved skridning som viste signifikant vekselvirkning mel-
lem dosis/respons og afgradeudvikling (Jensen & Jargensen, 2016). Ved den lave afgradetcethed blev der op-
ndet maksimal effekt ved en lav indsats af svampemiddel, mens der ved den hgje afgredetcethed blev opndet
stigende svampebekaempelse med stigende dosering. | forsag af Whetton et al. (2018) var det muligt at reducere

anvendt svampemiddel med 22-26 % i vinterhvede.

Graduering af veekstregulering (+/- 25 % af normal praksis dosering) i korn har vist enten let aget eller ucendret
udbytte (Griffin og Hollis, 2017; Thorsted, 2021). Thorsted (2019) har i et enkelt stribeforseq vist at henholdsvis
reduktion og foregelse af vaekstreguleringsmiddel med 25 % i vinterhvede er muligt uden udbyttetab, mens der
pd samme mark blev udfert graduering pd baggrund af satellitdata hvor der udover ucendret udbytte ift. ensartet
dosering, ogsd blevet fundet signifikant mindre omfang af lejesced i sammenligningen (Thorsted, 2021). Griffin
og Hollis (2017) har p& nogle vinterhvede marker og i stribeforseg fundet en mindre udbyttestigning som felge af
+/-20 % graduering af veekstreguleringsmidler ud fra satellitdata, men desveerre ingen oplysninger om samlet

reduktion i vaekstrequleringsmidler.

For at minimere antallet af overkarsler, kombineres sprajtning mod svampesygdomme og vaekstregulering i korn,
hvor enten injektionssprajter eller flertankssystemer er nedvendige for at udfere disse kombinerede sprajtninger
som behovsbestemt og/eller som pletsprajtning (~on/off). Det gcelder ogsd for behovsbestemt ukrudtssprejtning
pd artsniveau. Der kan vcere behov for et forskelligt mix af midler afhcengigt af ukrudtsarternes spredning og

tcethed p& marker.

Ukrudtskortlcegning og stedspecifik herbicidsprejtning har resulteret i 23 %-89 % herbicid besparelser i en rcekke
af i alt 65 markforseg med korn, majs, sukkerroer og certer uden at fordrsage tab af afgredeudbytte og merudgif-
ter til ukrudtsbekcempelse i de efterfelgende ar (Berge et al., 2012; Christensen et al., 2009; Gerhards & Oebel,
2006; Petersen et al., 2021). | forsagene blev besparelser i ukrudtsmidler beregnet og i nogle forseg ogsé realiseret

ved dels at slukke for bomsektioner ud fra udbyttemcaessige tcerskelvaerdier for ukrudt og dels ved at graduere
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doseringen af ukrudtsmidler i forhold til sammenscetningen af ukrudtsarter pd markniveau og stedspecifik
ukrudtstoethed. Behovet for ukrudtsmidler kan reduceres yderligere, hvis det udover at vcere stedspecifik, supple-
res med opgarelse af de enkelte ukrudtsarter (Wiles, 2009). Graduering og pletsprajtning med en tankblanding
af ukrudtsmidler har i et forseq resulteret i at 37 % af arealet i gennemsnit af 11 marker forblev ubehandlet (vari-
erede mellem 2 %-89 %). Til sammenligning, s& var resultatet af graduering og pletsprajtning med tre forskellige
tankblandinger af artsspecifikke ukrudtsmidler at 59 %-80 % af arealet forblev ubehandlet, afhcengig af ukrudt-
sart (Gutjahr et al., 2012). Wiles (2009) konkluderede at starstedelen af besparelser for ukrudtsmidler opnds ved
graduering og eller pletsprejtning med to separate tankblandinger af ukrudtsmidler, men dette afhcenger natur-

ligvis af lokale forhold.

Et dansk stribeforsag har pavist reduktion i ukrudtsmidler i roer med injektionssystem, hvor behovet for gradueret
doseringer af hvert enkelt ukrudtsmiddel blev fastlagt enten efter reqistreringer i marken eller via en billedbe-
handlingsmetode. Der blev opndet reduktion i ukrudtsmidler p& 10 %, men hvor doseringer for to ud af fire ukrudts-
midler var holdt hgje og med lille interval for variabel dosering for at sikre effekt (Pedersen et al., 2004). Et andet
eksempel pd& optcelling af ukrudt forud for ukrudtssprajtning er punkter i et grid. Kortlcegning af ukrudtstcethed og
arter var udgangspunkt for opndelse af 29 % reduktion i forbruget af ukrudtsmidler som felge af graduering, og
hvor udbytteforskel fra éret far som felge af on/off sprejtning var elimineret i en det andet dyrkningsar med hvede
(Carrara et al.,, 2004).

Med indtegning af omréder med gradueret doseringer af tankblandinger og ubehandlet (pletsprajtning) pd et
kort som kan laeses af en sprajteterminal (i nogle tilfcelde nedvendigt med to terminaler), vil sprejtning og dose-
ring udferes automatisk i disse omrader, samtidig med at overlap i forland og i kiler minimeres ved, at udstyret
automatisk henholdsvis taeender og slukker enten et antal sektioner pd sprejtebommen eller hver enkelt dyse, samt

kan variere dosering pd enten bom-, sektions- eller dyseniveau.

Specifikationer. Markspreijter til disse formdl er udstyret med en sprejtebom med automatisk sektions-, forstaver-
eller dyseluk ved overlap for overlapreduktion (<5 m sektioner i gns. af alle bomsektioner, minimum 5 bomsekti-
oner) og som minimum aflukning (on/off flow) og variabel dosering p& bomniveau for henholdsvis pletsprajtning
og gradueret tildeling. Sprgjten skal desuden vaere udstyret med en sprajtebom med en arbejdsbredde pd& mini-
mum 6 meter. Elementerne kan eftermonteres pd eksisterende sprajteudstyr. P& nye sprajter er det ekstraudstyr.

Der skal vcere en enten selvstcendiq, traktorintegreret, eller multifunktionel terminal til styring af sprejten.

Obligatoriske elementer for lasning 6.2a. Injektionssystemet skal elektronisk kunne variere doseringen af flere
plantebeskyttelsesmidler samtidigt over i vaeskestrammen under udfersel af sprejtning. Plantebeskyttelsesmidler
som tilfares med injektionssystemet ma ikke fares tilbage til hovedtanken. Pletspregjtning (on/off) og gradueret
(variabel) dosering af plantebeskyttelsesmidler styres af injektionspumpe(r) med elektronisk dosering af injekti-
onsmcengde.. Software for indlcesning af tildelingskort. Automatisk sektions-, forstaver- eller dyseluk for overlap-
reduktion pé& sektions- eller dyse- eller forstaverniveau. Elektronisk styring af pletsprajtning (on/off) og gradueret

(variabel) dosering p& bom, sektions- eller dyse- eller forstaverniveau.

Valgfrie elementer for lasning 6.2a. GNSS modtager og antenne, som kan vcere af RTK-GNSS-typen for hej ngj-

agtighed. Terminal/skcerm til styring af sprejten med tilstraekkelig kapacitet mht. datameaengde for at kunne
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handtere pletsprojtning og gradueret dosering samtidigt. Dyseholdere, ventiler, slanger og rer. Licens/d&b-
ning/opdatering af software pd& terminal/skcerm for styring af sprejten, herunder software for indlcesning af tilde-

lingskort og elektronisk dosering af injektionsmcengde.

Obligatoriske elementer for lasning 6.2b. Front- eller flertanks system, dobbelt dyselinje, indlcesning af tildelings-
kort, automatisk sektions- eller dyseluk ved overlap. Overlapreduktion skal fungere for samtlige dyselinjer. Elek-
tronisk styring af pletsprajtning (on/off) dosering p& bom-, sektions-, dyse- eller forsteverniveau og variabel (gra-
dueret) dosering p& bom-, sektions-, dyse- eller forstaverniveau. Pletsprajtning og gradueret tildeling skal fungere
samtidig. Doseringen skal kunne varieres (gradueres) som enten flow-/trykrequlering, dyseskift, PWM dyser eller

forstever dyser.

Valgfrie elementer for lasning 6.2b. GNSS modtager og antenne. Terminal/skcerm til styring af sprejten med til-
straekkelig kapacitet mht. datamaengde for at kunne hdndtere pletsprajtning og gradueret dosering samtidigt.
Licens/d&bning/opdatering af software pd& terminal/skcerm for styring af sprajten. Dyse- eller forstaver anordnin-

ger, ventiler, slanger oqg rer.

Standardmiljseffekt: Styring af sektions- eller dyse-afbleending i kombination med pletsprajtning (on/off) og

gradueret (variabel) tildeling ud fra kortlcegningsservice

Standardmiljeeffekt af autostyring og sektionsafbleending af sprejter i kombination med on/off og variable tilde-
ling ud fra kortlcegningsservice er beregnet som pesticidreduktion i forhold til fladebelastningen (B) opgivet med
enheden B ha' i bekcempelsesmiddelstatistikken for 2014-2018 (Miljostyrelsen 2014-2018). Der er taget ud-
gangspunkt i den gns. fladebelastning over drene pd 1,739 B ha-1 for alle landbrugsafgreder og plantebeskyt-
telsesmidler anvendt i afgrede-grupperne; korn (vintersaed og varsced), raps, fre, kartofler, roer, baslgplanter og
majs ved beregninger for sektions- eller dyseafblcending. For pletsprajtning med glyphosat er gns. fladebelast-
ning p& 0.074 B ha™' anvendt i beregningerne. For beregninger af effekt for variabel tildeling er der taget ud-
gangspunkt i den gns. fladebelastning over arene pd& 1,450 B ha'! for ukrudts-, vaekstregulerings-, og svampe-
midler i korn (vintersced og varsaed). P& baggrund af de ovenncevnte forsagsresultater vurderes pesticidredukti-
onen som minimum at antage 20 % for behovsbestemt og variabel tildeling, ndr de store variationer er taget i
betragtning. Vurdering af reduktion i plantebeskyttelsesmidler udger sdledes samlet set en reduktion i fladebe-

lastning p& 0,46 B ha™' om dret (tabel 6.3).

Tabel 6.3: Standardmiljoeffekt for styring af sektions- eller dyse-afblaending i kombination med plaetsprajtning
(on/off) og gradueret (variabel) tildeling ud fra kortlaegningsservice.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljeeffekt
ér gen .
Fladebelastning, B ha™' &r?

6.2a, | Styring af sektions- eller dyse-af- 10 Alle afgreder (majs, roer, kartof- | 0,46

6.2b | bleending i kombination med plet- ler, raps, beelgplanter, korn, fra) . o
sprejtning (on/off) gradueret (vari- (glyphosat-anvendelse mellem | ved 20 % redgktlon i ukrudits-,
abel) tildeling ud fra kortlaegnings- to afgreder pd& omdriftsarealet) vcel<§trquler|nqs—, ©g svam-
service pemidler i korn, 7 % reduktion

i plantebeskyttelsesmidler for
alle afgreder og 80 %
glyphosat reduktion
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Kortlcegning og monitering af omrader med ukrudt pd& artsniveau

Dette afsnits standard miljgeffekt er afledt af baggrund og beregninger som er oplyst for teknologi 6.2 for plet-
sprejtning med glyphosat fer hest i korn og i stub, samt variabel tildeling af ukrudtsmidler i korn. Der er markedsfaort
nogle kortlcegningsservices hvor det ene system anvender kameraer og software til at kortlcegge ukrudt mht.
tcethed, tokimbladet og enkimbladet, samt skelne afgrede fra ukrudt, samlet set med et niveau for korrekt klassi-
ficering af arter mellem 80-92 % i kornafgrader (Dyrman, 2017; Kaspersen et al, 2010). Det andet system anven-
der ogsd kamera og software og kan kortlcegge omrdder med tidsler og kvik i kornafgrader fer hast med en

sikkerhed for korrekt klassificering mellem 92 og 97 % (Rasmussen et al, 2019).

Specifikationer. Teknologi for korticegningen af ukrudt pd& artsniveau (som minimum differentiering mellem to-
kim- og enkimbladet og afgrade, eller bestemmelse af omrader med flerdrig ukrudtsarter) som kan anvendes til
on/off og/eller variabel dosering af en til flere ukrudtsmidler ved samme sprajtning og efter tildelingskort. Der skal

optages billeder mindst én gang pr. vceekstsceson i hele opretholdelsesperioden.

Der kan anvendes eksisterende sprojteudstyr eller der kan investeres i nyt udstyr som er tilskudsberettiget under

teknologi 6.1 eller 6.2.

Obligatoriske elementer for lasning 6.3a. Kameraer som kan artsgenkende, monitere og kortleegge omrader af

ukrudtsarter fer sprejtning.

Valgfrie elementer for lasning 6.3a. Rammer og beslag for montering pd keretgj, terminal, GNSS modtager og

antenne og software. Licens/kontrakt hos relevant udbyder for behandling af data fra kameraer.

Obligatoriske elementer for lasning 6.3b. Bestar af licens/kontrakt hos relevant ekstern udbyder af kortlcegnings-
service som forestdr droneoverflyvning, overkarsel, satellitdata samt databehandling frem til ukrudtskortlcegning
som kan lceses af diverse sprajte-/traktor-/autostyringsterminaler. Kortlcegningsservice/licens skal vcere tilgcen-

geligt i hele opretholdelsesperioden.
Standardmiljgeffekt: Kortleegning og monitering af omrader med ukrudt pd artsniveau

Standardmiljgeffekt for kortlcegning og monitering af omrdder med ukrudt pd artsniveau er beregnet som pesti-
cidreduktion i forhold til fladebelastningen (B) opgivet med enheden B ha™' i bekcempelsesmiddelstatistikken for
2014-2018 (Miljgstyrelsen 2014, 2015, 2016, 2017, 2018). For kortlaegning forud for pletsprajtning med glyphosat
er gns. fladebelastning pd& 0.074 B ha' anvendt i beregningerne. For beregninger af effekt for kortlcegning af
ukrudt forud for variabel tildeling og/eller pletsprejtning er der taget udgangspunkt i den gns. fladebelastning
over drene pd& 0,533 B ha' for ukrudtsmidler i korn (vintersced og vdrsced). P& baggrund af de ncevnte besparelser
i 6.1 0g 6.2 samt ovenncevnte forsagsresultater med kortlaegning vurderes pesticidreduktionen som minimum at
antage 20 % for behovsbestemt og variabel tildeling, ndér de store variationer er taget i betragtning. Vurdering af
reduktion i ukrudtsmidler udger s@ledes samlet set en reduktion i fladebelastning p& 0,18 B ha™' om dret (tabel

6.4).
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Tabel 6.4: Standardmiljoeffekt for kortlcegning og monitering af omréder med ukrudt pd artsniveau.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ér gen .
Fladebelastning, B ha™' &r?
6.3a, | Kortleegning og monitering afom- | 5 Alle afgreder (majs, roer, kartof- | 0,18
6.3b | rédder med ukrudt pd artsniveau ler, raps, beelgplanter, korn, fra)

(glyphosat-anvendelse mellem | Ved 20 % reduktion i ukrudits-

to afgreder p& omdriftsarealet) | mMidler til komn OCJISO %
glyphosat reduktion

Bandsprejtning i rcekkeafgreder

Bandsprajtning kan anvendes ved plantebeskyttelse med ukrudts-, svampe- og insektmidler i rcekkedyrkede af-
greder (f.eks. Bartholomaeus et al., 2016; Clayton, 2014). Ved at anvende bandsprajtning, hvor der anvendes en
bdndbredde, der svarer til afgradens bandbredde, reduceres forbruget af plantebeskyttelsesmidler i forhold til
bredsprejtning af hele arealet. Reduktionen vil afhcenge af, hvilket dyrkningssystem og rcekkeafstand, der an-
vendes. Der anvendes bé&ndspregjter med typisk en dyse pr. afgredercekke, men systemer med flere dyser vinklet
i forhold til afgreden er ogs& markedsfert. Dyserne kan endvidere vcere monteret indvendigt i en skaerm, s& sprajt-
ningen foretages afskcermet med en reduceret afdriftsrisiko og anvendes ikke selektive midler er det afgreden
der beskyttes via skcerm. Det vurderes, at b&ndsprajtningsteknologien kan reducere forbruget af plantebeskyttel-
ses midler med op til 40 % i rcekkeafgreder forudsat at der anvendes normal dosering eller samme dosering som
ved bredsprajtning (Jensen & Lund, 2006). | GUDP-projektet IPM i Roer blev det konkluderet, at sGfremt den sidste
ukrudtssprejtning i roer erstattes af 1-2 radrensninger vil forbruget af ukrudtsmidler kunne reduceres med ca. 30
%. Hvis bredsprajtning af ukrudtsmidler erstattes af bandsprajtning og der udferes radrensning vil den samlede
besparelse i herbicidforbrug veere op til 50 % (Thomsen og Nielsen, 2018). Bandspreijter kan som ncevnt ovenfor
o0gsd anvendes ved bekcempelse af andre skadegerere end ukrudt i afgredercekker, men der foreligger ikke
umiddelbart forseg under dansk forhold som viser potentiel reduktion i svampe-, insekt- og vcekstreguleringsmid-

ler.

GNSS teknologi, autostyring og hejdestyring vil potentielt give nye muligheder for at forbedre kapaciteten, hvis
det bliver muligt ogsé at anvende den almindelige markspraite til bandsprajtning, hvilket har veeret forsagt i pro-
jektet IPM i Roer. Ved at anvende 80 grader spredevinkel, 30-40 cm bomhegjde og skrdstilling af dyser ifht. ker-
selsretning, er det muligt at sprajte i smalle band (Secher, 2017). De forelgbige tests har vist lovende resultater, og
det kunne potentielt blive et stort gennembrud for bandsprejtning (Secher, 2017). Systemer for bandsprajtning
med alm. marksprajter er begyndt at blive markedsfart, men teknologien er meget ny og mé betragtes som pro-

totyper indtil videre.

Specifikationer. Der er to mulige teknologier. Lasning 6.4a er aktiv sideveertsstyring af de enkelte sektioner eller
hjulstyring pa trailersprajte/selvkarende marksprajte, hvor sidstncevnte er pd prototypestadie. Marksprajten skal
veere udstyret med en sprejtebom med en arbejdsbredde pd minimum 15 meter. Sprajten udstyret monteres pd
skal veere celdre end argang 2022. Lasning 6.4b er en komplet b&ndsprajte med én eller flere dyser monteret
lodret over rcekken eller med mindst en dyse som er vinklet i forhold til hver enkelt afgredercekke eller mellem

afgredercekker. Der skal vaelges antallet af afgrederaekker, som teknologi 6.4b skal betjene. B&ndsprajten under
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6.4b md& maksimalt have en bombredde pd 15 meter i udklappet tilstand. Fcelles for lasning a og b er at dyser pd
sprejtebommen skal centreres oq feres i praecis hajde over hver enkelt afgredercekke. Herved efterlades et band
af sprejtemiddel som breddemcessigt er tilpasset afgredercekke og dosering. Typisk er det nedvendigt med RTK-
GNSS antenne pd& bdde traktor og redskab. Der er typisk kun én RTK GNSS modtager (receiver) for begge anten-
ner. Modtager er som oftest monteret pd traktor. P& redskab er der monteret styreboks(e), ledninger til stik p&
traktor, og aktuatorer/hydraulik for sidevcertsforskydningen af redskabet. Der benyttes typisk kun én terminal, som
serger for autostyring af béde traktor og redskab. Antenne pd redskab kan om nedvendigt flyttes fra redskab til

redskab, for eksempel fra sédmaskine til radrenser til marksprgijte osv.

Obligatoriske elermenter for losning 6.4a. De obligatoriske elementer for lzsning A (PROTOTYPENIVEAU) er hard-
ware for aktiv sideveertsstyring af bom, bomsektioner eller hjulstyring af markspreajte (dvs. sideveertsstyring af hele
sprejtebommen), mekanisk ombygning af eksisterende markspregijte, RTK GNSS modtager og antenne for kom-
plet sideveertsstyring af sémaskine og bom eller bomsektioner pd& markspregijte. Alternativt til RTK GNSS kan der
anvendes kameraudstyr for sideveertsstyring af bom eller bomsektioner pd marksprajte. Der er for begge mulig-
heder for sidevcertsstyring af de enkelte sektioner eller hjulstyring pé trailersprajte/selvkarende sprajte tale om
ekstraudstyr til montering pd eksisterende trailersprajte eller selvkarende sprajte. RTK GNSS modtager og antenne

eller kameraudstyr for sidevcertsstyring. Mekaniske og hydrauliske tilpasninger og sideforskydningsanordninger,

Obligatoriske elementer for lasning 6.4b. Komplet b&ndsprajte med en eller flere dyser monteret lodret/vinklet
over hver afgredercekke eller mellem afgredercekker. Raekkeelementer i forbindelse med sprejteramme til 3-

punktsophceng. Rcekkeelementer kan vaere meget forskellige alt efter behowv.

Valgfrie elementer for lasning 6.4a. Terminal til styring af sprejte og sideveertsstyring. Licens/opdatering/tilpas-
ning af terminal-/skcerm-software. Dyseholdere, ventiler, slanger og rer. For visse konstruktioner er der tale om

prototyper, hvorfor et valgfrit element er. Sekundcer tank for bandsprejtning med andet middel mellem raekker.

Valgfrie elementer for losning 6.4b. RTK GNSS modtager og antenne for komplet sideveertsstyring af sémaskine
og bandsprejte. Alternativt til RTK GNSS kan kamerasystem vaelges for sideveertsstyring. Terminal/skcerm til rcek-
kestyring. Licens/opdatering/tilpasning af terminal-/skcerm-software. Raekkeafskaermning pd bandsprejte. Me-

kaniske og hydrauliske tilpasninger og sideforskydningsanordninger, herunder sidevecertsstyring af bandspraite.
Standardmiljgeffekt: Bandsprajtning i reekkeafgrader

Med afscet i en gennemsnitlig fladebelastning p& 2,082 B ha! for alle plantebeskyttelsesmidler i perioden 2014
til og med 2018 for majs, roer, kartofler, fra og raps (Miljestyrelsen, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018) og et reduceret
forbrug af ukrudtsmidler som anfert ovenfor samt en vurdering af potentiel reduktion af andre plantebeskyttel-

sesmidler ved bandsprajtning opnds sdledes en arlig miljgeffekt p& 0,62 B ha' om dret (tabel 6.5).
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Tabel 6.5: Standardmiljoeffekt for bandsprajtning i raekkearfgreder.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljeeffekt
ér gen .
Fladebelastning, B ha™' &r?
6.4a, | Bandsprajtning i reekkeafgreder 8 Maijs, roer, kartofler, fra (herun- 0,62
6.4b der spinat) og raps

ved 30 % reduktion af plante-
beskyttelsesmidler

Rcekkesprajtning og mekanisk ukrudtsbekcempelse i juletrceer og anden skovdyrkning

| celdre danske forseg blev der ved bandspraijtning opndet en stor besparelse i mcengden af herbicider i forhold
til den traditionelle bredspreijtning (Keller et al., 2000). | Foulum-forsaget blev maengden af jordmidler for ukrudts-
bekcempelse reduceret med 43%, mens mcengden af bladmidler blev reduceret med 64%. | 3. vcekstsceson op-
stod der tiltagende problemer med grcesser, iscer kvik, hvorfor samtlige parceller blev bredsprejtet med Roundup
Bio (Glyphosat). | Flakkebjerg forsaget reduceredes jordmidler med 46 % ved bandspregjtning. Bandsprajtning er
en mere praksisncer form for herbicidbesparende, integreret produktion. Bandspraijtning er desuden forsegsmaes-
sigt afprevet i et projekt under "Renere Teknologi” i drene 1991-93 i kulturer af nordmannsgran, nobilis og beg
(Rubow, 1997). Forsagene viste ingen signifikante forskelle mellem bredsprejtede og bandsprejtede nordmanns-
gran. Forsegene viste, at der ikke var nogen starre fordel ved at ege det sprejtede areal fra de smalle band til
totalbehandling. Rubow (1997) konkluderede at det er muligt at spare op til 2/3 af det drlige herbicidforbrug
gennem kulturens 2-3 ferste vaekstdr uden negative, produktionsmaessige konsekvenser ved bandsprajtning. For-
segene viste dog ogsd at rodukrudtet kan give problemer i 3. vaekstdr. Bandsprajtning md derfor suppleres med
lejlighedsvise behovssprajtninger med Roundup eller med labende foranstaltninger i rcekkemellemrummene.
Sidstncevnte kan veere af mekanisk art, for eksempel harvning og klipning. Renholdelse i hele juletrceets levetid
helt frem til stammen er vigtig for hajt udbytte og regulcere traser med haj salgsveerdi (Have et al., 2002; Hartvig,

2016; Carthy & Carthy, 2005).

Udgangspunktet for beregning af standardmiljgeffekt for bandsprajtning og mekanisk/fysisk ukrudtsbekoem-
pelse i juletrceer er den mest almindelige indbyrdes planteafstand p& 110 cm. Ved kombination af bandsprait-
ning af reekkerne og mekanisk/fysisk ukrudtsbekaempelse mellem rcekker, er det pd baggrund af celdre forsegs-
resultater og markedsfaerte teknologier og muligheder vurderet, at der vil kunne opndas minimum 50 % besparelse

i ukrudtsmidler per ha.

Specifikationer. Der er tale om teknologier som skal erstatte bredsprejtning hen over toppen i yngre og celdre
kulturer af juletrceer og anden skov. | celdre kulturer skal der udferes afskcermet rcekkesprejtning eller mekanisk
ukrudtsbekcempelse/graesslaning mellem trceer i raekken foretaget med svingbare aggregater. Dertil mekanisk
ukrudtsbekcempelse eller graessl@ning pd det resterende areal mellem raekker i hele perioden fra plantning til
skovning af juletrceer og anden skovrejsning. | yngre kulturer skal der udferes b&ndsprajtning, evt. som dyseaf-

bleending, eller med mere specialiserede bandspraijter til juletraeer og anden skovdyrkning.

Obligatoriske elementer. Bandspreijte for ukrudtsbekcempelse ved sprajtning hen over toppen, tilpasset til ny-
etableret (yngre) kulturer af juletrceer og anden skov. Reekkesprajte med svingbar sprajteskcerm, og mekanisk

ukrudtsbekcempelse mellem raekker i form af harve, fraeser, sldmaskine, slagleklipper, eller strigle i celdre kulturer.

67



Valgfrie elementer. Svingbar klippeaggregat eller svingbar mekanisk ukrudtsrenser for ukrudtsbekcempelse mel-

lem traeer i rcekken. Nedvendige tilpasninger for portaltraktorer eller smalsporede traktorer.
Standardmiljgeffekt: Bandsprajtning og mekanisk ukrudtsbekcempelse i juletraeer og anden skovdyrkning

Med afscet i en gennemsnitlig fladebelastning p& 0,336 B ha' &r? for alle ukrudtsmidler anvendt i perioden 2014
til og med 2018 for juletrceer, pyntegrent og anden skovdyrkning (Miljsstyrelsen, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018)
og et reduceret forbrug af ukrudtsmidler som anfert ovenfor, samt en vurdering af potentiel 50 % reduktion af
estimeret 2 gange glyphosat behandlinger per ar i de faerste 4 vaekstdr ved bandspraijtning opnds saledes en drlig

miljgeffekt p& 0,48 B ha' om dret (tabel 6.6).

Tabel 6.6: Standardmiljeeffekt for bandsprajtning og mekanisk ukrudtsbekaempelse i juletraeer og anden skov-
dyrkning.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljeeffekt
ér gen .
Fladebelastning, B ha™' &r?
65 Bandsprejtning og mekanisk 8 Juletrceer og pyntegrent, skov- 024
ukrudtsbekcempelse i juletrceer og rejsning )
anden skovdyrkning ved 50 % reduktion af

ukrudtsmidler og glyphosat

Sensorbaseret ukrudtssprejte baseret pd gren vegetation

Sensorbaseret teknologi er en kombineret sensor og sprgjteteknologi over hele sprajtebommens bredde som pd&
samme tid dels registrerer ukrudt og dels sprajter omrdder med ukrudt. Det sikrer at der kun sprajtes i omréder
(sektions- eller enkeltdyseniveau) hvor der er ukrudt. Der er markedsfart systemer hvor sensorer adskiller gren
vegetation fra baggrund, som f.eks. jord, snittet halm, stub eller ncesten hestmoden afgrede m.m., hvorved kame-
raet kan beregne dcekningsgraden af gren vegetation og hvor den tilkoblede sprgjteteknik udferer pletsprgjtning
samtidigt ud fra en tcerskelvcerdi. Tcerskelvaerdien baseres pd den greanne vegetations teethed, som er et udtryk

for sandsynligheden for tilstedevcerelse af flerdrige ukrudtsarter og greesukrudt.

Der er flere undersagelser der viser at pletsprajtning fer hast og i stub ved bekcempelse af flerdrigt ukrudt og
grcesukrudt har virkning p& niveau med ensartet dosering over hele marker, samtidig med at der opnds realistiske
besparelser i forbruget af glyphosat pd omkring 70 % vurderet ud flere undersagelser af stedspecifik behandling
af flerdrigt ukrudt og greesukrudt for hest, i stub og pd bar jord (Rasmussen et al., 2016; Mikkelsen et al., 2018;
Young et al., 2008; Genna et al., 2021; Kémives, 2016). Sprajtetidspunktet i stub, for at opnd den fulde miljgeffekt
af sensorbaseret pletsprajtning, er dog kritisk mht. at andet ukrudt og spildkorn/fre ogsa spirer, hvilket skal plan-
lcegges ifht. optimale vaekststadier for bekcempelse af flerarigt ukrudt og greesukrudt, som erfaret i Mikkelsen et
al. (2018). Et endnu ikke publiceret forsag udfert af Aarhus Universitet viser op til 40 % reduktion i glyphosatsprajt-
ning i korn far hast (Michael Nerremark, AU, pers. meddelelse). Det er vigtigt at bemcerke at forsegsparcellerne
var udlagt i et omréde, hvor man visuelt ville have bedemt, at hele omrdadet ber sprajtes med glyphosat far hast.
| forsaget blev et kommercielt 3D RGB kamera anvendt til estimering af rodukrudt i korn fer hast. Der blev be-
handlet med glyphosat i delomrader inden for de 3m x 20m parceller, hvor den grenne vegetation havde en
bestemt hegjde ifht. afmodnet korn. Sensorbaseret ukrudtssprajter kan sekundcert anvendes til behovsbestemt
sprejtning af ukrudt i afgrader i vaekst (variabel tildeling jf. sektion 5.2) (Nielsen, 2010; Andujar et al., 2011). Den
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sekundcere effekt er ikke vurderet mht. potentiale for pesticidreduktion da forsagsresultater og specifikationer for
de markedsfarte sensorer og sprejteteknik ikke umiddelbart er forenelig med denne sekundcere anvendelse. Pe-
sticidreduktionen vil naturligt ges s&fremt udstyret ogsé anvendes til bekcempelse af klynger af ukrudt i afgreder
i veekst eller ud fra afgredens tcethed alene ud fra den grenne vegetations deekningsgrad og behovsbestemt

taerskelveerdi (f.eks. ud fra afgredens forventede konkurrenceevne over for ukrudt).

Specifikationer. Udstyret skal monteres pd ny eller eftermonteres pd eksisterende sprejte. Sprejten skal veere ud-
styret med en sprajtebom med enkeltdyse-/forstaveraflukning eller sektionsaflukning (<5 m sektioner i gns. af alle
bomsektioner) for overlapreduktion og sensorbaseret pletsprajtning. Systemet skal kunne registrere gren vegeta-
tion og sprejte den registrerede grenne vegetation samtidigt. Sensorernes maleomrdde skal daekke hele arbejds-

bredden. Der skal vcere software og hardware til styring af sprejten via sensorer.

Obligatoriske elementer. Et antal sensorer som registrerer gren vegetation. Automatisk sektions- eller enkeltdyse-
/forstaverluk for overlapreduktion. Elektronisk styring af sensorbaseret pletsprajtning (on/off flow) p& sektions-,
forstaver- eller dyseniveau (<5 m sektioner i gns. af alle bomsektioner). Software pd terminal/skaerm for sektions-
eller enkeltdyse-/forsteverafblcending og til styring/indstilling af sprejtning med sensorer. Elektronik for integra-

tion af sensorer pd sprajte.

Valgfrie elementer. Terminal/skcerm. Dyseholdere, ventiler, slanger og rer. Injektionssprajtesystemer til pletsprojt-
ning, herunder software og elektronisk dosering af injektionsmaengde, hvor et vaeskeflowsystem med returlab til
hovedtank accepteres. Injektionssprajtesystemer til pletsprgjtning, hvor vaeskeflowsystemer som ferer rent vand
retur til hovedtank, er obligatorisk, og hvor pletsprajtning (on/off) dosering af plantebeskyttelsesmidler styres af
injektionspumpel(r) med elektronisk dosering af injektionsmaengde. Doseringen skal kunne varieres elektronisk

ved injektion til vaeskestrgmmen.

Standardmiljgeffekt: Sensorbaseret ukrudtssprajte baseret pd gren vegetation

Der antages et minimums pesticidreduktionpletentiale for de forskellige systemer for sensorbaseret ukrudtssprajt-
ninger for glyphosat-anvendelse mellem to afgreder pd omdriftsarealet og fer fremspiring pd i alt 70 % af det
samlede forbrug af glyphosat opgjort for drene 2014 til og med 2018. Det angivne besparelsepletentiale forud-

scetter, at sprojteboms sektioner eller dyser styres separat for on/off pletsprajtning.

| forbindelse med angivelse af minimumsreduktionpletentiale for teknologien er der foretaget en konservativ vur-
dering af den variation i ukrudtsdaekning der ma forekomme under danske markforhold. Standard miljgeffekt for
sensorbaseret ukrudtssprojte er beregnet som pesticidreduktion i forhold til gns. fladebelastning opgivet med en-
heden B ha'! i bekaempelsesmiddelstatistikiken for 2014 til og med 2018 (Miljastyrelsen, 2014, 2015, 2016, 2017,
2018). Der er taget udgangspunkt i den gns. fladebelastning over drene 2014 til og med 2018 p& 0,074 B ha™' for
glyphosat. Ovenncevnte potentiale for reduceret herbicidforbrug i procent udger s@ledes samlet set en reduktion

p& 0,06 B ha' om dret (tabel 6.7).
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Tabel 6.7: Standardmiljoeffekt for sensorbaseret ukrudtssprajte baseret pd gran vegetation.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kanindgd i Arlig standardmiljgeffekt
. beregningen X
Ar Fladebelastning, B ha™' &r?
6.6 Sensorbaseret ukrudtssprejte baseret pd 10 Alle afgreder (majs, roer, | 0,06
gron vegetation kartofler, raps, bcelg- .
planter, korn, fra) ved 70 % glyphosat reduk-
(glyphosat-anvendelse tion, og ved 7 % reduktion i
mellem to afgreder pé plantebeskyttelsesmidler for
omdriftsarealet) alle afgreder

Sensorbaseret ukrudtssprejte baseret pd artsgenkendelse

| celdre litteratur finder man forskningsresultater p&d undersagelser af den ferste sensorbaserede ukrudtssprajte
baseret pd artsgenkendelse. En sensorbaseret sprajte som principielt har stor lighed med de allerferste markeds-
forte sensorbaseret ukrudtssprejter som kan artsgenkende og i real tid sprejte i mindre felter @ 50 cm bredde og
lcengde afhcengig af aktivering af dyse. Sensorerne kunne differentiere mellem et vist antal afgreder, et-kim bla-
det og to-kimbladet ukrudt. Selve sprojten bestod af et tre-tanks system og 21 m bred sprejtebom. Hver af de tre
tanke blev styret separat baseret pd sensorbaseret sprajtekort. P& det tidspunkt var computere ikke stcerke nok til
at bearbejde data inden for mikrosekunder. Sprajtekort blev derfor dengang genereret baseret pd georefererede
billeder, der blev taget af bi-spektrale kameraer, og den efterfelgende automatiske ukrudtsklassificering var ba-
seret pd formgenkendelse. Den farste tank blev brugt til bekcempelse af etdrigt bredbladet ukrudt, den anden
tank indeholdt midler mod grcesukrudt og den tredje tank indeholdt midler til bekcempelse af flerdrige ukrudts-
arter. Systemet blev undersagt under redlistiske forhold i Tyskland pd bdde roe- og majs marker. For roer var
reduktionspotentialet pd 57 % og 46 % af ukrudtsmidler for henholdsvis to-kim bladet og et-kim bladet ukrudt. For
majs var reduktionspotentialet pd 6 % og 46 % af ukrudtsmidler for henholdsvis to-kim bladet og et-kim bladet
ukrudt (Gerhards & Oebel, 2006). Under danske forhold er der ved manuelle ukrudtsoptcellinger estimeret at
gennemsnitlige besparelser for graesukrudtsmidler kan vcere 78 % i majs og 36 % i sukkerroer. For ukrudtsmidler
mod to-kim bladet ukrudt blev det estimeret at reduktionspotentialet kan vcere 11 % i majs og 41 % i sukkerroer
(Gerhards & Christensen, 2003). Forekomst af ukrudt og artssammenscaetning per m? har naturligvis en stor betyd-
ning for reduktionspotentiale. | roer og majs er tcerskelvcerdier for ukrudtssprejtninger lavere end i f.eks. kornaf-

greder og det er derfor ogs& medvirkende til at reduktionspotentialet er lavest for reekkeafgraderne majs og roer.

P& markedsfarte systemer kan kameraer kombineret med kunstig intelligens skelne mellem roer og majs, samt
mellem to-kim bladet og et-kim bladet ukrudt og identificere ukrudtsarter i realtid (Fernandez-Quintanilla et al.,
2018). Klassiske algoritmer til machine vision anvendes til at genkende de forskellige planter og skelne mellem
ukrudt og afgreder. Software i systemet kan automatisk veelge den type tankblanding, der skal sprejtes pa hver
af de to dyselinjer, og signalere til styreenhederne for de enkelte dyser at der skal sprejtes med den pdgceldende
dyse i vist tidsrum. Markedsferte systemer har ogs& mulighed for at fungere som teknologi 6.6, sensorbaseret
ukrudtssprejte baseret pd gren vegetation. Software pd terminaler/skcerme eller via trddles datatransmission
til/fra server, har en funktion der ger at det udferte sensorbaserede sprojtekort kan downloades og anvendes

f.eks. til opfelgning pd de valgte tankblandinger og tcerskelvcerdier.
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Specifikationer. Udstyret skal monteres pd ny eller eftermonteres pd eksisterende spregjte. Sprejten skal veere ud-
styret med en sprajtebom med enkeltdyse-/forstaveraflukning eller sektionsaflukning (<5 m sektioner i gns. af alle
bomsektioner) for overlapreduktion og sensorbaseret pletsprajtning. Systemet skal kunne skelne mellem afgrade
og ukrudt, og samtidigt pletsprejte omrader med det registrerede ukrudt. Systemet skal derudover ogsd kunne
registrere gren vegetation og sprejte den registrerede grenne vegetation samtidigt pd som beskrevet for tekno-
logi 6.6. Sensorernes mdleomrdde skal dcekke hele arbejdsbredden. Der skal veere software og hardware til sty-
ring af sprejten via sensorer. Udtraek af ukrudtskort fra software pd terminal/skcerm eller via trddles datatransmis-

sion til/fra server.

Obligatoriske elementer. Kameraer, lyskilder og hoved-, sektions- og dysestyringsenheder. Dobbelt dyselinje. To-
tankssystem, herunder enten fronttank eller dobbeltkammer sprojtevaesketank eller lignende. Dyseholdere, slan-

ger og fittings for dobbelt dyselinje.

Valgfrie elementer. Terminal/skcerm. Injektionssprajtesystemer til pletsprajtning, herunder software og elektronisk
dosering af injektionsmaengde, hvor et vaeskeflowsystem med returlgb til hovedtank accepteres. Injektionssproj-
tesystemer til pletsprejtning, hvor vceskeflowsystemer som ferer rent vand retur til hovedtank, er obligatorisk, og
hvor pletsprajtning (on/off) dosering af plantebeskyttelsesmidler styres af injektionspumpe(r) med elektronisk do-

sering af injektionsmcengde. Doseringen skal kunne varieres elektronisk ved injektion til vaeskestrammen.

Standardmiljgeffekt: Sensorbaseret ukrudtssprajte baseret pd artsgenkendelse

Der antages et minimums reduktionspotentiale for systemer til sensorbaseret ukrudtssprejtning i afgrederne roer
og majs pd gns. 50 % af det samlede forbrug af ukrudtsmidler opgjort for drene 2014 til og med 2018 for de to
afgreder. Det angivne besparelsespotentiale forudscetter, at sprejtebommens individuelle dyser styres separat for

on/off pletsprejtning og med to forskellige tankblandinger hvor sprgjtning af disse aktiveres af sensor.

| forbindelse med angivelse af minimumsreduktionspotentiale for teknologien er der foretaget en konservativ
vurdering af den variation i ukrudtsdcekning der md forekomme under danske markforhold jf. celdre og nyere
litteratur som ncevnt ovenfor. Standard miljgeffekt for sensorbaseret ukrudtssprejte baseret pd artsgenkendelse
er beregnet som pesticidreduktion i forhold til gns. fladebelastning opgivet med enheden B ha' i bekcempelses-
middelstatistikken for 2014 til og med 2018 (Miljostyrelsen, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018). Der er taget udgangs-
punkt i den gns. fladebelastning over drene 2014 til og med 2018 p& 0,668 B ha™' for ukrudtsmidler i roer og majs.
Teknologien kombinerer overlapreduktion i alle afgreder og sensorbaseret ukrudtssprajtning baseret p& gren ve-
getation som reducerer forbruget af glyphosat. Ovenncevnte potentialer for reduceret herbicidforbrug i procent

udger saledes samlet set en reduktion pd 0,51 B ha' om dret (tabel 6.8).
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Tabel 6.8: Standardmiljgeffekt for sensorbaseret ukrudtssprajte baseret pé artsgenkendelse.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljeeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™ &r?
67 Sensorbaseret ukrudtsspregjte base- | 6 Roer, majs 0.51

ret pd artsgenkendelse
ved 50 % reduktion af

ukrudtsmidler i roer og majs,
og ved 7 % reduktion i plan-
tebeskyttelsesmidler for alle
afgreder og ved 70 %
glyphosat reduktion

Saning og mekanisk bekcempelse af ukrudt mellem afgredercekker med robotter

Farerlgse redskabsbcerere og specialmaskiner er blevet tilgeengelige pd det danske marked, der tilbyder et al-
ternativ til traktormonterede systemer til mekanisk bekcempelse af ukrudt mellem og i rcekker af afgreder. Sam-
menlignet med traktorbaserede systemer reducerer de forerlgse keretgjer det monotone arbejde at radrense
typisk med mindre arbejdsbredde end marksprajter og der er mulighed for 24 timers arbejdsdage ndr vejret og
foret er ideelt til mekanisk ukrudtsbekaempelse. Der kan vcere saesoner hvor der er sterre udfordringer med at nd
rettidighedseffekten for mekanisk ukrudtsbekcempelse ifht. sprejtning med ukrudtsmidler. | de tilfcelde kan de
forerlose keretojer vcere lgsningen. De fleste forerlase keretajer anvender RTK GNSS for navigation, som giver en
prcecis sideveertsstyring af renseelementer, nér afgredercekkernes eller planternes position er kendt og kortlagt
forud for ukrudtsbekcempelsen. Derfor giver det mening at de fererlase karetajer ogsd selv sar afgrederne som

de i lebet af vaekstscesonen skal holde rent for ukrudt.

Automatisk fiernelse af ukrudt kan ogsé foregd vha. af RTK GNSS navigation, hvor redskabet placerer udsced
(enkeltkorn eller fra) for derefter at udnytte informationen om udscedens placering til at udfere en lugning af
ukrudt rundt om afgredeplantens forventede position (Melander & McCollough, 202 1). Teknologien markedsfares

for anvendelse i b&de udsdede roer og gransager, men der mangler dokumentation af lugeeffekterne.

Det forudscettes at robotbaseret teknologi skal have mulighed for at montere redskaber for sGning og for fiernelse
af ukrudt mellem og meget tcet pd afgredercekker. Robotteknologien skal kunne betjene et redskab til mindst 3
afgredercekker. Afgredespecifik udstyr til mekanisk ukrudtsbekcempelse kan veere fingerhjul, skrabepinde, strig-

letcender, eller aktive og selektive vaerktgjer for lugning i reekken eller lignende.

Specifikationer. Det fererlese keretaj skal kunne pdmonteres redskaber for fiernelse af ukrudt mellem roekkerne,
samt redskaber for s@ning. Skal vcere udstyret med elementer/aggregater for mekanisk/fysisk ukrudtsbekoem-
pelse mellem raekker og inkl. afgredespecifik radrenser ekstraudstyr. Dette kan vcere pdmonterede veerktajer til
mekanisk ikke-aktiv og ikke-selektiv ukrudtsbekcempelse i afgredercekken, herunder fingerhjul, skrabepinde,
strigletcender, eller lignende. Eventuel aktiv og selektiv lugning i rcekken uden om afgredeplanter hvis det er
standard og derved del af en komplet lasning for robotbaseret séning og mekanisk bekaempelse af ukrudt. Der
skal veelges antallet af afgredercekker, som teknologien skal betjene. Robotten skal vcere udstyret med RTK

GNSS, elektronik og software der registrerer digitalt positioner for afgredercekker og planter.
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Obligatoriske elementer. Farerlast keretgj/redskabsbaerer med pdmonteret RTK GNSS og/eller kamera for navi-
gation, sédmaskine, redskabsramme og elementer/aggreqgater for mekanisk/fysisk ukrudtsbekcempelse mellem
rcekker, inkl. afgredespecifik radrenser ekstraudstyr jf. specifikationer. Digital ruteplanlcegningsvcerktej, eller an-

den software til at tilrettelcegge karselsmanster for det fererlgse karetg;.

Valgfrie elementer. Bandsprejtningsudstyr til sprejtning af afgrederaekker og som er tilpasset det fererlgse keretg;

(i visse tilfcelde er standard b&ndsprajte ikke anvendelig).
Standardmiljgeffekt: Sdning og mekanisk bekcempelse af ukrudt mellem afgredercekiker med robotter

Standard miljgeffekt for robotbaseret séining og mekanisk bekcempelse af ukrudt mellem afgredercekker er sam-
menlignelig med effekt at radrensere til afgredercekker med mindre end 30 cm rcekkeafstand, som er vurderet
til 0,38 B ha' om dret jf. sektion 6.11. Der er i vurderingen af pesticidreduktionspotentialet korrigeret for at rad-
rensning i ca. hvert 3. ar (ansldet) pga. vejrlig og jordfugtighed ikke vil veere muligt at udfere, hvor en herbicid-
sprejtning derfor vil veere nedvendig. Desuden tillader teknologierne i denne kategori bandsprajtning med plan-

tebeskyttelsesmidler som reducerer pesticidreduktionspotentialet for den robotbaserede teknologi (tabel 6.9).

Tabel 6.9: Standardmiljeeffekt for séning og mekanisk bekcempelse af ukrudt mellem afgrodercekker med ro-
botter.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i bereg- Arlig standardmiljgeffekt
ar ningen
Fladebelastning, B ha™' &r?
6.8 S&ning og mekanisk bekcempelse | 8 Alle afgreder (majs, roer, kartof- | 0,38
af ukrudt mellem afgredercekker ler, raps, bcelgplanter, korn, fra) | ved 60 % reduktion af
med robotter ukrudtsmidler

Traktormonterede lugerobotter for ukrudtsbekcempelse i afgredercekker

Traktormonterede lugerobotter har i flere &r vaeret anvendt til ukrudtsbekcempelse mellem og i raekkerne af ud-
plantede grensager som kal, salat, selleri, lag og porre. Nogle af lugerobotterne giver mulighed for en indstilling
der ger det muligt at luge rundt om roeplanter (Midtiby et al., 2012; Alféldi & Stdéecklin, 2020). Melander & McCo-
llough (2021) oplyser at der som minimum kan fjeres 60-70 % af ukrudtet i raekken, og det har veeret muligt at
fierne 50-60 % af ukrudtet i en radius p& kun 5 cm rundt om roeplanterne uden at skade roerne (Melander, 2021).
Robotterne er udstyret med kameraer, der kan genkende afgredeplanter, og derved f& mekaniske lugeaggre-
gater til at undvige afgredeplanterne. Ukrudt og udsdet afgrede 'flyder’ nemt sammen, hvilket ger det sveert for
kamerateknologien at foretage en klar adskillelse af afgrede og ukrudt. Vurderingen er derfor mht. lugerobotter
og roer at der vil vcere behov for mindst 2 ukrudtssprejtninger forud for at lugerobotterne kan fungere optimalt og
i resten af scesonen give mulighed for en ncermest fuldstaendiqg ikke-kemisk ukrudtsbekcempelse i roer med be-

grcenset behov for opfelgende ukrudtssprajtning eller hédndlugning.

Lugerobotter er undersegt i forseq i Schweitz (Alfdldi og Stéecklin, 2020) hvor dokumentationen bestdr af en vi-

deo (https.//www.youtube.com/watch?v=zHHU8tGmvMc). Resultater af ukrudtsbekaempelse i roer er mange-

fuld, men samme teknologi for robotlugning er undersagt i udplantet kél i England, hvor 62-87 % af ukrudtet i
raekken blev bekcempet inden for en radius af 24 cm fra kalplanterne (Tillett et al., 2008). | udplantet hvidkdl i

Danmark blev 76 % af ukrudtet i raekken bekcempet, hvilket var ca. 14 % bedre end metoder som ukrudtsharvning
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og fingerhjul pd radrensere (Melander et al., 2015). | hverken den engelske eller danske underszgelse opstod der
ncevneveerdige afgredeskader som felge af robotlugning. | en nyere undersggelse i udplantet salat udfert ved
forskningscenter Flakkebjerg i 2021 blev det forsagt at g& meget tcet pd salatplanterne mhp. pd at efterlade sé
lidt ukrudt tcet pd salatplanterne som muligt. | en radius p& 10 cm rundt om salatplanterne var det muligt at ro-

botluge 57 % af ukrudtet uden at skade salatplanterne (Melander, 2021).

Specifikationer. Trepunktsophcengte lugerobotter skal veere med padmonterede redskaber for fiernelse af ukrudt
i og mellem rcekkerne. Lugerobotten skal vaere udstyret med kamera(er), der kan genkende afgredeplanter. Ka-
mera/kameraerne skal kunne dcekke samtlige rcekker inden for lugemaskinens arbejdsbredde. Der skal veelges
antallet af afgredercekker, som teknologien skal betjene. Lugerobotten skal kunne betjene mindst 3 afgredercek-
ker. Udstyr til mekanisk ukrudtsbekcempelse i afgredercekker skal vaere aktivt styret, dvs. styret elektrohydraulisk,

elektropneumatisk eller elektrisk.

Obligatoriske elementer. En lugerobot til trepunktsophaeng med pdmonteret kamera(er) for aktive styring af lu-

geveerktej omkring enkeltplanter og i rcekken.
Valgfrie elementer. Terminal/skoerm.

Standardmiljgeffekt: Traktormonterede lugerobotter for ukrudtsbekeempelse i afgredercelkker
Standardmiljeeffekt for lugerobotter til ukrudtsbekcempelse imellem og i afgredercekker er beregnet som plan-
tebeskyttelsesmiddelreduktion i forhold til fladebelastningen angivet med enheden B ha! i bekcempelsesmid-
delstatistikken for 2014-2018 (Miljgstyrelsen 2014, 2015, 2016, 2017, 2018). Der er taget udgangspunkt i den gns.
fladebelastning over drene p& 2,018 B ha™' for ukrudtsmidler anvendt i roer. Ovenncevnte vurderinger af reduce-
ret forbrug af ukrudtsmidler i roer udger séledes samlet set en reduktion i fladebelastning p& 1,01 B ha' om daret
(tabel 6.10).

Tabel 6.10: Standardmiljoeffekt for traktormonterede lugerobotter for ukrudtsbekaempelse i afgradercekker.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljeeffekt
ér gen .
Fladebelastning, B ha™' &r?
6.9 Traktormonterede lugerobotter for | 8 Roer 1,01
ukrudtsbekcempelse i afgredercek- )
ker ved 50 % reduktion af

ukrudtsmidler

Mikro-pletsprajtning

| sidste halvér af 2022 blev der i Danmark markedsfert en mikro-pletsprgjte som i udformning og princip har
mange lighedspunkter med den sprajte der blev udviklet og afpravet i et dansk forskningsprojekt. | projektet blev
en algoritme (MoDiCoVi) anvendt til at estimere ukrudtsdaekning (dog kun to-kim bladet ukrudt) i real tid i majs
og samtidig udfere mikro-pletspregjtning i felter & 187,5 mm bredde og lcengde afhcengig af tiden for dysedabning
og fremkerselshastighed. Et markforseg bestdende af 299 majsparceller blev anlagt for at undersage det redu-
cerede behov for ukrudtsmidler og biologisk effekt. Halvdelen af parcellerne blev tilsdet med ekstra mcengde

ukrudtsfre og den anden halvdel havde kun naturligt forekommmende ukrudt. Evalueringen af det et &rige forseg
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viste, at sammenlignet med konventionel bredsprgjtning kunne mikro-pletsprejten reducere forbruget af ukrudts-
midler med 65 % uden malbart tab i biologisk effekt og majsudbytte (Laursen et al., 2016). Et lignende mikro-
pletsprojtesystem er udviklet i et Hollandsk forskningsprojekt, hvor afstanden mellem dyser var 100 mm, og hvor
kamerasystemet kunne genkende og sprajte spildkartofler med glyphosat i roer (Ruigrok et al., 2020). Genken-
delsesprocent for roer var kun 84%, men det samlede resultat var at 98 % af spildkartoflerne blev bekcempet og
kun 3 % af roerne visnede som falge af utilsigtet glyphosat sprajtning (Ruigrok et al., 2020). Effektiviteten af afgre-
degenkendelse vha. kamerateknologi og machine learning vil aldrig vaere 100 % under alm. markforhold. S&-
fremt mikro-pletsprejter anvendes til at sprajte selektive ukrudtsmidler har en afgredegenkendelses-% pd 80-90
ikke nogen betydning. Den markedsferte mikro-pletsprajte fungerer i roer,raps og majs. /Aldre undersagelser har
vist at reduktionspotentialet for ukrudtsmidler er korreleret med det areal som kan pletsprajtes (Barosso et al.,
2004; Paice et al., 1998; Wallinga, 1995; Segaard & Lund, 2007). Der er sdledes sterst reduktion opnds, ndr ukrudts-
planter sprajtes individuelt (Segaard & Lund, 2007). Den markedsfarte mikro-pletsprejte kan pletsprajte arealer
ned til 60 x 60 mm. Safremt man som i Segaard & Lund (2007) regner med 100 ukrudtsplanter per m? og mikro-
sprajtefelter pd 60x60 mm for hver ukrudtsplante vil reduktionen i forbruget af selektivt ukrudtsmiddel vaere 64 %
set i forhold til alm bredsprgijtning i roer og raps. De ncevnte praktiske forseg udfert i majs med et resultat pd 65 %
reduktion i forbruget af selektivt ukrudtsmiddel tages i betragtning, sa vurderingen er 65 % reduktion for ukrudts-

midler i roer og raps.

Specifikationer. Kamerabaseret mikro-pletsprejtesystem som i real tid skelner mellem afgrede og ukrudt og ved
hjcelp af dyser placeret med under 100 mm indbyrdes afstand sprejter individuelle ukrudtsplanter. Sprejtning af

afgrede og jord undgds. Der skal vcelges et antal sprejtemoduler.

Obligatoriske elementer. Komplet mikro-sprajte-system bestdende af sprejtebom, kameraer, lyskilder, dyser, dy-
selinje, og ventiler for dyser til mikro-sprojtning samt afskcermning for lys. Terminal/skcerm. Trepunktsophcengt

redskabsramme til sprgjtemoduler.
Valgfrie elementer. Tank/fronttank. Pumpe. Slangeferinger fra tank/pumpe til mikro-sprejtemoduler.

Standardmiljgeffekt: Mikro-pletsprajtning

Standardmiljeeffekt for mikro-pletsprajte for ukrudtsbekcempelse imellem og i afgredercekker er beregnet som
plantebeskyttelsesmiddelreduktion i forhold til fladebelastningen angivet med enheden B ha' i bekcempelses-
middelstatistikken for 2014-2018 (Miljostyrelsen 2014, 2015, 2016, 2017, 2018). Der er taget udgangspunkt i den
gns. fladebelastning over drene p& 0,913 B ha'! for ukrudtsmidler anvendt i roerraps og majs. Ovennasvnte vur-
deringer af reduceret forbrug af ukrudtsmidler i roer og raps udger saledes samlet set en reduktion i fladebelast-

ning p& 0,6 B ha' om dret (tabel 6.11).

Tabel 6.11: Standardmiljgeffekt for mikro-pletsprejtning.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™' &r?
6.10 | Mikro-pletsprejte 8 Roer, raps, majs 0,60

ved 65 % reduktion af
ukrudtsmidler
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Kornradrensere med raekkestyringssystem

Kornradrensere adskiller sig alene fra radrensere som ncevnt for teknologi 6.12 ved at vcere konstrueret til at
radrense i afgredercekker med <30 cm rcekkeafstand. Betegnelsen kornradrensere er derfor ikke ensbetydende
med at disse typer af radrensere alene kan anvendes i korn. Afgreder som raps, certer, spinat, og andre freafgre-
der er ogsd typiske afgreder hvor radrensere konstrueret til <30 cm rcekkeafstand kan anvendes. Raekkestyrings-

systemer og sektionsstyring er de samme som beskrevet for teknologi 6.12.

I normale &r kan der nejes med 2 radrensninger i korn, raps og certer, hvilket reducerer overkarsler med 1-2 gange
i forhold til ukrudtsharvninger (Tersbel et al., 2000). Der kan behandles over en laengere periode uden risiko for
afgredeskader i forhold til ukrudtsharvning, og sterre ukrudt mellem rcekkerne kan bekcempes tilfredsstillende.
Ved at anvende stor arbejdsbredde for radrensning undgds nedkersel af afgrede. Dog er radrenserne for afgre-
dercekkeafstand < 30 cm ikke prcecise nok til at kunne udfere mekanisk ukrudtsbekcempelse ved normal reek-
keafstand pd& 12,5 cm. | danske og svenske undersagelser har raekkeafstandsforagelser fra 12,5 cm til 25 cm
medfert udbyttenedgange pd& 0-8 % afhaengigt af sammenligneligt plantetal (Rasmussen & Pedersen, 1990; Jo-

hansson, 1998; Tersbel et al., 2001).

Der antages et minimums pesticidreduktionspotentiale for anvendelse af radrensere i reekkeafgreder med < 30
cm raekkeafstand pd konventionelle bedrifter pd minimum 60 % af det samlede forbrug af ukrudtsmidler for af-
grederne korn, raps og certer. Reduktionspotentialet for ukrudtsmidler er baseret pd resultater opndet med rad-
renser alene eller i kombination med blind harvning med ukrudtsharve. Der findes ikke forsagsresultater for kom-
binationen af bredsprajtning og radrensning i korn, raps og certer. Det angivne besparelsespotentiale forudscetter
minimum en radrensning i bade korn, raps og certer. Flere nationale og internationale forseqg viser at der kan
opnds bekcempelseseffekter af radrensning plus evt. bdndsprajtning under de rette forhold som er tilsvarende
effekterne af en strategi bestdende af bredsprajtninger alene (Pedersen, 2000; Melander et al., 2003; Nilsson et
al., 2014; Létjdnen og Mikkola, 2000). | en henholdsvis dansk (varbyg og vinterhvede) og en svensk (varbyg) un-
dersegelse med radrensning i konventionelt dyrket korn har der vaeret opndet ganske gode bekcempelseseffek-
ter og i flere tilfcelde pd niveau med herbicidbehandling ved 1 til 2 radrensninger og hvor radrensningen blev
gennemfart uden ncevneveerdige skader p& afgreden (Rasmussen & Pedersen, 1990; Johansson, 1998). Der er i
vurderingen af pesticidreduktionspotentialet korrigeret for at radrensning i ca. hvert 3. &r (ansldet) pga. vejrlig og

jordfugtighed ikke vil vcere muligt at udfere, og hvor en herbicidsprgjtning vil vaere nedvendig

Specifikationer. Radrenser med elementer/aggreqgater til ukrudtsbekcempelse mellem afgredercekker og evt.
monteret med udstyr som bekcemper ukrudt i afgredercekker. Kornradrensere adskiller sig alene fra radrensere
som ncevnt for teknologi 6.12 ved at vcere konstrueret til at radrense i afgredercekker med <30 cm rcekkeafstand.
Betegnelsen kornradrensere er derfor ikke ensbetydende med at disse typer af radrensere alene kan anvendes
i korn. Afgreder som raps, certer, spinat, og andre freafgreder er ogsd typiske afgreder hvor radrensere konstrueret
til <30 cm rcekkeafstand kan anvendes. Raekkestyringssystemer og sektionsstyring for at styre radrenseelemen-
ter/aggreqgater prcecist mellem raekker. Typisk er det nedvendigt med RTK-GNSS antenne pd bdade traktor og
redskab. Der er typisk kun én RTK GNSS modtager (receiver) for begge antenner. Modtager er som oftest monteret
pd traktor. P& redskab er der monteret styreboks(e), ledninger til stik p& traktor, og aktuatorer/hydraulik for side-

veertsforskydningen af redskabet. Der benyttes typisk kun én terminal, som serger for autostyring af béde traktor
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og redskab. Antenne pd redskab kan om nadvendigt flyttes fra redskab til redskab, for eksempel fra sdmaskine

til radrenser. Radrenseren skal have en arbejdsbredde p& minimum 6 meter.

Obligatoriske elementer. Trepunktsophcengt eller halvbugseret radrenser til afgredercekker <30 cm rcekkeaf-
stand med hydraulisk sideforskydning, inkl. afgredespecifikke renseelementer og veerktajer (fingerhjul, skrabe-
pinde, strigler, afgredebeskyttelse, etc.), RTK GNSS modtagere og antenner for komplet sideveertsstyring af sd-
maskine og radrenser. Alternativt til RTK GNSS, kan der anvendes kameraudstyr for sidevcertsstyring, herunder

hardware for sideveertsstyring af redskaber.

Valgfrie elementer. Terminal/skcerm og software/softwarelicens for sidevcertsstyring. Sektionsleft og styring af
renseelementer, inkl. terminal, software og hardware. Bandsprgjtningsudstyr som monteres pd radrenser. Ekstra-

udstyr i form af tank, slangefaeringer til scedekorn/fra og/eller gadning samt evt. skcer for sdning/gadskning.

Standardmiljgeffekt: Kornradrensere med rceldkestyringssystem

Standard miljgeffekt for radrensning i reekkeafgreder med < 30 cm raekkeafstand er beregnet som potentiel re-
duktion i forhold til den gns. fladebelastning for ukrudtsmidler anvendt til korn, raps, bcelgsced og fre, opgivet med
enheden B ha' i bekcempelsesmiddelstatistik over arene 2014 til og med 2018 (Miljgstyrelsen, 2014, 2015, 2016,
2017, 2018). Der er taget udgangspunkt i den gennemsnitlige fladebelastning over drene 2014 til og med 2018
pd& 0,634 B ha! for ukrudtsmidler i kornafgreder, raps, beelgsced og fre. Ovenncevnte potentiale for reduceret

forbrug af ukrudtsmidler i procent udger saledes samlet set en reduktion p& 0,38 B ha' om dret (tabel 6.12).

Tabel 6.12: Standardmiljoeffekt for kornradrensere med raekkestyringssystem.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i bereg- Arlig standardmiljgeffekt

ar ningen .
Fladebelastning, B ha™' &r?

6.11 Kornradrensere med raekkesty- 8 Korn, raps, majs, bcelgsced, fro 0,38
ringssystem
ved 60 % reduktion af
ukrudtsmidler

Radrensere med raekkestyringssystem i reekkeafgreder

Ngjagtigheden stiger med kamera eller GPS baseret autostyring af radrenser og ligger inden for +/- 20 mm (95
% konfidensinterval) ved fremkarselshastigheder op til 10 km t' (hvor afgredercekker er synlige) (Tillett & Haque,
2006, Nerremark et al., 2008). Ungjagtigheden aftager med aftagende fremkerselshastighed. En radrenser med
autostyring er derfor under de fleste forhold prcecis nok til at fere en harvetand eller mindre gasefod 3-4 cm fra
afgredercekker for at opnd radrensning/harvning af det sterst mulige areal mellem rcekker. Fuld gennemskeering
af sd& stor en del af arealet mellem afgredercekker er vigtigst for effekt (Melander et al., 2001; Pedersen & Petersen,
2010). Sektionerne skal have samme bredde som sémaskinen, safremt der ikke anvendes prcecis sporfalgning
ved séning. Valg af skeer, fingerhjul, hyppeeffekt, ukrudtsharve og andet udstyr for den mekaniske bekcempelse
af ukrudt, ber foretages ud fra dokumenterede egne erfaringer, radgivning eller forsag (Pedersen & Petersen,
2010; van der Schans et al., 2006). Sammenbygningen af flere principper, herunder bandsprajtning kombineret

med radrenser vil dog samtidigt rationalisere bekcempelsen, men gennemfgrelsen kan vaere afhcengig af lokale
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forhold (Melander et al., 2001; Pedersen, 2002). Ukrudtsharvning udfert lige efter radrensning (evt. monteret p&
radrenser), og ved samme hastighed som denne, forbedrer bekcempelseseffekterne (Tersbel et al., 2000; Melan-

der et al, 2001).

Flere opgarelser viser, at fremkearselshastigheden kan veere op til 10 km t! med +/- 20 mm variation i styringen,
men at der i praksis kun opnds fremkearselshastigheder mellem 7-9 km t-1, af hensyn til traktor og redskab samt
af hensyn til reduktion af skader fra oprevne sten og jordknolde, som rammer afgreden (Tillett & Hague, 2006,
Pedersen & Petersen, 2010). Kamerabaseret eller RTK GNSS baseret autostyring og preecis indstilling af skaer
betyder at der kan opnds en god ukrudtsbekcempelse pd hele arealet mellem afgredercekker med radrensning
med haje fremkerselshastigheder (Pedersen & Petersen, 2010). Med den nyeste teknologi kan der opnds langt
sterre kapacitet, end hvad der praktiseres i dag, som er en enkelt beveegelig bom med kamerastyring (Tillett &

Haque, 2006).

Radrensere med sektionsstyring fas i forskellige starrelser for anvendelse i reekkeafgrader med > 30 cm raekkeaf-
stand. Markedsfarte systemer bestdr af basis radrenser, hydraulisk sideforskydning af en til flere individuelle rad-
renserelementer (ael. aggregater), kameraer og/eller RTK GNSS baseret styringer for radrenser for et antal reek-
ker, samt tilpasning af radrener i forhold til dyrkningssystem og afgrede i form af efterharver, skcer, b&ndsprejte,
beskyttelsesplader, rulleskecer, fingerhjul, skrabepinde eller strigletcender til bekcempelse af ukrudt i selve afgre-
dercekken (Cloutier et al., 2007). Nogle systemer giver mulighed for kombination (= sammenbygning) med sa-

eller gedningsudstyr.

For radrensere med starre arbejdsbredde end 6 m kan det vaere nedvendigt at udstyre radrenseren med RTK
GNSS baseret navigation af individuelle radrenserelementer. Radrensere med GPS baseret autostyring kan mon-
teres med automatisk laft af hvert enkelt lugeaggregat, séledes at der kan renses helt ud til rcekkerne i foragere
og i marker med kiler. For radrensere med stor arbejdsbredde er automatisk laft af lugeaggregater nedvendige
for at undgd omfattende bortlugning af afgredercekker i forlandet i marker med kiler. Omfanget af uhensigts-
maessig bortlugning af afgreder stiger med stigende arbejdsbredde, markernes form (stigende antal kiler) og

mindre raekkeafstand.

Specifikationer. Radrenser med renseelementer/aggregater til ukrudtsbekcempelse mellem afgredercekker og
evt. monteret med udstyr som bekcemper ukrudt i afgrederaekker. Reekkestyringssystemer og sektionsstyring for
at styre radrenseelementer/aggregater prcecist mellem rcekker. Typisk er det nedvendigt med RTK-GNSS an-
tenne pd& bade traktor og redskab. Der er typisk kun én RTK GNSS modtager (receiver) for begge antenner. Mod-
tager er som oftest monteret pd traktor. P& redskab er der monteret styreboks(e), ledninger til stik p& traktor, og
aktuatorer/hydraulik for sideveertsforskydningen af redskabet. Der benyttes typisk kun én terminal, som sarger for
autostyring af bade traktor og redskab. Antenne pd redskab kan om nedvendigt flyttes fra redskab til redskab, for

eksempel fra sdmaskine til radrenser. Radrenseren skal have en arbejdsbredde pd minimum é meter.

Obligatoriske elementer. Trepunktsophcengt eller halvbugseret radrenser til afgredercekker >30 cm rcekkeaf-

stand med hydraulisk sideforskydning, inkl. afgredespecifikke renseelementer og veerktajer (fingerhjul, skrabe-

78



pinde, strigler, afgredebeskyttelse, etc.), RTK GNSS modtager(e) og antenner for komplet sideveertsstyring af sd-
maskine og radrenser. Alternativt til RTK GNSS, kan der anvendes kameraudstyr for sidevcertsstyring, herunder

hardware for sideveertsstyring af redskaber.

Valgfrie elementer. Terminal/skcerm og software/softwarelicens for sidevcertsstyring. Sektionsleft og styring af
renseelementer, inkl. terminal, software og hardware, sémaskine med RTK GNSS til placering og positionering af
enkeltfra for diagonal radrensning. Bandsprajtningsudstyr monteret pd radrenser. Ekstraudstyr i form af tank og

slangefaringer til scedekorn/fre og/eller gedning samt skeer for séning/gedskning.

Standardmiljgeffekt: Radrensere med rcelkkestyringssystem i reekkkkeafgreder

Der antages et minimums pesticidreduktionspotentiale for anvendelse af radrensere i reekkeafgreder med > 30
cm raekkeafstand i kombination med bredsprgjtning pd konventionelle bedrifter pd minimum 65 % af det sam-
lede herbicidforbrug opgjort for 2015 for afgrederne majs og roer. Det angivne besparelsespotentiale forudscetter
2 gange (alm.) bredsprajtning og 2 gange radrensning i bade roer og majs (Pedersen, 2000; Pedersen, 2002;
Pedersen, 2011). Forsagene viser, at ved erstatning af 1-2 bredspregjtninger med radrensning under de rette for-
hold opnds der tilsvarende bekcempelseseffekter sammenlignet med en strategi bestdende af bredsprajtninger
alene (Pedersen, 2000; Pedersen, 2002; Pedersen, 2011). Der er i vurderingen af pesticidreduktionspotentialet
korrigeret for at radrensning i ca. hvert 3. &r (ansldet) pga. vejrlig og jordfugtighed ikke vil vaere muligt at udfere

eller at der bredsprajtes ved forste 1-2 sprojtninger efterfulgt af radrensninger.

Standard miljgeffekt for radrensning i reekkeafgreder med >30 cm rcekkeafstand er beregnet som pesticidreduk-
tion i forhold til den gns. fladebelastning opgivet med enheden B ha™! i bekaempelsesmiddelstatistikken for drene
2014 til og med 2018 (Miljostyrelsen, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018). Der er taget udgangspunkt i den gns. flade-
belastning p& 0,949 B ha™' for ukrudtsmidler i de mest udbredte raekkeafgrader med >30 cm raekkeafstand; majs
og roer, og for de lidt mindre udbredte afgreder med rcekkeafstand >30 cm; raps, beelgplanter og fre. Oven-
ncevnte potentiale for reduceret forbrug af ukrudtsmidler i procent udger saledes samlet set en reduktion p& 0,63

B ha' om dret (tabel 6.13).

Tabel 6.13: Standardmiljoeffekt for radrensere med raekkestyringssystem i raekkeafgrader.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i bereg- Arlig standardmiljgeffekt
ar ningen
Fladebelastning, B ha™ &r?
6.12 | Radrensere med rcekkestyringssy- | 8 Maijs, roer, raps, baelgsced og 0,63
stem i reekkeafgreder fro

ved 65 % reduktion af
ukrudtsmidler

Optrcekning og blotlcegning af udlgbere fra rodukrudt

Optrcekning og blotlcegning af udlgbere fra rodukrudt er en jordbehandling, hvor redder og udlgbere af ro-
dukrudt fritlcegges, for derefter at blive sammenrevet, opsamlet og destrueret/komposteret/ensileret. Udlgbere

og jordsteengler kan traekkes ud af jorden og blotlaegges vha. hurtigt roterende (evt. PTO drevne) jordbearbej-
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dende redskaber med faste eller fiedrende tcender, som bringer jord og organisk materiale op i luften bag red-
skaber, hvorved organisk materiale blotlcegges pd jordoverfladen. Jordbearbejdning skal foregdined til 15 cm's

dybde. Kraftig jordpakning efter behandlingerne er nadvendig pd& sandjord.

Primcer effekt og avrige effekter. Traditionel kvikbekcempelse med mange stubharvninger om efterdret kan vcere
effektivt. Leengere perioder af dret med sort jord betyder tab af nceringsstoffer fra rodzonen. Jorden skal vcere
plantedcekket det meste af dret for at undgd disse tab. Mekanisk bekcempelse af rodukrudtsproblemer kan derfor
l@ses ved en kort intensiv behandling i perioden efter hast, hvor udlgberne bringes ud af jorden og destrueres ved
udterring eller opsamles og transporteres vaek. Underjordiske udlgbere af alm. kvik og jordsteengler af kruset
skreeppe kan blotlcegges pga. deres averlige placering i jorden. P& sandjord er der opndet op til 80 %’s reduktion
af den unormailt store kvikudlabermasse dret efter at udleberne, i lebet ad tre omgange, blev oprykket, blotlagt
og fjernet. Oprykning og sammenrivning fandt sted lige efter hest, og der blev etableret en efterafgrede efter
oprykningen (Melander et al.,, 2013). Resultater fra Melander et al. (2013) viser at teknologien medferer udbytte-

stigninger p& 10 kg ha™' i vérbyg ved sveer rodukrudtsdcekning fer behandling.

Specifikationer. Teknologien bestdr af dels af underskcering, oprivning og frileegning af rodukrudt pd& jordover-
flade ved jordbearbejdning i min. 15 cm dybde og separation af rodukrudt stcengler og udlgbere fra jordlaget.
De roterende elementer skal have faste eller fiedrende tcender. Teknologien bestar ogsd af en proces for sam-

menrivning, opsamling og fiernelse/destruktion af frilagte udlebere af rodukrudt.

Obligatoriske elementer. Traktormonteret redskab med underskcering og hurtigt roterende PTO-drevne elemen-
ter til at trcekke og frilcegge udlegbere af rodukrudt fra jorden. Traktormonterede redskaber til sasnmenrivning og

opsamling, evt. destruktion, af frilagte udlebere af rodukrudt.

Standardmiljgeffekt: Optrcekning, blotleegning og fjernelse af udigbere af rodukrudt

Standard miljgeffekt for optraekning, blotlcegning og evt. fijernelse af udlebere af rodukrudt er beregnet som pe-
sticidreduktion i forhold til gns. fladebelastning opgivet med enheden B ha'' i bekcempelsesmiddelstatistikken for
2014 til og med 2018 (Miljostyrelsen, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018). Der er taget udgangspunkt i den gns. flade-
belastning over drene 2014 til og med 2018 p& 0,074 B ha'! for glyphosat.

Ovenncevnte potentiale for reduceret herbicidforbrug i procent udger sé@ledes samlet set en reduktion p& 0,06 B

ha'! om éret (tabel 6.14).

Tabel 6.14: Standardmiljoeffekt for optraekning, blotlcegning og fjermelse af udlebere af rodukrudlt

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ér gen .
Fladebelastning, B ha™' &r?
6.13 | Optraekning og blotlcegning af ud- | 10 Alle afgreder (majs, roer, kartof- | 0,06
lebere fra rodukrudt ler, raps, beelgplanter, korn, fra)

(glyphosat-anvendelse mellem | Ved 80 % reduktion i glypho-
to afgreder p& omdriftsarealet) | Sat
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Luft- og luftassisterede sprojter: luft pd sprojter for @get afscetning af sprojteveeske pd

planter

Sprajteteknisk har der i flere &r vaeret fokus pd drébestarrelser, vandmaoengde, forstevning og endelig fordeling af
sprejtevaeske pd planter. Luft- og luftassisterede sprejter kan forege afscetningen af sprejtevaeske pd lodrette

flader og bladundersider (Jensen et al., 2003; Jensen, 2004).

Luftassisterede spregjter bestdr af udstyr som er i stand til at tilfere bevaegelsesenergi til drdberne i sprajtevcesken
efter drdberne har forladt dyser. Afhcengig af omfanget kan luftassistance cendre fordelingen af spraejtevceske i
afgreden séledes, at der afscettes relativt mindre i toppen af afgreden og en starre andel i centrum og ved basis
af afgreden (Larsolle et al., 2002; Klausen, 2007). Luftassistance pd sprajter betyder at drdber i sprajtevoesken
tilferes en afpasset maengde beveegelsesenergi saledes at dréberne styres mod planterne, og samtidig reducerer
afdrift. Der er mulighed for at sprajte med finere drébestarrelse, som potentielt medvirker til at reducere bdade

vandmcaengde og dosering af plantebeskyttelsesmidler.

Luftsprejter bestar af et andet princip som er uden traditionelle dyser, men hvor dréber dannes ved at en luftstrem
presser vaeske veek fra en lille vinge som udger 'dysen’ som bencevnes forstaver for denne teknologi. Drdbestar-
relser requleres ved cendringer i lufttryk. Ogsd her kan fordelingen af sprajtevaeske cendres i afgreden saledes, at
der afscettes relativt mindre i toppen af afgreden og en sterre andel i centrum og ved basis af afgraden (Larsolle

et al,, 2002; Klausen, 2007).

Der er eksempler pd biologisk effekt vurderinger som forklarer reduktionspotentialer for begge sprejteteknologier
(Jensen et al., 2004; Anon, 2000; Rabelle, 2021; Leonard et al., 2000; Larsolle et al., 2002), men samtidig ses 0gsa
inden for enkelte af de samme vurderinger og undersegelser, at der ikke altid er effektforskelle mellem alm. hy-
drauliske sprojter/dyser og luftsprejter/forstavere eller luftassisterede sprgjter/dyser. Ved svampebekcempelse i
kartofler er der pdvist afscetning af sterre totalmeengde fungicid efter udfersel af sprajtning med begge teknolo-

gier itht. hydrauliske sprajter/dyser (Klausen, 2007; Larsolle et al., 2002).

Jensen (2004) udarbejdede et sammendrag af forsagsresultater hvor effekter af luftsprejter (Eurofoil) og sprajter
med luftledsagelse efter Hardi Twin princippet ved forskellige plantevcernsopgaver blev vurderet. Reduktionspo-
tentialet blev vurderet positivt og ens ved svampesprajtninger i korn for begge sprojteteknologier, mens der for
svampebekcempelse i kartofler var reduktionspotentiale for den luftassisterede sprojteteknologi, men ucendret

effekt af luftsprejter, set i forhold til konventionel hydraulisk sprgjteteknik.

En generel vurdering pd baggrund af ovenncevnte undersagelser og sammendrag er at dosering af svampe- og
insektmidler kan reduceres med minimum 15 % i korn og kartofler ved korrekt brug af luft- og luftassisterede
sprajter. Vurderingen forudscetter at |uft- og luftassisterende sprajteteknologier fremgdr af bilag 1 til Miljastyrelsens
vejledning no. 46 (Miljgstyrelsen, 2020), hvilket betyder at teknologierne er afpravet og i stand til at styre afsaet-

ningen af sprejtevceske pd planter. Det drejer sig konkret om Hardi Twin, Dammann DAS og Eurofoil systemerne.

Specifikationer. Formdlet med teknologien er brug af luft til at afscette sprejtevaeske pd planter. Der kan anvendes

eksisterende sprgjteudstyr eller der kan investeres i nyt udstyr, som er tilskudsberettiget under teknologi 6.1 eller
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6.2. De resterende elementer pd en marksprgijte er sdledes ikke tilskudsberettiget, dvs. der er krav om delfakture-
ring. Udstyret skal veere i stand til at tilfere bevaegelsesenergi til drdberne i sprejtevoesken, efter drdberne har

forladt dyser eller forstaver. Sprajtebommen skal have en arbejdsbredde pd minimum é meter.

Obligatoriske elementer. Lavtryks blceser enhed. Hydraulisk enhed til at drive blceser. Spalte/rer/pose der forer

luften ud p& bommen. Elektronisk styring og sensorer for automatisk regulering af lufttryk og/eller luftmcengde.

Valgfrie elementer. Terminal/skcerm og software/softwarelicens til requlering af lufttryk og/eller luftmaengde el-

ler forstavning. Bomn og bomophceng.

Standardmiljgeffekt: Luft- og luftassisterede sprgjter: luft pd sprajter for aget afscetning af sprejtevaeske pa plan-

ter

Standard miljgeffekt for brug af lavtryks luft med et hajt flow til at afscette sprejtevaeske pd planter er beregnet
som pesticidreduktion i forhold til gns. fladebelastning opgivet med enheden B ha' i bekcempelsesmiddelstati-
stikken for 2014 til og med 2018 (Miljastyrelsen, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018). Der er taget udgangspunkt i den
gns. fladebelastning over adrene 2014 til og med 2018 pd 1,049 B ha'! for svampemidler i kartofler og svampe-
og insektmidler i korn. Ovenncevnte potentiale for reduceret herbicidforbrug i procent udger s@ledes samlet set

en reduktion p& 0,16 B ha™' om dret. Mangler tabelhenvisning i teksten (tabel 6.15)

Tabel 6.15: Standardmiljoeffekt for luft- og luftassisterede sprajter: luft pd sprajter for oget afsaetning af sprajte-
vaeske pad planter.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i bereg- Arlig standardmiljgeffekt
ar ningen
Fladebelastning, B ha™' &r?
6.14 | Luft- og luftassisterede sprajter: luft | 10 Korn, kartofler 016
pd sprajter for @get afscetning af )
sprejtevaeske pd planter ved 15 % reduktion af

svampe- og insektmidler

Hast eller destruktion af ukrudtsfre

Der er markedsfert maskiner til hast af aks af ager-reevehale og andet graesukrudt (f.eks. italiensk rajgraes) som
klipper aksene som stér hajere end afgreden og transporterer dem til en tank s de fijernes fra marken. Der er
ogsd markedsfaert ekstraudstyr til mejetcerskere hvor avner, ukrudtsfre m.m. fra soldene opsamles og destrueres
(dvs. frespiring hacemmes) inden det spredes bag mejetcerskeren. Begge teknologier kan kategoriseres under den
engelske betegnelse for metoder til reduktion af markjordens pulje af ukrudtsfre; Harvest Weed Seed Control
(HWSC). Formalet med teknologierne er at have endnu et IPM-veerktaj som forebygger opformering af ukrudt og
forebygger resistens. | en publikation fra 2023, i evrigt med danske medforfattere, er opfattelsen at HWSC ikke
svarer til bekcempelse af ukrudt med plantebeskyttelsesmidler. Det vil sige at HWSC ikke umiddelbart kan erstatte
ukrudtsmidler. Af artiklen fremgdr det dog at HWSC mdske kan vcere medvirkende til at reducere ukrudtsmidler,
og sandsynligvis kun pd langt sigt, og ndr HWSC-teknologier anvendes i kombination med andre tiltag, sédsom
bestemte scedskifte og jordbehandlinger, m.v. (Akhter et al., 2023). Et amerikansk studie har vist at rutinemaessige
brug af HWSC (her afbreending af skér af avner og fra fra soldene efter mejetcerskning) i en periode pd& 4 voekst-

scesoner i kombination med effektive strategier for ukrudtsbekaempelse (kemisk sével som jordbehandling) kan
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i hej grad reducere ukrudtstrykket fra italiensk rajgrees i vinterhvede (Maity et al., 2022). Maity et al. (2022) fandt
at antal italiensk rajgrces planter blev reduceret med op til 89 % i HWSC-systemet sammenlignet med ingen
HWSC. Der er flere udenlandske studier som viser at HWSC-teknologier signifikant reducerer ukrudtstrykket af
forskellige ukrudtsarter (Walsh et al., 2017). Der er ogsd gjort nogle engelske og danske erfaringer med teknolo-
gien som afklipper og fiermer frestande af ager-rcevehale og italiensk rajgrees i korn. Der er opndet op til 86 %
opsamling af samtlige aks, men resultatet er meget afhcengigt af vejrfornold og om ukrudtet er opretstéende
eller ligger ned i afgreden (Poul Henning Pedersen, pers. kom.). Darligste resultat har veeret fiernelse af 47 % af
antal ukrudtsaks. Justering af hgjde har ogsd stor betydning for ukrudtshastudbyttet, hvor 91 cm klip hejde hastede
84 % af aksene, mens med samme maskine og lokalitet at 95 cm kliphgjde reducerede udbyttet til 44 % af aksene

(Ulber, 2023).

Specifikationer. Der er som ncevnt ovenfor tale om to typer af teknologier. Den ene skal kunne afklippe aks af
ukrudt lige over afgreden og opsamle aksene i en beholder hvorved ukrudtsfre kan bortskaffes og fjernes fra

marken. Den anden teknologi skal kunne destruere ukrudtsfre som sorteres fra pd soldene p& mejetcerskere.

Obligatoriske elementer. En type maskine som her bencevnes bugseret ukrudtshester, der klipper aksene af
ukrudt som stdr hgjere end afgreden og derefter transporterer dem til en beholder s de afklippede ukrudtsfra
kan fjernes fra marken. Maskinen bestar af en knivbjcelke og vinde for at opsamle ukrudts fre og aks. Knivbjcelken
skal kunne justeres i hgjde over toppen af afgrede under karsel. En anden type maskine, en ukrudtsknuser, som
monteres pd mejetcersker og som opsamler rest fra soldene i 2 ukrudtsknusere i side-by-side anordning og knuser

eller pd anden mdde destruerer ukrudtsfra.

Valgfrie elementer: Terminal for overvagning og indstilling af ukrudtsknuser p& mejetcersker, samt magnetbakke

til opsamling af metalgenstande.
Standardmiljgeffekt: Hast eller destruktion af ukrudtsfre

Der er taget udgangspunkt i et scedskifte bestdende af Vinterhvede - Varbyg - Hestebanner - Vinterhvede - Havre
- Vinterhvede, som forleber over 12 vcekstscesoner. Der er taget udgangspunkt i marker hvor ukrudtstrykket af
ager-racevehale og rajgraesser er blevet et sd stort et problem at strategier for anvendelse af ukrudtsmidler og
normaldoseringer ikke opndr tilstraekkelig bekcempelse. For strategien hvor der anvendes HWSC teknologi er det
simuleret, at der efter 4 ar vil vcere begyndende effekt af det reducerede frekast i form af lavere antal ukrudts-
planter per m2. Der er sdledes simuleret reduceret dosis af ukrudtsmidler i korn efter 4. vaekstsceson med HWSC
set i forhold til en fortsat strategi med normaldoseringer af ukrudtsmidler hvor der ikke er anvendt HWSC. | simu-
leringen er der primecert reduceret dosis af bekaempelsesmidler indeholdende aclonifen+diflufenican (Meteno
Duo), prosulfocarb (Boxer), prosulfocarb+clodinafop (Adimax) og mefenpyr+iodosulfuron+mesosulfuron (Cos-
sack OD) i vinterhvede. Den langsigtede og vedvarende standardmiljgeffekt for sprejtestrateqi i kombination
med HWSC er estimeret til 0,58 B ha™' ar? i gns. af alle 12 vaekstscesoner for det ovenncevnte scedskifte, set i
forhold til vejledende sprajtestrategi for normaldosering af bekcempelsesmidler uden HWSC. Der er i simulerin-
gen valgt sprejtestrategi med arlig hast/destruktion af ukrudtsfre ud fra en forventning om teknologiens effekt p&
reduktion af fremspiret ager-rcevehale og rajgraesser, hvis omfang dog for nuvcerende er ukendt under danske

forhold. Mangler tabelhenvisning i teksten (tabel 6.16)
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Tabel 6.16: Hast eller destruktion af ukruditsifre.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i bereg- Arlig standardmiljgeffekt
ér ningen .
Fladebelastning, B ha™' &r?
6.15 | Host eller destruktion af ukrudtsfre 10 Korn 0,58
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Indsatsomrade 7: Kartofler, vaekststandsning og reduktion af
pesticidforbrug

Forfatter: Michael Narremark; Institut for Elektro- og Computerteknologi, AU

Det er afgerende for kvaliteten af kartofler der skal lagres, at knoldene vcekststandses og modnes ensartet, er
skindfaste ved optagning og at der forebygges sygdomme og virus. Det forudscetter, at vaeksten af kartoffeltop-
pen kan standses effektivt forud for optagning uden efterfalgende genvaekst. Det er vigtigt, at bdde blade, stceng-
ler og udlgbere er nedvisnet ved optagning. Miljgeffekten for de enkelte teknologier for mekanisk/fysisk vaekst-
standsning af kartofler er beregnet p& baggrund af erstatning for aktivstoffet diquat (f.eks. Reglone) ved normall

dosering for nedvisning af kartofler.

For beregninger af standard miljgeffekt er felgende oplysninger anvendt: Miljgstyrelsens seneste godkendte do-
sering for nedvisning af kartofler var 1,6 | ha™ (2 sprejtninger d 0.8 | ha') (diquat ~200 g a.i. I'') jf. Middeldatabasen.
Miljgeffekten for en given teknologi er angivet i enheden B ha™', hvor B er et udtryk for fladebelastningen. Flade-
belastningen er beregnet pd grundlag af viden om de enkelte aktivstoffers miljigegenskaber. P& baggrund af
oplysninger fra Middeldatabasen svarer 1,6 | ha™' diquat til en fladebelastning p& 2,97 B ha™'. Pyraflufen-ethyl er
et stcengelmiddel og ber derfor kombineres enten med aftopning/topknusning eller et nedvisningsmiddel, som
er specifikt over for nedvisning af blade. Pyraflufen-ethyl midler som Gozai og Mizuki er ikke godkendt/dispen-
seret pr. maj 2023 og teknologier til vcekststandsning af kartofler som inkluderer disse midler er derfor udeladt af
milje- og klimateknologilisten. Produktet TopGun Finalsan Konc. Indeholdende pelargonsyre er for nuvcerende
eneste godkendte middel til vaekststandsning af kartofler. Fladebelastningen for den anbefalede dosering pd
150 I ha er 13,6 B ha™'. TopGun Finalsan Konc. Er for nuvcerende ikke et reelt alternativ til kemisk nedvisning af

kartofler, og indgdr derfor ikke i miljgeffektberegningerne for relevante teknologier i dette afsnit.

Mekanisk vaekststandsning af kartofler

P& grund af at nedvisningsmidlet diquat (f.eks. Reglone) ikke lcengere er godkendt i EU har der veeret fokus p& at
undersage effekten af alternative mekaniske/fysiske nedvisningsmetoder i forskellige relevante kombinationer
til veekststandsning af kartofler i stadie BBCH 48-89. | nyere danske, engelske og amerikanske studier har be-
handling med toptrcekker, staengelknuser eller topknuser og rodunderskcering vist resultater for nedvisning p&
niveau med kemisk nedvisning med Diquat (Kudsk, 2021; Stalham, 2020; Krupek et al., 2021; Boydston et. Al
2018; KMC Agro, 2021). Erfaringer fra de seneste par ars forseqg er at spredning af sygdomme, forekomst af grenne
knolde og mekaniske skader p& knolde er vaesentlige forhold at tage hensyn til ved mekanisk nedvisning af

kartofler og som der skal vcere fokus pd& at minimere (KMC Agro, 2021).

Specifikationer. Der er to forskellige lasninger. Den ene (Izsning a) bestdr af en topknuser/aftopper i kombination
med en toptrcekker maskine, hvor toppen ferst fiernes i en passende hejde med topknuser/aftopper, og derefter
toptreekning med specialmaskine som river resterende top og stcengel op af kammen samtidig med at stcengler
klemmmes og der udferes rodunderskcering. Maskinen traekker i princippet toppen op og friger denne fra knoldene,

klemmer steenglen og overskeerer redderne under kartoflerne. Den anden lgsning (lesning b) er en stcengelknuser
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som kombinerer stcengelknusning og tildcekning. Denne maskiner skaerer/klemmer kartoffeltoppen over lige un-
der jordoverfladen og hypper efterfelgende jord op for at daekke resterende staengelstykker. Der skal vcelges

antallet af afgredercekker, som teknologierne skal betjene.

Obligatoriske elementer. Losning a: Topknuser eller aftopper kombineret med toptraekkermaskine som ogsd

rodunderskeerer. Lasning b: Steengelknuser med udstyr for tildaekning af kartoffeltop.

Valgfrie elermenter. Redskabsramme uden opklap. Redskabsramme med opklap og som opfylder EU transport-

regler.

Standardmiljgeffekt: Mekanisk veekststandsning af kartofler

Standardmiljgeffekt for mekaniske metoder til vaekststandsning af kartofler er beregnet ud fra 100 % reduktion af
Diquat som kemisk nedvisningmiddel i kartofler. Ifalge Middeldatabasen er fladebelastning for diquat 1,86 B I
og ved en seneste godkendte total dosering pd 1,6 | ha™ bliver standardmiljgeffekten for mekaniske metoder der

erstatter kemisk nedvisning 2,97 B ha' &r? pé& arealer med kartofler som skal lagres (tabel 7.1).

Tabel 7.1: Standardmiljeeffekt for toptraekker kombineret med rodunderskcering, stacengelknusning kombineret
med tildaekning og knusning/aftopning og brcending.

Nr. Teknologi Levetid, Areal, der kan indgd i bereg- Arlig standardmiljgeffekt

ar ningen
Fladebelastning, B ha™' &r?

7.1a | Topknuser/aftopper og toptraekker | 8 Kartofler 2,97

kombineret med rodunderskcering d 100 % redul f ned
ve % reduktion af ned-

visningsmidlet diquat

7.1b | Steengelknusning kombineret med
tildeekning

Veekststandsning af kartofler med aftopning/topknusning og braending

P& grund af at nedvisningsmidlet diquat (f.eks. Reglone) ikke lcengere er godkendt i EU har der vaeret fokus pd at
undersage effekten af alternative mekaniske/fysiske nedvisningsmetoder i forskellige relevante kombinationer
til veekststandsning af kartofler i stadie BBCH 48-89. | nyere danske Nye landsforsag fra 2022 med aftopning/top-
knusning efterfulgt af 3 gange brcending har vist bade utilfredsstillende oq tilfredsstillende genvaekstprocenter,
alt afhcengig af sort og lokalitet (Bedker et al., 2022). Erfaringer fra de seneste par d&rs forseq er at spredning af
sygdomme, forekomst af grenne knolde og mekaniske skader p& knolde er veesentlige forhold at tage hensyn til
ved mekanisk nedvisning af kartofler og som der skal vaere fokus pd at minimere (KMC Agro, 2021). Nedvisning
af kartoffelsteengler/stubbe og genvaekst med fladebraender er undersagt af Mgller og Bastholm (2002) og se-
nest af Badker et al (2022) hvor der er opn&et meget lave genvaekstprocenter, der i 2022 forsagene blev betrag-
tet som sammenlignelige med effekter af sprajtning. Der er dog forskel i effekter for forskellige sorter og lokaliteter

men i de bedste tilfcelde er effekten p& hajde med Reglone (Badker et al., 2022; Senderskov, 2021).

Specifikationer. Topknuser eller aftopper som foretager knusning/aftopning/fiernelse af top sé kun steengler stér

tilbage. Den efterfelgende behandling foretages med brcender, enten pd hele overfladen, eller pd kamme, og
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skal kunne afbrcende de resterende stcengler. Der findes brecendere som kun breender p& kammen, som her be-
ncevnes i-raekken braendere. Tank til gas skal monteres pd enten flade-/i-rcekke braender eller traktor, hvor der
findes gastanke/-flaskeholdere til traktorers frontlift eller trepunktsophceng. Der skal veelges antallet af afgrede-

rcekker, som teknologien skal betjene.
Obligatoriske elementer. Topknuser/aftopper kombineret med enten fladebrcender eller i-rcekken gasbraender

Valgfrie elementer. Gasbeholder, gasflasker, holder til gasflasker. Alle kan vcere monteret i traktorens frontlift,

traktorens trepunktsophaeng (hvis braender er frontmonteret), eller pdmonteret selve braenderen.

Standardmiljeeffekt: Veekststandsning af kartofler med aftopning og breending

Standardmiljeeffekt for vaekststandsning af kartofler med aftopning og fladebrcender er beregnet ud fra 100 %
reduktion af Diquat som kemisk nedvisningmiddel i kartofler. Ifalge Middeldatabasen er fladebelastning for
diquat 1,86 B I'' og ved en seneste godkendte total dosering p& 1,6 | ha™! bliver standardmiljseffekten for prin-
cippet med aftopning/knusning i kombination med fladebrcending der erstatter kemisk nedvisning 2,97 B ha™!

&r? pé& arealer med kartofler som skal lagres (tabel 7.2).

Tabel 7.2: Standardmiljoeffekt for knusning/aftopning og braending.

Nr. Teknologi Levetid, Areal, der kan indgd i bereg- Arlig standardmiljgeffekt
ér ningen .
Fladebelastning, B ha™' &r?
7.2 Topknusning/aftopning og flade- 8 Kartofler 2,97
brcender

ved 100 % reduktion af ned-
visningsmidlet diquat

Kartoffelradrenser

Det er muligt at kombinere mekanisk og kemisk ukrudtsbekcempelse i kartofler under de fleste danske forhold,
hvorved herbicidforbruget i kartofler kan reduceres betragteligt. Dog har flerdrige danske forsag vist en mindre
udbyttenedgang (2-5 %) ved anvendelse af kombinationen kemisk/mekanisk ukrudtsbekaempelse ifht. Kemiske
bekcempelse alene (Bedker, 2013; Ivany, 2002). Nyere forseg har vist at ukrudtsharvning og iscer specialredska-
ber til radrensning af kamsider og toppen af kamme, som pa flere lokaliteter har opndet samme effekt som to
gange sprajtning med ukrudtsmiddel ved et lavt til moderat ukrudtstryk p& sandede jorde, i forsag der varede i et

&r (Melander et al, 2021; Melander og McCollough, 2021; Kristian Elkjcer, KMC, pers. Komm.).

Der antages et minimums pesticidreduktionspotentiale for anvendelse af radrensning i kartofler, hvor radrens-
ning/hypning/kamformning kombineres med en strategi for kemisk bekcempelse med bredspregjtning p& kon-
ventionelle bedrifter pd minimum 65 % af det typiske forbrug af ukrudtsmidler i kartofler. Det angivne besparel-
sespotentiale forudscetter en bredsprajtning fer eller efter kartoflernes fremspiring og minimum to gange radrens-
ning i kartofler (Maller, 2000; Badker, 2013; Loft og @stergaard, 2011; Badker et al., 2022). Alle danske forsaq viser,

at ved reduceret kemisk bekcempelse i kombination med en strategi for radrensning under de rette forhold opnds
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der tilsvarende bekaempelseseffekter sammenlignet med en strategi bestdende af anbefalet dosis ved bred-

sprejtninger far og efter fremspiring (Maller, 2000; Bedker, 2013; Loft og @stergaard, 2011).

Udstyret bestdr af flere forskellige typer af specialkonstruerede radrensere som anvendes ifom. Hypning af
kamme i kartofler eller kartoffelhypper/plove som er udstyret med knive eller stjernerullerensere eller harvetcen-
der eller anden anordning som mekanisk bekcemper ukrudt p& og mellem kammene. Radrensere kan vcere
monteret med kamformere som serger for genetablering af kammene eller monteret med andre anordninger for
mekanisk ukrudtsbekcempelse. Det er ogsd muligt at kombinere med bdndsprajtning, men forsegsresultater for
denne kombination foreligger ikke umiddelbart for kartofler under danske forhold. Der er fundet et enkelt studie
fra Canada med bekcempelse af kvik og tokimbladet ukrudt som viser at b&ndsprajtning (30 cm, fer og efter
fremspiring) + mekanisk ukrudtsbekcempelse (stjernerullerenser, 3 behandlinger) var lidt mindre effektiv end
bredspreijtning (samme sprajtetidspunkter), men dog en bekeempelse af alle ukrudtsarter med over 91 % ved en

besparelse pd 2/3 af bredsprajtning per behandling.

Der er markedsfert elementopbyggede redskabskombinationer til mekanisk ukrudtsbekcempelse hvor aggrega-
ter er svingbare for at minimere risikoen for at skubbe eller udjcevne siderne pd de enkelte kamme, og hvor op-
bygning og styring er anderledes end de lettere radrensere, type 3a, til kartofler som typisk bestdr af en fast
ramme med ikke svingbare elementer/aggreqgater. For type 3b er elementerne monteres pd en ramme som i et
antal individuelle sektioner kan styres af kammene via et styringssystem. Alternativt kan styringssystemet tilkobles
rcekkestyring med kamera eller RTK GNSS. Teknologien har vceret under udvikling og afprevet i forsag i 2020,
2021 og 2022. Der er opndet ukrudtsbekcempelse pd niveau med ukrudtssprejtninger og med over 90 % be-
keempelse af enkim- og tokimbladet ukrudt (Melander og Stolberg-Rohr, 2020; LandboNord, 2018, Badker et al.,
2022). Preecision og optimering af tidspunkt for anvendelsen, udformningen af kamstarrelsen for de forskellige
rensetyper og antallet af nedvendige rensninger fer mekanisk rensning skal udferes uden risiko for udbyttetab
(Landsforseg 2022). Ved mere praecis lcegning og styring af renserne ved hjcelp af for eksempel béde svingbare
aggregater og kamera, vil der veere et stort potentiale i en skdnsom mekanisk rensning som alternativ til kemisk

bekcempelse.

Specifikationer. Udstyr skal kunne udfere mekanisk bekcempelse af ukrudt pd og mellem kammene. Dette kan
veere knive, harvetcender, stjernerullerensere, strigle, harve eller lignende. Der skal veelges antallet af afgrede-
raekker, som teknologien skal betjene. Renseelementer eller aggregater skal vaere monteret pd en ramme sdle-
des at den komplette kartoffelradrenser bestdende af ramme og renseelementer/aggregater kan monteres i
trepunktsophceng. For lasning a er renseelementer ikke svingbare og felger séledes redskabsrammens sidevecerts
bevcegelser. Lasning b er monteret med svingbare renseelementer/aggregater som felger kammens form og
kompenserer for redskabsrammens sidevcertsbevaegelser, hvorved knive som felger kammens sider altid feres

overfladisk for ukrudtsbekcempelse. Kartoffelradrenseren skal kunne betjene mindst 2 rcekker.

Obligatoriske elementer. Lasning a. Lette kartoffel-radrenserelementer eller aggregater med monteret udstyr for
mekanisk ukrudtsbekcempelse. Renseelementer med veerktajer sGsom, harvetcender, strigletcender, stjernerulle-
rensere, eller gummi fingerhjul eller lignende til mekanisk bekcempelse af ukrudt mellem, pé kamside og pé top

af kammene som kan pd- og afmonteres afhcengig af kartoflers fremspiring og vaekststadie.
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Obligatoriske elementer. Lasning b. Svcere kartoffel-radrenserelementer eller aggregater med monteret udstyr
for mekanisk ukrudtsbekcempelse. Renseelementer skal veere enkeltvis svingbare séledes at de felger de enkelte
kammes placering i forhold til redskabsrammen. Renseelementer med veerktajer sésom kamside- og topknive,
gummi fingerhjul, metal fingerhjul, strigletcender eller lignende til mekanisk bekaempelse af ukrudt mellem, p&

kamside og pd top af kammene som kan pd- og afmonteres afhcengig af kartoflers fremspiring og vaekststadie.

Valgfrie elermenter. Redskabsramme uden opklap. Redskabsramme med opklap og som opfylder EU transport-
regler. Det kan vcere trepunktsophcengte eller halvbugserede redskabsrammer for montering af renseelemen-
ter/aggreqgater. Ekstraudstyr til samtidig hypning af kamme, kamformning eller afskrcelning af kamme, RTK GNSS
komplet redskabsstyring for kartoffellcegger og radrenser, kameraudstyr for raekkestyring, terminal og software
for rcekkestyring, mekanisk rcekke/kamstyring, hardware for sideveertsstyring, sektionslaft og sideveertsstyring af

delsektioner af renseelementer. Bandspraijte eller b&ndsprajtningsudstyr til montering pd kartoffelradrenser.

Standardmiljgeffekt: Kartoffelradrenser

Standard miljeeffekt for kartoffelradrensere er beregnet som pesticidreduktion i forhold til den gns. Fladebelast-
ning opgivet med enheden B ha™' i bekcempelsesmiddelstatistikken for drene 2014 til og med 2018. Der er sdle-
des taget udgangspunkt fladebelastning pd 3,17 B ha'! for ukrudtsmidler i kartofler. Ovenncevnte potentiale for
reduceret forbrug af ukrudtsmidler i procent udgar sdledes samlet set en reduktion p& 2,06 B ha'! om dret (tabel
7.3).

Teknologi: Radrenseren og renseelementer skal kunne udfere mekanisk bekcempelse af ukrudt p&d og mellem

kammene. Renseelementer og veerktgjer kan udskiftes efter behov.

Tabel 7.3: Standardmiljoeffekt for Kartoffelradrenser

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i bereg- Arlig standardmiljgeffekt
ar ningen
Fladebelastning, B ha™' &r?

7.3a Let kartoffelradrenser 8 Kartofler 2.06

ved 65 % reduktion af
ukrudtsmidler i kartofler

7.3b Sveer kartoffelradrenser 8 Kartofler 2.85

ved 90 % reduktion af
ukrudtsmidler i kartofler

Mekanisk ukrudtsrensning kombineret med vcekststandsning i kartofler

Der er markedsfert elementopbyggede redskabskombinationer til mekanisk ukrudtsbekcempelse og vcekst-
standsning i kartofler. Elementerne monteres pd en ramme som i et antal individuelle sektioner i standardudgave
styres af kammene via et styringssystem. Alternativt kan styringssystemet tilkobles rcekkestyring med kamera eller
RTK GNSS. Teknologien har vaeret under udvikling og afpravet i forsag i 2020 og 2021. Der er opndet ukrudtsbe-

keempelse pd niveau med ukrudtssprgjtninger og med over 90 % bekaempelse af enkim- og tokimbladet ukrudt
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(Melander og Stolberg-Rohr, 2020; LandboNord, 2018). Ved udskiftning af lugeelementer med veekststandsning-
selementer pd samme ramme, er der i forsag opndet nedvisning og genveekst pd niveau med kemisk nedvisning

madlt efter 3-4 uger efter behandling (Kudsk, 2021; KMC Agro, 2021).

Specifikationer. Et redskabsrammeophceng med mulighed for raekkevis montering af badde ukrudtsrenseelemen-
ter/aggreqgater og stecengelknusningselementer/aggreqgater. Udskiftelige stcengelknusningselementer/aggrega-
ter skal kunne overskcere kartoffeltoppen lige under jordoverfladen og efterfelgende hyppe jord op for at dcekke
kartoffeltop. Ukrudtsrenseelementer/aggregater skal kunne udfere mekanisk bekcempelse af ukrudt pd kamside
og -top ved hjcelp af knive, harvetcender, stjernerullerenser, fingerhjul, strigle/harve eller lignende. Udstyret skal
kunne udfere hypning af kammen i samme arbejdsgang som ukrudtsbekcempelsen ved hjcelp af hyppeknive,
skcer eller lignende. Skal vcere monteret med svingbare rense-/stacengelknusningselementer/aggregater som
felger kammens form og kompenserer for redskabsrammens sidevcertsbevaegelser, hvorved knive som felger
kammens sider altid feres overfladisk for ukrudtsbekcempelse, samt at stcengelknusningsvalserne altid feres p&
toppen af kammen. Der skal vcelges antallet af afgredercekker, som teknologien skal betjene. Der skal veelges
om redskabsrammen skal sektionsopdeles og derved mulighed for sideveertstyring af sektioner eller af hele red-

skabsrammen. Udstyret skal kunne betjene mindst 2 rcekker.

Obligatoriske elementer. Ukrudtsrenseelementer/aggregater til mindst 2 rcekker. Steengelknusningselemen-
ter/aggreqgater til mindst to raekker. Svingbart styresystem til ukrudts-/stcengelknusningselementer/aggreqgater,

udskiftelige ukrudtsrense- og staengelknusningselementer/aggregater til montering pd samme redskabsramme.

Valgfrie elermenter. Redskabsramme uden opklap. Redskabsramme med opklap og som opfylder EU transport-
regler. Det kan vcere trepunktsophcengte eller halvbugserede redskabsrammer for montering af henholdsvis
ukrudtsrenseelementer/aggregater og stcengelknusningselementer/agqgregater. Ekstraudstyr er vcerktgjer til
montering pd renseelementer/aggregater, RTK GNSS komplet redskabsstyring for kartoffelloegger og redskabs-
rammeophaenget, kameraudstyr for raekkestyring, terminal og software for rcekkestyring, hardware for sidevcerts-
styring af redskabsrammen, hardware for sektionsopdelt sidevcertsstyring, sektionslaft og styring af ukrudtsrense-
/stcengelknusningselementer/aggregater, bdndsprajtningsudstyr monteret pd renseelementer/aggregater eller

pd redskabsrammeophcenget.

Standardmiljgeffekt: Mekanisk ukrudtsrensning kombineret med veekststandsning
Standardmiljeeffekt er beregnet som summen af standardeffekterne for mekanisk vaekststandsning og ukrudts-

bekcempelse i kartofler jf. sektion 7.1 og 7.3 (l@sning 7.3b), i alt 5,82 B ha™! om dret (tabel 7.4).

Tabel 7.4: Standardmiljoeffekt for mekanisk ukrudtsrensning kombineret med vaekststandsning

Nr. Teknologi Levetid, Areal, der kan indgd i bereg- | Arlig standardmiljgeffekt

ar ningen .
Fladebelastning, B ha™' &r?

7.4 Mekanisk ukrudtsrensning kombi- 8 Kartofler 5,82

neret med vaekststandsning 490 % redul .
ve % reduktion a

ukrudtsmidler og 100 % re-
duktion af nedvisningsmidler
i kartofler
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Indsatsomrdade 8: Gartneri, reduktion af pesticidforbrug

Forfattere: Dennis Konnerup, Institut for Fedevarer - Planter, Fedevarer & Baeredygtighed
Bo Melander & Peter Kryger Jensen, Institut for Agrookologi, AU

Ved beregning af arlig standardmiljgeffekt for teknologier til pesticidreduktion inden for gartneri er der anvendt
et gennemsnitstal for fladebelastning (B) af pesticider baseret pd de seneste 5 ar pesticidstatistik (Miljgstyrelsen,
2019b; Miljgstyrelsen, 2020; Miljgstyrelsen, 2021; Miljgstyrelsen, 2022; Miljzstyrelsen, 2023). Det betyder, at bereg-
ningerne af mulig pesticidreduktion er baseret p& gennemsnittet af salgstal i drene 2017-2021 for grentsager
Miljastyrelsen har ikke opgjort pesticidsalg separat for kategorierne ‘frugt og bcer’ og ‘planteskoler og prydplanter’

i drene 2018-2021 og derfor anvendes data fra 2017 i forbindelse med beregning af standard miljgeffekt.

Markise over frugt og beer til forebyggelse af svampesygdomme (regntag)

Opscetning af markiser eller smalle regntag i cebler og pcerer har i forseqg vist, at angreb af svampesygdomme
reduceres vaesentligt. Markiser bestdr af vaevet plastik, som er spcendt ud over en topwire i ca. 3-4 m'’s hgjde, og
fastgjort til to lavere siddende wirer. Det derved opstdede mini-telt beskytter smalle trcercekker imod regn og
vedvarende fugt. Netop overfladefugtighed er en forudscetning for de fleste svampesygdommes mulighed for at
inficere blade og frugter. Forsegsmaessigt har det kunnet pdvises, at angreb af cebleskurv og diverse lagerrad-
sygdomme reduceres til et niveau som konventionelt sprejtede frugter. Samtidig reduceres solskold, haglskader

og klimabetinget skrub p& ceblerne (Bertelsen og Pedersen, 2014).
Dette formodes ogsd at gcelde i andre frugt- og beerafgrader som f.eks. blommer, kirsebcer, hindbcer, bldbcer.

Regntag forventes at kunne reducere pesticidbehandlingerme med 80-100 % (Bertelsen, 2017). Bekcempelse
mod svampesygdomme foretages fra 12 til 25 gange om dret, afhcengigt af de aktuelle klimaforhold. Nyheds-

veerdien er meget hej, men metoden er stadig under udvikling og pt. er holdbarheden af systemerne ikke afklaret.

Specifikationer. Markiserne (regntag) skal forhindre regn direkte pd afgrederne og dermed bekaempe svampe-
sygdomme. Markiserne (regntag) kan etableres ved indkab af materialer til selvbyqg, hvor plast/presenning evt.
kan fijernes om vinteren. Arealet, som kan medregnes, omfatter alt, som ligger inden for den yderste rcekke, som

overdcekkes. Nar afstanden mellem to overdaekninger overstiger 5,0 m, skal der opmales to separate arealer.

Obligatoriske elementer. Lasning A: Enkelt-rcekkesystem: Pcele og wirer til at holde markisen (regntaget). Markiser
(regntaqg) bestdende af gennemsigtigt hvidt plast eller presenning. Lasning B: Flere-rcekkesystem: Pcele og wirer

til at holde markisen (regntaget). Markiser (regntag) bestéende af gennemsigtigt hvidt plast eller presenning.

Standardmiljseffekt: Markise (regntag)
Med afscet i en d&rlig fladebelastning pd& 3,73 B ha™' for fungicider i frugt og beer i 2017 og et reduceret forbrug p&

i gennemsnit 90 % opnds sdledes en arlig miljgeffekt pd 3,36 B ha™' &r? (tabel 8.1).
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Tabel 8.1: Standardmiljeeffekt for brug af markise (regntag)

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.1 Markise (regntag) 10 Frugt og beer pd friland 3,36

Tunneler eller plasthus til dyrkning af beer, grensager og planteskole- og prydplanter

| det tidlige fordr er klimaet normalt den begrcensende faktor for tidlig plantning af havebrugsafgrader. Lasningen
kan vecere simple, flytbare dyrkningstunneler dcekket med et enkelt lag af klar polyethylen plast, som kan ege
dagtemperaturen og eger temperatursummen i vaekstscesonen, hvilket fremskynder og forbedrer produktionen.
Drivtunnelerne er imidlertid vindfelsornme, s& et mere holdbart og fremtidsorienteret system vil vcere brug af
plasthuse, der placeres permanent pd omradet, har en stcerkere konstruktion, og kan isoleres og om nedvendigt
opvarmes - ofte kaldet hgje tunneler eller plastvceksthuse. Man kan i princippet skelne mellem 3 typer af plast-
vaeksthuse: hgje heldrstunneler (passive solvarme vaeksthuse) (Lasning 1), 3-scesons hgje tunneler som er almin-
delige i dag (Lesning 2), men ikke anvendes i vintersaesonen, hvor man typisk fierner plastdcekket, og plast-
vaeksthuse (Lasning 3), der er en kraftigere konstruktion (Blomgren og Frisch, 2009; Rasmussen og Orzolek, 2009;
Reid, 2008; Wien et al., 2008).

Dyrkning af bcer og grensager i tunneler eller plastvaeksthuse giver avlerne mulighed for at udvide deres sceson
bade tidligt og sent, og dermed oge deres konkurrenceevne i forhold til produkter, der importeres (Pedersen et
al., 2011). Temperatur og ventilationskontrol er afgarende for produktion af sunde afgreder med hegj kvalitet, sa
derfor er den langsigtede lasning at investere i mere avancerede vaeksthuse med ventilationssystemer, s& den

relative fugtighed og temperatur kan styres.

Heldrstunneler med mulighed for en vis grad af klimastyring er ogsd velegnede til akologisk produktion af gran-
sager, frugt og jordbcer, som i dag dyrkes pd friland. De kan fungere som regn- og haglbeskyttelse, forlcenge
scesonen eller der kan introduceres nye plantearter, som normalt ikke vil kunne klare sig i Danmark. Tunneler
alene vil kunne reducere visse sygdoms- og skadedyrsproblemer, og tunneler med mulighed for klimastyring vil
kunne reducere forekomsten af andre sygdomme, og for de resterende vil der vaere bedre mulighed for kontrol
med biologisk bekcempelse. Heldrstunneler eller vaeksthuse vil desuden betyde, at man bedre kan styre gadning
og vanding og dermed gere produktionen mere kontrolleret og mere bceredygtig, samtidig med at kvaliteten

forbedres og spildet reduceres for nogle produkter.

I USA og Canada har de hgje tunneler vist sig at vcere velegnede til produktion af hejvcerdiafgreder, herunder
salatmix, babyspinat, tomater, agurker, red peber, basilikum, afskérne blomster, hindbcer, jordbcer og meget
mere. Ogsd dveergtrae-afgrader som sade kirsebaer kan produceres i starre multispan tunneler (Cheng og Uva,
2008).

Svampesygdomme cendrer karakter i et plasthus og tunnel, og kan veere et problem, hvis den relative fugtighed
ikke kan reguleres. Faren for et angreb er starst, ndr luftstramnmen inde i tunnelen er lav og den relative luftfugtig-

hed er hg. | jordbcer er set sterre angreb af meldug og et mindre angreb af graskimmel i tunnel (Xiao et al., 2001).
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Valg af resistente sorter, aktiv ventilation (ved at tilfgje gavl- eller tagventilation) og fremmelsen af bedre luftcir-
kulation inde i tunnelen (fx tilfajelse af aktive ventilatorer) er mulige lzsninger p& problemet, men der er begreen-

sede erfaringer fra Danmark p& dette omrdde.

Skadedyr for@rsager normalt mindre skade i heje tunneler, bl.a. fordi afgrederne en del af tiden vokser, hvor ska-
dedyr er mindre aktive. Ikke desto mindre kan insekter (bladlus, mider, trips, bladhvepse) veere generende i haje
tunneler. Registreringer af klimaparametre viser at temperaturen er lidt hgjere i tunnelen end udenfor (Daugaard,
2008). Drypvanding reducerer vandforbruget og de danske undersagelser har ogsd vist, at ukrudtstrykket er lavt

mellem rcekkerne, fordi jorden forbliver tor.

Ved dyrkning i hgje tunneler og plastvceksthuse vil der for hgjvaerdiafgreder som f.eks. jordbcer, hindbcer og visse
frilandsafgreder, i forhold til frilandsdyrkning, kunne reduceres i pesticidforbruget fordi biologisk bekcempelse vil
vcere mulig. Herudover vil det ved drypvanding veere muligt at reducere vand- og gedningsforbruget. Samtidig

opnds tidligere udbytter, og nogle &r ogsd reduceret spild pd grund af klimabeskyttelse mod regn og hagl.

Ved dyrkning af bcer og grensager i tunneller i stedet for pd friland kan fungicid- og insekticid-forbruget reduceres
med ca. 50 % per produceret enhed, fordi udbytterne stiger, spildet reduceres og det i hejere grad er muligt at
bruge biologisk bekcempelse og reducere antallet af pesticid-sprejtninger, iscer hvor klimakontrol er muligt
(Martinez-Blanco et al., 2011; Garcia et al., 2016; Demchak, 2009). Investering i tunnel til produktion af beer eller

grensager kan veere inklusiv temperatur- og ventilationskontrol.

Specifikationer. En enkeltstdende heldrs- eller sceson-tunnel skal veere mindst 1,75 m hejt, malt fra markhejde til
buens hgjeste punkt. Konstruktionen i plastvaeksthuset skal veere lavet af metal og veere udformet pd saddan
mdde, at der er almindelig stéhajde i vaeksthuset. Tunnellens overdaekning skal bestd af et lysgennemtraengeligt

materiale.
Obligatoriske elementer. Heldrs-tunnel, scesontunnel eller plastvaeksthus

Standardmiljgeffekt: Tunneler eller plasthus til dyrkning af beer

Med afscet i en arlig fladebelastning pd 5,46.3,28 og 0,65 B ha' for fungicider og insekticider i henholdsvis
frugt/bcer, grensager og planteskole- og prydplanter i perioden 2017-2021, og et reduceret pesticidforbrug pd
omkring 50 % opnds sdledes en darlig miljgeffekt pd 2,73 B ha™' i baerdyrkning,1,64 B ha™' i grensagsproduktion,
samt planteskole-/prydplanteproduktion i tunneller, hvor areal refererer til dyrkningsareal, hvor der dyrkes hen-

holdsvis bcer og grensager til frisk konsum, samt planteskole- og prydplanter (tabel 8.2 og 8.3).

Tabel 8.2: Standardmiljoeffekien for brug af tunneler eller plasthus til dyrkning af bcer

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgé i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
or gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.2 Tunneler eller plasthus til dyrkning | 15 Beer pd friland 273
af beer
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Tunneler eller plasthus til dyrkning af grensager eller planteskole- og prydplanter

Baggrund for beregning af standardmiljgeffekt i tabel 8.3 fremgdr af afsnit 8.2 Tunneler eller plasthus til dyrkning

af beer.

Specifikationer. En enkeltstdende heldrs- eller sceson-tunnel skal veere mindst 1,75 m hejt, malt fra markhejde til
buens hgjeste punkt. Konstruktionen i plastvaeksthuset skal veere lavet af metal og veere udformet pd sddan
mdde, at der er almindelig stéhajde i vaeksthuset. Tunnellens overdaekning skal bestd af et lysgennemtrcengeligt

materiale.
Obligatoriske elementer. Heldrs-tunnel, scesontunnel eller plastvaeksthus

Tabel 8.3: Standardmiljeeffekten for brug af tunneler eller plasthus til dyrkning af grentsager eller planteskole- og
pryaplanter

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
or gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.3a Tunneler eller plasthus til dyrkning | 15 Grentsager pd friland 1,64
af grensager
8.3b Tunneler eller plasthus til dyrkning | 15 Planteskoleplanter og pryd- 0,33
af planteskole- og prydplanter planter

Robotbaseret mekanisk ukrudtsbekcempelse af grentsager

For udplantede grensager. Lugerobotter kan anvendes til ukrudtsbekaempelse mellem og i reekkerne i udplan-
tede grentsager som kdl, salat, selleri, lag og porre. Robotterne er udstyret med kameraer, der kan genkende
afgredeplanter, og derved f& mekaniske lugeaggregater til at undvige afgredeplanterne. Med lugerobotter vil
der veere mulighed for en ncermest fuldstaendiqg ikke-kemisk ukrudtsbekcempelse i udplantede grentsager med
begrcenset behov for opfelgende hdndlugning. P& det europceiske marked forhandles i gjeblikket flere forskel-
lige kamerabaserede lugerobotter, men pd det danske marked er det iscer to lugerobotprincipper, der ger sig
gceldende. Det ene benytter sig af hgjtsiddende kameraer, der detekterer flere rcekker samtidigt, og dermed
foretager en menstergenkendelse af rcekkestrukturen. Selve lugningen foretages med ét roterende skcer pr.

rcekke.

Det andet lugeprincip har ét linjekamera pr. afgredercekke, der detekterer hver eneste afgredeplante. Lugningen
fortages med to flade skcer - ét fra hver side af raekken - som feres ud og ind imellem afgredeplanterne. Robot-
lugning er testet i udplantet kdl i England, hvor 62-87 % af ukrudtet i raeekken blev bekcempet inden for en radius
af 24 cm fra kdlplanterne (Tillett et al., 2008). | udplantet hvidkal i Danmark blev 76 % af ukrudtet i rcekken be-
keempet, hvilket var ca. 14 % bedre end ikke-intelligente metoder som ukrudtsharvning og fingerhjul (Melander
et al, 2015). | samme undersagelse blev robotlugning ogsd testet i udplantede lagklynger med 7 lagplanter pr.
klynge. Her bekcempede teknologien ca. 54 % af ukrudtet i reekken under mindre gunstige forhold til ca. 86 % af
ukrudtet i rcekken under mere gunstige forhold. | hverken den engelske eller danske undersagelse opstod der
ncevneveerdige afgredeskader som folge af robotlugning. | udplantede lag efterlades en restukrudtsmaengde,

som kan fiernes manuelt eller ved pletsprgjtning, hvis herbicidforbruget skal holdes maksimalt nede. Tidsforbruget
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til handlugning vil helt afhcenge af ukrudtstrykket, men kan typisk ligge p& 30-90 timer ha' (ikke publicerede

data fra Melander et al., 2015).

| en nyere undersggelse i udplantet salat udfert ved forskningscenter Flakkebjerg i 2021 blev det forsegt at g&
meget tcet pd salatplanterne mhp. pd at efterlade sd lidt ukrudt tcet pd salatplanterne som muligt. | en radius pé
10 cm rundt om salatplanterne var det muligt at robotluge 57 % af ukrudtet uden at skade salatplanterne (Me-
lander, 2021).

For uds&ede grensager. Der er gjort store fremskridt med kamerabaserede lugerobotter til automatisk fiernelse af
ukrudt i udséede roer (Melander & McCollough, 2021). Der kan fjernes 60-70 % af ukrudtet i reekken, og det har
vaeret muligt at fierne 50-60 % af ukrudtet i en radius p& kun 5 cm rundt om roeplanterne (Melander, 2021) uden
at skade roerne. Dyrkningen af roer har mange ligheder med dyrkningen af grensager, og derfor forventes ud-

viklingen af den automatiske lugeteknologi til roer ogsd at f& stor betydning for en rcekke grensagsarter.

Automatisk fiernelse af ukrudt kan ogsé foregd vha. af GNSS-teknologi (Global Navigation Satellite Systems), hvor
redskabet udsdr grensagskulturen for derefter at udnytte informationen om kulturfreenes placering til at udfere
en lugning af ukrudt rundt om afgredeplantens forventede position (Melander & McCollough, 2021). Teknologien
scelges allerede til anvendelse i bdde udsdede roer og grensager, men der mangler dokumentation af lugeef-

fekterne.

Specifikationer. Lugerobotten skal vaere med pdmonterede redskaber for fiernelse af ukrudt i og mellem roek-
kerne. Lugerobotten skal vcere udstyret med kamera(er), der kan genkende afgredeplanter eller GPS, der ved,
hvor afgredeplanterne er séet. Der skal vcelges antallet af afgredercekker, som teknologien skal betjene. Luge-
robotten skal kunne betjene mindst 3 afgredercekker samtidig. Udstyr til mekanisk ukrudtsbekcempelse kan veere

kan vecere fingerhjul, skrabepinde, strigletcender eller lignende.

Obligatoriske elerenter. Selvkarende eller traktormonteret lugerobot med p&dmonterede kamera(er) eller GNSS.
Ukrudts-bekcempende elementer. Software til behandling af den visionsbaserede eller GNSS-baserede informa-

tion.

Standardmiljgeffekt: Robotbaseret mekanislk ukrudtsbekcempelse

Reduktionen i herbicidforbruget er markant ved anvendelse af robotlugning svarende til 100 % i nogle afgreder
(eks. kal). Anvendelse af lugerobotter er oplagt i badde den skologiske og konventionelle produktion. De vaesent-
ligste argumenter for at investere i lugerobotteknologien frem for redskaber uden intelligens er flere driftstimer og
sterre sikkerhed for ikke at skade kulturplanterne. Med en fladebelastning p& 1,98 B ha™' for herbicider i grensager
i 2017-2021 og et forventet reduceret herbicidforbrug pd 75 % som gennemsnit af udplantede og udsdede kul-

turer opnds sdledes en miljgeffekt pd 1,49 B ha™' &r? (tabel 8.4).

Tabel 8.4: Standardmiljoeffekien for brug af robotbaseret mekanisk ukrudtsbekaempelse

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
or gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.4 Robotbaseret mekanisk ukrudtsbe- | 10 Grentsager pa friland 1,49
kcempelse
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Sensorbaseret ukrudtssprojte

Ved bekcempelse af ukrudt kan der anvendes en relativt simpel sensorteknologi, der sikrer at der kun sprajtes i
omrdder, hvor der er ukrudt. Teknologien er specielt anvendelig ved total ukrudtsbekcempelse, hvor al plante-
veekst er ugnsket. Teknologien bestdr af en sensor, der registrerer ukrudt og aktiverer den tilsvarende dyse/spraj-
teenhed, der passerer det omrdde, hvor der registreres ukrudt. Under afgredercekken i kulturer af trce- og busk-
frugt foretages total ukrudtsbekcempelse og typisk flere gange i scesonen. Her er teknologien relevant, og vil
kunne spare en vcesentlig del af herbicidanvendelsen. Det er en forudscetning for at kunne opnd& den angivne
besparelse at hver enkelt dyse/sprejteenhed aktiveres individuelt af en sensor, s& den maksimale oplasning i

bredden er 50 cm.

En afprevning af systemet (BCG; 2011) viste meget store forskelle i herbicid besparelsespotentiale afhaengig af
ukrudtsart og plantetcethed. P& baggrund af denne skannes, at teknologien vil kunne reducere herbicidanven-

delsen med 30 % ved total ukrudtsbekcempelse i afgredercekken i kulturer af frugt og beer.

Specifikationer. Der skal vcere én sensor pr. dyse/bomsektion. Sensorerne skal kunne registrere gren vegetation.

Sensorerne kan monteres pd ny eller eksisterende sprajte.
Obligatoriske elementer. Sensorer. Styringsenhed til sensorer.

Standardmiljgeffekt: Sensorbaseret ukrudtssprajte
Med afscet i en samlet fladebelastning pd 0,79 B ha™! for herbicider i frugt og beer i 2017-2021 og et reduceret
forbrug p& 30 % i frugt og beer opnds saledes en miljgeffekt pd 0,24 B ha™! ar? (tabel 8.5).

Tabel 8.5: Standardmiljoeffekten for brug af sensorbaseret ukrudtssprajte

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt

or gen Fladebelastning, B ha™' &r?

8.5 Sensorbaseret ukrudtssprejte 10 Trce- og buskfrugt pa friland 024

Sprejteteknologi: Sensorafbleending af dyser pd tdgespraojter

Den anden teknologi, der er udviklet til at hindre tab af sprejtevaeske ved sprojtning med fungicider og insektici-

der i trce- og buskfrugt, er sensorafbleending af dyser pd tdgesprajter.

Formalet med sensorafbleending er ligeledes at hindre de tab af sprejteveeske, der sker ved tdgesprejtning af

frugt- og beerkulturer som felge af heterogenitet i plantebestanden.

Sensorafbleending er en teknologi, der anvendes pd almindelige tdgespreijter. En raekke sensorer, svarende til
antallet af dyser, er monteret pd sprajten foran dyserne og registrerer huller i plantebestanden. Hvor der er regi-
streret et hul i plantebestanden, der svarer til den bredde dysen dcekker, lukkes for den tilsvarende dyse i det
tidsinterval, der svarer til Icengden af hullet i plantebestanden. Teknologien sikrer en besparelse i forbruget af

funqicider og insekticider samt en reduktion i afdrift under sprejtningen.
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Det skennes, at tdgesprajter, der er monteret med sensorafblcending af dyser, kan reducere fungicid- og insekti-
cidanvendelsen i frugt- og beerkulturer med ca. 20 % (Pergher et al., 2013; Nogle af disse systemer er testet hos
Julius Kihn-Institut i Tyskland (JKI, 2018).

Specifikationer. Der skal vaere én sensor pr. dyse/bomsektion. Sensorerne skal kunne registrere huller i plantebe-

standen. Sensorerne kan monteres pd ny eller eksisterende t&gesprajte.
Obligatoriske elementer. Sensorer. Styringsenhed til sensorer.

Standardmiljgeffekt: Sensorafbleending af dyser pa tdgesprajter

Med afscet i en samlet fladebelastning pd 5,47 B ha'! for fungicider, insekticider og vaekstreguleringsmidler i frugt
og beeri2017-2021 og et reduceret pesticidforbrug pd 20 % i frugt og bcer opnds sdledes en arlig miljgeffekt pd
1,09 B ha! &r? (tabel 8.6).

Tabel 8.6: Standardmiljoeffekten for brug af sensorafblaending af dyser pd tdgesprajter

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
o gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.6 Sensorafbleending af dyser pdtd- | 10 Trce- og buskfrugt pa friland 1,09
gesprojter

Sprejteteknologi: Tunnelsprajte med recirkulering af sprejtevaeske

Ved sprajtning med fungicider og insekticider i trce- og buskfrugt anvendes tdgesprajter. Sprajtevaesken udsprej-
tes horisontalt fra sprejten, samt opad for at kunne daekke hele kulturhgjden. Sprgjteteknologien forudscetter sa-
ledes, at der sprojtes mod en "kulturveeqg” med konstant hejde. | unge kulturer vil der vcere huller i denne vceg, og
specielt i unge kirsebcerplantager vil kun en mindre del af sprejtevaesken blive opfanget af kulturen. Ved tidlige
sprejtninger fer udspring vil en stor del af sprejtevaesken ligeledes ga tabt. | etablerede plantager vil der vcere
huller i plantebestanden, og kulturhgjden vil variere. Nar det tilstraebes at daekke i maksimal kulturhejde, vil dette
0gsd medfere et tab. Selv i veletablerede kulturer vil der generelt vaere en vis hulprocent igennem hele scesonen.
Der er udviklet to teknologier med henblik p& at reducere de tab, der er fordrsaget af heterogenitet i plantebe-

standen. Begge teknologier reducerer samtidig afdriften ved sprajtning i frugt og bcer med tdgesprajter.

Den ene teknologi bencevnes tunnelsprejter. Som navnet antyder, er disse sprajter udformet som en tunnel, hvori
dyserne er monteret. Sprgjterne kan anvendes i de nye dyrkningssystemer af frugt, hvor kulturhejden er begrcen-
set til nogle f& meter. Under kersel passerer kulturen igennem tunnelen, og sprejtevaeske, der ikke rammer kultu-
ren, opfanges af den modstdende tunnelside. Sprajtevaesken filtreres og genanvendes, og bdde pesticidforbru-

get og afdriften reduceres.

Det skennes, at tunnelsprgjter med recirkulering af spregjtevceske kan reducere fungicid- og insekticidanvendel-
sen i frugt- og beerkulturer med ca. 20 % (Pergher et al., 2013; Nogle af disse systemer er testet hos Julius Kihn-
Institut i Tyskland (JKI, 2018).
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Specifikationer. Sprojte udformet som en tunnel, hvori dyserne er monteret. Under kersel skal kulturen kunne pas-
sere igennem tunnelen, og sprejtevaeske, der ikke rammer kulturen, skal kunne opfanges af den modstéende

tunnelside.
Obligatoriske elementer. Tunnelsprajte med recirkulering af sprojtevaeske.

Standardmiljgeffekt: Tunnelsprajte med recirkulering af sprejtevaeske
Med afscet i en samlet fladebelastning pd 5,47 B ha'! for fungicider, insekticider og vaekstreguleringsmidler i frugt
og beeri2017-2021 og et reduceret pesticidforbrug pd 20 % i frugt og boer opnds sdledes en arlig miljseffekt pd

1,09 B ha' ar? (tabel 8.7).

Tabel 8.7: Standardmiljoeffekien for brug af tunnelsprajte med recirkulering af sprajtevaeske

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt

o gen Fladebelastning, B ha™ &r?

87 Tunnelsprgjte med recirkulering | 10 Treefrugt pa friland 1,09
af sprejtevoeske

Mekanisk ukrudtsbekcempelse i flerdrige vedagtige raekkeafgreder (frugt, bcer og
planteskoleplanter)

Der findes flere modeller af sideforskudte traktordrevne fraesere, skuffejern eller roterende snoretrimmere til me-
kanisk renhold i treercekker (Pedersen og Christensen, 1992; Pedersen og Pedersen, 2004; Pedersen 2012; Woo-

ten 2015). Metoden bliver brugt af skologiske avlere, men har en nyhedsvcerdi for konventionelle avlere.

Mangedrige erfaringer fra ekologien har vist, at disse behandlinger fuldstcendig kan erstatte brug af herbicider i
konventionelle flerdrige vedagtige rcekkeafgreder, dog ma der pdregnes en aget behandlingshyppighed og for
buskfrugt med averligt liggende rodsystem ogsd let reduceret udbytte. Normalt behandles der 2-4 gange med

herbicider om dret.

Specifikationer. Mekanisk ukrudtsbekcempelse i flerarige vedagtige raekkeafgrader. Udstyr til jordbearbejdning
eller mekanisk ukrudtsbekaempelse skal vcere fraeser, skuffejern, tallerkenharve, roterende nylonsnore eller lig-
nende. Der kan investeres i én eller flere af de ncevnte typer udstyr til jordbearbejdning eller mekanisk ukrudts-

bekeempelse. Udstyret skal kunne bekcempe ukrudt i en afstand pd 0,5-1 m pd hver side af trae/busk-raekken.

Obligatoriske elementer. Lasning A: 1-sidet maskine, med én type udstyr. Traktordrevent sideforskudt udstyr til
jordbearbejdning eller mekanisk ukrudtsbekcempelse. Lasning B: 2-sidet maskine, med én type udstyr. Traktor-

drevent sideforskudt udstyr til jordbearbejdning eller mekanisk ukrudtsbekcempelse.

Standardmiljgeffekt: Mekanisk ukrudtsbekcempelse i flerarige vedagtige rcelkkeafgrader

Med afscet i en arlig fladebelastning p& 0,79 og 1,34 B ha™' for herbicider i henholdsvis frugt/baer og planteskole-
og prydplanter i perioden 2017-2021 og et reduceret forbrug pd 95 % opnds saledes en arlig miljgeffekt pd 0,70
B ha' i frugt/bcerdyrkning (tabel 8.8) og 1,34 B ha' i planteskoleplanter (tabel 8.9), hvor areal refererer til dyrk-

ningsareal, hvor der dyrkes henholdsvis frugt/bcer og planteskoleplanter.
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Tabel 8.8: Standardmiljoeffekten for brug af mekanisk ukrudtsbekcempelse (frugt og beer)

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.8 Mekanisk ukrudtsbekaempelse 10 Frugt og bcer 079

Tabel 8.9: Standardmiljoeffekten for brug af mekanisk ukrudtsbekcempelse (planteskoleplanter)

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.9 Mekanisk ukrudtsbekaempelse 10 Planteskole- og prydplanter 1,34

Vandrensning af recirkuleret vandingsvand

| veeksthusgartnerier, som recirkulerer gedningsvandet, er det muligt at behandle vandet inden det blandes med
nyt gedningsvand og ledes ud til planterne igen. Ved ozon eller hydrogen-peroxid (brintoverilte) kombineret med
UV-lys og aktivt kul kan man uskadeliggere eventuelle svampesygdomme, sdledes at planterne ikke smittes fra

godningsvandet. Herved kan behovet for sprgjtning med fungicider reduceres.

Selv om gedningsvandet recirkuleres, er der med jcevne mellemrum behov for udskiftning af det recirkulerede
godningsvand, fordi der akkumuleres for store maengder af salte eller pesticidrester. Dette "end-of-pipe”-vand
bortskaffes ofte ved udledning som spildevand til natur og kloak. | de senere &r er man imidlertid blevet opmaerk-
som pd denne praksis, som ikke anses for miljgmaessigt acceptabelt (jf. rapport fra Odense Kommune 2017).
Heraf fremqgdr, at der i vandlab er fundet pesticidrester af sével godkendte som ikke-godkendte pesticider (ho-
vedsageligt insekticider og fungicider) og, at koncentrationen i mange tilfcelde er over geeldende graenseveer-

dier.

Mcengden af spildevand, der skal hadndteres, afhcenger af vaeksthusets starrelse, og hvor hyppigt recirkulering-
stanken temmes. Rambell A/S har pd baggrund af oplysninger fra HortiAdvice A/S og Odense Kommune esti-
meret mcengden af spildevand i danske vaeksthusgartnerier til 80-220 m3 ha™' vaeksthus pr. &r (Ottosen & Furgall,

2017). Temningsfrekvensen er 2-4 gange drligt.

Pesticidrester i gadningsvand eller i spildevand kan reduceres ved kemisk oxidering. Ved tilscetning af ozon eller
hydrogen-peroxid til vandet skabes frie radikaler, som nedbryder pesticiderne. Rensningseffekten er afhcengig
af mcengden af tilfert ozon eller hydrogen-peroxid og af vandingsvandets indhold af organisk stof. En filtrering

for organisk stof fer oxidering vil markant reducere behovet for frie radikaler.

| veeksthusgartnerier, som recirkulerer gedningsvandet, kan vandet séledes renses for pesticider enten inden det
blandes med nyt gedningsvand, som ledes ud til planterne, eller inden det ledes til kloak. Ved rensning inden det
genanvendes vil oxidering endvidere reducere smittetrykket, hvorved behovet for sprejtning med pesticider re-

duceres.
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Figur 8.1: Skitse af vandstrermme i et vaeksthus med recirkulering og vandrensning

| Holland har myndighederne godkendt flere teknologier, der opfylder det stillede krav til rensning, og som derfor
kan anvendes til at rense spildevandet fra vaeksthusgartnerier, inden det ledes til vandlgb eller kloak (figur 8.1).
Teknologierne bygger hovedsageligt pd rensning med ozon eller hydrogen-peroxid i kombination med UV-strd-
ler og eventuelt nanofiltrering eller aktivt kul. Teknologien monteres i forbindelse med recirkuleringstanken, inden
vandet lgber videre rundt i systemet eller tammes ud i vandmiljz eller kloak (van Ruijven et al. 2014). Det skal
ncevnes at det aktive kul i teknologien akkumulerer kemiske forbindelser over tid og derfor skal skiftes, nér bin-

dingsevnen er mcettet. Det mcettede aktive kul bortskaffes til destruktion.

Anlceggene har forskellige kapaciteter: nogle kan rense store maengder vand hurtigt, mens andre kan rense smd
mcengder langsomt. Hvilken type, der vil vcere relevant for danske vceksthusgartnerier, vil vcere afhcengig af
gartneriernes storrelse og nuvcerende indretning. Ved fiernelse af pesticidrester alene er kapaciteten omkring 1-
10 m3 ad gangen i en lukket beholder. Ved rensning af recirkulerende vandingsvand i et flow er kapaciteten p&
2-70 m3 pr. time. Teknologierne har vceret testet ved universitetet i Wageningen, hvor hydrogen-peroxid og ozon
i kombination med UV-straler kunne fierne omkring 80 % pesticider (van Ruijven et al. 2014). Filtrering i aktivt kul
efter ozon-behandling fijerede ncesten 100 % pesticider (Tabel 8.10). Af tabellen fremgdr det, at ozon skal kom-
bineres med aktivt kul for at opnd en effekt starre end 95 %. Kemisk oxidering med hydrogen-peroxid med UV-

lys skal ligeledes kombineres med aktivt kul for at f& en effekt sterre end 95 %.
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Tabel 8.10. Forskellige metoders effektivitet til at fierne pesticider i vand angivet i %. Gennemsnit af 11 pesticider
hvor effektiviteten varierede fra 55 % til 99 % for individuelle pesticider (van Ruijven et al. 2014).

Elektrokemisk flok- Hydrogen-peroxid med Hydrogen-peroxid med mid- Ozon
kulation lavtryks UV-lys deltryks UV-lys

Ozon + aktivt kul
30 85 78 84 99

Udgifterne til vandrensning afhcenger af den anvendte teknologi, gartneriernes sterrelse og maengden af spilde-
vand. | ovenncevnte hollandske test fra 2014 vil udgifterne til investering og drift belebe sig til omkring 10.000 kr.
pr. &r for et gartneri pd 5 ha med en spildevandsmaengde p& 500 m3 pr. ha pr. &r (van Ruijven et al. 2014). Hvis
spildevandsmaengden er 1250 m3 pr. ha pr. dr, eges udgifterne til ca. 13.000 kr. | feellesanlceq eller i meget store
gartnerier gges arealgrundlaget, hvilket resulterer i reducerede udgifter pr. arealenhed. Rensning med hydrogen-
peroxid er lidt billigere end rensning med ozon. Supplerende rensning med aktivt kul @ger udgifterne med 20-30

%.

Som et alternativ til kemisk oxidering (med ozon eller hydrogen-peroxid) kan pesticider nedbrydes effektivt ved
superkritisk vandoxidation; en forholdsvis ny teknologi hvor spildevandet farst skal opkoncentreres ved membran-
filtrering (Ottosen & Furgal, 2017). Teknologien er relativ dyr og endnu ikke testet med pesticidholdigt spildevand.
Et andet alternativ er biologisk nedbrydning af pesticider. Denne metode er imidlertid ikke realistisk p& grund af

den store volumen af spildevand (van Ruijven et al. 2014).

Nanofiltrering har vceret ncevnt som et andet alternativ til kemisk oxidering eller i kombination med kemisk oxi-
dering i stedet for aktivt kul. Da starrelsen af forskellige pesticid-molekyler er meget varierende, vil nanofiltrering
ikke holde alle pesticider tilbage. En effektiv filtrering vil formodentlig krceve flere forbundne nandfiltre. | en un-
dersogelse af forskellige nanofiltres evne til at tilbageholde atrazin, isoproturon og prometryn kunne 73-99 %
tilbageholdes (Karabelas & Plakas, 2011). Effektiviteten afhang dog af oplasningens indhold af organisk stof og
calcium. Tilbageholdelsen var endvidere afhcengig af om oplasningen indeholdt en, to eller tre pesticider; jo flere
pesticider des ddrligere tilbageholdelse. Det konkluderes, at nanofiltrering af vandingsvand indeholdende
mange forskellige pesticider, organisk stof og nceringsstoffer ikke kan rense til 95 %. Fra danske forhold er syste-

merne beskrevet ncermere i udgivelser fra Miljastyrelsen (Miljastyrelsen 2018, Miljgstyrelsen 2019b).

Specifikationer. Rensning vha. oxidering af pesticider i vand fra vaeksthuse ved brug af ozon eller hydrogen-pe-

roxid kombineret med aktivt kul eller UV-lys.

Anvendelse: Potteplanter og grentsager i vaeksthuse med recirkulering af gedningsvand eller plante-skoleplanter

pd containerplads hvor vandingsvandet recirkuleres

Obligatoriske elementer. Filtre med hydrogen-peroxid eller ozon behandling kombineret med aktivt kul eller UV
lys til behandling af spildevand eller gadningsvand fra vaeksthuse. Der kan ikke seges om stette til recirkulering-

stank.
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Standardmiljgeffekt: Vandrensning af recirkuleret vand

| perioden 2007-2015 er forbruget af pesticider i dansk produktion af potteplanter og grentsager i veeksthus re-
duceret betydeligt (@rum et al. 2016), bl.a. fordi der er feerre midler til rddighed, og fordi biologisk bekaempelse
af skadedyr har vundet indpas ogsd i potteplantegartnerier. Medens anvendelsen af herbicider er beskedent,
anvendes der fortsat fungicider og insekticider i vaeksthusproduktionen. | drene 2017-2021 var den arlige flade-
belastning for fungicider og insekticider henholdsvis 0,54 og 0,11 B ha™' &r?2. Veerdiermne er imidlertid behceftet

med stor usikkerhed, jf. @rum et al. (2016).

Safremt pesticid-indholdet reduceres med 95 %, vil effektive vandrensningsteknologier have en standard-milje-
effekt p&d omkring 0,65 B ha™' &r?, hvor areal refererer til det dyrkningsareal, hvor recirkulering finder sted, og som

recirkuleringstanken anvendes til (tabel 8.11).

Afslutningsvis skal ncevnes, at ved oxidering nedbrydes pesticider. Det er imidlertid uvist om disse nedbrydnings-

produkter kan have miljgeffekter.

Tabel 8.11: Standardmiljoeffekten for vandrensning af recirkuleret vand

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.10 Vandrensning af recirkuleret vand | 10 m? med recirkulering af van- 0,65

dingsvand til dyrkning af potte-
planter, grentsager og plante-
skoleplanter. Arealet vedrerer
kun det areal teknologien har

effekt pa

Klimastation og software til varsling af sygdomme og skadedyr i frugt, bcer, grensager
og planteskoleplanter

Ved brug af klimastationer til registrering af lokale klimaforhold: lufttemperatur, blad- og luftfugtighed i plante-
massen, samt nedber, kan der via kombination med udviklet software foretages en optimal timing af fungicid-
behandlinger mod f.eks. cebleskurv (Pedersen et al., 2005) og kirsebcerbladplet (Pedersen et al., 2012). Endvidere
vil der kunne foretages en optimal insekticidbehandling mod f.eks. ceblevikler. Flere af disse beslutningsstattesy-

stemer vil krceve et kursus med opfelgninger, for at brugerne kan udnytte systemet optimailt.

Afhcengig af de aktuelle arlige klimaforhold forventes det, at kunne nedbringe de aktuelle behandlinger mod
sygdomme og skadedyr med 50-100 % (Pedersen et al., 2005; Pedersen et al., 2012). Dette afhcenger dog af

afgreden, skadevolderen og de aktuelle klimaforhold.

Specifikationer. Sensorerne skal automatisk registrere lufttemperatur, blad- og luftfugtighed i plantemassen samt
nedber. Der skal i hele opretholdelsesperioden vcere adgang til software, der kan behandle registreringerne.
Dette for at tilsagnshaver kan udfere optimal timing af fungicidbehandlinger og/eller insekticidbehandlinger. Kli-

mastationen med tilherende sensorer skal vcere placeret i marken/plantagen.
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Obligatoriske elementer. Klimastation med sensorer, inkl. softwareadgang.

Standardmiljgeffekt: Klimastation og software til varsling af sygdomme og skadedyr

Med afscet i en arlig fladebelastning pd 3,28 B ha'! for fungicider og insekticider i grensager, 5,46 B ha™' for fun-
gicider og insekticider i frugt og beer, og 0,65 B ha'! for fungicider og insekticider i planteskoler i perioden 2017-
2021 og et reduceret forbrug pd i gennemsnit 75 % opnds saledes en arlig miljgeffekt pd 2,46, 4,10 og 0,49 B ha
i henholdsvis gransager, frugt/baer og planteskoler (tabel 8.12 til 8.14).

Tabel 8.12: Standardmiljeeffekten for brug af klimastation og software til varsling af sygdomme og skadedyr
(grensager)

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.11 Klimastation og software til varsling | 5 Grontsager 2,46
af sygdomme og skadedyr

Tabel 8.13: Standardmiljpeffekten for brug af klimastation og software til varsling arfsygdomme og skadedyr (frugt
og beer)

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.12 Klimastation og software til varsling | 5 Frugt og beer 4,10
af sygdomme og skadedyr

Tabel 8.14: Standardmiljeeffekten for brug af klimastation og software til varsling af sygdomme og skadedyr
(planteskoleplanter)

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.13 Klimastation og software til varsling | 5 Planteskoleplanter 0,49
af sygdomme og skadedyr

Kalerum med kontrolleret atmosfcere (CA og ULO) til lagring af frugt, bcer og grensager

Nedkealing og lagring af cebler og pcerer ved CA-lagring reducerer forekomsten af lagerrdd med op til 50 % (Tahir
et al., 2009). CA-lagring kan etableres enten i specielle CA- eller ULO- (Ultra low oxygen) lager faciliteter. | ULO-
lagre reduceres iltindholdet yderligere i forhold til CA-lagring, og kuldioxidindholdet @ges. Her forventes yderli-
gere reduktion af lagerrdd i forhold til CA-lagring. Lagring af frugt og grent i CA- eller ULO-lager reducerer maeng-

den af frasorteret frugt.

Kglerum til planteskoleplanter til brug for lagring af f.eks. hcekplanter er udbredt i produktionsplanteskoler. Det
kan dog ogs& bruges bredt til lagring af andre plantearter (som barrodsplanter) pga. bedre udnyttelse af
arbejdskraft til sortering, pakning mv og en lcengere salgsperiode. Metoderne er veldokumenterede | mange
forskellige arter og plantetyper (Magbool & Cameron 1994; HDC 2006; Sheridan & Nackley 2022).
Prydplanteproducenter anvender kalerum som buffer for salget, s& det er en velkendt teknik, men oftest
opbevares planterne kort tid og ved hgjere temperaturer end set i celdre dansk litteratur, der viser at opbevaring

ved 2-5 °C giver det mindste tab i kvalitet.
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De fleste starre produktionsplanteskoler vil som ncevnt allerede have kalerum, s& en vurdering af SME kraever
mere informationer om energiforbruget i de eksisterende anlceqg inkl. krav til temperatur og fugtstyring for
fremtidige systemer. Det afhcenger i hej grad af, hvordan man lagrer barrodsplanterne (hylder, netbure) og
mcengden af plantemateriale mht. design af kelekapacitet og fugtstyring. En energibesparelse kan bade ske ved

retrofitting af kelemaskiner eller nok mere realistisk ved nybygning af hgjisolerede kglerum og nye varmevekslere.

Med udgangspunkt i den nuvcerende viden kan man ikke med sikkerhed sige, at der kan opnds tilstreekkelig

besparelse til at n& den ngdvenlige SME.

Specifikationer. | kelerummene skal atmosfceren kontrolleres med CA eller ULO-teknologi. Kelerummet skal
kunne indstilles til at holde en temperatur pd 1,5-2°C, CO2 pd max 2 pct. og Oz koncentration pd 0,9-1 pct. og

CO2-niveau pd max 2 pct.
Obligatoriske elementer. Kelerum med kelelagring med kontrolleret atmosfcere.

Standardmiljgeffekt: Kelerum med kontrolleret atmosfcere (CA og ULO)

Med afscet i en arlig fladebelastning pd 1,65 og 3,73 B ha'! for fungicider i henholdsvis gransager og frugt/beer i
perioden 2017-2021 og et skannet reduceret forbrug pd 50 % opnds sdledes en arlig miljgeffekt pd 0,83 Bha' i
grensagsproduktion (tabel 8.15) og 1,87 B ha' i frugt/bcerdyrkning (tabel 8.16), hvor areal refererer til dyrknings-

areal, hvor der dyrkes henholdsvis grensager og frugt/bcer.

Tabel 8.15: Standardmiljoeffekten for kalerum med kontrolleret atrosfaere (CA og ULO) til lagring af gransager.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.14 kolerum med kontrolleret atmo- 12 Grontsager 0,83
sfcere (CA og ULO)

Tabel 8.16: Standardmiljpeffekten for kalerum med kontrolleret atmosfaere (CA og ULO) til lagring af frugt og
beer.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™ &r?
8.15 kolerum med kontrolleret atmo- 12 Frugt og beer 187
sfcere (CA og ULO)

CA-lagringskasser til grensager, frugt og bcer

CA-lagring kan ogsd etableres i specielle lagringskasser, som placeres i eksisterende kelerum. Brug af lagrings-
kasser vil forbedre udnyttelsen af kelerummet ved at forbedre og forleenge holdbarheden af frugt og grentsager.
Lagring i kasser med semipermeable membraner, som etablerer CA-lagring via produktets egen dnding og re-
spiration, vil forlcenge og forbedre holdbarheden af produktet. Dette danner forhold i kassen, som ligner forhold i

deciderede CA-lagerrum.

Metoden er kendt i udlandet og bruges af enkelte treefrugtaviere, men er ny for grensagsavlere. Metoden egner

sig iscer til bedrifter med mindre salg af mange forskellige produkter. Derved kan bedriftens kalerumskapacitet
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udnyttes til mange produkter samtidig. Metoden reducerer mcengden af frasorteret frugt og grent i forhold til alm.

kelelagring.

Specifikationer. Lagringskasserne skal have semipermeable membraner, som etablerer CA-lagring og forlcenger

produkternes holdbarhed.
Obligatoriske elementer. Lagringskasse med 1&g til CA-lagring.
Valgfrie elementer. O2/CQO2 analysator til lagerovervagning.

Standardmiljgeffekt: CA-lagringskasser til greansager, frugt og beer

Med afscet i en arlig fladebelastning pd 1,65 og 3,73 B ha'! for fungicider i henholdsvis greansager og frugt/beer i
perioden 2017-2021 og et skannet reduceret forbrug pd 30 % opnds sdledes en arlig miljgeffekt pd 0,50 B ha' i
grensagsproduktion (tabel 8.17) og 1,12 B ha' i frugt/bcerdyrkning (tabel 8.18), hvor areal refererer til dyrknings-

areal, hvor der dyrkes henholdsvis grensager og frugt/bcer.

Tabel 8.17: Standardmiljoeffekten for CA-lagringskasser til gransager

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™' &r?
8.16 CA-lagringskasser til gransager 5 Grontsager 0,50

Tabel 8.18: Standardmiljoeffekten for CA-lagringskasser til frugt og baer

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Fladebelastning, B ha™ &r?
8.17 CA-lagringskasser til frugt ogbcer | 5 Frugt og beer 1,12
Referencer

Se referenceliste side 129: Indsatsomrdde 10: Gartneri - nceringsstoffer
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Indsatsomrade 9: Gartneri, reduktion af energiforbrug

Forfatter: Carl-Otto Ottosen, Institut for Fodevarevidenskab, AU

Gartneri: Reduktion af energiforbrug

Generelt er miljgeffekten for en given teknologi angivet i enheden kWh pr m2. Arealet vedrerer det areal, som
teknologien har effekt pd, det vil sige vaeksthusareal, dyrkningsareal pd friland eller lagerareal. | et veeksthus har
teknologien kun effekt p& det areal, som reelt anvendes til planteproduktion, dvs. eksklusiv eventuelt teknikrum
eller lager. Energiforbruget har veeret faldende i kraft af bedre klimastyring og teknologi i vaeksthusproduktionen,
s& yderligere reduktion vil krceve investeringer og cendringer i rutiner for at opnd gnskede effekter (figur 9.1).

Enhver reduktion i energiforbruget vil bidrage til en reduktion af CO2 aftrykket.

Forbrug af energi i vaeksthuse
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Kilde: www.statistikbanken.dk/vhus2

Figur 9.1: energiforbrugsudvikiingen i danske vaeksthusproduktion https.//www.dst.dk/da/ Stati-
stik/nyheder-analyser-publ/nyt/NytHtmI?cid=31403

Gardinanlceq til isolering af vaeksthuse

Gardiner i vaeksthuse har flere funktioner. Det gcelder bl.a. afskeermning mod sol (hej lysintensitet), energibespa-
relse om natten og dagleengderequlering for arter med kort eller langdagsbehov. Gardiner anvendes i alle pot-
teplantegartnerier og i stigende omfang i grensagsgartnerier, da gardiner nu kan foldes effektivt, s& der ikke

skygges for planterne.

Energibesparelse ved brug af gardiner i vaeksthus har veeret kendt lcenge, og virkningen af at bruge gardiner er
velkendt. Energibesparelsen afhcenger af det materiale, som gardinerne er fremstillet af og den made gardi-

nerne er installeret. Energibesparelsen opstdr gennem pdvirkning af flere faktorer:

o Etglasvaeksthus har et energitab gennem konvektion, hvor luften i vaeksthuset afkeles af det kolde glas.
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e FEt glasveeksthus har et naturligt luftskifte, hvor varm luft siver ud og erstattes med kold Iuft (marginalt i

moderne vaeksthuse).
e Der sker energitab gennem langbealget varmestrdling fra alle overflader i veeksthuset.

| litteraturen er der stor variation i angivelsen af energibesparelsen ved brug af gardiner, og en af drsagerne skal
findes i, at der ikke er taget hensyn til luftskiftet i vaeksthuset, og at gardinmaterialet ofte er testet i en laboratorie-

opscetning og gardinmaterialerne udvikles lebende.

Et gardin, som er tcet, dvs. at luften har sveert ved at passere igennem materialet, reducerer energitabet ved
konvektion. Samtidig er et taet gardin med til at reducere luftskiftet i vaeksthuset. Strélingstabet kan reduceres,
hvis der bruges et gardin, som indeholder forskellige fraktioner af aluminium. Aluminium bruges, fordi det er billigt,
kan reflektere, og kan fremstilles som en tynd folie, der limes pd en plastfilm. Energibesparelsen er derfor af-
hcengig af gardinmaterialet - bdde basen, aluminium og aldringen af gardinet. Yderligere er energibesparelsen
afhcengig af, hvilken styringsstrategi der anvendes, og om der anvendes mere end ét lag gardiner og graden af
gardinets inddcekning i kanten dvs. hvor taet samlinger i kanten af gardinet mod vceqg eller andre gardiner er

lavet.

| litteraturen angives veerdier fra 20 til over 40 % i energibesparelse ved anvendelse af gardiner (Dieleman et al.
2006; Bartok 2016). | nogle tilfcelde angives endnu hajere energibesparelser, fordi energibesparelsen kun er ud-
regnet for den periode, hvor gardinerne er trukket for. Der er ingen energibesparelse, ndr gardinerne er trukket
fra, hvad de er om dagen, men vaeksthuset vil fortsat krceve opvarmning. Energibesparelsen angives i nogle

tilfcelde pd arsbasis og i andre tilfcelde kun for vinterperioden.

Der findes ingen standard for mdling af et gardinmateriales energibesparende effekt, og fabrikanter af gardin-
materialer angiver ikke, hvilken metode de har brugt til fastscettelse af energibesparelsesprocenten. Der udvikles
til stadighed nye typer med forskellige fordele - brandhcemmende eller lysdiffuserende typer. Det kan give en

hojere produktivitet men ikke nogen direkte reduktion i energiforbruget.

En realistisk vcerdi for ét-lagsgardiner er en energibesparelse pd 20-30 %, lavest for transparente materialer og
hajest for gardiner af aluminium. Der er dog ikke proportionalitet mellem energibesparelse og procentvis indhold
af aluminium. Effekten afhcenger ogsd af tecethed og montage. Et to-lagsgardin bestér af et normalt isolerings-
gardin (eller merklcegningsgardin) kombineret med et skyggegardin. Energibesparelsen bliver starre, men igen
afhcenger besparelsen af gardinmaterialernes egenskaber. Bruges tcette gardiner og vandret montering af flere
gardiner, f&s en hgjere energibesparelse, fordi den stillestdende Iuft mellem de to gardinlag ager isoleringen,
men flere gardiner vil alt andet lige medfare en vist skygning om dagen (nér gardiner er trukket til siden. Energi-

besparelsen stiger med 10 til 15 %, ndr der installeres et ekstra lag gardiner (Zhao et al., 2011).

En forudscetning for at f& den maksimale energibesparelse, er at inddcekningen, dvs. dér, hvor gardinet ligger an

mod konstruktionen, er tcet. Det lases pd forskellig vis, bl.a. ved overlapning og en sékaldt fodpose ved soklen.

Gardinmaterialerne slides ved foldning og ved trceksnore og nedbrydes af UV-lys, selv i et glasvceksthus. Ved
slitage opstdr utcetheder i gardinmaterialerne, og energiforbruget forages. Levetiden for et gardinanlceq er erfa-

ringsmaessigt mellem 5 og 7 ar. Udskiftning af slidte gardinmaterialer til et andet og mere isolerende materiale
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vil betyde en lille reduktion i energiforbruget pd det pdgceldende tidspunkt, da gardinteknologien udvikles hur-

tigt.

NIR-gardiner er karakteriseret ved at kunne reflektere en del af solens ncerinfrarede (NIR) straling. Refleksionen
opnds ved brug af nanoteknologi, og idéen er at reducere varmebelastning af vaeksthuset i perioder med hoj
indstraling. Undersegelser pd Kebenhavns Universitet viser at NIR-gardiner, anvendt som isoleringsgardiner, ikke
giver en starre energibesparelse end gardiner fremstillet af samme materiale, blot uden NIR-egenskaber, og at

deres funktionalitet ikke er tilfredsstillende (Rosenqvist, KU, pers. med.).

Diffuse gardiner kan i sommerperioden age produktiviteten. De har som s&dan ingen energibesparende effekt,
men sikrer en bedre fordeling af lyset, og man kan opnd en bedre veekst i skyggekrcevende planter, fordi man
kan @ge den daglige lyssum (Hohenstein, 2014), mens effekten har mindre betydning for lyskraevende planter,

der dyrkes i Danmark.

Der er en rcekke gardintyper pd markedet, der tillader fugtgennemslip, men det betyder ogsd at deres isolerings-
evne er reduceret. Jo taettere membranen er, desto mere isolering. P& samme mdde som NIR-gardiner er det kun

teoretiske data malt p& gardinmaterialet, der ligger til grund.

Marklcegningsgardiner bruges i forbindelse med kortdagsbehandling af planter for at inducere blomstring i peri-
oder, hvor den naturlige dagslcengde er lcengere end den kritiske dagleengde. Marklcegningsgardiner er lystcette
gardiner. De har endvidere gode isolerende egenskaber og kan give en energibesparelse pd ca. 30 %, bl.a. fordi

de fremstilles med en overside bestdende af aluminium.

Der sker kun en reduktion i energiforbruget, ndr merklcegningsgardinerne er trukket for, og energibesparelsen er
malelig i perioder med hajt energiforbrug (fra januar til og med april, og fra september til og med december,
tabel 9.1). Markedsferte skyggegardiner med diffusion har som funktion dels at holde bladtemperaturen nede og
dels at kunne anvendes som klimaregulering og reducere transpirationen i perioder af dret og dels at fungere
som let isoleringsgardin efterdr og fordr samt i kombination med isoleringsgardin for forbedret isoleringseffekt.
Stillestéende luft mellem 2 skyggegardiner giver den isolerende effekt. De fleste planter kan ikke udnytte fuld sol,
og i en s&dan situation giver skyggegardiner en bedre lysfordeling i specielt heje afgreder. Miljgeffekten er alene

beregnet pd baggrund af effekter af skyggegardiner, og indgdr derfor under obligatoriske elementer.

Vaeksthuse kan klassificeres efter deres varmeforbrugstal (W m2K'), som afspejler vaeksthusets energitekniske
tilstand. Jo hejere et varmeforbrugstal, des ddrligere er den energitekniske tilstand. Typisk har celdre fritliggende
veeksthuse et meget hojt varmeforbrugstal, mens moderne blokvceksthuse har et mindre varmeforbrugstal. | ne-
denstdende Tabel 9.2 ses den procentvise energibesparelse ved installation af gardiner i vaeksthuse med for-
skellige varmeforbrugstal, afhcengig af hvor stor en cendring der efterfelgende sker i varmeforbrugstallet. En re-
alistisk forbedring af varmeforbrugstallet ved installation af gardiner ligger mellem 2-2,5 og afhcenger blandt

andet af gardinmaterialet og monteringsmetoden.
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Tabel 9.1: Procentvis energibesparelse i perioderne januar - april og september - december ved installation af
gardiner i vaeksthuse med forskellige varmeforbrugstal over perioderne og ved en saetpunkistermperatur pd 20
°C.

Varmeforbrugstal med gardiner lukket mellem solnedgang og solopgang
(Wm2KT)
45 5 55 6
Niveauer for var-
meforbrugstal uden
gardiner %-Vis besparelse
(Wm2KT
6.5 18 13 9 4
7 21 17 13 8
7.5 23 19 16 12
8 26 22 18 15
8.5 27 24 21 17

Specifikationer. Et isoleringsgardin er et gardin bestdende af aluminium og polyester. Alle typer med forskellige
kombinationer af aluminium og polyester kan anvendes. Diffuserende gardiner, NIR-gardiner og marklcegnings-
gardiner anses ligeledes som isoleringsgardin, uanset om der er anvendt aluminium og/eller polyester i gardinet.
Isoleringsgardin og skyggegardin skal have individuel gardinstyring. Gardinerne skal veere brandhcemmende.

Der skal seges om tilskud til det grundareal af vaeksthuset, hvor gardinerne installeres.

Obligatoriske elermnenter. Et isoleringsgardin. Et skyggegardin. Gardinstyring (snoretraek og traeskmotorer).

Standardmiljgeffekt: Gardinanlceg til isolering af veeksthuse - tolags
Ud fra besparelsesprocenterne kan reduktionen i CO2-emissionen beregnes ud fra den anvendte energikilde for

en given cendring i varmeforbrugstallet.

Energibesparelsen er afhcengig af den styringsstrateqi, der bruges, og energibesparelsen stiger med den tid, som
gardinerne er trukket for. Normalt styres gardinerne efter lyset og traekkes for sidst p&d dagen og dbnes igen om
morgenen. Energibesparelsen i litteraturen er i langt de fleste tilfcelde angivet efter denne simple styringsstrateqi

(Hemming et al. 2017, Rasheed et al 2019.).

Der kan opnds en yderligere energibesparelse ved at styre gardinerne efter en energibalancemodel eller frem-
lebstemperaturstyring. De to ncevnte styringsstrategier giver en yderligere energibesparelse i starrelsesordenen

10-15 %, set i forhold til styring efter lys.

Brug af flerlagsgardiner (kombinationer af hgjisolerende gardiner og skyggegardiner) er en bedre lzsning end et
helt tcet gardin (blank/blank). Det betyder en bedre udnyttelse af naturligt lys, og en bedre mulighed for at veelge
en skyggestrategi, der optimeres dret rundt. Det betyder ogsd mindre nedslag af fugt, fordi spraekker i de tcette
gardiner betyder en betydeligt lavere temperatur pd planter under dbninger i gardinerne, sa risikoen for fugtned-

slag er starre. Disse er ngdvendige, fordi varmen fra kunstlys-installationen skal kunne ledes bort.
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Tabel 9.2: Standardmiljoeffekten for gardinaniaeg til isolering af vaeksthuse - tolags.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Energibesparelse,
KWhm?2ar!
9.1 Gardinanlceg til isolering af vaekst- | 8 Veeksthusplanter 75
huse - tolags ved energireduktion p& 15 %

Generelt er forudscetningen for energibesparelse ved investering i gardininstallationer, at de anvendes s& meget
som muligt, men at man faktisk justerer klimastyringen i forhold til de nye gardintyper, der installeres. Derfor kan
kombinationen af effektive gardiner og varmepumper mv. til fugtstyring vcere en god kombination, da gardi-

nerne kan anvendes betydeligt lcengere tid af dret.

Det er vanskeligt at scette en konkret akonomisk effekt pd& brugen af gardiner. Det skyldes, at gartneriernes var-
meforbrugstal (pris og energikilde) ikke er ens, og inden for et gartneri kan der veere forskellige varmeforbrugstal
for hver vceksthusenhed i et gartneri, pga. alder, placering osv. Da varmeforbrugstallet afhcenger af vaeksthusets
alder, vedligeholdelsesstand og vceksthustype, er det nedvendigt at inddrage denne viden for at kunne skanne

den gkonomiske effekt, s& data er skeannede.

Et andet forhold som spiller ind, b&de pd den gkonomiske og miljismaessige effekt, er, hvilken energikilde der
anvendes. Bruges naturgas, er opvarmningsprisen hajere, mens miljgpdvirkningen er mindre pga. mindre CO;-

emission.

Ved installation af et enkeltlagsgardin vil energiforbruget kunne reduceres med 15-25 % i forhold til et vaeksthus
uden gardiner, men der er nceppe nogen fungerende vceeksthuse i Danmark uden gardiner, og da kan energibe-
sparelsen eges med 10-15 %, hvis der installeres et ekstra lag gardiner. Udskiftning af et-lags gardin til ny gardin-
type vil ikke give en markant besparelse. Den arlige miljgeffekt vil saledes ligge pd& omkring 50 kWh pr m2. Ener-
gibesparelsen er afhcenqgig af den styringsstrateqgi der anvendes, og maksimal miljgeffekt kraever en omlcegning

af klimastyringen pd eksisterende klimacomputer.

Hajisolerende ikke-transparent dcekkemateriale til isolering af veeksthuses nordvendte
veegge

Trempler er de lodrette sider i et vaeksthus. Her kan glas eller kanalplader erstattes af hgjisolerende bygningsele-
menter. Anvendes normalt kun pd vaeksthusets nordside (og eventuelt ogsd tagflader mod nord). Energibespa-
relsen afhcenger af det areal, som erstattes med et hgjtisolerende materiale. Materialet findes pd markedet, lige-

som materialet har vceret anvendt ved nybyggeri i de senere ér.
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Tabel 9.3. Reduktionen i COz-emissionen i kg. pr. kvadratmeter i alt over perioderne januar - april og september
- december ved aendring i varmeforbrugstallet for et fritliggende vaeksthus, ved en scetpounkistemperatur pd 20
°C.

Andring i varmeforbrugstal

over perioderne Fiernvarme Naturgas Gasolie Fuelolie Kul
(W m2KT)

05 3 5 7 7 9
10 6 11 14 15 18
15 10 16 21 22 27
20 13 21 28 29 36
25 16 27 35 37 44
3.0 19 32 42 44 53
3.5 22 38 48 51 62
40 25 43 55 58 71

| stedet for kanalplader kan glasset i nordtremplen erstattes med permanent isolering (typisk kaleelementer). Det
vil reducere P-vecerdien i et glashus fra 8,5 til 8,1 W m -2K'. | et fritiggende vaeksthus, bygget i kanalplader, vil
isolering af nordtremplen med permanent isolering scenke P-veerdien fra 4,5 til 4,3 Wm2K' | dag er det gennem-
snitlige energiforbrug faldet (tabel 9.3) blandt andet p& grund af en bedre klimastyring og bedre isolering. Den

procentvise reduktion er dog i store trcek ucendret.

Hvis vaeksthuset er bygget som en blok (Venloblok), er mulighedermne for at bruge isolerende deekkematerialer
mindre pd grund af tagkonstruktionens udformning og mindre areal af ydervaegge. | gaviene bruges ofte kanal-
plader, og af samme Arsag som for fritiggende vaeksthuse, fordi det er vanskeligt at montere et velfungerende

traeksystem til et isoleringsgardin.

Specifikationer. Daekkematerialet skal veere ikke-transparent. Hojtisolerende dcekkematerialer kan veere kole-
rums/sandwich plader. Vaeksthuset skal veere bygget i 1995 eller tidligere. Fritstdende vaeksthuse er vaeksthuse
med én enkelt tagryq. Det er hele den nordvendte vaeg, som skal isoleres. Vaeksthuset skal veere pd mindst 800
m?2.

Obligatoriske elementer. Hojisolerende ikke-transparent daekkemateriale til isolering af fritiggende vceksthuses

nordvendte vcegge.

Standardmiljgeffekt: Hajisolerende ikke-transparent deekkemateriale til isolering af veeksthuse

Ved udskiftning af enkeltlagsglas med flerlags polykarbonat-kanalplader eller kalerumsplader reduceres ener-
giforbruget. Energibesparelsen afhcenger af areal af deekkemateriale og orientering af det, samt type af vaekst-
hus og vaeksthusets starrelse (Ilacengde). Jo starre vaeksthus, jo mindre nordvaeg (relativt), jo mindre besparelse. |
et celdre 20 m bredt vaeksthus kan arealet af nordveeggen udgere 10 %. En energibesparelse pd ca. 10 % svarer
til en miljgeffekt pd 27 kWh per m? vaeksthusareal (tabel 9.4). Undersagelser i forbindelse med nybygning vs
renovering af vaeksthuse hos DJF i Arslev viste, at lystabet ved renovering var mindst 30 % i forhold til en nybyg-

ning, s& der var ingen produktionsmaessig gevinst ved punktvise renoveringer (N.E. Andersson, interne rapporter).
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Tabel 9.4: Standardmiljoeffekten for hajisolerende dackkemateriale til isolering af vaeksthuses
nordvendte vaegge.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Energibesparelse,
kWhm2ar!
9.2 Hgjisolerende ikke-transparent 15 Veeksthusplanter 27
Séoeelliiirtjws(;teriole tilisolering af ved energireduktion p& 10 %

Hojisolerende transparente daekkematerialer til isolering af celdre vaeksthuse

Isolerende daekkematerialer, i form af kanalplader, nedscetter energiforbruget, men energibesparelsen afhcen-
ger af det areal, hvor glas erstattes med isolerende dcekkemateriale. Nedscettelsen af energiforbruget afhcenger
0gsd af det antal lag, som pladen bestdr af. Varmetransmissionskoefficienten reduceres fra 3,1 for en dobbelt-
lagsplade til 1,6 W m2 K for en 6-lagsplade. Til sammenligning har glas en varmetransmissionskoefficient p&
6,5 W m2K'. Anvendes permanent isolering, dvs. materialer uden lysgennemgang, kan varmetransmissionsko-

efficienten reduceres til mindre end 0,4 W m2K-",

Der er i det falgende givet nogle eksempler pd den forventede energibesparelse ved at udskifte enkeltlagsglas

med 2-lags kanalplader (tabel 9.5).

Det er lettest at erstatte enkeltlagsglas med dobbelte kanalplader i fritiggende voeksthuse. Et almindeligt fritlig-
gende vaeksthus, bygget i glas og uden isoleringsgardiner, har et typisk varmeforbrugstal (P-veerdi) p& 8,5 W m-
2K, Det er ikke ualmindeligt, at gavlene i eksisterende fritiggende vaeksthuse bestdr af kanalplader, hvilket giver
en P-vaerdi p& 8,1 W m2K'. N&r der meget ofte bruges kanalplader i gavlene, er det ogsd fordi, det er vanskeligt
at montere et velfungerende treeksystem til et isoleringsgardin. Ved isolering af gavlene udelades monteringen
af et skygge- eller isoleringsgardin. Udskiftes yderligere, for eksempel den nordvendte trempel med kanalplader,
reduceres P-vcerdien til 7,7 W m2 K, og med begge trempler isoleret til 7,5 W m2 K", Hvis f.eks. den nordvendte
tagflade ogsd udskiftes, reduceres P-veerdien til 6,0 W m2K', og med begge tagflader udskiftet med dobbelte

kanalplader bliver P-vcerdien 4,5 W m2 K.
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Tabel 9.5. £naring i det drlige energiforbrug for et fritliggende vasksthus ved isolering med 2 lags-kanalplader
ved en saetpunkistemperatur pd 20 °C.

Isolering P-veerdi Arligt energifor- Reduktion i energi-
Wm2K'l  brug forbruget set i for-

[kWh prm?] hold til uisoleret [%]

Uisoleret 85 887 -

Permanent isolering af nordtrempel 8.1 846 5

Gavle 7.9 825 7

Gavle og nordtrempel 77 804 9

Gavle og trempler 7.5 783 12

Gavle, trempler og en tagflade 6,0 626 29

Gavle, en trempel med permanent isolering og en med ka- 58 605 32

nalplade og en tagflade

Alle udvendige flader i kanalplade 45 470 47

Permanent isolering af nordtrempel, @vrige flader i kanalpla- 43 449 49

der

En Venloblok af glas har en P-veerdi p& 8,1 W m2 K. Ved isolering af gavlene bringes P-vcerdien ned p&a 7.7 W
m=2 K. Isoleres nordtremplen med kanalplader, fas en P-veerdi pd 7,56 W m2 K. Bruges der i stedet permanent
isolering i nordtremplen, reduceres P-vaerdien til 7,2 W m2 KK'. Bruges der desuden kanalplader i sydtremplen,
bliver P-vcerdien 7,0. Den vanskeligste del at isolere pd et blokvaeksthus er som naevnt taget, men de teoretiske

beregninger ved udskiftning med kanalplader er medtaget (tabel 9.6).

Tabel 9.6: £ndring i energiforbrug for et blokvaeksthus (Venloblok] ved isolering med 2-lags kanalplader ved en
saetpbunktstemperatur pa 20 °C.

Isolering P-veerdi Arligt energifor-  Reduktion i energi-
W m2KT] brug forbruget set i for-

[kWh prm?] hold til uisoleret [%]

Uisoleret 8.1 846 -

Gavle 77 804 5

Gavle og nordtrempel 7.5 783 7

Gavle og permanent isolering af nordtrempel 7.2 752 11

Gavle, kanalplader i sydtrempel og permanent isolering af 7.0 731 14

nordtrempel

Gavle, trempler og en tagflade 58 605 28

Alle flader isoleret med akrylplader 43 449 47

Nordtrempel permanent isoleret og gvrige flader i kanalplade 4,1 428 49

Den forventede energibesparelse star dog ikke altid mal med det, som opnds i virkeligheden. | veeksthuse, bygget
helt eller delvist i kanalplader, bliver luftfugtigheden hgjere og energiforbruget til affugtning stiger. Affugtning er
en energiforbrugende proces, der sker ved brug af naturlig ventilation, samtidig med at der tilferes energi til
vaeksthuset. Der kan ske en reduktion af energiforbruget ved hjcelpe af en mere dynamisk klimastyring og mere

fokus p& at acceptere hgjere fugtighed i perioder.

Investering i udskiftning af glas til kanalplader vil variere en del, afhcengig af vaeksthustype, alder og typen af
kanalplader. Jo hgjere lystransmission kanalplader, jo hgjere er prisen, og investeringen har tidligere ligget mel-

lem 400 til 600 kr. pr. kvadratmeter.
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Udskiftning af traditionelt (float) glas med andet glas med mindre refleksion betyder i princippet, at der kan
komme mere lys til planterne bade direkte og ved diffust glas ogsd nede i afgreden specielt i haje afgreder. Dette
vil ikke have en energibesparende effekt, men kan age produktionen i sommerperioden med 10 % (Dueck et al.,
2012), men merprisen for glas gar det ikke rentabelt. | vinterperioden er det tvivisomt om der ses en stor effekt, da

det naturlige lys udger max 25 % af det tilfarte lys, og vinterlys har oftest en hgjere grad af diffus karakter.

Kvartsglastyper, der tillader UV gennemslip kan have betydning for kvaliteten af planterne, men ikke for energi-
besparelse, og medferer en hurtigere nedbrydning af gardiner og plastmaterialer. For alle alternative glastyper
gcelder det, at priserne er s hgje, at man nceppe kan beregne en tilbagebetalingstid, da efterspargsel til solfan-

gere og i bygninger presser prisen op.

Ud fra reduktionen i energiforbruget kan miljgpdvirkningen i form af lavere CO2-emission beregnes. Den
mcaengde CO2, som dannes pr. energienhed, er afhcengig af den anvendte energikilde. Anvendelse af 2- eller

flerlagsdaekkematerialer pavirker ikke elektricitetsforbruget, idet hovedparten anvendes til kunstlys (tabel 9.7).

Tabel 9.7: Reduktionen i CO2-emissionen i kg pr. kvadratmeter pr. &r for et fritliggende vaeksthus ved en saet-
punkistemperatur pd 20 °C ved forskellige grader af isolering med 2-lags kanalplader.

Isolering Fiern-varme Naturgas Gasolie Fuelolie
Permanent isolering af nord-trempel 5 9 12 12
Gavle 8 13 17 17
Gavle og nordtrempel 10 16 21 22
Gavle og trempler 13 22 28 30
Gavle, trempler og en tagflade 31 53 69 72
Gavle, en trempel med permanent isole- 35 58 76 80

ring og en med kanalplade og en tagflade

Alle udvendige flader i kanalplade 51 86 111 117
Permanent isolering af nordtrempel, @vrige 53 90 116 122

flader i kanalplader

Specifikationer. Deekkematerialet skal vcere transparent. Hgjtisolerende daekkematerialer kan veere to- eller fler-
lags polykarbonat kanalplader. Voeksthuset skal vaere bygget i 1995 eller tidligere. Fritstdende vaeksthuse er
vaeksthuse med én enkelt tagryg. Det er hele den nordvendte vaeg og tagflade og evt. endeveegge (gavle), som

skal isoleres. Det er valgfrit om én eller begge gavle isoleres. Vasksthuset skal vaere p& mindst 800 m?2.

Obligatoriske elementer. Hajisolerende transparent dcekkemateriale til isolering af fritiggende vaeksthuses nord-

veeq, tag i nord og én eller begge gavle.

Standardmiljgeffekt: Hajisolerende transparente deeklkematerialer til isolering af celdre veeksthuse

Det gennemsnitlige drlige energiforbrug i et vaeksthus er 265 kWh per m?, jf. Danmarks Statistik (2017) over op-
gerelser af energiforbrug og vaeksthusareal, hvilket reflekterer stigende energiforbrug til kunstlys. Ved udskiftning
af enkeltlagsglas med hgjisolerende to- eller flerlags dcekkemateriale kan energiforbruget i et vaeksthus reduce-
res med 10-30 %, hvilket giver en gennemsnitlig arlig miljgeffekt p& 53 kWh per m2. Der opnds sterst effekt i en-
keltstdende vaeksthuse og effekten aftager med veeksthusets starrelse. F.eks. vil der kunne opnds en effekt pd
mere end 20 % i enkeltstdende huse mindre end 20 m bredde, bygget med sprosser af aluminium (tabel 9.8).

Den anskede miljgeffekt opnds kun safremt klimastyringen justeres pd& den eksisterende klimacomputer.
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Tabel 9.8: standardmijjeeffekten for hajisolerende daskkemateriale til isolering af celdrevaeksthuse.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt,
ar gen Energibesparelse
KWhm?2ar!
9.3 Hgjisolerende transparente daekke- | 10 Veeksthusplanter 115
\r/ncg;ies':ir?diét” isolering af celdre ved energireduktion p& 20 %

Klimacomputer med relevant software og sensorer til dynamisk klimastyring i vaekst-
huse

Dynamisk klimastyring baserer sig p& en scenkning af varmescetpunktet og en haevning af ventilationsscetpunk-
tet, kombineret med lysafhcengigt ventilationstillceg og normailt lysafhcengig CO2-koncentration, s& man redu-
cerer energiforbruget ved lavt lys og eger produktiviteten ved hgjere lys, hvor lukkede vinduer @ger temperaturen
og tillader @get udnyttelse af CO2. @get tilfarsel af CO, f.eks. ved reggasrensning, er kun relevant i kulturer med
hgj fotosyntese og ved sterre indstrdling, og giver ingen energibesparelse. Optimal klimastyring betegnes almin-

deligvis ved optimering af produktionen i vaeksthuset med hensyn til udbytte, kvalitet og ekonomi.

Alle klimacomputersystemer har faciliteter i softwaren til dynamisk klimastyring og de nedvendige sensorer. | et
par af klimacomputersystemerne er det yderligere muligt at lcegge modeller "pd toppen” af softwaren, eller der
er indlagt styringsstrategier, men dette er ikke en garanti for yderligere energibesparelse. Der udbydes ikke kom-
mercielle softwarepakker til energibesparende klimaregulering, men klimacomputerfirmaerne tilbyder at tilrette
programmer til at opfylde specielle krav. Alt andet lige, vil en scenkning af varmescetpunktet give en energibe-
sparelse, fordi den temperaturforskel, som skal opretholdes mellem inde og ude, bliver mindre. Teoretisk set kan
en energibesparelse pd 25-30 % pd drsbasis opnds, hvis varmescetpunktet scenkes fra 20 til 16 °C, men konse-
kvensen af en temperaturscenkning alene pd plantevaeksten kan have store indflydelse p& produktionstiden, sé

typisk opereres med en middeltemperatur over et eller flere dagn.

Et forhold med afgerende betydning for klimastyringen, er sensorernes kvalitet og kalibrering. Manglende kali-
brering af f.eks. luftfugtighedssensorer kan medfare en fejlagtig fugtstyring, eller CO2-fejl kan betyde et betydeligt
merforbrug pd CO2. Check af sensorer udferes normalt med kalibreret udstyr, ofte i samarbejde med radgivnings-

tjenesten.

Specifikationer. Formdlet med klimacomputeren er at opnd optimal klimastyring. Der skal investeres i sensorer for
temperatur, CO2 og fugtighed i hver vaeksthusenhed. En vaeksthusenhed er et sammenhcengende omréde i

vaeksthuset, hvor der er samme behov for temperatur mv. og som styres separat fra andre vaeksthusenheder.

Obligatoriske elementer. Klimacomputer. Software for dataopsamling og analyse af klimadata. Sensorer. Cen-

tralt installeret hovedstation med software, der kan styre flere klimacomputere.
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Standardmiljgeffekt: Klimacomputer med relevant software og sensorer til dynamisk klimastyring i vaeksthuse
Energiforbruget vil kunne reduceres med op til 30 %, hvis varmescetpunktet scenkes fra 20 til 16 grader. Det krcever
aktivt indsats med klimastyring. Den gennemsnitlige drlige miljgeffekt vil ligge p& omkring 80 kWh per m? (tabel

9.9). Udstyret kan med fordel kombineres med andre teknologier, f.eks. varmepumper.

Tabel 9.9: standardmiljeeffekten for klimacomputer med relevant software og sensorer til dynamisk klimastyring
/ vaeksthuse.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt,
ar gen Energibesparelse
kWhm2ar!
9.4 Klimacomputer med relevant soft- | 10 Veeksthusplanter 80
ware og sensorer til dynamisk kli- ved energireduktion pa 30 %
mastyring i vaeksthuse

LED-belysning til vaeksthuse

Inden for belysning bruges i sterre og sterre omfang lysdioder (LED). Det skyldes at udviklingen inden for lysdioder
har gjort dem mere og mere energieffektive, og at de i energieffektivitet ligger tcet pd hegjtryksnatriumliamper,

hvor mere end 30 % af den tilferte energi bliver omsat til synligt lys.

Et LED belysningssystem kan erstatte hejtryksnatriumlamper og andre typer vcekst-lamper. Systemet er under
fortsat udvikling, og der findes en tidligere version, der er installeret i danske gartnerier, og som er valideret ved
forseg p& Aarhus Universitet (Ouzounis et al. 2018.) og i Wageningen, hvor energibesparelsen er omkring 40 %
samlet efter korrektion for merforbrug af varme (Katzin et al. 2021). DTU/Fotonik har analyseret energiforbruget,
eller rettere energieffektiviteten, hvor de traditionelle SONT-lamper ligger pd 1,6-1,8 umol per J, mens de elek-
troniske ballastiamper med 600 eller 1000 watt er mellem 2,0 og 2,4 umol per J. LED-lamper ligger mellem 2,2
0g 3,0 umol per J. Dette afhcenger dog af lyssammenscetning og udviklingstrin af lamperne. De ledende firmaer
s@som Philips har lamper p& markedet med 3,0 umol per J. Man kan dog ikke udelukkende bedemme lamperne
pd basis af lyseffektivitet, idet lysfordeling og -intensitet har en stor rolle. Reelt er den mest effektive bedemmelse

en vurdering af pris per micromol pd planterne.

P& nuvcerende tidspunkt skennes det, at udskiftning af traditionelle SONT-lamper (400 W) til LED giver en bespa-

relse pd ca. 50 % pd el, men der skal afhcengigt af planteart justeres med @get varmetilfarsel.

Specifikationer. Det er kun belysning i omrédet med afgreder/kulturer, som er tilskudsberettiget. Belysning i andre
dele af vceksthuset som fx lager, teknikrum eller andre dele af gartneriet som fx pakkerum, er ikke tilskudsberet-
tiget. Den nye LED-belysning skal erstatte ikke-LED belysning. For at kunne dokumentere dette skal dele fra gam-
mel belysning gemmes, eller der skal tages for/efter billeder. Andelen af LED-lamper skal udgere mindst 30 pct.

Obligatoriske elementer. LED armaturer, inklusiv LED ror.

Standardmiljgeffekt: LED-belysning til veeksthuse
Et gennemsnitligt el-forbrug pd ca. 60 kWh per m? vil kunne reduceres med mindst 40 % i forhold til elforbrug til

gamle SONT-lamper (Sarkkd et al. 2017; Ouzounis et al. 2018, Katzin et al. 2021). Da LED ikke afgiver s& meget
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varme, vil der vaere behov for en @get varmetilfersel, og energireduktionen vil derfor kun vaere omkring 10-25 %
svarende til en &rlig miljgeffekt p&d omkring 6-20 kWh per m?. Dette afhcenger dog af kulturens temperaturkrav,
sd i arter af prydplanter eller salat, der kraever lav temperatur, og i de fleste krydderurter vil man kunne opnd den
fulde effekt af LEDs potentielle energibesparelse, mens man i tomater/agurker og varmekraevende prydplanter

vil have en mindre energibesparelse. Mangler tabelhenvisning i teksten (tabel 9.10)

Tabel 9.10: Standardmiljoeffekten for LED-belysning i vaeksthuse.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Energibesparelse,
KWhm?2ar!
9.5 LED-belysning til vaeksthuse 10 Veeksthusplanter 10

ved samlet energireduktion
pa 15 %

Hybridinstallation med hejtryksnatriumlamper og LED-lamper til vaeksthuse

Nye hgjtryksnatriumlamper er mere energieffektive sammenlignet med gamle lamper, men afgiver fortsat
varme. En ren omstilling af gamle til nye hgjtryksnatriumlamper vil imidlertid ikke reducere energiforbruget. | LED
sker der derimod ikke noget energitab, men den fulde effekt kan kun opnds i planter med temperaturtolerance.
For de fleste prydplanter, tomat og agurk kan hybridinstallationer (med bé&de hajtryksnatriumlamper og LED) der-

for vaere en lgsning til at bevare en topvarmekilde og f& mere energi-effektivt lys.

Ved ucendret lysintensitet vil elforbruget ved en hybridinstallation (med >30 % lys udtrykt i micromol fra LED sam-
men med nye hajtryksnatriumlamper med elektronisk styring) kunne halveres i forhold til elforbrug til gamle hgj-
tryksnatriumlamper. Andelen af fotosynteseaktivt lys fra LED beregnes pd baggrund af de enkelte lampetypers
specifikationer for mikromol. Da LED ikke afgiver s& meget varme vil der vcere behov for en aget varmetilfarsel.

Energireduktionen vil derfor kun vaere omkring 10 %.

Et gennemsnitligt elforbrug pd ca. 60 kWh per m? vil kunne reduceres med ca. 10 % svarende til en &rlig miljgef-
fekt p& omkring 6 kWh pr. m? (tabel 9.11). Der sker en lgbende udvikling, s& pris per mikromol er aftagende. Ved

hybridinstallation med hajtryksnatriumlamper kan der opnds bedre effekt.

LED lys skal udgere mindst 30 % af afgredens samlede lysbehov udtrykt i micromol. Det er ikke muligt at udtrykke
denne andel som et antal LED-lamper, men andelen af fotosynteseaktivt lys fra LED kan beregnes p& baggrund

af de enkelte lampetypers specifikationer for mikromol.

Specifikationer. Hojtryksnatriumlamper skal vcere af typen SON, SON-T, HPS, SHP. Der kan kun seges om tilskud til
belysning i omrddet med afgreder/kulturer. Belysning i andre dele af vaeksthuset som fx lager, teknikrum eller
andre dele af gartneriet som fx pakkerum er ikke tilskudsberettiget.

Obligatoriske elementer. Gamle hejtryksnatrium-lamper udskiftes til nye hegjtryksnatrium-typer med elektronisk

styring, inkl. armaturer.
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Standardmiljgeffekt: Hybridinstallation med hgjtryksnatriumlamper og LED-lamper til veeksthuse
Ved udskiftning mé lys-maengden udtrykt i micromol pr. m? ikke ages i forhold til de eksisterende gamle lamper

og ansaeger skal kunne dokumentere at elforbruget reduceres med ca. 50 %.

Tabel 9.11: Standardmiljeeffekten for hybridinstallation med hajtryksnatriumlamper og LED-lamper til vaeksthuse.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Energibesparelse,
KWhm?2ar!
9.6 Hybridinstallation med hejtryksna- | 10 Veeksthusplanter 10
triumlamper og LED-lamper til ved samlet energireduktion
veeksthuse
pa 10 %

Energi-effektiv varmepumpe til opvarmning i veeksthuse

Det kan vcere attraktivt for gartnerier at udskifte en eksisterende varmekilde baseret pd fossilt braendsel til en luft-
til-luft eller Iuft-til-vand varmepumpe. For det farste produceres der mere og mere vindbaseret el, som af savel
okonomiske som miljismaessige grunde gar det relevant at se pd el til opvarmning. For det andet er der udviklet
luft-til-vand varmepumper med hgjere afgangstemperatur pd op til 80 °C mod hidtil ca. 60 °C, hvilket ger dem
anvendelige til opvarmning af vaeksthuse. Varmepumpen vil kunne tilsluttes direkte til det eksisterende varmesy-
stem. | en luft-til-luft varmepumpe optages energien i en fordamper med kelemiddel, som koger ved lav tempe-
ratur hvorved damp presses gennem en kompressor, der haever dampens temperatur og tryk. Dampen fortscetter

over i en kondensator, som afgiver varme til vaeksthuset.

Investering i varmepumper til opvarmning af vaeksthuse vil ligge i sterrelsesordenen 1000 - 1500 kr. pr. kvadrat-
meter veeksthus. Det er nceppe redlistisk at basere hele gartneriets opvarmning p& varmepumper, men der er
altid et minimumsforbrug af energi til opvarmning af vceksthusarealet, som kan dcekkes vha. en varmepumpe.
Det vil nedbringe investeringsbehovet samtidig med, at det vil kunne reducere energiforbruget til ca. en tredjedel
(dog afheengig af virkningsgraden pd varmepumpen) af den del af varmebehovet, som varmepumpen dcekker.
En energieffektiv varmepumpe har en effektivitet starre end 4,0 SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance). En
SCOP-veerdi pd 4 betyder f.eks., at varmepumpen i gennemsnit over hele fyringsscesonen producerer 4 kWh

varme, for hver gang den bruger 1 kWh el.

Anvendelse af varmepumper i gartnerierne kan have energimeessige sidegevinster. En varmepumpe har en
"kold side” som kan bruges til kaling eller affugtning, men ogsé til varmekstraktion fra vaeksthuset (forudscaetter at
den stdr i vaeksthuset). Varmepumpen kan helt eller delvist erstatte kalekompressorer til kalerum eller til raggas-
keling fra kedler eller gasmotorer, hvor sidstncevnte vil vcere medvirkende til en foregelse af varmepumpens ef-

fektfaktor og foregelse af varmeanlceggets virkningsgrad.

Specifikationer. Der kan anvendes luft til vand-varmepumper. SCOP skal vcere pd mindst 4,0 ved vandtemperatur
pd& 60 grader. Der kan kun sages om tilskud til opvarmning i omrédet med afgreder/kulturer. Opvarmning i andre
dele af vceksthuset som fx lager, teknikrum eller andre dele af gartneriet som fx pakkerum, er ikke tilskudsberet-
tiget.
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Obligatoriske elementer. Varmepumpe med en effektivitet sterre end 4,0 SCOP.

Standardmiljgeffekt: Energi-effektiv varmepumpe til opvarmning i veeksthuse

Det gennemsnitlige arlige energiforbrug til opvarmning af et vaeksthus er ca. 200 kWh/m?. Ved installation af en

varmepumpe Vil energiforbruget kunne reduceres med ca. 35 % hvilket giver en gennemsnitlig &rlig miljseffekt

p& 70 kWh/m? (tabel 9.12).

Tabel 9.12: Standardmiljoeffekten af energieffektiv varmepumpe til opvarmning i vaeksthuse.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Energibesparelse,
KWhm?2ar!
97 Hybridinstallation med hejtryksna- | 10 Veeksthusplanter 70

triumlamper og LED-lamper til ved samlet energireduktion

veeksthuse
pa 35 %

Referencer

Se referenceliste side 129: Indsatsomrdde 10: Gartneri - ncerringsstoffer
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Indsatsomr&de 10: Gartneri, reduktion af nceringsstofforbrug

Forfatter: Carl-Otto Ottosen, Institut for Fodevarevidenskab, AU

Reduktion af nceringsstofforbrug i gartneri

Miljgeffekten for en given teknologi er angivet i enheden g N per m?2. Arealet vedrerer det areal teknologien
anvendes pd og har effekt pd, det vil sige dyrkningsareal i vaeksthus eller pé friland. | et vaeksthus eller i en tunnel
har teknologien kun effekt pd det areal, som reelt anvendes til produktion, dvs. eksklusiv eventuelt teknikrum eller
lager. En optimeret gedningstilfarsel vil forbedre produktiviteten og dermed reducere CO: aftryk per produceret

enhed.

Gedningsblander og gadningscomputer til styring af gedning i produktion af tomat,
peber og agurk i vaeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)

| veeksthusproduktionen er det almindeligt at bruge avancerede vand- og gedningsblandere koblet til gadnings-
computere og bagvedliggende beslutningsstatteveerktajer til at sikre, at gadningstilferslen er sa praecis som mulig
i forhold til at opnd den @nskede vcekst og kvalitet. Det er dog meget vigtigt at disse recirkuleringsteknologier
kobles til teknologier til rensning af gedevandet for sygdomsfremkaldende organismer. Hvor der ikke allerede er
installeret avancerede gedningsblandere og gedningscomputere i forbindelse med recirkulering forventes en
s&dan investering at kunne reducere forbruget af nceringsstoffer med 10-30 % (Evans and Sadler 2008). Med en
avanceret gedningsblander er det muligt at styre ledningsevne og pH samt koncentrationen af de forskellige
nceringsstoffer og forholdet mellem disse pd forskellige dyrkningsomrdder, s& planterne tildeles efter behov og
dermed mindskes forbruget yderligere. Tabel 10.1 gcelder for de primcere langvarige vceksthusgrensager, men

andre nye arter kan ogsd omfattes.

Specifikationer. Formdlet med teknologien er styring af gedning og opsamling af vand/gedning i produktionen.
Kontrolenheden bestdr af gednings-/vandingscomputer. Softwaren udger regulering og styring. Gadningsblan-
deren skal kunne blande returvand og rdvand og have integreret udstyr til mdling af ledningsveerdi og pH. Ged-
ningsblanderen skal kunne h&ndtere mindst fire forskellige recepter. Der skal vaere mindst tre gadningskar (til
forskellige stamoplasninger og syre). Der skal seges om tilskud til én opsamlingstank per gadningsblander - hver-
ken mere eller mindre. Vaeksthuset skal vaere forsynet med taet underlag: Dyrkningsborde, render, stabt underlag

eller vandtcet membran, som sikrer opsamling af returvand til opsamlingstanken.

Obligatoriske elementer. Avanceret gedningsblander med integreret kontrolenhed og software. Opsamlings-

tank.

Valgfrie elementer. Gadningskar.
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Standardmiljgeffekt: Gadningsblander og gadningscomputer til styring af gedning i produktion af tomat, peber

og aqurk i veeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)

Tabel 10.1: Standardmiljeeffekten for goaningsblander og gadningscomputer til styring af gadning i produktion
af tomat, peber og agurk i vaeksthus (glashus, plasthus eller tunnel).

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Reduktion, g N m2 ér’!
10.1 Godningsblander og gednings- 10 Tomat, peber, agurk 45

computer til styring af gedning i
produktion af tomat, peber og

agurk i veeksthus (glashus, plasthus 15 %
eller tunnel)

ved et reduceret N-forbrug p&

Gedningsblander og gadningscomputer til styring af gedning i produktion af grensa-
ger, krydderurter, bcer og potteplanter i vaeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)

Frugt-, bcer- og visse grensagskulturer dyrkes ogsd i stigende grad i tunnel, plastichus og vceksthus. Her gcelder
de samme forhold som anfert for planteskolekulturer, som rykker ind i vaeksthus, og at der vil kunne spares op til
15 % vand og nceringsstoffer, ved at indfere teknologi til recirkulering og gedningsstyring. Det er dog meget vigtigt
at disse recirkuleringsteknologier kobles til teknologier til rensning af gedevandet for sygdomsfremkaldende or-
ganismer og teknologi til styring af gadning (maling af de vigtigste nceringsstoffers niveau og gadningscompu-
tere til at dosere supplerende maengder af nceringsstoffer). Her vil ligeledes kunne spares op mod 15 % vand og

nceringsstoffer ved recirkulering (Giuffrida and Leonardi, 2012; Sanchez-Del Castillo et al., 2014).

Specifikationer. Formdlet med teknologien er styring af gedning og opsamling af vand/gedning i produktionen.
Kontrolenheden bestdr af gednings-/vandingscomputer. Softwaren udger regulering og styring. Gadningsblan-
deren skal kunne blande returvand og rdvand og have integreret udstyr til mdling af ledningsveerdi og pH. Ged-
ningsblanderen skal kunne h&ndtere mindst fire forskellige recepter. Der skal vaere mindst tre gadningskar (til
forskellige stamoplasninger og syre). Der skal seges om tilskud til én opsamlingstank per gadningsblander - hver-
ken mere eller mindre. Vaeksthuset skal vcere forsynet med taet underlag: Dyrkningsborde, render, stabt underlag

eller vandtcet membran, som sikrer opsamling af returvand til opsamlingstanken.

Obligatoriske elementer. Avanceret gedningsblander med integreret kontrolenhed og software. Opsamlings-

tank.
Valgfrie elementer. Gadningskar.

Standardmiljgeffekt: Gadningsblander og gadningscomputer til styring af gedning i produktion af grensager,
krydderurter, beer og potteplanter i veeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)

| produktionen af andre grensager, baer og potteplanter i vaeksthus, og udplantningsplanter og planteskolekultu-
rer anvendes typisk henholdsvis 1000 og 300 kg. N pr. ha. Sammenlignet med traditionel gedevanding uden

recirkulering vil forbruget af kvcelstof og andre gadninger kunne reduceres og den opndede arlige miljgeffekt vil
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ligge p& henholdsvis omkring 15 og 4,5 g N pr. m? dog med en stor usikkerhed, fordi plantearter vil have store

variationer i nceringsbehov.

De angivne miljgeffekter kan mdaske opnds ved alene at installere recirkulering, men effekten @ges ved at kom-

binere med en gadningscomputer (tabel 10.2) som ogsd vil kunne anvendes til at dokumentere forbruget

Tabel 10.2: Standardmiljeeffekten for edningsblander og gadningscomputer til styring af gadning i produktion af
grensager, krydderurter, bcer og potteplanter i vaeksthus (glashus, plasthus eller tunnel).

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Reduktion, g N m2 @r’!
10.2 Godningsblander og gednings- 10 Grontsager, krydderurter, baer, | 15

computer til styring af gedning i

produktion af grensager, krydderur-
ter, bcer og potteplanter i vaeksthus 15 %
(glashus, plasthus eller tunnel)

potteplanter ved et reduceret N-forbrug p&

Placering af gedning med gedningsudlcegger samtidig med sé&ning/plantning

Ved bredstrening af gedning vil der vaere nceringsstoffer, som ikke optages af planterne fordi afstanden mellem
gedningen og planteredderne er for stor. Dette er iscer tilfceldet i det tidlige fordr, hvor jorden fortsat er kold. Tilfart
gedning vil derfor ikke kunne udnyttes, og nceringsstofferne vil ga tabt. En dérlig gedningsudnyttelse finder iscer
sted i afgreder dyrket pd stor planteafstand. En bedre gadningsudnyttelse vil kunne opnds ved i stedet for almin-

delig bredstrening at placere gedningen tcet ved planterne.

Ved placering af gadning tcet ved fraene sikres tilgeengeligheden af nceringsstoffer. Herved opnds en hurtig til-
veekst og dermed et sterre udbytte ved hast. Udstyr til placering af gedning monteres p& sdmaskinen og gadnin-
gen placeres i en konstant afstand fra freene samtidig med sdning. Ofte placeres gedningen i en gedningsstreng

5 cm under og 5 cm til siden for freene.

Effekten af gedningsplacering afhcenger af plantearten, gadningstype og af jordens gedningstilstand (Burns et
al., 2010; Nkebiwe et al., 2016). Placering af N-gedning har ringe effekt i bl.a. gulerod og kdl, men positiv effekt i
plantearter med ringe rodveaekst bl.a. spiseleg og salat, hvor N-tilferslen kan reduceres med 10-30 % for at opnd

samme udbytte som ved bredstraet N-gadning (Serensen, 1996; Burns et al., 2010).

| Danmark er det normal praksis at placere en NP-gedning i direkte sdede spiseleg og sukkermajs, hvor sidst-
ncevnte er en varmekraevende afgrede. Ved placering af en NP-gadning til spiseleg opnds en stor tilvaekst i det
tidlige fordr hvilket resulterer i et @get udbytte ved hast (Burns et al., 2010, Serensen, 2013). Ved sammenligneligt
udbytte kan N-tilferslen reduceres med omkring 25 % til spiseleg (ved gedskning p& 160 kg N pr. ha) séfremt der

ved sdning er placeret en NP-gadning i en afstand pd 5x5 cm i forhold til freene.

Specifikationer. Gedningsudlcegger skal monteres pd sGmaskinen. Udstyret skal kunne placere gedning i en kon-
stant afstand fra freene samtidig med sd@ning. Konstant afstand er mellem hver anden sércekke eller i samme

racekke som fr@, men et par cm under dette.
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Obligatoriske elementer. Gedningsudlcegger til separat nedfceldning af gedningen med skiveskeer eller tcender.

Samaskine/udstyr til sGning.

Standardmiljgeffekt: Placering af gedning med gadningsudicegger samtidig med sdning/plantning
Med afscet i en arlig gedskning pd 160 kg N pr. ha for grentsager og et reduceret forbrug pd 25 % opnds séledes
en arlig miljgeffekt p& 40 kg N pr. ha i grensagsproduktion svarende til 4 g N pr. m? &rligt. Mangler tabelhenvisning

i tekst (tabel 10.3)

Tabel 10.3: Standardmiljeeffekten for placering af godning med gadningsudicegger samtidig med séning/plant-
ning.

Nr. Teknologi Levetid, | Areal, der kan indgd i beregnin- | Arlig standardmiljgeffekt
ar gen Reduktion, g N m2 ér’!
10.3 Placering af gedning med ged- 10 Grontsager 4

ningsudlcegger samtidig med sd-

ning/plantning ved et reduceret N-forbrug pd&

25%
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Bilag 1: Oversigt over teknologiernes afledte klimaeffekter

Nedenstdende tabel angiver alle teknologier i indsatsomréde 1-10, og hvilken afledt klimaeffekt hver enkelt tek-

nologi har.
Indsatsomrdde 1
Reduktion af ammoniakemission
Teknologi Afledt klimaeffekt (neu-
tral/positiv/neqativ)
1.1 Teltoverdcekning af gyllebeholder Neutral
Indsatsomrdde 2
Svin, reduktion af ammoniakemission
Teknologi Afledt klimaeffekt (neu-
tral/positiv/neqativ)
2.1a Gyllekgling m. linespil: 6.5 - 16 W/m2, slagtesvin Positiv
2.1b Gyllekgling m. linespil: 17 - 26 W/m?2, slagtesvin Positiv
2.1c Gyllekeling m. linespil: 27 - 36.5 W/m?2, slagtesvin Positiv
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Indsatsomrade 2

Svin, reduktion af ammoniakemission

2.2a Gyllekegling m. linespil: 6.5 - 16 W/m2, sger og smdagrise Positiv
2,2b Gyllekaling m. linespil: 17 - 26 W/m2, seer og smdagrise Positiv
2.2c Gyllekegling m. linespil: 27 - 36.5 W/m2, seer og smdgrise Positiv
2.3a Gyllekgling m. rerudslusning: 12.5 - 22 W/m?2, slagtesvin Positiv
2.3b Gyllekoling m. rerudslusning: 23 - 33 W/m?2, slagtesvin Positiv
2.3c Gyllekoling m. rerudslusning: 34 - 44.7 W/m?2, slagtesvin Positiv
2.4a Gyllek@ling m. rerudslusning: 12.5 - 22 W/m2, seer og sma- Positiv
grise
2.4b Gyllekegling m. rerudslusning: 23 - 33 W/m2, sger og smdgrise | Positiv
2.4¢c Gyllekegling m. rerudslusning: 34 - 44.7 W/m?2, s@er og sma- Positiv
grise
2.5a,2.6a,2.7a 10-29 % delluftrensning, slagtesvin Neutral/negativ
2.5b,2.6b,2.7b 30-49 % delluftrensning, slagtesvin Neutral/negativ
25¢,2.6c,27¢c 50-70 % delluftrensning, slagtesvin Neutral/negativ

2.8a,2.90,2.10a

10-29 % delluftrensning, smdgrise og diegivende sger

Neutral/negativ

2.8b, 2.9b,2.10b

30-49 % delluftrensning, smdgrise og diegivende saer

Neutral/negativ

2.8¢,2.9c,2.10c

50-69 % delluftrensning, smdgrise og diegivende saer

Neutral/negativ

2.11a,2.12a,2.13a

10-29 % delluftrensning, draegtige seer

Neutral/negativ

2.11b,2.12b,2.13b

30-49 % delluftrensning, draegtige soer

Neutral/negativ

2c,2.13c 50-69 % delluftrensning, draegtige soer Neutral/negativ
2.14 Punktudsugningsanlaeg med luftrensning: 10 % punktudsug- Neitral
ning, slagtesvin
2.15 Punktudsugningsanlceg med luftrensning: 18 % punktudsug- Neutral
ning, slagtesvin
2.16a Gylleforsuring, slagtesvin Positiv
2.16b Gylleforsuring, seer og smdagrise Positiv
2.16c Gylleforsuring med separation, slagtesvin Positiv
2.16d Gylleforsuring med separation, seer og smdagrise Positiv
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Indsatsomrade 3

Kveaeg, reduktion af ammoniakemission

Nr. Teknologi Afledt klimaeffekt (neu-
tral/positiv/neqativ)
3.1 Fasefodring med fuldfoder baseret pd maling af mcelke- Positiv
meaengde
3.2 Fasefodring baseret pd mcelkens sammenscetning Positiv
3.3 Fasefodring med kraftfoder Positiv
3.4a Drevtygger- og aktivitets-maler Positiv
3.4b Vombolus til mdling af aktivitet, temperatur og pH Positiv
3.5abc Udstyr til automatisk udfodring med fuldfoder Positiv
3.6a Gylleforsuring, malkekger, kvier Positiv
3.6b Gylleforsuring, slagtekalve Positiv
37 Udskiftning af gulve til miljggulve Positiv
3.8 Kemisk delluftrensning i kombination med separationstrimler | Positiv

monteret i gulvspalter og gedningsrobot

Indsatsomrade 4

FAEg/fjerkree, reduktion af almmoniakemission

Teknologi Afledt klimaeffekt (neu-
tral/positiv/neqativ)
41 Gedningsbdnd i hensestalde med etagesystem, ceglaeg- Neutral/positiv
gende hgner
42 Gedningsbdnd i opdreetsstalde med etagesystem, henniker | Neutral/positiv
43 Gyllebeholder til lagring af gedning fra konsumaegshener Neutral
opstaldet i stalde med etagesystem og gedningsbdnd, ceg-
lceggende hener
4.4 Gyllebeholder til lagring af gedning fra opdrcet opstaldet i Neutral

stalde med etagesystem og gedningsbdnd, henniker
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Indsatsomrade 5

FEqg/Fjerkree, reduktion af energiforbrug

Teknologi Afledt klimaeffekt (neu-
tral/positiv/neqativ)
5.1 Lavenergiventilatorer, slagtekyllinger og henniker Positiv
52 Lavenergiventilatorer, gkologiske slagtekyllinger og cegleeg- | Positiv
gende hgner
53 LED-belysning, slagtekyllinger, henniker og ceglaeggende Positiv
honer
54 LED-belysning, gkologiske slagtekyllinger Positiv
55 Varmeregr og automatisk regulerbar cirkulationspumpe, slag- | Positiv
tekyllinger og henniker
5.6 Varmeveksler, slagtekyllinger og henniker Positiv
57 Gastaet opbevaring af foderkorn Positiv
Indsatsomrdde 6
Planteavl, reduktion af pesticidforbrug
Teknologi Afledt klimaeffekt (neu-
tral/positiv/neqativ)
6.1 Styring af sektions- eller dyse afblaending i kombination Neutral
med pletspreijtning (on/off) tildeling ud fra kortlcegningsser-
vice
6.2a, 6.2b Styring af sektions- eller dyse-afbleending i kombination Neutral
med pletspregijtning (on/off) gradueret (variabel) tildeling ud
fra kortlcegningsservice
6.3a, 6.3b Kortlcegning og monitering af omrader med ukrudt pd arts- | Neutral
niveau
6.4a, 6.4b Bandsprejtning i reekkeafgreder Neutral
6.5 Bandsprejtning og mekanisk ukrudtsbekcempelse i juletrceer | Negativ
og anden skovdyrkning
6.6 Sensorbaseret ukrudtssprejte baseret pd gren vegetation Neutral
67 Sensorbaseret ukrudtssprejte baseret pd artsgenkendelse Neutral
6.8 Sdning og mekanisk bekcempelse af ukrudt mellem afgre- | Neutral/Negativ
deraekker med robotter
6.9 Traktormonterede lugerobotter for ukrudtsbekaempelse i af- | Negativ

gredercekker
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Indsatsomrade 6

Planteavl, reduktion af pesticidforbrug

6.10 Mikro-pletsprojte Neutral
6.11 Kornradrensere med rcekkestyringssystem Neutral
6.12 Radrensere med rcekkestyringssystem i raekkeafgreder Neutral
6.13 Optraekning og blotlcegning af udlgbere fra rodukrudt Negativ
6.14 Luft- og luftassisterede sprgiter: luft pd sprejter for @get af- Neutral

scetning af sprejtevaeske pd planter
6.15 Hest eller destruktion af ukrudtsfre Neutral

Indsatsomrade 7
Kartofler, vaekststandsning og reduktion af pesticidforbrug
Teknologi Afledt klimaeffekt (neu-
tral/positiv/negativ)

7.1a Topknuser/aftopper og toptraeekker kombineret med rodun- | Negativ

derskeering
7.1b Staengelknusning kombineret med tildaekning Negativ
7.2 Topknusning/aftopning og fladebrcender Negativ
7.3a Let kartoffelradrenser Negativ
7.3b Sveer kartoffelradrenser Negativ
7.4 Mekanisk ukrudtsrensning kombineret med vcekststandsning | Negativ

Indsatsomrdde 8
Gartneri, reduktion af pesticidforbrug
Teknologi Afledt klimaeffekt (neu-
tral/positiv/neqativ)

8.1 Markise (regntag) Neutral
8.2 Tunneler eller plasthus til dyrkning af beer Neutral
8.30,8.3b Tunneler eller plasthus til dyrkning af grensager Neutral
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Indsatsomrade 8

Gartneri, reduktion af pesticidforbrug

8.4 Robotbaseret mekanisk ukrudtsbekcempelse Neutral
8.5 Sensorbaseret ukrudtssprgjte Neutral
8.6 Sensorafbleending af dyser pd tégesprajter Neutral
8.7 Tunnelsprgjte med recirkulering af sprojtevaeske Neutral
8.8 Mekanisk ukrudtsbekaempelse Neutral
8.9 Mekanisk ukrudtsbekaempelse Neutral
8.10 Vandrensning af recirkuleret vand Neutral
8.11 Klimastation og software til varsling af sygdomme og skade- | Neutral
dyr
8.12 Klimastation og software til varsling af sygdomme og skade- | Neutral
dyr
8.13 Klimastation og software til varsling af sygdomme og skade- | Neutral
dyr
8.14 Kelerum med kontrolleret atmosfcere (CA og ULO) Neutral
8.15 Kelerum med kontrolleret atmosfcere (CA og ULO) Neutral
8.16 CA-lagringskasser til gransager Neutral
8.17 CA-lagringskasser til frugt og beer Neutral

Indsatsomrade 9

Gartneri, reduktion af energiforbrug

Teknologi

Afledt klimaeffekt (neu-
tral/positiv/neqativ)
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Indsatsomrade 9

Gartneri, reduktion af energiforbrug

9.1 Gardinanlceg til isolering af vaeksthuse - tolags Positiv
9.2 Hgjisolerende ikke-transparent deekkemateriale til isolering | Positiv
af vaeksthuse
9.3 Hgjisolerende transparente daekkematerialer til isolering af | Positiv
celdre vaeksthuse
9.4 Klimacomputer med relevant software og sensorer til dyna- | Positiv
misk klimastyring i veeksthuse
9.5 LED-belysning til vaeksthuse Positiv
9.6 Hybridinstallation med hegjtryksnatriumlamper og LED-lam- | Positiv
per til vaeksthuse
97 Hybridinstallation med hejtryksnatriumlamper og LED-lam- | Positiv
per til vaeksthuse
Indsatsomrade 10
Gartneri, reduktion af nceringsstofforbrug
Teknologi Afledt klimaeffekt (neu-
tral/positiv/neqativ)
10.1 Godningsblander og gedningscomputer til styring af ged- Positiv
ning i produktion af tomat, peber og agurk i vaeksthus (glas-
hus, plasthus eller tunnel)
10.2 Godningsblander og gedningscomputer til styring af ged- Positiv
ning i produktion af grensager, krydderurter, beer og potte-
planter i vaeksthus (glashus, plasthus eller tunnel)
10.3 Placering af gedning med gedningsudlicegger samtidig med | Positiv

s&ning/plantning
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AARHUS UNIVERSITET

Om DCA
DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug er den faglige indgang til jordbrugs-
og fedevareforskningen ved Aarhus Universitet.

Centret omfatter institutter og forskningsmiljeer, der har aktiviteter p& jordbrugs- og
fedevareomrdadet. Det er primcert Institut for Agroskologi, Institut for Husdyrvidenskab,
Institut for Fedevarer, Center for Kvantitativ Genetik og Genomforskning samt dele af
Institut for Ingenigrvidenskab.

Aktiviteterne i DCA understottes af en centerenhed, der varetager og koordinerer
opgaver omkring myndighedsbetjening, erhvervs- og sektorsamarbejde, internationalt
samarbejde og kommunikation.

Forskningsresultater fra DCA
Resultater fra forskningen publiceres i internationale, videnskabelige tidsskrifter. Publika-
tionerne kan findes via universitets publikationsdatabase (pure.au.dk).

DCA rapporter

DCAs rapportserie formidler hovedsageligt myndighedsradgivning fra DCA til Milje- og
Fedevareministeriet. Der kan ogsa udgives rapporter, som formidler viden fra forskning-
saktiviteter. Rapporterne kan frit hentes pd& centrets hjemmeside: dca.au.dk.

Nyhedsbreve

DCA udsender et nyhedsbrev, der lgbende orienterer om jordbrugs- og fedevareforsk-
ningen og herunder om nye forskningsresultater, rddgivning, uddannelse, arrangement-
er og andre aktiviteter. Det er gratis at tilmelde sig nyhedsbrevet, og det kan ske p&
dca.au.dk.



RESUME

P& bestilling af Landbrugsstyrelsen (LBST) har AU udarbejdet denne rapport med teknologibeskrivelse af milje- og kli-
mateknologier indenfor svin, kvaeqg, ceg/fierkrce, planteavl og gartnerier. Det har resulteret i en liste med 120 milje- og
klimateknologier, hvor der for hver enkelt teknologi er udregnet standardmiljeeffekt (SME), samt beskrevet specifikationer,
obligatoriske og valgfrie elementer. Af rapportens bilag fremgar en oversigt over teknologiernes afledte klimaeffekter.

Rapporten med bilag anvendes af LBST til udvcelgelse af teknologier i anledning af Milje- og klimateknologi 2023 ord-
ningen, som omfatter tilskud til investeringer i milje- og klimateknologier i den primcere jordbrugs- og gartneriproduktion.
Standardmiljpeffekterne anvendes i forbindelse med LBST’s prioritering af ansegninger.

Milje- og klimateknologi 2023 ordningen er mdlrettet tilskud til investeringer i teknologi for reduktion af ammoniakemissio-
ner fra husdyrsektoren, af pesticidforbruget i planteavls- og gartnerisektorerne, samt af energiforbruget og nceringsstoffor-
bruget i gartnerisektoren. Klimaindsatsen fremgdr indirekte gennem indsatser som f.eks. reduktion af ammoniakemission
og energiforbrug.
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