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Hovedkonklusion

| laboratorieforsgget viste et produkt med ureasehaeemmende effekt sig at veere det mest effektive
additiv til at reducere ammoniakfordampning. Produktet reducerede ammoniakfordampningen med
over 40 % efter 72 minutter ved en dosering pa 1 liter oplast produkt pr. 10 m2 gulv, og effekten forblev
vedvarende i den testede periode pa 4,5 time. Vandbehandling ved hgj dosering (5 L pr. 10 m?)
resulterede i en reduktion p& 25-30 %. Metanemissionen blev ikke pavirket af de testede additiver.

Sammendrag

Projektet undersggte effekten af forskellige additiver til reduktion af ammoniakfordampning fra gulve i
kvaegstalde gennem laboratorieforsgg. Som led i de indledende undersggelser med henblik pa at
identificere additiver, der kan reducere ammoniakemissionen fra kveeggulve i stalde, blev additivernes
ammoniakreducerende effekt undersggt i laboratorieskala.

Vitestede en raekke stoffer, herunder vand, kalciumklorider, tannin kombineret med natriumfluorid, samt
tre kommercielle produkter (A-C), med svovisyre som positiv kontrol. Blandt disse viste Produkt C, en
ureaseheemmer, sig at veere det mest effektive additiv, da det reducerede ammoniakfordampningen
med over 40 % efter 72 minutter (P=0,02) og med over 50 % i lgbet af 4,5 time ved en dosering pa 1
liter pr. 10 m2 gulv. Sammenlignet med de gvrige testede additiver, som havde en aftagende effekt over
tid, viste Produkt C den mest stabile og langvarige reduktion af ammoniakfordampning.
Vandbehandling, iseer ved hgj dosering (5 L pr. 10 m2), reducerede ammoniakfordampningen med 25-
30 % og har potentiale som en lovende teknologi. Effekten er dog faldende over tid, hvilket kraever, at
gulvet genbehandles regelmaessigt med fa timers mellemrum. Denne metode pavirker ikke kaerne og
kan anvendes i gkologisk landbrug. Dog medfgrer det ggede vandforbrug en udfordring, da det
resulterer i en starre maengde gylle. Metanemissionen blev ikke pavirket af de testede additiver. Samlet
set er Produkt C det mest lovende additiv og vil blive testet i staldforsgg i de kommende ar.



Baggrund

Landbrugssektoren er den stgrste udleder af ammoniak (NHs) og metan (CHa) til atmosfaeren i Europa
og stod i 2020 for 94 % af NHs-udledningen og 54 % af CHas-udledningen i EU-27. Desveerre faldt
ammoniakudledningen kun med 8 % fra 2005 til 2020, hvilket var den laveste procentvise reduktion
blandt alle luftforurenende stoffer [1].

Der stilles i dag krav om, at ansggninger om etablering eller udvidelse af husdyrbrug med en
ammoniakemission pa over 750 kg NHs-N pr. ar skal indeholde ngdvendige foranstaltninger til at
forebygge og reducere ammoniakforurening. Dette skal ske ved brug af den bedste tilgeengelige
teknologi (BAT). Kvaegproducenter har i gjeblikket kun to muligheder: enten at anvende draenet fast gulv
med hyppig skrabning (23 % reduktion) eller at implementere svovlsyreforsuring som et
ammoniakreducerende tiltag i stalden (33 % reduktion) [2].

Ammoniakfordampning sker primaert fra overfladen, hvilket betyder, at jo starre overfladeareal, desto
mere ammoniak vil fordampe. Derfor er ammoniakemissionen i stalde med spaltegulv hgjere end i stalde
med draenet fast gulv, da der i spaltegulve bade er overflade fra gulvet og fra gyllen nedenunder, mens
det kun er fra gulvet i stalde med dreenet fast gulv. For dreenet fast gulv ma det derfor formodes, at
stgrstedelen af ammoniakemissionen stammer fra selve gulvene.

| et tidligere dansk studie fra 2013 [3] blev flere additiver til behandling af kveeggulve undersggt. Vi
@nsker at undersgge omradet igen for at se, om der er kommet nye studier og ny viden, samt om der er
blevet udviklet flere nye additiver. Siden 2013 er maleudstyr blevet mere avanceret, og
klimaudfordringer er blevet endnu mere centrale. Danmark skal reducere 7,75 mio. tons CO2-equivalent
i 2030 for at leve op til Landbrugsaftalens reduktionskrav. Derfor er der et gget behov for et produkt, der
ikke kun reducerer ammoniakemissioner, men ogsa metanudledning, som det eksempelvis er blevet
observeret ved brug af svovisyre [4] samt en kombination af tannin og natriumfluorid [5] i opbevaret

gylle.

Formalet med denne test var at identificere det mest lovende additiv til behandling af gulvarealet i
kveegstalde, med fokus pa bade effektivitet i reduktion af ammoniakniveau og praktisk
implementerbarhed. For at fa et overblik over de eksisterende additiver, blev der udfart et litteraturstudie
(se appendiks 1), hvorefter de mest lovende additiver blev udvalgt til denne screeningstest. Derudover
blev metanemissioner ogsa malt, jf. ovenstaende begrundelse.

Materialer og metoder
Additiver

De testede additiver og de anvendte doser er angivet i tabel 1. Additiverne blev udvalgt pa baggrund af
et litteraturstudie, jf. appendiks 1. Kalciumklorider (CaClz), tannin kombineret med natriumfluoride, vand
(to doser) og ureasehaemmer blev valgt p& grund af deres potentiale til at reducere ammoniakemission.
Selvom svovlsyre, jern(lll)chlorid (FeCls) og alun har dokumenteret effekt p4 bade ammoniak- og
metanemission, blev de udelukket som mulige kandidater til staldbrug, da de alle har lav pH og kan
medfgre konsekvenser for klovsundheden. Svovisyre blev dog inkluderet i laboratorietesten som en
positiv kontrol for at etablere et benchmark for effektiviteten. Agrotain, som indeholder
ureasehaemmeren NBPT, blev fravalgt pd grund af sikkerhedsrisici, herunder risiko for hudirritation,
alvorlig gjenskade, irritation af luftvejene samt potentiel skade pa frugtbarheden eller det ufadte barn.
Derudover blev der inkluderet tre firmaprodukter.



Tabel 1. Udvalgte additiver samt dosering til reduktion af ammoniak fra gulve i kveegstalde.

Additiv navn Koncentration i vand Dosis (ml /m? gulv)
Vand 1x 100 % 100

Vand 5x 100 % 500
Kalciumklorider (CaClz) 34 % (viv) 100

Tannin (Silvateam chestnut) + Tannin 170 g/L 100

Natriumfluorid (TA-NF) NaF 0,84 g/L

Svovlisyre 1M (98 g/L) 100

Produkt A 40 g/L 100

Produkt B 0,4 g/lL 100

Produkt C 0,58 g/L 100

Forsggsopsaetning

Der blev benyttet en plastikkasse med aftageligt 1ag til forsgget (figur 1 og 2). Der blev boret huller i
begge sider af kassen til luftindtag og udtag for at sikre kontinuerlig udskiftning af luften. Luftstrammen
var ca. 15 L/min, hvilket svarer til, at kassens volumen skiftes 10 gange pr. time. Luftudtag skete
desuden ved, at luften sivede ud af laget og kasseabningen grundet overovertrykket. En 12 V ventilator
(@ 40 mm) blev installeret i laget af kassen for at sikre konstant opblanding af luften inde i kassen. En
cementflise blev placeret i bunden af kassen for at simulere overfladen pa et gulv i en kvaegstald.
Designet var inspireret af tidligere undersggelser af additiver [3]. Koncentrationerne af ammoniak og
metan blev malt med Cavity Ring Down Spectrometry (Picarro). Picarro malte hver kanal i 6 minutter.
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Figur 1. Skitse af forsggsopsaetningen.

Figur 2. Forsggskasse. Der blev anvendt i alt 10 kasser samtidigt, heraf to som kontrol og otte med forskellige
behandlinger.



Gylle

Frisk feeces og urin blev opsamlet separat i spande fra en malkekvaegstald og opdelt i 1 liters
plastikbeholdere, hvorefter de blev frosset ned til -20 °C samme dag som opsamlingen. Dagen far
additivforsgget blev 2 liter feeces og 1 liter urin taget ud af fryseren til optgning, hvilket var tilstraekkeligt
til at deekke fliserne i de 10 kasser.

Additivbehandling

Pa forsggsdagen blev baggrundsniveauet af ammoniak i hver kasse kontrolleret med Picarro. Efter
kontrolmalingerne blev der til hver kasse afvejet ca. 100 g feeces, som blev blandet med 60 ml urin,
svarende til 2 kg/m2. Blandingen blev blandet i en pose og derefter haeldt ud pa flisen, hvor den blev
fordelt jeevnt med en pensel. Herefter blev additivoplgsningen spragjtet pA med en forstgver. Nar
behandlingen var afsluttet, blev kassen lukket, og maling af gasser med Picarro blev pabegyndt.

Mens den fagrste Picarro-maling blev udfart for den forberedte kasse, blev den naeste kasse forberedt,
sa den farste maling for hver kasse kunne starte inden for maksimalt 5 minutter efter gyllepafaring og
additivbehandling.

Efter gyllepafaring og additivbehandling i alle 10 kasser, fortsatte Picarro-malingerne uden afbrydelse
indtil naeste dag. Picarro malte hver kanal i 6 minutter, hvilket betyder, at der blev foretaget én maling
pr. kasse hvert 66. minut, da der er 11 kanaler (10 kasser og 1 kanal for udeluft).

Forsaget blev udfagrt fem gange uafhzengigt af hinanden pa fem forskellige dage, hver gang med 10
kasser.

Statistikberegning

For hver kasse blev den kumulerede ammoniak (kumNH3i) beregnet som summen af malingerne 1 til i.

Der var to kasser med gylle uden behandling i hver runde, og middel af disse blev for hver runde brugt
som reference NH3_Fi. Procentreduktionen for behandling A beregnes ved:

(kumNH3_Fi — kumNHi) = 100
kumNH3_Fi

reduktion% Ai =

For yderligere detaljer om beregningerne henvises til appendiks 3.

For hver additivbehandling analyseres reduktionsudviklingen over tid ved hjeelp af en generaliseret
lineser model pa observationsnummer med gentagne malinger pa malerunde*kasse. Svovlsyre, som
positiv kontrol, blev analyseret pA samme made som de gvrige behandlinger.



Resultater og diskussion

Reduktion af ammoniakfordampning

Reduktion af ammoniakfordampning (figur 3) blev beregnet udelukkende baseret pa data fra de farste
fem malinger. Denne tilgang blev valgt, da gylleoverfladen gradvist tgrrede ind over tid og dannede en
skorpe som felge af Iuftskifte, hvilket pavirker fordampningsniveauet. Analysen blev derfor begreenset
til de farste fem malinger for hver behandling, svarende til ca. 4,5 time efter behandling.
Ammoniakfordampning fra gylle (kontrol) i de fem forsgg er vist i figur al i appendiks 2.

Kumuleret reduktion af ammoniakfordampning
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Figur 3. Kumulativ reduktion af ammoniakfordampning over tid for de forskellige behandlinger. Referencen er
ubehandlet gylle. Produkt A og Produkt B har en hgjere ammoniakfordampning end den ubehandlede gylle. Der er
signifikant effekt af alle behandlinger, bortset fra vand 1x og Produkt B (tabel a3, a4 i appendiks 2). Tidsangivelsen
repreesenterer den tid, der er gaet efter additivbehandling.

Blandt de testede additiver havde svovisyre den starste effekt pa reduktion af ammoniakfordampning,
efterfulgt af CaCl, og Produkt C. Til sammenligning medfgrte Produkt A og Produkt B en hgjere
ammoniakfordampning end den ubehandlede gylleoverflade.

Svovlsyre (1M) blev valgt som positiv kontrol i forsgget, da det er veldokumenteret, at svovisyre seenker
gyllens pH og dermed reducerer ammoniakfordampningen [6]. Figur 3 viser en reduktion pa naesten 90
% over 1 time som faldende til 70 % over 4,5 time. P& grund af dens setsende egenskab er svovisyre
dog ikke egnet til direkte anvendelse pa gulve, hvor kaerne faerdes.

CacCl, har tidligere vist sig at reducere ammoniakfordampning med 60 % over 4 timer i et dansk studie
[3]. | dette fors@gg opnaede CaCl, en reduktion pa lidt over 50 % i samme tidsinterval. Effekten aftog dog
over tid, hvilket indikerer, at gentagne behandlinger er ngdvendige for at opretholde lav fordampning.

En kveegbedrift med kger af stor race vil skulle bruge over 600 kg CaCl, arligt pr. ko, hvis gulvet
behandles hver 4. time med en dosis p4 1 L CaCl, (34 %) pr. 10 m? gulv. Med de europaeiske
markedspriser pa over 1.600 kr./ton [7], vil dette koste ca. 1.000 kr. pr. ko om aret. Derudover vil det
fare til meget hgje koncentrationer af klorid i gyllen (ca. 20 kg/ton), hvilket kan ggre den uegnet til
anvendelse som gadning. Det skal ogsa bemeerkes, at koncentreret CaCl, endvidere er let aetsende og
dermed ikke egnet til direkte anvendelse pa gulve, hvor kgerne feerdes.



Produkt C (ureasehaemmer) reducerede den kumulative ammoniakfordampning med over 40 % i lgbet
af 1 time og over 50 % i lgbet af 4,5 time. Dette star i kontrast til naesten alle andre testede additiver,
som viste en faldende effekt over tid. Ifglge produktdeklarationen skal gulvet kun behandles én gang
dagligt. Det var dog ikke muligt med forsggsopseetningen at vurdere, om dette er tilstreekkeligt i praksis.
Ifglge sikkerhedsdatabladet og den gkotoksikologiske risikovurdering for Produkt C, udgar eksponering
af bade kvaeg og landmaend ikke nogen sikkerhedsrisiko. Prisen for produktet er ifglge fabrikanten oplyst
at veere mellem 150 og 225 kr. pr. ko pr. ar.

Tannin kombineret med natriumfluorid viste en effekt, men reduktionen i ammoniakfordampning faldt fra
knap 50 % til ca. 25 % i Igbet af 4,5 time (figur 3). Et tidligere studie med svinegylle fandt, at
ammoniakemissionen blev reduceret med mere end 95 %, metan med op til ca. 99 %, og lugtaktiviteten
med mere end 50 % i Igbet af 12 dages inkubation i beholder under laboratorieforsgg [5]. Resultaterne
kan dog ikke sammenlignes direkte med de resultater, der fremgar af det tidligere studie, da vi i vores
test anvendte kvaeggylle i stedet for svinegylle, samt en kortere testperiode pa kun 4,5 time og en stearre
overflade (flise). Pa nuvaerende tidspunkt vurderes tannin at veere for dyrt til gentagen gulvbehandling
(>>1.000 kr./ko/ar).

Gulvet blev behandlet med vand i to doser. Resultaterne viser tydeligt, at mere vand giver en stgrre
reduktion (figur 3). Doseringen pa 1 L/10 m?2 resulterede i en reduktionseffekt pa ca. 10 % (ikke
signifikant), mens doseringen pa 5 L/10 m2 gav en reduktionseffekt pa 25-30 %, som forblev naesten
konstant over 4,5 timer.

Det skal bemeerkes, at alle additivbehandlinger inkluderede en vandmaengde svarende til 1 L/10 m2. Da
denne vandmaengde alene kun reducerede ammoniakfordampningen med 10 %, skyldes de stgrre
reduktioner ved additivbehandlinger primaert selve additiverne.

Brug af vand som en ammoniakreducerende Igsning er lovende, da vand ikke har nogen negativ effekt
pa kaerne og kan anvendes i gkologisk landbrug. En udfordring ved denne metode er dog den ekstra
meengde gylle, det resulterer i. For en stor race med et gulvareal pa ca. 4,5 m2 pr. ko vil seks daglige
behandlinger svare til en foragelse pa 13,6 L vand pr. dag pr. ko. Dette medfgrer ca. 5 tons ekstra gylle
pr. ko arligt, hvilket svarer til en stigning pa 25 % i den samlede mangde gylle, da en ko producerer
omkring 20 tons gylle om aret [8].

Produkt A og B viste ingen reduktion af ammoniakfordampning. Begge produkter er mineralblandinger,
hvor iseer produkt A har en basisk karakter, hvilket muligvis forklarer den markante
ammoniakfordampning i den farste time efter behandling.

Effekten pa metanemission

Metanemission blev malt sidelsbende med ammoniak. Figur 4 viser den gennemsnitlige
metankoncentration i hver forsggskasse over 12 timer efter behandling (den naturlige
metankoncentration i luften er ikke fratrukket). Da metanfordampning ikke pavirkes af, om overfladen
tarrer ud, preesenteres data for hele 12-timers perioden.



GENNEMSNITLIG METANKONCENTRATION EFTER BEHANDLING
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Figur 4. Gennemsnitlig metankoncentration malt efter additiv behandling.

| starten observeres en hgj metankoncentration, som skyldes frigivelsen af metangas fanget i gyllen [9].
Koncentrationen falder hurtigt til ca. 3 ppm og forbliver relativt stabil i de efterfalgende 12 timer. De tre
behandlinger, der viser lavere emission i de fgrste 72 minutter, er Produkt A, Produkt B og svovisyre.
Arsagen til den lavere emission kendes dog ikke. Der var ingen signifikant effekt af de forskellige tiltag
pa metankoncentrationen (P=0,16).

Metanproduktionen fra gylle forekommer under anaerobe betingelser som et resultat af
metanogenmikroorganismers aktivitet. Denne proces pavirkes af en raekke faktorer, herunder
temperatur, pH og den kemiske sammensaetning af gyllen. Under kontrollerede laboratorieforhold
observeres metanogenaktivitet typisk ikke i frisk gylle inden for den farste uges overvagning [5]. Derfor
er det forventeligt, at der i denne forsggsopsaetning ikke blev pavist signifikante forskelle, da forsgget
hverken blev udfgrt under anaerobe betingelser eller strakte sig over en laengere overvagningsperiode
end de fgrste 12 timer. Dette understgttes af, at selv svovlsyrebehandlingen ikke havde en signifikant
effekt p& metankoncentrationen.

For at reducere metanemissionen fra gylle bar fokus rettes mod at undersgge pavirkningen af opbevaret
gylle under gulvet, da det er her, de anaerobe forhold, der fremmer metanproduktion, primeert opstar,
snarere end pa selve gulvoverfladen.

Konklusion

Baseret pa de gennemfarte tests er Produkt C den mest effektive lgsning til at reducere
ammoniakfordampning, da det resulterede i en reduktion pa over 40 % efter 72 minutter (P=0,02), og
effekten forblev vedvarende i op til 4,5 time (P <0.0001). Dette adskiller sig markant fra de andre testede
additiver, som enten havde faldende effekt over tid eller ikke gav nogen signifikant reduktion.

Vandbehandling, iszer ved den hgjere dosering pa 5 L pr. 10 m2, viste sig at have en betydelig effekt pa
reduktionen af ammoniakfordampning (25-30 %). Dette ggr vandbehandling til en interessant mulighed,
da det ikke har nogen negativ effekt pd kgerne og kan anvendes i gkologisk landbrug. En udfordring
ved vandbehandling er dog det ekstra vandforbrug og den ekstra maengde gylle, der genereres, hvilket
kan medfare problemer med handtering og opbevaring af gyllen.



Metanemissionen blev ikke pavirket af de testede additiver, og der blev ikke pavist nogen signifikant
effekt pa metankoncentrationen inden for de farste 12 timer. Det er dog vigtigt at bemaerke, at denne
test ikke giver indsigt i additivernes potentielle effekt pa metanemissioner fra opbevaret gylle over
leengere tidsperioder.

Samlet set var Produkt C det mest lovende additiv til gulvbehandling, mens vandbehandling i hgjere
doser bgr undersgges naermere som en alternativ teknologi med potentiale.
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Appendiks 1

Litteraturstudie: Ammoniakreducerende additiver
Ammoniakfordampningen gges generelt med stigende koncentrationer af NH4*/NHs i gyllen, samt gget
turbulens over gylleoverfladen, hgjere gylletemperatur og hgjere pH.

Urea spiller en afgegrende rolle i ammoniakfordampning fra kvaeggylle. Nar urea, som findes i store
maengder i urin, kommer i kontakt med affgring, hydrolyserer det hurtigt til ammoniak (NHs) og kuldioxid
under pavirkning af enzymet urease. Urease produceres af mange bakterier, der lever i jord og affgring.
Undersggelser har vist, at ureaseaktiviteten kan reducere ureameengden i frisk gylle med op til 80 %
inden for 24 timer[10].

Urease katalyserer ureahydrolyse i to trin.

NH2(CO)NH2 + H20 -> NHz + NH2(CO)OH (1)
NH2(CO)OH -> NHz + CO2 2

Nar ammoniak dannes, eksisterer den i bdde NH4* og NHs-form i en ligevaegtstilstand i vaesken, der
styres af bade pH og temperatur. NH4*-N er ikke-flygtigt, mens NHz-N er.

Ammoniak reducerende additiver kan kun pavirke ureaseaktivitet, dvs. koncentration af NH4*/NHs i
ggdningen, og surhedsgrad, mens vindhastighed, turbulens over gylleoverfladen samt gylletemperatur
ikke kan pavirkes af additiver.

Tabel al. Additiver til reduktion af ammoniakemission fra gylle. Additiverne er listet under deres
virkningsmekanismer i gra.

Additiver Eksperimentelle Tilsat maengde Ammoniak Referencer
betingelser reduktionseffekt*

pH reduktion

Svovlsyre Lab skala, 84 dage H2S04 95 -97 % til | 83 % (95 % [11]
ved 8,6 °C. Gylle fra pH 5,5 reduktion pa metan)
gylletank.

Svovlisyre Dynamic flow-through | 100 ml af 1M 40,6 % (6 timer), [12]
chambers lab svolvsyre pr. m? 38,4 % (12 timer),

gulv 36,7 % (24 timer)

Svovisyre Gylletank pa 1,1 m3 H2S04 95 -97 % til | 56-99 % afhaengig [13]

62-72 dage pH 5,5 af temperaturen (61
% reduktion for
metan)

Eddikesyre Lab skala, 84 dage 95 % - 98 % 57 % (94 % [11]
ved 8,6 °C. Gylle fra eddikesyre til pH reduktion pad metan)
gylletank 5,5

FeClz Lab skala. 84 dage FeClz*6H20 til pH 97 % (98 % [11]
ved 8,6 °C. Gylle fra 5,5 reduktion pa metan)
gylletank

FeClz Lab skala, 116 dage, 1,1 % (w/w) 68 % (65 % metan) | [14]
gylle fra gylletank 7 %

DM

Alun Lab, 84 dage ved 8,6 98 % 89 % (96 % [11]

°C. Gylle fra gylletank | Alx(SOa4)3*14H20 til | reduktion p& metan)
pH 5,5
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Alun Lab 21 dage i 18-36 g/1900 g 91-98 % [15]
forseglet
plastbeholder. Gylle:
jord, feeces, urin
blanding
Alun 28-dages lab forsgg 5 % alum >90 % de farste 2 [16]
dage
Alun 32-dages field test 5 % alum 85%dag 1, ca. 70 [16]
% dag 2.
Alum Al203 (Chemifloc | Dynamic flow-through | 100 ml 4,8 % 75,7 % (6 timer), [12]
Ltd.) chambers lab Al203/m? 71,4 % (12 timer),
gulvoverflade, s& 64,4 % (24 timer)
gylle pHca. 6
CaClz Lab 21 dage i 18-36 g/1900 g 71-78 % [15]
forseglet
plastbeholder. Gylle:
jord, feeces, urin
blanding
CaCl. Dynamic flow-through | 100 ml 34 % 69,1 % (6 timer), [12]
chambers lab CaClz/m? 66 % (12 timer),
overflade, pH 6, 61,4 % (24 timer)
flaskeforstaver
CaClz Laboratorieforsgg 34 % af CaCly, Efter 4 timer, 32 % [3]
med kofeeces og testede meengde: (24 miim?), 44,4 %
syntetisk ko-urin pa 24 ml/m?, og 48 (48ml/m?), 60 % (97
betongulv under ml/m?, 97 ml/m? ml/m?)
dynamisk headspace | gulv
fluxkamre
Ureasehaemmer
NBPT Lab 21 dage | 0,004 -0,008 64-66 % [15]
N-(n- forseglet 0/1900 g
butyl)thiophosphoric plastbeholder. Gylle:
triamide jord, feeces, urin
blanding
NBPT (Agrotain) Laboratoriemetode. 0,2 gange 30 % (0,2 gange [3]
Betongulv under referencedosis dosis),
dynamisk headspace (0,091 ml/m2). 37,6 % (1 gange
fluxkamre 1 gange ref. dosis dosis)
Tannin + Natrium Lab skala — Hver 24t, 1.11-4.5 | 95 % (99 % [5]
fluoride headspace setup mL 0.1 MTA reduktion for metan)
(svinegylle) stamoplgsning og
0.45mL 0.1 M NaF
stamoplgsning for
hver 100 ml gylle
Urease inhibitor K Vera protocol 2018, 2 | En gang dagligt, 40 % (sommer) — [17]

(Stickstoffwerke
Piesteritz GmbH)

beseetninger (on/off)
over et ar. Naturlig
ventileret stalde med
dreenet fast gulv.

manuel sprgjte. 50
ml oplgsning pr.
m2

68 % (vinter)

11




Ukendte mekanismer

Actisan Dynamic flow-through | 100 g/m? 58,9 % (6 timer), [12]
chambers lab 58,9 % (12 timer),
54 % (24 timer)
Vand Lab, fluxkamre 97 ml/m? 13,8 %, ikke [3]
signifikant
Vand Pilot (10 keer i hver Ca. 6 liter/dag/ko. 65 % i forhold til [18]
sektion) dreenet fast spaltegulv.
gulv, 12 x skrabning
og vandbehandling
daglig.

Tabel a2. Fordele og ulemper ved de forskellige additiver. Bemaerk: Priserne for additiverne er ikke undersggt.

Derudover kraever alle additiver udvikling af et automatisk sprgjtesystem for praktisk implementering.
Additiv ‘ Fordele Ulemper

Svovlsyre e  Effektiv reduktion af ammoniak og e  Steerk syre.

metan. e Risiko for klovsundhed.

e  Jget emission af sulfider i form
af H2S og andre reducerede
sulfidforbindelser [16]

Alun e  Effektiv reduktion af ammoniak og e LavpH.
metan. e Risiko for klovsundhed.
¢ Risiko for gget N2O emission
[19]
FeCls e  Effektiv reduktion af ammoniak og e Forarsager hudirritation
metan. e Risiko for klovsundhed.
Risiko for gget N2O emission
[19]
CaCl» o  Effektiv reduktion af ammoniak. ¢ Ingen dokumenteret effekt pa
metan.

e HgjClioni gylle. Darlig for
planter, f.eks. indeholder gyllen
mere end 1 kg klor/ton, frarades
det at bruge det til ggdskning af
stivelseskartofler.

Tannin + flouride e  Effektiv reduktion af ammoniak og e Pris og tilgeengelighed i starre
maengde.
metan.
Vand » Billig. e Varierende effekt.
e Ingen sundhedsrisiko. e  (Jget vandforbrug.

@get maengden af gylle, der skal
opbevares og spredes.

Urease inhibitor K o  Effektiv reduktion af ammoniak. e Pris.

(Stickstoffwerke

Piesteritz GmbH)

NBPT (Agrotain) »  Tilgeengelighed. Faremaerke pd Agrotain

oplgsning inkluderer:
Forarsager hudirritation.
Forarsager alvorlig gjenskade.
e Kan forarsage irritation af
luftvejene.
e Kan skade frugtbarheden eller
det ufgdte barn [20] &[21]
Actisan e  Effektiv reduktion af ammoniak. o Pris[12]. > 12 kr./kg
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Baseret pa Tabel a2 blev additiverne CaClz, tannin + fluoride, vand og ureaseinhibitorer inkluderet i
laboratorieforsgget for at evaluere deres potentiale til at reducere ammoniakemission. Svovlsyre, FeCls
og alun blev udelukket som mulige kandidater til staldbrug, da de alle har lav pH og kan medfgare risici
for klovsundhed. Svovlisyre blev dog inkluderet i laboratorietesten som en positiv kontrol for at etablere
et benchmark for effektiviteten. NBPT (Agrotain) blev fravalgt pa grund af sikkerhedsrisici. Actisan blev
fravalgt pa grund af pris.

13



Appendiks 2

Data fra forsgget.

Tabel a3. Resultater fra lineser modelanalyse for reduktionsudviklingen af ammoniakfordampning over tid.

Tabellen viser intercept, heeldning, P-veerdi og residual for de testede behandlinger. Intercept repraesenterer den
initiale kumulerede ammoniakemissionsreduktion 72 minutter efter behandling, mens haeldningen angiver
gendringen i ammoniakemission fra 72 minutter. En negativ haeldning indikerer et fald i reduktion over tid. P-
veerdierne for bade intercept og haeldning viser, hvor statistisk signifikante disse parametre er. Residualerne angiver

spredningen af data omkring den estimerede model.

Behandling Intercept P-veerdi Heeldning Residual
Svovlsyre 104,6 0,009 -9,4 <0,0001 11,9
CaCl2 70,7 0,0004 -5,7 <0,0001 8,7
Produkt C 42,0 0,02 4,3 <0,0001 4,5
TA_NF 70,4 <0,0001 -12,5 <0,0001 14,4
Vand 5x 22,3 0,003 15 0,04 8,7
Vand 1x 11,4 0,13 -0,5 0,52 11,9
Produkt A -18,5 0,008 3.3 0,05 30,8
Produkt B -16,0 0,06 1,8 0,16 21,0

Tabel a4. Kumuleret reduktion i forhold til gylle (mean/std).

Behandling Antal 72 min. 138 min. 204 min. 270 min.
gentagelser
Svovlsyre 3 87,4/12,1 81,1/17,1 75,5/19,5 70,6 /20,7
CacCl2 4 62,0/114 57,0/11,6 53,4/11,8 50,6 /11,8
Produkt C 4 43,0/3,2 50,2/4,2 53,8/4,4 55,9/45
TA _NF 7 49,2/6,4 40,2/6,9 323/7,7 26,1/8,0
Vand 5x 4 26,8/11,5 26,9/9,2 27,6/8,6 28,2/7,7
Vand 1x 4 11,4/7,2 10,4/9,2 10,1/9,8 9,7/10,9
Produkt A 3 -47,11/24,0 -26,1/15,2 -19,4/13,2 -16,1/12,6
Produkt B 3 -14,1 /15,0 -10,5/9,3 -8,1/6,0 -6,6/4,0

14




20000~

15000 - :

10000- e % T

5000-

MNH3 Picarro
a
o]
(5]
=Y
(8]
~
o]
(5]
=Y
(3]
(o]
L -
-
[5

15000~

10000- L]

obs

Figur al: Ammoniakfordampning fra gylle (kontrol) i de 5 forsgg. Hvert forsgg bestod af to forsggskasser med
gylle uden behandling. X-akse: Malepunkter (1: 6 min, 2: 72 min, 3: 138 min, 4: 204 min, 5: 270 min). Y -akse:
Ammoniakkoncentration (ppb).
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Appendiks 3

Beregning af emissioner
Ammoniakemissioner beregnes ud fra koncentrationer og ventilationsydelser i forsggskassen ved

falgende formel:
* * *
Emission(g/time) = %
Hvor:
M: Molvaegtens af N-NH3 (14,01 g/mol)
C: Koncentration, ppm
Q: Ventilationsydelsen, m3/time
P: Tryk, 1 atm
R: Gaskonstanten, 0,0821 L atm mol-! k!
T: Temperatur i Kelvin

Den kumulerede kumNH3; er beregnet som sum af registreringerne 1 til i.
kumNH3; = Sum (EmissionNH3,: EmissionNH3;)

Reduktion er beregnet som faglger, hvor F repreesenterer kontrol og A repraesenterer behandling:
(kumNH3_Fi — kumNH3_A;) * 100

on% Ai =
reduktion% Ai JumNH3_Fi

Det vil sige
reduktion% Ai
B (Sum(EmissionNHS_Fl: EmissionNH3_F;) — Sum (EmissionNH3_A;: EmissionNH3_Ai)) * 100
N Sum(EmissionNH3_F,: EmissionNH3_F;)

Vi antager, at parametrene M, Q, P, R, T er ens for bade forsggskasser med behandling og
kontrolkasser uden behandling. Derfor antages det, at koncentrationen (C) er den eneste variabel, der
pavirker forskellene i emission mellem behandling og kontrol.

reduktion% Ai
(Sum(M*C_F1*Q*P.M*C_Fi*Q*P)_Sum(M*C_A1*Q*P.M*C_Ai*Q*P)>*1OO

R+T 1000 *~ R=*T=1000 R+T %1000 ° R=*T=1000

(M*C_Fl*Q*P_M*C_Fi*Q*P)
R*T %1000 -~ R=*T 1000

Sum

Ligningen forkortes til
(Sum (C_F,: C_F;) — Sum (C_A;: C_A;)) = 100

oY% Ai =
reduktion% Ai Sum (C FrC F)
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