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Hovedkonklusion

Otte additiver blev testet i kvaeggylle for effekt pA ammoniak- og metanemission. De screenede pro-
dukter var: Eminex, GasAbate, brunalger, svovlsyre, glycerol, calciumsulfat, harfrgekstrakt og naturlig
forsuring. Ud over en negativ kontrol, gylle uden tilsaetning brugt som reference, blev svovlsyre for-
suring betragtet som positiv kontrol. Efter farste screening blev calciumsulfat, harfrgekstrakt og na-
turlig forsuring valgt fra grundet utilstrackkelige resultater. Det primaere forsgg foregik over 13 dage,
hvor Eminex havde den starste totale reduktion pa metan, 92,6 % reduktion, efterfulgt af GasAbate,
79,4 % reduktion, i forhold til kontrol. Hverken Eminex eller GasAbate havde markant malbar effekt
pa ammoniakemissionerne inden for forsggsperioden. Glycerol og brunalger viste potentiale for mid-
del/lav reduktion af ammoniakemissioner, men havde ingen eller stigende effekt pa metanemissioner.
Disse forsgg blev foretaget i en laboratorieopsaetning, der ikke forventes at vaere skalerbar, men
udelukkende blev benyttet til at sammenligne behandlinger.

Sammendrag

Formalet med forsgget var at undersage, hvordan forskellige additiver pavirker udledningen af metan
og ammoniak fra kveeggylle. Baggrunden var landbrugets betydelige bidrag til udledning af iseer metan
og ammoniak, hvor gedningshandtering i kvaegstalde med ringkanal spiller en vigtig rolle.

Til formalet blev der udviklet en forsggsopstilling, hvor gasemissioner kunne males kontinuerligt fra gylle
behandlet med forskellige additiver. Otte behandlinger (Eminex, GasAbate, brunalger, svovisyre, glyce-
rol, calciumsulfat, hgrfrgekstrakt og naturlig forsuring) med en forventet reducerende effekt, blev testet.
Efter en initierende pilotrunde og en opfalgende kontrolrunde, blev det endelige forsgg kart hen over 13
dage.

Ubehandlet gylle blev anvendt som kontrol, mens forsuring med svovlsyre fungerede som positiv kon-
trol. Eminex og GasAbate reducerede metanemissioner relativ til kontrollen med henholdsvis 92,6 % og
79,4 %, mens ammoniakudledningen forblev teet pa niveau med kontrol fra disse to additiver.
Brunalger og glycerol reducerede ammoniakemissionen med henholdsvis 28,9 % og 25,8 % i forhold til
kontrollen, pa trods af pH forblev neutral. De farte samlet set til ueendret eller sget metanproduktion,
hvilket begreenser deres anvendelighed som klimavirkemidler.

De andre testede additiver havde ingen eller negativ effekt p& de malte emissioner, og det lykkedes ikke
at finde et additiv, der virkede pa bade metan og ammoniak, med undtagelse af den positive kontrol
bestédende af svovlsyre.



Baggrund

| lyset af Danmarks klimapolitiske malsaetning om at reducere nationale drivhusgasemissioner, er der
indfgrt en klimaafgift pa landbrugets biologiske processer gaeldende fra 2030. Landbruget kan reducere
denne afgift ved at implementere dokumenterede virkemidler, der mindsker udledningen af CO,-aekvi-
valenter (CO,e) [1]. | kveegproduktion er metan (CH,) og ammoniak (NH3) to centrale emissioner fra
gedningshandtering, som begge bidrager vaesentligt til landbrugets samlede klima- og miljgbelastning
[2]; [3]. Landbruget er den starste kilde til begge emissionstyper, og i EU-27 star sektoren i 2020 for 94
% af ammoniakudledningen og 54 % af metan udledningen [4]. Samtidig viser ammoniakudledningen
kun et beskedent fald pa 8 % siden 2005 [4], hvilket understreger, at NH; fortsat er en markant miljgud-
fordring.

| Danmark stod landbruget for 11 mio. ton CO,e. i 2023, og gedningshandtering i stald og lager udgjorde
omkring 28 % af sektorens totale udledninger [5]. Heraf stammede en vaesentlig andel fra metan, blandt
andet fra stalde med spaltegulv og ringkanaler, da gyllen opbevares i staldene i laengere tid. Emissionen
fra gylle i stalde med spalter og ringkanaler er beregnet til ca. 1,7 kg CH, pr. ton gylle [6]. Sammenlignet
udleder stalde med fast gulv eller draenet fast gulv, der skrabes hyppigt, mindre end 0,1 kg CH, pr. ton
gylle pr. dyr fra stalden, hvilket tydeligger den klimameessige udfordring ved spaltegulve [6]. Ammoni-
akfordampningen sker primeert fra overflader, og spaltegulve med eksponeret gulv- og gylleareal med-
forer derfor hgjere ammoniakfordampning end f.eks. dreenede faste gulve [7].

Bade ammoniak og metan skabes som falge af mikrobiel aktivitet, men pa forskellige mader. Urease,
som nedbryder urea fra urin til ammonium, produceres af mikroorganismer og forekommer naturligt i
stalde. Derfor virker det ikke tilstraekkeligt at heemme mikrobiel aktivitet generelt. | stedet kan man f.eks.
anvende ureasehaemmere, eller man kan forsgge at hindre ammonium i at omdannes til ammoniak, for
eksempel med pH andring. Metanproduktion er en del af metabolismen hos metanogene arkaeer, og
derfor kan metanproduktionen reduceres ved at haemme disse mikroorganismer.

Et ideelt virkemiddel reducerer begge emissionstyper. Et eksempel herpa er svovisyreforsuring, som i
dag er den eneste godkendte teknologi til ammoniakreduktion i kvaegstalde, der samtidig ogséa kan re-
ducere metanemissioner fra gylle [8]. Det er derfor afgerende, at nye additiver vurderes pa begge typer
emissioner. Som minimum bgr et additiv kunne reducere enten metan- eller ammoniakemissioner —
uden at gge den anden.

Formalet med afprgvningen er at undersgge og sammenligne effekten af forskellige gylleadditiver pa
emissioner fra kvaeggylle under kontrollerede laboratorieforhold, med henblik pa at identificere den mest
lovende kandidat til fremtidige afprgvninger i besaetninger med ringkanal.

De testede additiver er valgt pa baggrund af et litteraturstudie (Appendiks C) og deres mekanismer
beskrives herunder:

Svovlsyre (H,SO,) blev anvendt som positiv kontrol og repraesenterede den mest veldokumenterede
teknologi til kemisk forsuring af gylle. Ved tilseetning saenkes pH typisk til omkring 5,5, hvor metanogene
arkaeers enzymatiske systemer haammes [9]. Den ggede koncentration af protonerede flygtige fedtsyrer
(VFA’er) medfarer intracelluleer forsuring, som forstyrrer elektrontransportkaeden og metanogenernes
metabolisme [10]. Samtidig fremmes sulfatreduktion via substratkonkurrence, hvilket yderligere be-
graenser metanproduktionen [11]. Den lavere pH skifter desuden ammoniak—ammonium-ligevaegten
mod NH,*, hvilket reducerer NH;-fordampning [12].

Naturlig forsuring blev udfgrt med melasse kombineret med eddikesyre og filtreret kefir for at fremme
mikrobiologisk produktion af organiske syrer. Eddikesyren seenker pH, mens meelkesyrebakterier i kefir
fermenterer sukkeret i melasse. Resultatet er en lavere pH, haeamning af metanogener, og reduceret
ammoniakfordampning [13].
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GasAbate indeholder 25 % hydrogenperoxid (H,O,), som gennem @get redox potentiale i gyllen og
dannelse af reaktive oxygenarter (ROS) skader lipider, proteiner og enzymsystemer i metanogene ar-
keeer. Dette blokerer det sidste trin i metanproduktionen, hvor CO, og H, omdannes til CH,, og forskyder
mikrobiomet mod ikke-metanogene populationer [14]. GlasPort Bio, virksomheden bag produktet Gas-
Abate, oplyser i gvrigt selv en reduktion op mod 50 % pa ammoniak emissioner nar deres udstyr instal-
leres og produkt anvendes i lager.

Glycerol kan fungere som substrat for produktionen af reuterin i mikroorganismen: Limosilactobacillus
reuteri. Reuterin dannes via enzymet glycerol/diol-dehydratase (PduCDE) og nedbrydes spontant til
acrolein, som heemmer metanogene mikroorganismer ved oxidativ skade pa proteiner, enzymer og cel-
lemembraner. Biprodukterne 1,3-propandiol og 3-hydroxypropionat forsteerker effekten [15] [16] [17].

Eminex indeholder calciumcyanamid (CaCN,), som frigiver cyanamid (NH,CN) i vandig opl@sning. Cy-
anamid haemmer aldehyddehydrogenase (ALDH2), et centralt enzym i metanogenernes omsaetning af
VFA’er. Hemningen er delvist reversibel, da cyanamid hydrolyseres til urea, og mikroorganismer grad-
vist genoptager aktiviteten [18] [19]. Eminex medfgrer hgjere pH, sa der vil vaere fokus pa om tilsaetnin-
gen af Eminex forgger ammoniakemissionerne.

Horfreekstrakt indeholder langkeedede umeettede fedtsyrer (LCAF), som heemmer metanogener, isaer
de acetoklastiske. Forarbejdningen gger tilgeengeligheden af omega-3-fedtsyrer, hvilket forsteerker ef-
fekten. LCAF pavirker metanogenesens sidste trin, hvor acetat og H,/CO, omdannes til metan og CO,,
forstyrrer cellemembraners struktur og enzymfunktion, og blandinger kan have synergetiskes toksiske
effekter [20]. Effekten i gylle er endnu ikke afklaret, og det forventes, at der muligvis kan ses en effekt
pa ammoniakemissioner ved frigivelse af olier fra produktet, der kan danne en barriere pa overfladen af

gyllen.

Brunalger (Fucus serratus) haammer metanproduktion via phlorotanniner og andre polyfenoler, som
direkte pavirker metanogenesens enzymatiske processer og eendrer fermenteringsvejene mod propio-
nat produktionen [21]. F. serratus findes lokalt langs danske kyster og kan derfor vaere attraktiv i en
nordisk kontekst.

Calciumsulfat (CaS0.) stimulerer sulfatreducerende bakterier (SRB), som konkurrerer med metano-
gene arkzeer om substrater som H, og acetat. SRB reducerer sulfat til sulfider, hvilket mindsker sub-
strattilgaengeligheden for metanogener og dermed haammer metanproduktion [22].

Materialer og metoder

Forsaegsopstilling

En forsagsopstilling, bestaende af 15 forsggsenheder, blev udviklet til projektet, se Figur 1. Hver enhed
var en 2 |. Duran-flaske med teetsluttende 1&g og to studse. Den ene fungerede som luftindtag, mens
den anden var tilkoblet en nédleventil, der styrede luftflowet til et T-stykke. Fra T-stykket blev den ene
kanal fart videre til et generelt luftudtag, mens den anden kanal blev koblet til en 16-ports skifteventil.
Ud over de 15 flasker, blev én kanal pa skifteventilen brugt til maling af baggrundsluft fra laboratoriet.

| det generelle luftudtag blev luftflowet reguleret via en Mass Flow Controller (MFC, EL-FLOW Select F-
201CV Bronkhorst) til 1 I./min, fordelt pa de 15 flasker. Den samlede luftstrgm fra flaskerne blev ledt ud
af laboratoriet via udsugning for at undga kontaminering.

Fra T-stykkets anden udgang blev luften fgrt gennem 6 mm slanger til en 16-ports skifteventil, der skif-
tevis tog luftpraver fra hver flaske med syv minutters intervaller. Luftstremmen passerede herefter en
sekundaer MFC (60 ml./min.), far den blev suget ind i en Picarro G2509-analysator (Picarro Inc.). For at
sikre tilstraekkeligt luftflow, blev der samtidig tilfgrt baggrundsluft (malt til 450-550 ml/min), hvilket gav
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en samlet luftstram pa 510-610 ml/min. Her blev koncentrationer af metan, ammoniak, kuldioxid og
lattergas malt kontinuerligt. Temperaturen i laboratoriet blev stabilt holdt mellem 21-22 °C.

Luftflowet gennem flaskerne blev Iabende malt og justeret ved behov med Mass Flow Meter (MFM, TSI
41401) fer og efter tilseetning af gylle og additiver, med justering af naleventiler for at opretholde mini-
mum 60 ml/min pr. flaske. Alle malinger og justeringstidspunkter blev noteret.
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Figur 1: Koncept-skitse af forsegsopstillingen, bestadende af 15 Duran-flasker (2 I.) koblet til et lukket luftflowsystem. Luftstrammen
blev reguleret ved hjeelp af MFC, og udledningsluften blev pumpet til en Picarro G2509-analysator til kontinuerlig maling af driv-
husgaskoncentrationer og ammoniak.

Forsggsrunder

Der blev gennemfgart tre forsggsrunder:

Malerunde 1:

Pilotforsaget omfattede otte additiver og havde til formal at teste forsggsopstillingen, samt udvalge
relevante additiver. Kvaeggyllen blev indsamlet den 22. september 2025 kl. 11:00 fra en lokal kvaegbe-
seetning med ringkanal. Gyllen blev omrart bade i gyllesystemet inden indsamling og manuelt undervejs
for at undga bundfald, inden den blev fordelt i 1 I. portioner i 15 flasker. Additiverne blev tilsat samme
dag inden kl. 13:00 (Tabel 1), og gyllen blev omrgrt efter tilsaetning i alle flasker. Flaskerne blev herefter
tilkoblet forsggsopstillingen, og data blev indsamlet kontinuerligt frem til 29. september 2025, hvor runde
1 blev afsluttet.

Kontrolrunde:

Runden startede den 29. september 2025 med nyt indsamlet kvaeggylle fra samme beseetning, behand-
let som i runde 1. Hver flaske blev fyldt med 1 I. kveeggylle, sa alle flasker var klar kl. 12 pa forsggsop-
startsdatoen. pH i gyllen blev malt (ProfiLine, pH 3110) under omrgring. Flaskerne blev herefter tilkoblet
Picarro-enheden frem til den 1. oktober, hvor additiverne blev tilsat. Kontrolrunden havde til formal at
undersgge variationer mellem de forskellige flasker.



Malerunde 3:
Malerunde 3 daekkede perioden efter additivtilseetningen den 1. oktober 2025 mellem kl. 09:00-12:00

(Tabel 1). Gyllen i hver flaske blev grundigt blandet (ogsa kontrollen), og pH blev malt igen. De fleste
behandlinger blev udfert i dubletter eller tripletter, inklusive kontrol uden additiver. Malerunde 3 forlgb
over 13 dage med pH-malinger i gyllens gverste, midterste og nederste lag, samt efter omrgring ved
fors@gsafslutningen den 13. oktober 2025.

Feelles for malerunde 1 og 3 var, at der blev tilsat additiv en gang, hvorefter effekten blev malt.

1= WE i

Figur 2: Forsggsopstilling i runde 3. P4 billedet ses 16 markerede flasker, men flaske 1 indgik ikke i fors@gene, og denne ka-
nal blev benyttet til maling af baggrundsluft.



. Replikater Replikater Producent/ .
ORI runde 1 runde 3 oprindelse O ST
Baggrunds-

luft - 1 1 - Uden gylle
Kontrol - 2 3 - Uden additiv
Melasse (60 ml.) + Rapunzel (melasse),
Biologisk | eddikesyre (80 ml.) > ) Arla (kefir),
forsuring + Borup (eddikesyre,
kefir (50 ml.) 32%),
Horfro- .
ekstrakt 10 g./I. gylle 1 - Easylin
Caleiumsul- | 16 1. gylle 1 . Playbox
fat
6 ml./l. gylle runde
1 Sigma-Aldich (svovl-
Svovlsyre 2 2 Positiv kontrol
7 ml/. gylle runde syre, 95,0-98,0%)
2
GasAbate 2,5 ml/l. gylle * 2 3 GlasPortBio
Glycerol 5 ml./I. gylle 2 2 Matas (glycerin, 85%)
Eminex 2 g./l. gylle * 2 3 Azelis
. * Eminex (azelis),
Eminex + 29/l gylle * + - 1 Svovlsyre (Sigma-Al-
svovlsyre 3 ml./l. gylle .
dich)
Indsamlet Blendet
Brunalger . i blender efter
(Fucus ser- 60 g./l. gylle 1 1 pa Tangkrogen, indsamling og
o Arhus C den 30/9 ;
ratus) opbevaret pa
2025. :
kgl til brug

Tabel 1: Oversigt over anvendte additiver, doseringer, replikater (antal flasker) og producenter i forsggsrunde 1 og 3. *Dosis
baseret pa anbefaling af producenten.

Dataindsamling og beregning

Picarro G2509 leverede kontinuerlige data for CH,, NH; og CO, med et maleinterval pa 1 time og 52
minutter (7 minutter pr. kanal). De farste tre minutter af hver maling blev udeladt for at sikre, at slangerne
var renset for restluft fra den forrige flaske. Metadata som temperatur, luftflow, flaskenummer og be-
handlingstype blev registreret. Radata blev korrigeret for outliers (f.eks. peak ved flaskeskift eller addi-
tivtilseetning) og for baggrundskoncentration. Emissioner i g./time blev beregnet ud fra ppm./ppb. (part
per million/part per billion) — koncentrationer ved hjeelp af idealgasligningen:

M-C-Q-P

Emission (g/time) = R-T-1000

hvor:

M = molmassen af gassen, CHa: 16,04 g/mol, NHs: 17,03 og COz2: 44 g/mol
C = koncentrationen i ppm for CH4, NH3 og CO2

Q = ventilationsflowet m3/time,

P = tryk (1 atm),

R = gaskonstanten 0,0821 L atm mol-" k! og

T = temperaturen i Kelvin.

Luftflowet fra flaskerne blev Isbende malt, og sammen med den supplerende baggrundsluft frem mod
Picarro’en, blev dette anvendt til lineaer regression af emissioner over tid. Kumulative emissioner blev

beregnet som summen af emissionerne frem til maletidspunktet og udtrykt pr. m* gylle:

KumEmissionsi = Y.(Emission1:1i)



For hver behandling blev de kumulative emissioner sammenlignet med kontrolgruppen. Den relative
kumulerede emission blev beregnet som:

) L kumEmission,
Relativ emission,; = ———————
© kumEmissiong

hvor K = kontrol og A = behandling.

For malerunde 3 er der foretaget mere dybdegaende analyse af dataene. Her er der opdelt dag-for-dag,
og data er analyseret ved hjaelp af en mixed effects-model, hvor dag er inkluderet som en tilfeeldig effekt.
Dette er gjort for at kontrollere for det markant hgjere emissionsniveau i starten af perioden, hvor gyllen
var frisk. Antallet af gentagelser varierede mellem tilseetningerne: enkelte havde tre sidelgbende genta-
gelser, andre to, og nogle kun én. Der blev yderligt analyseret for luftgennemstremningens effekt pa
emission, og dataene blev justeret til efter denne parameter. Denne analyse har lagt grund for beregning
af standardafvigelse pa ra-data, modelestimeret emissionsniveau med tilherende standard error (SE),
samt kontrasten mellem den enkelte tilseetning og kontrolbehandlingen med tilhgrende p-veerdi. Det
skal bemaerkes, at p-vaerdierne ikke er korrigeret for multipel testning, og derfor bar tolkes med forsig-
tighed, seerligt for resultater taet pa signifikansniveauet.

Resultater og diskussion

Resultaterne fra malerunde 3 viste markante forskelle mellem behandlingerne, bade i niveau og i tids-
udvikling af emissionerne. De tidsoplgste emissionskurver (Figur 3 og 4) giver et overblik over dynamik-
ken efter tilsaetning af additiver, mens de statistiske analyser i Tabel 2 og 4 kvantificerer effekterne og
vurderer deres signifikans. Da fors@gene var laboratorieforsgg under markant anderledes betingelser
end i praksis, var fokus ikke pa de absolutte tal, men pa den relative forskel mellem behandlingerne. Af
denne grund praesenteres resultater som den relative forskel mellem den negative kontrol (gylle uden
behandling) og behandlingerne.

Metanemissioner

Den tidsmeessige udvikling i den kumulative metanemission, relativt til kontrol, fremgar af Figur 3. Figu-
ren viser tydeligt, at flere behandlinger havde en hurtig effekt efter tilsaetning, men at effekternes varig-
hed og stabilitet varierede betydeligt mellem additiverne.

Forsuring med svovlsyre, som fungerede som positiv kontrol, reducerede metanemissionerne kraftigt
og stabilt gennem hele maleperioden til omkring 2 % af kontrolniveauet. Denne effekt var vedvarende
og uden tegn pa genopretning af metanproduktionen. Tilsvarende viste Eminex og GasAbate en mar-
kant reduktion i metanemissionerne kort efter tilsaetning. For Eminex forblev emissionerne lave gennem
hele perioden, mens GasAbate udviste en aftagende effekt efter de farste dggn, hvor emissionerne
gradvist steg, men fortsat 1& vaesentligt under kontrol. Brunalger og glycerol udviste et anderledes forlgb.
Brunalger gav en kortvarig reduktion i metanemissionen, hvorefter emissionerne steg og endte pa eller
over kontrolniveau. Glycerol medfarte derimod en initial stigning i metanemissionen, efterfulgt af et fald
mod kontrolniveau, hvilket indikerer, at glycerol primaert fungerede som let omseetteligt substrat under
de givne forsggsbetingelser.

De statistiske resultater fra mixed effects-analysen for metanemissionerne er opsummeret i Tabel 2.
Eminex, Eminex + svovisyre, GasAbate og svovlsyre har alle reduceret metanemissionerne signifikant
sammenlignet med kontrol (p < 0,0005). Eminex og svovisyre udviste de laveste gennemsnitlige emis-
sionsniveauer, og samtidig relativt lave standardafvigelser, hvilket indikerer en stabil og reproducerbar
effekt. GasAbate viste ogsa en signifikant reduktion, men med en hgjere gennemsnitlig emission end
Eminex og svovlsyre, hvilket stemmer overens med den aftagende effekt observeret i Figur 3. Brunalger
og glycerol viste ingen signifikant reduktion i den samlede metanemission, pa trods af de midlertidige
0og modsatrettede effekter observeret i emissionskurverne.



CH4 Emission, malerunde 3
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Figur 3: Relativt kumulative metanemissioner over tid for de forskellige behandlinger i malerunde 3. Kontrollen repreesenterer
ubehandlet gylle (negativ kontrol) og er referencen for behandlingerne sat til at vaere 1. Tidsangivelsen viser den tid, der er gaet
efter tilssetning af additiver d. 1. oktober 2025.

METANMISSIONER — MALERUNDE 3

Behandling N P-vaerdi Reduktion
Kontrol 36
Brunalger 12 0,873 3,7%
Eminex 36 < 0,0005 92,6%
Eminex + svovlsyre 12 < 0,0005 97,3%
GasAbate 36 < 0,0005 79,4%
Glycerol 24 0,561 -10,3%
Svovlisyre 24 < 0,0005 91,2%

Tabel 2: Metanemissioner fra malerunde 3. Tabellen viser antal observationer (N) samt reduktionen fra den enkelte behandling
og kontrolbehandlingen med tilharende p-veerdi. Positive tal i reduktion er ensbetydende med en reduktion, hvor negative er en
forggelse. Antallet af observationer haenger sammen med om der blev kort en enkelt behandling, dubletter eller tripletter.



Ammoniakemissioner

Den tidsmaessige udvikling i den kumulative ammoniakemission relativt til kontrol er vist i Figur 4. For-
suring med svovlsyre reducerede ammoniakemissionen naesten fuldstaendigt gennem hele perioden,
hvilket er i overensstemmelse med den markante pH-seenkning og forskydningen af ammoniak-ammo-
nium-ligeveegten, se Tabel 3. Kombinationen Eminex + svovlsyre reducerede ogsa ammoniakemissio-
nen betydeligt, men effekten aftog over tid i takt med, at pH steg, hejt sandsynligt forarsaget af afdamp-
ning af CO2 og gyllens egen bufferkapacitet.

Glycerol og brunalger reducerede ammoniakemissionen moderat og stabilt til omkring 65 % af kontrol-
niveauet, uden at pH blev saenket. Dette indikerer, at reduktionen ikke var pH-drevet, men sandsynligvis
relateret til fysiske effekter, sdsom gget viskositet, overfladelag eller aget mikrobiel kvaelstofinkorpore-
ring. Eminex og GasAbate 1& gennem hele perioden teet pa kontrolniveauet, hvilket indikerer, at disse
additiver ikke pavirkede ammoniakfordampningen direkte.

De statistiske resultater for ammoniakemissionerne er opsummeret i Tabel 4. Svovisyre og Eminex +
svovlsyre reducerede ammoniakemissionerne signifikant (p < 0,0005), mens glycerol ogsa viste en sig-
nifikant, men mere moderat reduktion (p = 0,015). Brunalger viste en tendens til reduktion, men effekten
var ikke statistisk signifikant (p = 0,094). Eminex og GasAbate viste ingen signifikant forskel fra kontrol,
hvilket er i overensstemmelse med emissionskurverne i Figur 4. Det skal bemaerkes, at p-vaerdierne
ikke er korrigeret for multipel testning, og resultater teet pa signifikansniveauet bgr derfor tolkes med
forsigtighed.
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Figur 4: Relativt kumulative ammoniakemissioner over tid for de forskellige behandlinger i malerunde 3. Kontrollen repraesenterer
ubehandlet gylle (negativ kontrol) og er referencen for behandlingerne, sat til at vaere 1. Tidsangivelsen viser den tid, der er gaet
efter tilseetning af additiver d. 1. oktober 2025.



ETT) Behand- |\ htrol Eminex 2l el
ling + svovl ger
Forbe- | pHforaddi- | 49 6,9 7.0 7,0 7,0 7,0 7.0
handling tiv
_ | pH efter til-
Efter be- | tning af ; 48 7.0 7.1 7.1 6,0 7.0
handling L
additiv
Forsggs-
afslut- Etter 73 5,1 7.6 7,2 7,0 6.8 7,2
X omraring
ning

Tabel 3: Viser gennemsnits pH-udviklingen for alle behandlinger for tilssetning af additiver, efter tilsaetning af additiv(er) efter
omrgring og ved forsggsafsiutning. Tallene stammer alle fra mélerunde 3.

AMMONIAKMISSIONER — MALERUNDE 3

Behandling N P-vaerdi reduktion
Kontrol 36
Brunalger 12 0,094 25,8 %
Eminex 36 0,698 -4.1 %
Eminex + svovlsyre 12 < 0,0005 70,3 %
GasAbate 36 0,0554 -6,2 %
Glycerol 24 0,0150 28,9 %
Svovlisyre 24 <0,0005 92,4 %

Tabel 4: Ammoniakemissioner fra méalerunde 3. Tabellen viser antal observationer (N) samt reduktionen fra den enkelte behand-
ling og kontrolbehandlingen med tilhgrende p-veerdi. Positive tal i reduktion er ensbetydende med en reduktion, hvor negative er
en forggelse. Antallet af observationer haenger sammen med om der blev kgrt en enkelt behandling, dubletter eller tripletter.

Ud over ovenfor naevnte resultater, blev der observeret varierende effekter fra behandlingerne, som er
af interesse, men det ville kreeve yderligere undersggelser for at forsta disse effekter. Dette inkluderer
forskelle mellem dannelse af skorpe, varierende maengder bobler, lag dannelse/sedimentering, og vari-
ation af pH igennem gyllen.

Resultater for malerunde 1 og kontrolmalerunden, ledende op malerunde 3, samt et indblik i CO2-emis-

sioner, der generelt kan sige noget om mikrobiel aktivitet, ses i Appendiks A. Absolutte akkumulerede
gennemsnits emissions fra behandlingerne i malerunde 2 ses i Appendiks B.
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Samlet evaluering

Samlet set viser resultaterne, at additivernes effekt pa metan- og ammoniakemissioner er tydeligt adskilt
og styret af forskellige mekanismer. Svovlsyreforsuring var den eneste behandling, der effektivt reduce-
rede begge emissionstyper markant og stabilt. Eminex og GasAbate reducerede metanemissionerne
betydeligt, men uden effekt pa ammoniak, mens glycerol og brunalger reducerede ammoniakemissio-
nen moderat, men enten ggede eller var uden effekt p4 metanemissionen.

Der blev foretaget én behandling med en kombination af Eminex og svovlisyre. Dette virkede pa bade
metan- og ammoniakemissioner, men det er sveert at skelne effekten af de to additiver, og dette ville
kraeve yderligere dosis/respons forsag.

De tidsoplgste emissionskurver understreger vigtigheden af at skelne mellem kortvarige og vedvarende
effekter, som ikke altid afspejles i de samlede middelvaerdier alene.

Sammenholdt med emissionsreduktionen, opnaede Eminex den stgrste metanreduktion pr. behandlet
ton gylle, blandt de ikke-syrebaserede Igsninger, efterfulgt af GasAbate. | sammenhaeng med de obser-
verede effekter pa emissionerne, er det veesentligt at forholde sig til den praktiske anvendelighed, som
i hgj grad afhaenger af gkonomiske forhold. Eminex har en behandlingspris pa omtrent 15 kr. pr. ton
behandlet gylle, hvor GasAbate koster cirka 28,5 kr. pr. ton behandlet gylle (priser oplyst af forhandler).
Dette er altsa vaesentligt over prisen pa omkring 6 kr. pr. ton behandlet gylle med svovisyre [23]. Dertil
kraever behandling med GasAbate og svovlsyreforsuring omkostningstunge anlzaegsinvesteringer, som
ikke er medregnet i ovenstaende priseksempler, hvor der endnu ikke er et fast system til dosering af
Eminex. Disse omkostninger varierer betydeligt mellem bedrifter og bedriftstarrelse, og kan derfor veere
vanskelige at opgare praecist. De angivne priser skal derfor betragtes som estimerede veerdier. Det
bemaerkes desuden, at leverandgrerne af Eminex og GasAbate oplyser, at der i praksis kan veere mu-
lighed for en mere effektiv anvendelse af additiverne, hvilket kan pavirke de faktiske omkostninger.

Konklusion

Laboratorieforsggene med additiver viste, at effekten af gylleadditiver pa metan- og ammoniakemissio-
ner fra kvaeggylle er steerkt athaengig af additivernes virkningsmekanismer, og at reduktion af de to
emissionstyper sjeldent opnas samtidigt. Svovlsyreforsuring var den eneste behandling, der konse-
kvent og signifikant reducerede bade metan- og ammoniakemissioner gennem hele forsggsperioden.

Blandt de ikke-syrebaserede additiver viste Eminex den mest stabile og markante reduktion i metan-
emissioner, efterfulgt af GasAbate, som reducerede til henholdsvis 92,6 % og 79,4 % i forhold til kon-
trollen over de 13 dage forsgget Igb over. Begge var dog uden malbar eller vedvarende effekt p4d am-
moniakemissionerne. GasAbate udviste desuden en aftagende effekt over tid, hvilket indikerer, at me-
tanreduktionen ikke er fuldt stabil under de anvendte forsggsbetingelser. Dette er i trd&d med fabrikan-
tens instruks om genbehandling ca. en gang hver uge.

Glycerol og brunalger reducerede ammoniakemissionerne moderat og relativt stabilt uden samtidig pH-
saenkning, med henholdsvis 28,9 % og 25,8 % i forhold til kontrollen. De forte samlet set til ueendret
eller gget metanproduktion, hvad der betyder de ikke kan bruges som klimavirkemiddel. Det er dog
stadig interessant i forhold til miljgemissioner, og det kan veere interessant, hvis det kan kombineres
med et additiv der heemmer den ekstra metandannelse.

Resultaterne understreger, at kortvarige reduktioner i emissioner ikke ngdvendigvis fgrer til en samlet
klimamaessig gevinst, og at tidsoplaste malinger er afggrende for en korrekt vurdering af additivernes
effekt. Der blev ikke identificeret et additiv, som kunne reducere bade metan- og ammoniakemissioner
samtidigt uden ugnskede sideeffekter.

En bemaerkelsesveerdig observation var den tydeligt kortvarige reduktion i metan ved tilseetning af brun-

alger. Dette kan indikere, at brunalger indeholder komponenter med potentiale som fremtidigt metan-
haemmende virkemiddel.
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Appendiks

A: Malerunde 1, Kontrolrunde (malerunde 2), CO2 og neddyk i data fra male-
runde 3

Malerunde 1

Den fgrste malerunde fungerede som pilotforsag og dannede grundlag for fravalg af additiver, samt
justeringer af forsggsopstillingen. Malerunde 1 omfattede 10 behandlinger, hvor kvaeggylle blev ind-
samlet, fordelt i flasker og tilsat additiver samme dag.

| labet af malerunde 1 blev flere udfordringer tydelige, som begreensede datakvaliteten. Handtering og
tilseetning af gylle og additiver viste sig, iseer for svovisyre, at vaere mere komplekst end forventet, da
omrgring af flaskerne var vanskelig. Mere kritisk var det ustabile luftflow gennem flaskerne, hvilket kree-
vede omfattende kalibrering af flow — bade for det samlede system, for de enkelte flasker, og for den
supplerende baggrundsluft mod Picarro’en. Enkelte flasker viste stor drift i flowet fra dag til dag, hvilket
kunne give forskelle i de individuelle malinger, samt pavirke det resterende systems flow.

Pa trods af disse udfordringer kunne tydelige tendenser observeres for flere behandlinger, hvilket gjorde
det muligt at kvalificere de mest lovende additiver. P4 baggrund af metan malingerne blev naturlig for-
suring, haerfrgekstrakt og calciumsulfat fravalgt, da disse viste hgjere metanemissioner end kontrol (Fi-
gur 5). Glycerol fulgte nogenlunde samme metanemissionsniveau som kontrol, og blev derfor ikke sor-
teret fra (Figur 5). Ammoniakmalingerne viste, at Eminex havde hgjere emission end kontrol (Figur 6),
sandsynligvis som fglge af hgjere luftflow, da ammoniakfordampning er steerkt athaengig af luftudskift-
ning over gylleoverfladen, mens de gvrige behandlinger reducerede ammoniakfordampningen (Figur 6).

De resterende additiver, svovisyre, GasAbate, glycerol, Eminex og brunalger, blev udvalgt til videre
undersggelse med justeringer af forsggsopstillingen for at opna mere stabilt luftflow, tilfgjelse af pH-
malinger og ekstra gentagelser for GasAbate, Eminex og kontrol.

CH4 Emission, malerunde 1
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Figur 5: Kumulative metanemissioner over tid for de forskellige behandlinger i malerunde 1. Kontrollen repreesenterer ubehandlet
gylle, og tidsangivelsen viser den tid, der er gaet efter tilseetning af additiver.
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NH3 Emission, malerunde 1
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Figur 6. Kumulative ammoniakemissioner over tid for de forskellige behandlinger i méalerunde 1. Kontrollen repraesenterer ube-
handlet gylle, og tidsangivelsen viser den tid, der er gaet efter tilsaetning af additiver.

Kontrolrunde

| kontrolrunden blev ventilationssystemet stabiliseret, men der var fortsat variation mellem flaskerne
samt udsving i luftflowet pa enkelte enheder. Formalet med denne runde var at fa et bedre overblik over
den naturlige variation i emissioner mellem flaskerne, samt effekten af forskelligt luftflow.

Ammoniakfordampning er steerkt afhaengig af luftens bevaegelse over gyllens overflade, og det var der-
for forventet, at flasker med hgjere flow ville vise hgjere ammoniakemissioner. Den samme sammen-
haeng ger sig ikke gaeldende for metanemissionerne, som bgr vaere uafhaengig af luftflow. Dette blev
bekraeftet i kontrolrunden. Data blev herefter anvendt til at fordele behandlinger i malerunde 3, sa gen-
nemsnits flowet for hver behandling tilneermede sig systemets samlede gennemsnits-flow.

Da den varierende ventilation ikke pavirkede produktionen af metan, anvendtes metanemissionen til at
vurdere naturlig variation mellem flaskerne, se Figur 7. Den observerede variation var ikke overra-
skende, da biologiske systemer typisk varierer. En detaljeret vurdering af malepunktet den 30. septem-
ber 2025 kl. 18 viste en gennemsnitlig emission pa 0,262 g metan/time/m?* gylle, med minimum og mak-
simum pa hhv. 0,194 og 0,342 g metan/time/m? gylle. Standardafvigelsen var 0,041 og variationskoef-
ficienten 15,7 %. Dette understregede behovet for tydelige og konsistente tendenser i data for at kunne
konkludere, om et additiv har en signifikant effekt.
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CH4 Emission, malerunde 2
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Figur 7: Koncentrationer af metan emission pr. flaske for kontrolrunde. I kontrolrunden var der ikke tilsat additiver i flaskerne, og
dermed ses den naturligt forekommende variation fra indholdet i flaskerne. Navngivningen af graferne er pa baggrund af tildelin-
gen af additiver i mélerunde 3.

Kuldioxidemissioner som indikator for mikrobiel aktivitet

Den relative kumulative CO,-emission fremgar af Figur 8 og anvendes her som indikator for den gene-
relle mikrobielle aktivitet i gyllen. Svovisyrebehandlingen reducerede CO,-emissionerne markant, hvil-
ket indikerer en bred haamning af mikrobielle processer. Eminex og GasAbate reducerede ligeledes
CO,-emissionerne, omend i mindre grad, hvilket understatter, at disse additiver haemmer specifikke
mikrobielle processer relateret til metanproduktion. Brunalger og glycerol viste CO,-emissioner pa ni-
veau med eller over kontrol, hvilket er foreneligt med @get mikrobiel omseetning, og forklarer den obser-
verede stigning i metanemissioner for disse behandlinger.

CO2 Emission, malerunde 3
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Figur 8: Relativt kumulative kuldioxidemissioner over tid for de forskellige behandlinger i méalerunde 3. Kontrollen repreesenterer
ubehandlet gylle og reference, og tidsangivelsen viser den tid, der er gaet efter tilsaetning af additiver.

Akkumulerede emissioner i malerunde 3

Som naevnt under resultater og diskussion, var formalet med forsggene ikke at finde absolutte vaerdier
for emissionerne under laboratorie forhold, men det kan vaere interessant at undersgge emissionerne
for de individuelle behandlinger for at fa en bedre forstaelse af effekten af behandlingen. | forhold til
behandling med GasAbate, blev emissionen af metan hold meget lav de farste tre dage, hvorefter der
begyndte at blive frigivet en mindre maengde metan. Samme gjorde sig geeldende for Brunalge behand-
lingen, dog i en kortere tidsperiode, hvorefter emissionen af metan steg markant. Emissionen af metan
fra brunalgerne var ikke sa stabil som fra de andre prever, hvad der blev observeret ved midlertidigt
meget store meengder metan, der blev frigivet ad gangen. Dette skyldtes hgjt sandsynligt, at metanen
blev frigivet i bobler. Samme effekt kunne man dog ikke se pa ammoniak og CO2. Se Figur 9, 10 og 11.

CH4 Emission, malerunde 3
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Figur 9: Metanemission pr. behandling (gennemsnit af replikationer) i g/time/m3 gylle i malerunde 3. Kontrollen repreesenterer
ubehandlet gylle, og tidsangivelsen viser den tid, der er gaet efter tilsaetning af additiver.
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Figur 10: Kuldioxidemission pr. behandling (gennemsnit af replikationer) i g/time/m3 gylle i méalerunde 3. Kontrollen repraesente-
rer ubehandlet gylle, og tidsangivelsen viser den tid, der er gaet efter tilseetning af additiver.

NH3 Emission {g/m?® gylle)

NH3 Emission, malerunde 3
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Figur 11: Ammoniakemission pr. behandling (gennemsnit af replikationer) i g/time/m3 gylle i malerunde 3. Kontrollen repreesen-
terer ubehandlet gylle, og tidsangivelsen viser den tid, der er gaet efter tilsaetning af additiver.
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C: Tabel fra litteraturstudie

Additiver

Eksperimentelle

betingelser

Tilsat mangde

Ammoniak

reduktion

Metan
reduktion

Reference

Svovisyre | Svinegylle, forsag | Til pH ramte 5,5 >98% >98% Ottosen et
med forsuringsan- al., 2009
leg, 20 dage

Svovisyre | Kvaggylle, pilot 2,4L/m3 pH5,9 66% 84% Habtewold
120 L gylle, 120 etal. 2018
dage

Svovisyre | Kvaeggylle, stor- Til pH ramte 5,5 75% 61% Missel-
skala 1,1 m3, 62 brook et al.
dage. 2016

Melasse Kvaeggylle, labo- 5% 67 % Ingen Kavanagh
ratorium 1,6 L et al., 2021
gylle, 70 dage

GasAbate | Svinegylle, stald 0,87 g/kg Farst stig- 75 % Nolan et al.
750 L gylle, 30 gylle ning, derefter 2024
dage 40%

Glycerol Svinegylle, over- | 6 g/kg Ingen effekt | 67% Ambrose et
daekkede tanke, al. 2025
32 dage ’

Horfro Foderadditiv, 1 kg/ko/dag Ikke angivet | 46 % Broudiscou

ekstrakt kger, 27 dage et al., 2023

Eminex Kveeggylle, labo- 1,24 g/kg gylle og | 69% 99% Holtkamp,
ratorie 500 g 2,07 g/kg gylle 2023;
gylle, 26 uger

Eminex Kveaeggylle, 8 kg 2,2 g/kg gylle Stiger med Maks 95,7%, af- | Reiter et
gylle, 126 dage 456% tager efter 100 al., 2024

dage og total re-
duktion pa 90%

Eminex Kveeggylle, 180 L | 3 kg/m3 gylle Stigning 33% | 88,8% Zentner et
gylle, 3 maneder al

Savtang Foderadditiv, Ikke specificeret Ikke specifi- Op til 50% i vom | Thorsteins-

(Fucus vommen eller testet ceret son, 2023;

serratus) Pandey,

2022

Gips Kveeggylle, labo- | Testet med 100, Ikke under- 100 g/L: ingen; Sauve,

ratorie, 162 dage | 1000, 5000 og sagt 1000 g/L: 20%; 2025
10000 g/L gylle 5000 g/L: 60%;
10000 g/L: 63%

Peroxidba- | Kvaeggylle, labo- | 0-1,27 mg/g Behandlet Lave doser: in- Thorn et

serede ad- | ratorie, 12 kg gylle viser en | gen; 1,12 mg/g: | al., 2022;

ditiver gylle, 28 dage kortvarig 32%; 1,27 mg/g:

(Urea Hy- NH;-stigning | 26%

drogen Pe- ved dosering,

roxid, UHP men giver

+ Potas- samlet en

sium lo- netto reduk-

dide, Ki) tion over 23

dage og @ger
ammonium-N
med ca. 12%
i gyllen

Peroxidba- | Kveeggylle, labo- Undersgger for- UHP+KI: UHP+KI: 44%, Connolly et

serede ad- | ratorie, 1,6 kg skellige peroxider. | +209%, SPC+KI: 39%, al., 2023

ditiver gylle, 40 dage Tilsaetter HP: 3,79 | SPC+KI: HP+KI: 63%

(UHP + K, g+KI10,427 g +42%,

SPC+KI og HP+KI: ingen

HP+KI )
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Valle Kveaeggylle, labo- | 342,73 g/L, 100% | Reducerede | Reducerede Gioelli et
ratorie, 1 L gylle, én gang eller 10% | med 88% nar | metan med 33% | al., 2002;
10 dage x10 100% tilseet- | nar 100% tilseet-
tes og 90% tes og 53%, nar
nar 10% til- 10% tilsaettes 10
saettes 10 gange.
gange.
Sheameal | Svinegylle, labo- SME-dosis var SME: 45%, SME: 72%, Vazifehkho-
(SME) og ratorie, 80 g gylle | 1:11 med og uden | SME+NaF: SME+NaF: 88% | ran et al.,
kastanje med daglig tilfg- NaF, mens CT 52%, CT 2,6 | CT 2,6 mg/mL: 2024
(CT) jelse, 4 uger blev testet ved mg/mL: 17— | 48-55%,
2,6,4,2509 8,5 29%, 4,25: 70-72%,
mg/mL 4,25: 40— 8,5: 81%
49%, 8,5:
49%
Tannic Svinegylle, lab Laveste dosis var | Laveste do- Laveste dosis Dalby et al.,
acid and 200 mL gylle, 4 4,25 g TA/L sis reduce- pgede metan- 2020;
sodium uger +0,042 NaF, hgje- | rede med produktion, mel-
fluoride ste var 28%, mellem | lem reducerede
17 g TA/L +0,042 | dosis med med 70% og ha-

NaF og miderste
dosis var 8,5 g
TAJ/L +0,042 NaF

57% og hgje-
ste med 97%

jeste med 80%
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