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Ledelsesresumé

SyreNsystemet, udviklet af BioCover (Danmark), er en mobil og flekgjipké-forsuringsteknologi

designet til badéorsuring af gylle i markenog til lavdosisforsuring i gylletanke til inhibiering af metan
Oprindeligt bygget til a tgyllespretnirg eer sgstemenmu aokiumekerea b (N
ogs- at |l evere betydel i gpmrogresentgdlalagerdinkk t i oner ( CH ) ,

Vigtige miljgmaessige fordele:

1 Metanreduktion70i 95% afhaengigt af forholdene, svarende tiirk2® kg CO eq spar et
slurry i den varme seaeson.

1 Ammoniakreduktion: 1&5 %, der bevarer kvaelstof i slurry som ammoniumggdning ved lav

dosering.

Kveelstofeffektivitet: Bevarer ~IA5 kg N pr. ha undaanvendelse i marken

Skalerbart potentiale: Hvis Danmarks arlige slurryvolumen pa 35 millioner m3 behandles, svarer det

til0,8i1, 05 millioner tons CO eq, der wundg-s =-=rlig

bevarer ~16.000 tons N som ammonium.

= =4

@konomisk perspektiv:

T Inputomkostningerind. @d 2b @ s k6ed@and for layddEs®BUOING.

1 ArlaClimateCheck i | skuddet giver itelt94 igrl.e tiaacki)t.ament (
T CO2kreditter p-= 017,5 pr. tonAdZO4 k5 prk.abteaniks)t .br
T Forsuring i mar ken giver vbsehit29 .96 0i0ndptrb.gtt anukd
1 Samlet giver systemet et robust positivt nettoafkast.

Teknologi og sikkerhed:

1 Svovisyre undertrykker metanogen archaea gennem sulfatkonkurrence, sulfidtoksicitet og lav pH.

f Forsuring skal h-ndter es o mbaguggjpeol potprtiel p - gr und
betonkorrosion i tanke ved hgje doser. Lav dosis (1,2 L/m3) undgar disse risici, samtidig med at den
opretholder en steerk metegduktion.

1 Det mobile system integreres med eksisterende slurr/taniixeropsaetninger og kan anvendes
med minimal ekstra investering.

Marked og Adoption:

Allerede taget i brug i 7 lande med VERATV- og EU-BAT -certificering.

| overensstemmelse med EU's NEl€abitat og Vandrammedirektiver samt klimg&0O2eq
reduktioner

Stattet af kabsincitamenter 80% i Sverige, 40% i Tjekkiet).

Forsuring eller injektion Obligatorisk ved brug af slurry pd sommergraes i Danmark
Vedtaget i Tyskland ren lufovgivning

Anerkendt med Solar Impulse Efficient Solution Label.

= =

=A =4 -8 =4

Konklusion:

SyreN Changessystemetkombineredavdosisbeholderforsuringpg forsuring i markertil en
dobbeltfunktion, meget omkostningseffektiv lasning. Det reducerer konsekvent wgtan
ammoniakudledningen samtidig med at det forbedrer kveelstofudnyttelsen. Mekr€iifer og ggede
udbytte i marken som indkomst bliver det en profitabel prdksimndmaend, samtidig med at klimzg
luftkvalitetsmal adresseres.
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Effekter af forsuring under opbevaring pa emissioner af metan, ammoniak og hydrogensulfid
fra fordgjet svineslurryWang et al., 2014)

Svovlomsaetning og emissioner under opbevaring af kveegslurry: virkninger af forsuring og
tilsaetning af svoVPetersen et al., 2012)

Andringer i metanogene samfund og emissioner af metan og andre gasser under opbevaring af
forsuret og ubehandlet svinesluriyetersen et al., 2014)

Effekt af slurryforsuring pa udledninger af ammoniak, lattergas og n{Ptiersen et al., 2012,
praesentation)

Forsuring af dyreslurryi en anmeldelsé@~angueiro et al., 2015)

Tilseetningsstoffer og metoder til at mindske metanudledning fra lagret flydende ggdning
(Ambrose et al., 2023)

Ammoniak og drivhusgasemissioner fra sluslggring i En gennemgan(Kupper et al., 2020)

Andringer i metanogen samfund og emissioner af metan og andre gasser under opbevaring af
forsuret og ubehandlet svinesluriiyetersen et al., 2014)
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Fuldskala undersggelse af methag ammoniakreduktion ved tidlig enkeltdosis forsuring af
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Drivhusgasudledninger fra flydende meaelkegadning: Forudsigelse og afbdBeiegsen,
2018)
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(Montes et al., 2013)
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Teknologibeskrivelse

SyreNsystemet, udviklet af BioCover (Danmark), er en mobilkairtrolleret forsuringsteknologi
designet tilgylleforsuringsomMark forsuring Systemetloseres vovl syre (H SO ) i
maengder for at seenkglle pH og tilseette sulfat som gadning. | sin oprindelige funktion er der en
drivhusgaseffekt (drivhusgas) ved substitution af mis&riaveelstof mindre braendstofforbrug

(ingen injektion) og en reduktion 2@ ved brug af ammoniumggadning i stedet for mirskraltrat
(denitrificering). Specifikation og detaljer i en separat dossier.

SyreNsystemet muligger dosering og overvagning i realtid, hvilket gar det muligt for landmaend at
matche syreinput til den faktiske bufferkapacitet i slurryen og behovet for svovl. Systemet kan
monteres pa slurrytankvogne og giver en fleksibel og skaleabaing pa tveers af forskellige
landbrugsforhold.

Derudover, og meget vigtigt, er den fleksibel brug efter klimaforhold og afgradernes behov for
svovlgadning. Ikke allgylle anvendelsesscenarier har hgj emission. Pa dage med hgj
luftfugtighed, lav temperatur og ingen vind er der ingen grund til bekymring for
ammoniakudledninger, og behovet for at seenke pH for at undga emissioner kan tilpasses behovet
for svovltil afgreder. P& dage med lav luftfugtighed, hgje temperaturer og blaesende forhold er der
god grund til at forvente +30 % tab@flle ammonium keelstofi forbindelse med uaringning.

Pa sadanne dage skal syredoseringen justeres efter en pH pa min. 6,4

SyreNsystemet far nu en ny anvendelsal tilsaetning af svovisyre til gyllebeholdere ved
anvendelse af svovl til inhibering af metan for reduktion af drivhusgadéetanudledninger fra
gyllebeholderebidrager enormt til drivhusgasser, og de skal reduceres for at bekeempe
klimaforandringer.

1. Hvordan svovl/sulfat heemmer metanogene aheai gylle

Metan igylle produceres hovedsageligtlakteriegruppearchea en gruppe mikroorganismer, der
trives under anaerobe (iltfri) forhold. Disse arkdear u ger si mpl e substrater
kul dioxid (CO ) og acetat til at producere me

Svovl/sulfats rolle:
Nar svovl tilseettegylle (for eksempel via svovisyre ved forsuring), kommer det primeert ind i
systemet som sulfat (SO | ). Dette Pndrer den

1. Sulfatreducerende bakterier (SRB) udkonkurrerer metanogener

o B-de SRB o0g metanogener krbver hydrogen
o SRB har en termodynamisk fordel: redukt
energi pr. mol substrat end methanogenese.

o Som fRlIl ge heraf forbr r SRB det tilgh
Ssubstrat i Y metanproduk

2. Direkte tok it et af

uge
til metanogener
Si c ul fi
o Sul fatredukti on danner h



o H S kan diffundere ind I metanogene cel
metanogeneseejen.

o Ved hBjere koncentrationer destabiliser
metaboliske aktivitet.

3. pH-effekter forstaerker haemning

o Forsuri ng me gylledspts O sbnker

o Metanogener foretreekker generelt neutral pHi (6%5); under mere sure forhold
falder deres aktivitet.

o Den samlede stress med lav pH + sulfidtoksicitet + konkurrence med SRB
undertrykker kraftigietan dannelsen

Nettoresultat:

1 Sulfatberigelse flytter det mikrobielle samfund vaek fra metanproducerecttkaarod
sulfatreducerende bakterier.

1 Derfor fastholder forsuring med svovisyre ikke kun kveelstof, men reduceremegad
udledningerbetydeligt fragylle lagring.

Svovlsyre leverer sulfat, der driver sulfatreducerende bakterier, som bade udkonkurrerer
metanogener om substrater og danner sulfid, der er direkte giftigt for metanogene arkeeer, og
dermed steerkt undertrykker met@dennelsen i slurry.

Svovlisyre saenker ogsa plderdien, men dette afhaenger af volumen af svovisyre. Normalt kreeves
en dosis pa +4 kg syre pr. m3 (2,5 ) for at seenkeagirtien nok til en betydelig effekt pa

ammoniakudledningen. Et sadant volumen er ikke ngdvendigt foruataredarchae Dette ses i
grafen nedenfor, syredoseringen i liter sammenlignes med praestationen i reduktion af CO2eq kg

Average CO:zeq Savings vs. Acid Use

Acid use = 3.26 L/m?3

]
o
T

N
[0}
T

Acid use = 1.14 L/m3

CO:zeq saved (kg per m? slurry)
= = N
(<) u (=)

(6]
T

Acid use = 0.00 L/m3

Untreated Low-dose (avg.) Full-dose (avg.)




Da meengden af syre er et problemdgliebeholderenhandler doseringen ikke om at maksimere
CO2egeffekten, men om den korrekte dosis, hvor effekten optinegesmtidigninimere

risikoen \ed at bruge sulfaten beton beholderDa en hgj maengde sulfat har en begraenset effekt
effekten anbefales minimumsdosis pa 1,14 I/m3. Man kunne argumentere for, at meengden af syre
vedbeholderforsuring bar veere hgjere dn@liter, men det skal huskes, at syren til lavdosis
beholderforsuringilseettes tilgyllebeholderemargylle-volumen endnu ikke er ankommet til

tanken, og derfor er meget hgjere pr. m3.

Med 17,5 U4 pr. ton i skattefradrag pr ton CO2
vurdering af, hvor meget syre der bgr bruges. Dog er volumen af sulfat ogsa kritisk, hvor 2,1 kg
(1,2 liter svovlsyre) er det niveau, der forbliver sikkert.

35 CO:2¢eq Reduction vs. Sulfuric Acid Dose (Storage)

30
25}
20+
15}
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CO:eq Reduction (kg per m? slurry)

8.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Acid Dose (L/m3)

Der findes lagringsfaciliteter i jorden (laguner) og jernbelagte opbevaringstanke, hvor bekymringer
for beton ikke er relevante. Under sadanne forhold kan en hgjere dosis veelges for stgrre effekt:

Skematisk diagram, der viser, hvordan sulfat pavirker slurry-mikrobiologi:

i Substrater (H , acetat, CO ) deles mell em
metanogener.
T SO | fra H SO orsyner SRB, som producer

9 SRB udkonkurrer

f
er metanogener om substrate
met anogener og bl

okerer dannel sen af met an



How Sulphate Inhibits Methanogenic Archaea in Slurry

Substrates:
Hz, Acetate, CO2

S04~ from Kf250s A ( )
\Ifate» Methanogens
Reducing Bacteria (CHa producers)
\ J ,\l" Y
H.S #Oxicity
/’§
( 1 7 4 )
v e v
Sulphide /’ Methane
(H2S) (CHa)
_ J _ J

Figur: Mekanisme for sulfatinhemmingraetanogener i slurry.

Sulfat (SO |J] ), der |l everes af svovlsyre, sti
konkurrerer med metanogener om brint og aceta
forbindelse der er direkte giftig for metanogener og forstyrigtige enzymer i metanproduktionen.

Den kombinerede effekt af substratkonkurrence og sulfidtoksicitet undertrykker kraftigt dannelsen

af metan (CH ) under opbevaring af slurry.

Forskel i heemning af metan og ammoniakemissioner

Selvom bade reduktion afetan udledningg reduktion af ammoniakudledning bruger samme
applikationsteknologi og svovisyre, er det ikke den samme kemiske reaktion.

Som set ovenfor er svovl det aktive stof mod metanudledning, og saeenkning af pH aktiverer den
kemiske ligeveegt, der omdanner ammoniakgas til ammoniumsailt.

At bruge nok svovlsyre vil have den ngdvendige effekt pa begge emissioner, sa hvorfor er det ikke
en god idé?

Betonkorrosion fra sulfatreaktioner

Sulfat fra forsuret slurry kan treenge ind i beton, hvor det reagerer og danner ekspansiv ettringit og
blad gips, hvilket farer til revner, tab af styrke og langvarig nedbrydning, medmindre der anvendes
beskyttelsesforanstaltninger. Ngylle forsures med svovlsyre, tilfarer den store meengder



sul f at i o nggllelagre 8llér tahke lavet afi beton kan disse sulfater reagere med
komponenter i den haerdede cementpasta, hvilket farer til sulfatangreb og langvarige skader.

Hovedmekanismer:

1. Dannelse af ettringit (ekspansivt mineral):
o Sulfationertreenger ind i betonen og reagerer med calciumaluminatfaser i cementen.
o Dette producerer ettringit (calciumsulfoaluminathydrat), som har et meget starre
volumen end de oprindelige forbindelser.
o Udvidelsen skaber indre spaendinger, som forarsager revner og tab af styrke.
2. Dannelse af gips:
o Sulfationer reagerer ogsa med calciumhydroxid (portlandit) i betonen.
o Dette danner gips (CaSO L2H O), et bl Rd
o Gips reducerer cementpastaens bindingskapacitet, hvilket ggr betonen mere porgs og
mindre holdbar.
3. Sure forhold fremskynder korrosion:
o Forsuring saenker slurryens pH.
o Lav pH oplgser beskyttende calciumforbindelser i beton, hvilket gger dens
permeabilitet og sarbarhed over for sulfatindtraengning.

Nettoresultat:

1 Udvidelse, revner og bladgarelse af betonkonstruktionen.
1 Reduceret levetid for slurfianke eller kanaler, hvis de ikke er beskyttet.

Afbgdning:
1 Brug af sulfatresistent cement eller beskyttende belaegninger/foringer pa betonoverflader i
kontakt med slurry.

1 Regelmaessig vedligeholdelse og inspektion af opbevaringsfaciliteter.

En lav dosis svovlisyre, sdsom 1,2 liter pr m3 i 122 dage (sommer), og derefter faldende, betragtes
ikke som risikabelt fobetonrad Dog er en dosis pa + 4 liter pr. m3 ikke godkendt af industrien.

Det betyder, at svovisyren skal pafares i lavere doser og ikke ma overstige 1,2 liter pr. m3

Blanding af svovisyre og vand

N-r svovlisyre (H SO ) tilsbttes til slurry, r
meget eksoterm (frigiver varme) og kan veere farlig, hvis den ikke handteres korrekt.

| slurry-opbevaringstanke er det afggrende, at syren straks og grundigt blandes i slurryen. Da
svovisyre har en meget hgj densitet (specifik vaegt 1,84), har den en tendens til at synke og forblive
koncentreret, hvis den ikke bliver ordentligt omrart.



Hvis koncentreret syre kommer i kontakt med vand uden at blande sig, kan den kemiske reaktion
opvarme det omgivende vand til kogepunktet og danne damp blandet med syredraber. Denne sure
damp stiger op til overfladen og udger en ekstrem risiko for allehieden, hvilket forarsager

alvorlige forbreendinger og andedrzetsskader.

Vigtigt sikkerhedspunkt: Svovisyre skal altid tilseettes under forhold, der sikrer hurtig og
fuldsteendig blandinggylle for at forhindre lokal overophedning og farlige syredampe.

Ri si ko for dannel se agylleforgwingogensul fi d (

Tilseetning af svovlisyre tgylle introducerer sulfat, som kan reduceres af bakterier til

hydr ogensa kerfmeget giftibl, tusgere end lkgas, der udger alvorlige sundhedg
eksplosionsrisici, hvis den ikke handteres korrekt. Under anaerobe fogydlel apbevaring kan

sul fatreducerende bakterier (SRB) omdanne det

Hvorfor det er farligt

1. Giftig gas:
o H S er ekstremt giftigt for mennesker o
o Det kan forarsage irritation ved meget lave niveauer (ppmadet), og
koncentrationer over 50Q000 ppm kan fare til hurtig bevidstlgshed og dad.
2. Tungere end luft:
o H S har tendens til at ophobe sig I l av
kanaler, hvilket skaber lokale hgjrisikozoner.
3. Lugtmaskering:
o Ved | ave niveauer lugter H S som r-dne
lugtesansen hurtigt.
o Dette gar gassen seerligt snigende, fordi arbejderne maske ikke opdager stigende
koncentrationer.
4. Eksplosiv risiko:

o Ved koncentrationer pA4385 % i |l uft er H S brandfarl
blandinger.
Forhold, der Rger dannel sen af H S

9 HRBj sul fattilgbngelighed (f.eks. efter for
1 Varme temperaturer og stillestderglgle, som fremmer mikrobiel aktivitet.
1 Darlig ventilation i lukkede rum (f.eks. under omraring eller pumpning).

Sikkerhedsmaessige implikationer

1 Ga aldrignedi gylle kanaler / gylle tankeller -gruber uden tvungen ventilation og
gasovervagning.

N M



1 Forsuring bar udfgres med tilstreekkelig blanding og udendgrs behandling for at forhindre
| o k adophdbnirfy.
1 Gasdetekteringsudstyr bgr anvendes uggde-omrgring eller pumpning.

Hvorfor sbnkning af pH tvinger H S ud a

Ved senkning afjylle-pH, @endre@ pl| Bst e sul fid (HS (OH tS)l, fsloyng tsil
ud som ga® hvilket skaber en alvorlig risiko for giftig eksponering under handterirgyléd.

1. Hyyll&findes i to former

M lgyllefi ndes sulfid hovedsageligt som opl Bst
(HS , S| ).
T Balancen mellem disse former afhaenger af pH:
o Ved hRj pH (>7) Y er det mes gyWevaeskenv | i
o Ved | av pH ( <6 YissotiersHa Fgasncen mod

2. Effekt af seenkning af pH

1 Nar svovlsyre tilsaettes, faldgylle-pH.
T Denne kemi ske forskydgas.ng omdanner HS til
T H S er flygtigt, s- det sl ipyeer ud af vbsk

3. Implikation

T Ved |l av pH findes de rgasnsengderefterrfrgives undevbtamding, s o m
omrgring eller pumpning.
T Dette er farligt, fordi H S er giftigt, tu

Buffereffekt af gylle i tab af pH-effekt

Syreforbrug og pHespons i forskellige typer slurry varierer meget. Med konventylkd er der
normalt en steerk effekt pa at seenkevzerdien i de fgrste 10 minutter. Derefter begynyée-
bufferen og eventuelt ogsa jordens pH at reagere. gyHen vil stige igen, iseer hvis jordens pH er
overgyllenspH-veerdi. Nar man pafgreylle pa marker, er det né@ylleveesken uideggepa
jordoverfladen, at flygtigheden er meget hgj. En lav pH i denne fase har vist sig at reducere
emissionen fra 50 til 7@. Nargyllevaeske synker ned i jorden, binder den sig til jordens kolloider,
og fordampningsfasen er ovi2en kritiske tid er normalt ca. 4 timer, hvor ca. 50 % af
emissionerne forekommer.

NN



Acid comsumption varriable in relation to pH
value, slurry type and time.

Field Storage Barn
acidfication  acidificatio acidification
n

. *-Kyaggyle
\ * Syinegyle
Afgasset svinegyle
\‘ Afgasset dekanter svin
5 o ~o- Kemisk faidet svinegy e

pH
»

‘ O A GOl Acid dose rate 5 liter prm3

. —
0. 1 10 \q00000

Time / minnutes App. 7 days

Kilde: JgrgenHinge, Dansk Iandbrugsradzgivning 2005

Effekten af forsuring afheenger i hgj gradysfietype, pHveerdi og tid

1 Markforsuringopnar et hurtigt fald inden for f& minutter eftefizegning

1 Beholdeforsuringviser en mere gradvis eendring, efterhanden som bufferreaktionerne i
gyllen stabiliseres.

1 Staldforsuringkraever en laengere tidsramme pa grund af kontinuerlig tilfgrsgillafog
mikrobiel aktivitet.

1 Ved ensyredosis pa 5 L/magerer forskellige slurryper (kvaegsvin- og biogas gylle
forskelligt afhaengigt af deres oprindelige bufferkapacitet.

En lav dosisvovisyrehar enhgj, merkortvarig pHreduktion Dette skaber en fordel ved mark
forsuring, hvor effekten er maksimal i periodejeblikkelig efter udlaegningen hvor emissionen er
hajest. Herefter aftager pH effekten, men det gar emissionen ogsa sa der samledes opnas en hgij
emissions reduktion med en lille volumen svovlsyre.

Kort sagt kreevesremeget stor volumen syre, hvis forsuring igylebeholderskal veere effektiv til
reduktion af ammoniakemissionender udbringning Gylletyper og behandling bestemmer, hvor
meget syre der kraeves for at opna en stabil lav pHSfaldforsuring kendes denmelumen at
variere fra 4 til 8 liter pr. m3. (¥ 14 kg pr. m3)

Ovenstaendézrer tilbage til brugen af kun sulfateffekten fra svovisyren og en "lav
doseringsforsuring" til brug mod metagyllebeholderen Nargyllen er afgassegr pHvaerdien

typisk steget fra cirka 7,2 til 8,0. Denne stigning har en dramatisk effekt pa syrevolumen til pH
reduktion hvor effekten af svovl er usendret og meget gkonomisk. Den lave dosis syre eliminerer
ogsarisiko for betonkorrosion.Risiko forudledning aH2S afheenger ikkkun af syrevolumen,

Z
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men den kan altid handteres med ordentlige sikkerhedsforhold, nar syren tilsaettes under aben
himmel.

Kombination af lavdosis-opbevaringsforsuring ogmark-forsuring

SyreN In Field Acidification System kan tilfare fra 0,5 til 5 | syre pt, mens der pumpes 10 m3
gylle pr. minut (70 | pr. minut). At tilseette fra 200 til 1000 | gylletank vil tage 3 til 10 minutter
pr. tank, mengyllen onrgres samtidig. Derfor er systemlayoutet velegnet til
lavdosislagringsforsuring:

Mobilt systemi brugestil mangegylle beholdere

Overhold alle sikkerhedsregler

1000 | syrekapacitet, hvilket muligger 1 til 10 lagertanke med R til pafyldning
Dobbelt formali Beholderforsuringpg forsuring i marken

Meget omkostningseffektivtprofitabelt

= =4 =4 -8 9

Landespecifikke krav:

Skandinavien Skandinavien har neesten 100 % separate udendgrs opbevaringstanke med en
kapacitet pa mellem 500 m3 og 6000 m3. | Danmark opbevares 35 mio m3 slurry i 24.000 tanke
med et gennemsnit pa 1500 nylletankene er alle nedsaenket med en vaeg pa ca. 2 m hgj. Dette
har faet producenterne af slurrytankvogne til at tilbyde en kranagyllévognenemedpafyldning

af gylle direkte fra tanken. Dette er blevet en standard.

Sulphuric acid

v

Acidified slurry

x ¢ 2101 Vi RI IO§ GAW2 ¢ ROUNIOE niot ! | 100 RO D102 & ¢00E | @ &ROIKQY 10
GROURGEGWIOq] ¢ Ut GYI qVat Vi qURODWI etol ¢tot Gel | ! q¢ Ot L

Markedsledefor gyllevogne- Samsori har et standardtilbud om "omrgringgflle via kranarm”.
Der skal saledes kun eyreslange med en koblititySyreN Systemebag pa traktoren, der er
forbundet til pumpen ved kranarmen. Denne konfiguration vil ggre det muligyfevogneneat
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udfgre lavdosibeholderforsuring Da tidspunktet for lavdosfsrsuringoverlapper med forsuring i
marken mellem svinegarde kgsegyarde, er der stor sandsynlighed forggtevognenrer pa

garden eller i neerheden af garden, hvilket reducerer trafikomkostningerne og gger kapaciteten for
forsuring.

Det er ogsa muligt at bruge en kombination af eksistererixiersystemer tigyllebeholdereog en
traktor med Syrebsystem. Dette muligger mobilitet for syren uden brug af lastbiltankvogn, hvilket
vil veere megebmkostningskraevende ved leveriag 200! op til 1000 | syre. Det skaber ogsa
logistiske problemefor omrgrer / lastvogng tilstedeveerelsen af to personer.

Den vigtige funktion er omrgring gyllen smmen med doseringen af syre og dokumentaiion
anvendelse til skattefradrag

211 200t el | ! HGCUT Dl eto62 Y1 O Y 131 RUNIWUKE N
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Kontinent: Resten af Nordeuropa er delt mellem udendgrs opbevaringstanke med 4 m vaeg og
gylle-opbevaring under bygninger.

Forsuring under bygninger er kun mulig med specialiseret
staldforsuringssystem pa grund af faren fra 4.

Den 4 m lange slurrytankveeg gar brugen afdle kranarmumulig. | stedet anvendes et
sugesystem til at fyldgyllevognen. Hvigyyllevognenskal bruges, skalognenfgrst fyldes.

Derefter bruges Syrelystemet som det er, men i stedet for at égitlen til en bom / markskal et
ror eller en slange fare den forsuregde tilbage over vaeggen tjyllebeholderen
Blandingen/omrgringen afyllen foregar iSyreN mixerenDoseringen afjyllen pr. m3 skal vaere
lav for at sikre, at en stor maengde slurry passerer gennem tankvognen for at opna en korrekt
dosering i gyllebeholderamden omrgring i tanken. Dette er ogsémkostnings effektiv metode,
selvom den ikke er s bekvem, satrblande syren direktebeholderen mens man omrarer gyllen.

Eksisterendenixeretil 4 m veedpeholderekan nemt eftermonteres med syreslange og blander far
propellen og dermed kombineres med brugen af Sgrefiemet

Sydeuropa: | Sydeuropa er brugen gflle-laguner meget almindelig. De har ofte +10.000 m3
kapacitet og er 5 m dybe. Det er meget ofte ikke muligt at rare sddanne laguner, og enten skal syren
tilseettes hyppigt i sma doser vggdle-indlgbet, eller ogsa skdbsering undeomrgringhandteres

pa flere steder omkring laguneber skal ogsa foretages en andmregning af CO2eq, som er

meget hgjere i de sydlige klimazoner. Dette skyldes meget hgjere gennemsnitstemperaturer og
helarsproduktion af metan.

NP



Kapacitet af eksisterende SyreN Changesystemer

Kapaciteten pa en SyreN Changethed er meget hgj. Det er almindeligt, at ét system servicerer
20-30 gyllebeholderanedmark forsuring nar det bruges sammen mednesskinstation.| privat
ejerskab er tallet omkring halvdelen.

Antagelser:

1 Arbejdsperiode = 50 dadgejuni / juli og august / september
9 Tidsforbrug = 1 time pr. tank inkl. transport (8 timers arbejdsdag)
1 Kapacitet = 8 lagertanke pr. dag

Teoretisk kapacitet pr. system:
50 dage x 24.000 tanke x 8 timer = 480 lagertanke pr. enhed.
Eksempel Danmark:

Danmark har i alt 24.000 slurtggringstanke med et gennemsnit p& 1500 m3. Der er 120 aktive
SyreNsystemer. 24.000 : 120 = 200 lagertanke pr. system. Det efterlader meget plads til det
teoretiske greengar. system. Da systemerne er velfordelte, elilder behov for yderligere
nationale investeringer i SyreN Changdepacitet, men der kan vaere behov for regional
kapacitetsforggelse. Der findes i gjeblikket 42 @vemixere med syr&apacitet og ca. 30
Harsgemixere.
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Videnskabelig dokumentation

Den videnskabelige vurdering af lavdosis opbevaringsforsuring er baseret pa 22 projekter/artikler,
hvor der er et resume fra hvert af derkludereti denne rapport. Nogle af artiklerne er mere

relevante end andre, men alle data brugt i denne rapport er samlet som et gennemsnit af alle artikler.
Den fulde version af artiklerne er tilgeengelighpéos://www.biocover.dk/uk/articles/artickéiom-

research.aspx

Fuldskala forsuring

1 Lemes et al. (2022): Fuldskala danske kveepsvineslurrytankgiste 95% reduktion af
CH o gidleNrtthger, der er sammenlignelige med eller lavere end naturlige skorper.
Den afbgdende effekt fortsatte selv efter tilsaetning af frisk slurry.

1 Petersen et al. (2012, 2014): Laboratooieg pi | ot st udi er -sbppréssidnf t e d
0g > 8 0-péduktibh i slurry fra svine og kvaeg. Forsuring aendrede ogsa det metanogene
mikrobielle samfund, iseer ved at undertryKRkeermoplasmata

Lavdosis forsuring

T Ma et al. (2022): Veddd2,dnikiggebh S @ d/uncjerhelte
med 3050%, og lugtstoffer med >60%. Hgjere dosér§(4 k g/ mj ) el i mi ner ed
men risikerede overdreven svovlbelastning.

1 Teknisk lavdosisrapport (2021): Paviste, at en dosis pa ~2,1 kg/m3 kunne S28&@1
CO eq pr. mj slurry i sommer opbevaring, sV
tank.

Saeson og temperatureffekter

T Mi ssel brook et al . (2016)I91 Fhroagr NNBOgo, med us
selvom effektiviteten var lavere ved hgjere lagringstemperaturer.

T C8rdenas et al-prodykibi@ed dr ybetyd®lig untdee~142°8, men
sommerlagring forarsager staerke emissioner. Forsuring giver derfor den starste fordel ved
opbevaring i den varme arstid.

| en subtempereret eller tropisk klimazone, der er "varm" hele aret, er-re&taret udledning
omkring709 0 kg CO eq.pr. mj om =ret

| tidligere beregninger brugte vi en dokumenteret reduktion vdeme perioddjunii 1. oktober,
122 dagepd23i3 0 k g C O. Heigvi antager, atrde samme varme forhold gaelder hele aret
(365 dagg kan vi skalere lineeert:

» Scaling factor: 365/122 =~ 2.99
* Lower bound: 23 x 2.99 ~ 69 = =69 kg CO.e/m*/year
* Upper bound: 30 x 2.99 == 90 = =90 kg CO.e/m’/year

NT


https://www.biocover.dk/uk/articles/articles-from-research.aspx
https://www.biocover.dk/uk/articles/articles-from-research.aspx

Praktisk tommelfingerregebrugd 8 0 kg CO e som gtmidtpunktestimat for et r
helarsvarmt klima, baseret pa de samme antagelser som vores tidligere varme arstidstal.

Bemeerk: Den faktiske veerdi vil afhaenge af indholdet af flygtige stoffer, overfladedaekke, blanding,
temperaturprofil, substrater og den globale opvarmningspotentiale (&ktB), der anvendes for
CH

3. Klima- og luftkvalitetspavirkning

1 Metan: Konsekvente reduktioner pa 86 % pa tveers af laboratorjgilot- og
fuldskalaforsgg.

1 Ammoniak: Reduktionerne ligger typisk pai®0 %, hvilket bevarer kveelstof til
afgradeoptagelse.

M Lattergas (N O): Generelt up-virket ed |l er
reduktioner.
T Kuldioxid (CO ): Sm-~ stigninger observeres

nettodrivhusgasbalancen er steerkt positiv.

Det er veerd at bemaerke, at cirka 40 % af al luftforurening ved P.M. 2,5 stammer fra
ammoniakudledning. Dette anslas at forarsage cirka 50.000 for tidlig dadsfald i EU pr. ar.

Eksempel pa CO2aftryk:

T Grundl PggemidsesiCdHner: ~32 kg CO eqg/ mj over
M Lavdosi sforsuring (2,1 kg H SO / mj): ~23 Kk
T For et 3.000 mj akvarium: ~90 t CO eqgq besp

4. @konomisk analyse
Inputomkostninger:

Antagelser for det skonomiske eksempel

T Syredosi s: 1,2 L H SO pr . mj slurry.

T Syrepris: 00,35 pr. Iliter.

T Ansggningsskema: To ansggninger (juni og august).

1 Pafaringstid: 1 time pr. dosering (inkl. trafik)

9 Driftsomkostninger (slurrytanker + forsur.i
anvendelser.

1 Tankfyldning: Tankene fyldes jaevnt hele aret rundt, startende fra 1. juni.

1 Varm periode: 1. juni 1. oktober (122 dage).

1 Efter 1. oktober er der ikke behov for yderligere forsuring pa grund af lave temperaturer.

NY



Omkostningerne ved | agerforsuring domineres
tank), hvil ket betyder, at stBrre tanke gi VE
stiger med volumen, men de saml ede&sdmMkastl rsier
Metric 2000 m? 4000 m? 6000 m?
Warm-period volume (m?) 668.5 1337.0 2005.5
Acid needed (L) 802.0 1604.0 2407.0
Acid cost (€ @ 0.35/L) 281.0 562.0 842.0
Mlixing cost (€) [2 x 1h @ 200/ 400.0 400.0 400.0
Cost per warm m? (€) 1.02 0.72 0.62
ICost per tank m?* capacity (€ 0.34 0.24 0.21
Total input cost (€) 681.0 962.0 1242.0

f UGeqVYat YO R 20 IR UKD HO¢ dYi0igchN 131 Jqtoé Te UR

Lavdbehe!l derefrorusnurki,ng det indsatsen i Bjeblikk
i ncitamenter. Dette vil Pnkiredist gelmleer An+ta K

Forsuring i mar ken | Pgges til beregningen.

Virkningen af Arla Climate Check-tilskuddet

En ko antages at produceir@.000 kg meellog 30 m?3 slurryom aret =333,3 kg maelk pr. m3 slurry
Omregnet til litera32ddlliitteer mihblkk apri, 0B8] kghur

Arla Climate Checkilskud:

324 liter mBIOK 0I32#0 p0O0O0OMj=sl urry
Tank capacity Subsidy (€)
2,000 m? tank €64
4,000 m? tank €130
6,000 m?3 tank €194

NRGt ted Gl nepc Ut t0é | 0 ¢ H09 i

Incitament til CO2-kredit (Danmark):

Danmark er unikt ved at tilbyde en C®edit pr. ton reduceret CQ&gift i landbruget fra 2027.

Ved 130 DKK (~u0u17,50) pr. ton CO eqg reduktion

kompensation. Ved lavt niveau @@reduktion pa mindst 23 kg CO2eq pr. m3 slurry:

Tank capacity CO: credit (€)
2,000 m3 tank €805
4,000 m? tank €1,610
6,000 m? tank €2,415
98N | DI RqlOGI gtot tiel I ! q¢c Ut HOéY dK
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T I'ndgangsomkostninger nigiler24r2e lad thibwntgi lge s lad d nt
T Arlat i |l skuddet giveritkh®d et .| GCHeditleherdewag ( U6
starste drivkraff or rent abia2.4®% emr ( UBOMDK ) .
1 Som falge heraf gar alle tankstarrelser fra en omkostning tiettngevinsthvor starre
tanke far stgrst gavn af lavere pris pr. m3.

Tank size Input cost (€) Arla subsidy (€) CO2 credit (€) Net income (€)
2,000 m3 €681 €65 €805 €189
4,000 m3 €962 €130 €1,610 €778
6,000 m3 €1,242 €194 €2,415 €1,367

DaqaqVYRUT t YOGt qkOn ukd15AGHOWPIBTAH RIT R2II ROY D IOt 2

Konklusion:
Lav dosis beholderforsuringr ikke kun miljgmaessigt effektiv, men ogsa gkonomisk attraktiv, nar

eksisterende subsidier og C&&:ditter tages i betragtning.

Brug af kombination af lavdosisbeholderforsuring i kombination med mark forsuring

Da Danmark er det eneste Hahd, der tilbyder en CQOafgiftskredit for lavdosibeholderforuring
skal der tilbydes en ekstra indkomst (tilskud) uden for Danmark for at ggre det attraktivt for Arla
kunder at engagere sig i teknologien.

Da SyreNsystemet har et dobbelhvendelsened lavdosiseholderforsuringgg mark forsuring er
det muligt at inkludere begge muligheder i samme incitament uden yderligere investering.

Ved at tilfgje 2 point til Arlaklimatjekket ville dette fordoble Arlencitamentet:

Tank capacity Subsidy (€)
2,000 m? tank €128
4,000 m?3 tank €260
6,000 m? tank €388
NRGt t el IOGI gtot Gal | ! qcIOGER U

| Danmark anvendawmark forsuringoredt pa grund af obligatorisk lovgivningsmaessig anvendelse
pa grees, og mange flere Hahde er ved at fglge denne tendens pa grund af problemer med EU's
NEC-direktiv. | alt modtog 10 Ebmedlemmer et abningsbrev fra EBdmmissionen for
overtreedelse af NE@irektivet i juli 2025:
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Lande med EUovertreedelsesbreve vedrgrende overtreedelser af NEC
direktivets traktat

Prioriteret listei kombineret vurdering af:

1 NEC-overtreedelser (iseer ammoniak)

1 Prioritet inden for miljgpolitik og abenhed over for gran teknologi

1 Kulturelle forskelle i forhold til samarbejde, beslutningstagning og baeredygtighed Lethed
ved markedsadgang (herunder tillid, regulering, kommunikation)

Forklaring af kriterier:

T NECspRBr gsm-l (NH ): Grad af national -ammoni
greenser.

1 Miljgmaessig prioritet: Hvor ambitigst landet er politisk og teknologisk i bestraebelserne pa
at forfglge en grgn omstilling.

1 Kulturelt match (DK): Hvor kulturelt let samarbejde er (baseret pa Hofstedes dimensioner,
f.eks. lav magtafstand, direkte kommunikation, lav kontekst, tillidsniveau).

1 Overordnet vurdering: BioCovers chance for succes og lav friktion i salg og samarbejde.

Rang Land NEC-udgave Miljﬂ_m;aessig Kulturelt match Samllet
( NH ) prioritet (DK) vurdering
Holland Ja Meget hgijt
Tyskland Ja Meget hgijt
Belgien Ja (Flandern) Meget hgijt
Frankrig Delvist Hgaj
Irland Ja/delvist Hgaj
Spanien Ja Medium
Italien Ja Medium
Polen Ja Medium
Ungarn Ja Lavt
Rumeenie Ja Lavt

111
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| en separat analyse af 27 internationale studier om brugear&forsuring er det dokumenteret, at
SyreNsystemet er meget profitabéltseer i brug pa graes, der er en hovedafghadéria-
leverandgrer

Nettogevinsten pr. ha p- grbs er 235%00/pr5.0 RBm

sm-korn/ grbs 61 + 235 148 U gennemsnitligt
Nar forsuringen i marken medregnes i beregningen:
Tank size Hectares (30 m3/h3g €/ha Total income (€)
2,000 m? tank 66 ha €148 €9,768
4,000 m? tank 133 ha €148 €19,684
6,000 m? tank 200 ha €148 €29,600

TOUT qGNRqlJl tonl ¢tonYl + 21 RUNWRKOGE | t 1IL

Tank size Input cost (€) Arla subsidy (€) [In-field income (€)] Net result (€)
2,000 m3 €681 €65 €9,768 €9,152
4,000 m? €962 €130 €19,684 €18,852
6,000 m3 €1,242 €194 €29,600 €28,552

uYAGHRUWI 1JqudnNdentoll YIeRIRONIORKG e Ot fUIOg R Ot & T ¢

Dette er en gamechanger for lavddseholderforsuringhvor der er en meget robust og profitabel
gkonomi for Arlaleverandgrer Det kan argumenteres, at Arlas bidrag skaber bevidsthed om
systemet som et integreret baeredygtigt system for meelkeproduktion. Potentielt kunne Arla
argumentere for, at de 2 punkter kun geelder fdvet®lder forsuring + mark forsuringgom det
danske lovkrav). Dette giver potentiale for yderligere optimering, men m&6 0 af den miljg
og wkonomiske potentialefordel, som landmanden hgster.



Budgettal for vedlagde 27 studier af forsuring i marken: Andre afgrgder gger udbyttet med 4,9 %.

Eksempel hvede med 9 t/ha

Item

Extra yield

Extra revenue

Acid use

Acid logistics

Depreciation

Interest

Total costs

Net benefit

Net benefit/ha

Payback period

4.9% Yield Increase

4.33 dt/ha

€45,465

€9,900

€2,000

€16,000/year

€1,200/year

€29,100/year

€16,365/year

= €32.73/ha

~4.9 years

Notes

1dt = 100 kg

4.33 dt/ha = €21 = 500 ha

60 L/ha — €9,900 total (~ €19.80/ha)

€4/ha = 500 ha

€80,000 over 5 years

3% on avg. tied capital (~€40,000)

Sum of above costs

Extra revenue — Total costs

€16,365 + 500 ha

£€80,000 + £16,365 (based on net benefit)

Budgettal for vedlagte 27 studier: Graes med 17,1 % udbytteforggelse

Eksempel grees med NOMLT qqo 6 ¢ WUt RG ¢ NIIWGI HOWG ¢

Item

Extra yield

Extra revenue

Acid use

Acid logistics

Depreciation

Interest

Total costs

Net benefit

Payback period

17.1% Yield Increase

2.36 dt/ha

€153,400

80 L/ha — €13,200 total

€2,000

€18,000/year

€2,250/year

€35,450/year

€117,950/year

~0.76 years

Notes

1dt = 100 kg

2.36 dt/ha = €130 = 500 ha

€26.40/ha

€4/ha = 500 ha

€90,000 over 5 years

5% on average tied capital

Sum of above costs

= €235.90/ha

Based on net benefit



Konklusion om indkomstscenarier

Analysen viser, at lavdosizeholderforsurindgkombineret med forsuring i marken giver en klar
gkonomisk fordel for landmaendene, ud over de miljgmeessige fordele:

T Omkostningerne ved f oirislur2idrlg per. rtealn&kt iavfth ba:
1 Arla Climate Checkilskuddet alene har kunen effgdd( G151 94 pr . tank).
1 C O-kreditten giver en betydelig ekstra indteegtskilde, der omdanndreditedestarrelser
til en nettogevinst, selv udenark forsuring
1 Indteegterne fra forsuring i marken (fra udbyttegevinster og incitamentsbetalinger) er den
st Prkeste drivkraft f oini2m@e 6t0dbiplri.t atankg @d
stagrrelsen.
1 Nar man kombinerer Arka u b s i d i-keeditter+ irdfigld-indkomst, er nettoresultatet
steerkt positivt:

o +0 9.152 for 2.000 mj
o +0 18.852 for 4.000 mj
o +0 28.552 for 6.000 mj

Samlet set: Scenarierne bekraefter, at forsuringsteknologier ikke kun er effektive til at reducere
emissioner, men ogsa gkonomisk attraktive, nar man tager hensyn til subsididme@i@2r og
indteegter fra felten. Starre tanke og integreredesystemer opnar den hgjeste gkonomiske
effektivitet pr. m3 slurry.

CO2egreduktionen franark-forsuring er ogsa signifikant med 200 kg pr. ha. Da det er CO2eq, der
er i fokus med Arla Climate Cheelystemet, er det velegnet til at blive taget i brug i Arla Climate
Check. Dog er noget af reduktionen af CO2eq ved forsuring i marken indirgktelre

dieselbrug, reduceret N20, hvilket gar det vanskeligt at kvantificere i forhold til systemet.

CINURGI-projektet har rapporteret, at CO2effekten fra forsuring i marken er:

KIl'i map-vDearkndinrgekt e emi ssionsreduktionseffekt:?
og P i den forarbejdede slurry.
*Di sse vurderinger er relateret til den normale og alternati
vel dokumenteret videnskabeli g evidens samt brugen af en star
speci fkkkeeffilekeer.
Beregning:
1) Data

1 Behandlegyllevolumen pr. &r 50.000 m3

1 Pafaringsnaengde= 30 m3/ha

1 Gennemsnitligt N 3,5 kg/m3 slurry

1  Gennemsnitlig P 2,0 kg/m3 slurry

1 Klimafaktor=0, 3 tons CO eq ©pr. 1.000 kg N+P

111
|



2) Samlede naeringsstoffer i behandlagylle i 50.000 m3, 3,5 kg N og 1 kg P

1 N:50.000 x 3,5475.000 kg N
1 P:50.000 x 1,0 £0.000 kg P
1 Samlet N+P =225.000 kg

3) COzeq reduction (total)

225,000kg = 1,000 x 0.3t COz2eq = 67.5t COzeq

4) CO,eq effect per m? slurry
67.5t — 67, 500 ke COseq

67,500 =+ 50,000 = 1.35 kg COzeq per m? slurry

Resultater:

5 kg CO eq spares pr. mj slurry

1, 3
~40,5 kg CO eq spares pr. ha

1
1
Ovenstaende tal kan nemt anvendes i Arla Climate ebjpakgeskemaet. Volumen m3 registreres

automatisk i PDHobrapporten pr job, som modtages af maskinejeren efter hvert job. Dette vil ogsa
muliggere dokumentation for beregningen af den danskeKC€u.

4. Miljgpotentiale fra kombineret beholder- og mark forsuring
Dans k nat i-oeduitionsgotentiaedor beholderforsuring (35 millioner m3)

Ved at br ug ereddkdomi lagringsfasen, S6rilvi har arbejdetmed@® kg CO eq
sparet pr. m2 slurry behandlet i den varme periode), er det teoretiske nationale potentiale:

9 Nedre estimat (23 kg CO eg/mj):35.000.000
805. 000 t CO eq

9 Tvre estimat (30 kg CO eq/mj):35.000.000 m
1.050. 000 t CO eq

111
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Ammoniak bevares som ammonium via forsuring i marken (35 mio m3, deekning, 1,6
millioner ha)

Forsuring i ma r k eudledniegdnuneed +5@%4 og spsrer 15 kg NYiHha

For dette scenarie beregner v
ammonium (applikation pH a6, 4

-ligeweegtenhod kg N pr
(konservatiyv

Nt =

Konklusioner for Danmark

1 Lav dosis Opbevaringsforsuringpa 35 mio m3 giver et nationatduktionspotentialpa

omkring0,811, 05 mi |l | i oner (tilbehandi®O®dee \@rme pariode). e t
T Forsuring i marken ved 1,6 millioner hdolder konservativt 16.000 t Ni
ammoni umform (i stedet for at g- tabt som

1 Forsuring i marken ved 35 mio m2 og 1,35 CO2eq sparet pr=@¥7,000 tonCO2eq

5. SyreNsystemets genkendelse og adoption

1 Solar Impulse Efficient Solution Label (2019): Uafhaengig ekspertvurdering bekraeftede
SyreN som bade milijgmaessigt effektiv og skonomisk profitabel, med potentiale til at
bidrage ti/l 1 -rétluksdner, thwas denliskaleresl e CO

1 Adoption: |1 2025 var teknologien operationel pa 179 steder i 7 lande med Igbende udvidelse
til Nord- og Centraleuropa.

1 Politisk tilpasning: Stetter direkte EU's NErektivmal, EU's habitatdirektiv og EU's
vandrammedirektiv. Potentiale for 1 % global CO2eduktion og +10 % reduktion i
brugen af mineralsk gagdning.

1 Systemet har VERAog ETV-certificering samt EU BAT. Den har AREertificering

1 Tyskland har en adoptionsstrategi med et igangveerendepvinjBkt med 8
demonstrationssystemer, der opererer i 8 Bindeslander. Fuld udskiftning af injektion i
Holland og Belgien forventes. Sverige tilbyder et kabsincitament pA 80 o.e k k i et
tilbyder 40 % kgbsincitament.

6. Dokumentation

SyreN System tilbyder et omfattende online system til dokumentation af brug af syre pr. job. Nar et
job &bnesidentificeresgylle beholderen / mankhed et navn, tilfgjer-enissioN-systemet

automatisk volumen af syre og placering af sklagertank/felt samt dato/tidspunkt til den digitale

fil. Datapr.-opgaven sendes automatisk til maskinens ejengitadresse som en PDF, der kan
videresendes til kunden, og den kan downloades i Haoelat fra serveren.

Landmaend, der bruger emaskinstatiortil forsuringsydelser, kan altid dokumentere syrevolumen
fra fakturaen fra entreprengren. For at kontrollere, at den rette maengde syre er brugt, bar
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tankstarrelser i volumen af m3 indtastes i datafilen sammen med navnet pa garden/fakturaen pa
marken.

Syrebrug til lav dosering af forsuring: 1,2 liter pr. m3 i den varme pefiddpuni til 1. oktober.
Volumen skal veere 1/4 af lagertankens kapacitet, dvs. 2000 m3: 4 x 1,2 | = 600 | med 200 | tilfart i
juni/juli og 400 I tilfgrt i august. Der kan findes variationer af dette, men sa leenge ovenstaende
princip falges, er det usandsigi| at det skaber den store forskel i effekt.

Syreanvendelse til forsuring i marken: Min 1,5 | m8ller indtil pH er under 6,4. Den tilsatte syre
som lav dosis Opbevaringssyreificering vil have en positiv effekt pa forsuring i marken, hvor der
skal bruges mindre syre under forsuringsoperationesrkem.

e-missioN System er et preecisionslandbrug
momssystem (Variable Rate Technology).
Den kan identificere NPA (Nitrogen Plant
Availability) fra slurry, ved at male

ammoniakudslippen i realtid under

pafgringen. Dette er et nyt begreb inden fo
landbruget. Akunne overvage

ammoniakUdledningen_ under pafering af Waste indicator for manure n trdgen
slurry muligger beregning af, hvor meget af | i el s 0 e g e SR e e
TAN (Total Available Nitrogen) i slurryen and calculates the nitrogen utilization during

at kende sluraBNPA'en er alle falgende dose settlement with Norm values for nitrogen utilization
. . : . ercentages as the actual value is now known.
af mineralnitrogen timarkerne normative tal P g

i 0g garanteret forkerte. NI Y& IJt t0s eth RG1 RY IOMR i O |
o o UYl GecqR2103Nel

Ved at skifte til at bruge NPAaerdien i

stedet for normative tal har landmanden taget

et stort skridt inden for preecisionslandbrug. Potentialet er en reduktion pa +10 % i det samlede

nitrogenforbrug blot ved at erstatte den normative sloitnpgenveerdi. Landmeaend, der ikke

kender slurryNPA, vil altid overdosiseré fordi det er indbygge de normative tal som en

sikkerhedsforanstaltning for at opna optimal planteudbytte. Uden NPA er det ikke muligt at vide,

om der sker en oveeller underdosis medtrogen.

Brug af gylle managemerdr allerede i Arla klimakontrolsystemet, ogressioN skal anerkendes
som gyldig for at opna et point, hvilket efterlader det samlede system med potentiale pa 3 point

Tank capacity Subsidy (€) (x3)
2,000 m? tank €192
4,000 m? tank €390
6,000 m? tank €582

NROt t el I0G! PHBIGHRIOIG! q¢ Ut 10

Efterhdnden som pointene teeller op, bliver de et reelt incitament til at bruge-Sxateihet som
tiltaeenkt og for at have en betydelig baeredygtighedseffekt
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7. Fremtidsudsigter

1 Digital integration: SyreNsvervagningssystem vil blive koblet til Alaseret
beslutningsstatte og landbrugsstyringsveerktgjer for optimeret brug af mineralnitrogen. Ved
at kombinere ggdningsplanen methissioN-data genereres en korrektion af
ggdningsplanen automatisk.

1 Kulstofmarkeder: Systemet muliggar verificerbare emissionsreduktioner, hvilket skaber
muligheder for handel med kulstofkreditiepa frivillig basis eller som et skattefradrag.

1 Kombineretreduktioner SyreN kan kombineres med biogasanlgsgje separation eller
overdaekninger for synergistiske effekter.

T Skaleringspotentiale: Teknologien er allerede industrialiseret gennem partnerskaber med
producenter aflyllevogneog Klar til bred implementering, hvor eggllle-baserede systemer
dominerer.

Konklusion

SyreNsystemet repraesenterer en moden, feltgennemprgvet teknologi til lavelosider foruring

og mark forsuringDet bgr tilbydes som et system, hvor brug af beggkghederer obligatorisk

for at aktivere Arla Climate Checkpoints. Dette anbefales som en made at tilfgje drivhusgaseffekt
til brugen af forsuring i marken og for at age gkonomieaholderforsuring

e-missioNgylle management systelnar potentiale til at eliminere normatikeaelstofsystemsom
er ansvarlig for +10 % dfveelstofidvaskningen. -enissioNgylle management systelntev tildelt
Agromekpriseni 20227 nu er det tid til at belgnne landmaend for at bruge det.

Arti kler til dokumentation-Pafdrvinmglmiinge

Resumé afeffekter af forsuring under opbevaring pa emissioner af metan, ammoniak og
hydrogensulfid fra fordgjet svineslurrfWang et al., 2014)

Formal

Studiet undersggte, hvordéorsuring af fordgjet svineslurry (biogasfordgjelse) pavirker udledningemadtan

(CH ), ammoni ak ( NH ) undegopleyadng.@gndasts udfortiringen nietl, at Sipestate stadig
udleder betydelige gasser efter anaerob nedbrydning, iseer nar hydrauliske tilbageholdelsestider (HRT) i kinesiske
biogasanleeg er kortei(2 dage).

Metoder

1 Eksperimentelt setup:Ni ventilerede laboratoriereaktorer (75 L slurry hver) over 95 dage.
1 Behandlinger:
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o Kontrol (Gn): ingen forsuring (pH ~7,5).

o G65forsuret til pH 6,5 med H SO
o Ghb5syret til pH 5,5 med H SO
f Kontinuerlig overv-gni n guroefagni@d og H S; almindelig

1 Slurry hentet fra en kommerciel svinefarm i Zhejiang, Kina.
Nggleresultater
1. Met an (CH ):

Kontrol mbpngden ( Gn) ufdrste20 dagdgtoppbrelb2 Imensg em C/JH miin die) .
Forsuring tilpH 6,5r e d u ¢ e r e d3&,2%Jdtnnemsaitligt i de farste 20 dage).

Forsuring tilpH 5,5r e d u ¢ e r e d86,8 %rHed maksinthle reduktioner op 96,3 %.

C H-emissioner var steerkt korrelerede npétl(r = 0,931)og moderat med temperatur (negativ korrelation).

= =4 =8 =9

2. Ammoniak (NH ):

1 Forsuring tilpH 5,5r e d u c e r-wlddaingdrike mediennemsnitligt 40,2 %,med maksimale daglige
reduktioner pa op ti2,4 %.

1 ForsuringtipH6,5s Pnkede i kke konsekvent NH-udledningeineag et i nd|
oversteg nogle gange kontrolveerdierne.

T NH var positivt korreleret med temperatur og nega

3. Hydrogensul fid (H S):

T Kontrollen vistefoldte Rdigpogeaelds agel fjtuxierdd <1, 2 mg m |
1 pH 6,5havde ingen signifikant effekt sammenlignet med kontrol.
1 pH 5,5fordrsagede en meget stor relativ stigninil(324%,gennemsnit 4, 1 mg m | min
1T Dog forblev -HenabeaboltattenkEr SI ave (toppe ~15 mg m |
miljBp=-virkningen som begg bphidaingstoadeleme nl i gnet med C
Konklusioner
1 Atforsure fordgjet grisslurry tipH55var meget effektivt, idet det redtu

~40 %, me n -ddethinfeg.ede H S
1 ForsuringtilpH6,5r educerede kun CH beskedent og forbedrede
T Denkritiske kont rerdefmrste 20 datyeaf dpleevarinGan
1 Feltstudier er ngdvendige for at vurdere praktikalitet, omkostninger og langsigtede miljgmaessige fordele.

Reference

Wang, K., Huang, D., Ying, H., & LudH. (2014). Effekter af forsuring under opbevaring p& udledninger af metan,
ammoniak og hydrogensulfid fra fordgjet svinesluBipsystemteknik, 1223i 30.
https://doi.org/10.1016/].biosystemsenq.2014.03.002

Oversigt over svovilomseetning og emissioner under opbevaring af kvaegslurry: effekter af
forsuring og tilseetning af svov{Petersen et al., 2012)

Formal
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Denne undersggelse undersggte, hvofdesuring og tilsaetning af elementaert svovpavirker udledninger ahetan
(CH ), ammoniak (NH ), | at t efradagrst kvéedslury)Selwom sldrryfatsuromges n s u | f
kendt for at reducer e -Ndsvovicyklussen nineraforstdel. r k ni nger p- CH

Metoder

Slurry -kilde: Kvaegslurry fra malkekger.

Eksperimentelt setup: Pilotskala opbevaring (4 tanke, ~1 m2 hver), overvaget i 94 dage under udendars
forhold.

1 Behandlinger:

1. Kontrol (ingen behandling)

2. Forsuring pte5bh H SO til

= =

3. Til sbtning af el ementbPrt svovl (s , 4 g/ kg sl ur
4. Kombination: forsuring + tilssetning af svovl
1 Malinge:CH , NH , N O, H S m-lt kont i nNjsulfatogfiygtigee | | er r e

fedtsyrer (VFA'er) analyseres.
Nggleresultater
1. Met an (CH ):

Kontrolslurry udledter , 7 L  C H (flygtiggfasie stoff&) i lagringsperioden.

Forsuring (pH &uddlingarnethefte r ede CH

Elementer&a ddi t i on r e d 6% saedgyeligvis p& grumd efdkonkurrence fra sulfatreducerende
bakterier.

1 Kombineret behandling visiagen yderligere reduktion ud over enkeltbehandlinger.

= =4 =4

2. Ammoniak (NH ):

Kontrolemissionerne var betydelige.
Forsuri ng r-adédniogen nedses (iMtrensstemmelse med dansk praksis).
Elementaert svovl havdegen effektp = NH

= =4 =

3. Lattergas (N O):
1 Emissionerne vameget lave og ubetydeligealle behandlinger (<0,1 % af det samlede N).
4 Hydrogensul fid (H S):

Forsuring alene ggedeke s i gni fi kant H S.

Elementeer svovltilseetning (med eller uden forsuring) forarsegeéde r eemissiorer hvilket viste steerk
reduktion af mikrobielt sulfat.

1 Dette rejste potentielle bekymringer om lugt og sikkerhed.

f
f

5. Svovlomsaetning:

f Forsuring RBgede niveauet af slurrysulfat p- grund
1 Elementer&ddi ti on blev mikrobielt reduceret til sulfid

Konklusioner

f  Forsuring (pH 5,5) er meget effektiv til at reducere ba@eH (ToGN ) ( TuRderoépbevaring.
1 Elementeer svovltiiferselu nder t rykker ogs- CH , met -Gdleddiig&r er en &

oM



1 Kombinationen af f or s ur-aftmdningegsammealignet medonogerealimaeme i k k e
alene.

1 Overordnet seer slurryforsuring med svovisyreat f oretr Pkke, da den bal ancer
redukti oner -frigdesse st Brre H S

Reference

Petersen, S. O., Andersen, A. J., & Eriksen, J. (2012). Svovludskiftning og emissioner under opbevaring af kvaegslurry:
virkninger af forsuring og tilseetning af svovyburnal of Environmental Quality, 41(188i 94.
https://doi.org/10.2134/jeq2011.0184

Resumé afeendringer i metaniskesamfund og emissioner af metan og andre gasser under
opbevaring af forsuret og ubehandlet svineslurfyetersen et al., 2014)

Formal
Dette studie undersggte, hvordduarryforsuring med svovisyre pavirker:

1. Metan (CH ) og ammonmnmnderkgriggNH ) emi ssi oner
2. Denmetanogene mikrobiellesamfundsstruktur, isaer rollen Biermoplasmatarelaterede metanogener

Nyskabelsen ligger i at forbindeduktioner af gasemissionemedmikrobiel dynamik i pilotskala lagring af
svineslurry.

Metoder

1 Kilde: Slurry fra to danske svinefarme:

o GardA:internforsuring (<1011 kg H SO t T slurry, pH 5, 5).

o GardB:f orsuring i | agertank (~6 kg H SO t T slur
9 Eksperiment;:83 dages opbevaring i 6,5 mj dbpkkede pilotta
1 Analyser:

o Gasemissioner: CH , NH N O (ugentlig prBvetadg

0o Metanogene samfund:-RFLP og qPCR malrettetcrA (universelt og Thermoplasmaspecifikt).
Nggleresultater
1. Gasudledninger

T Metan (CH ):
o0 Begge f or sur i ngs madednohgeme nmed9d ¥ sammenliret medHubehandlet
slurry.
0 C H-undertrykkelsen forblev stabil gennem hele lagringsperioden.
T Ammoni ak (NH ):
o ForsuringtipH55r educer e dgd%.NH me d
o ForsuringtipH6,5r educer e dd®%.NH me d
0 Reduktionerne var ensartede pa tveers af opbevaringstiden.
f Lattergas (N O):
o Emissionerne var ubetydelige og ikke vaesentligt pavirket af behandlinger.

2. Metanogenfeellesskab
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T-RFLP-fingeraftryk vistekun fa eendringer i den overordnede samfundsstrukturfra opbevaring eller

forsuring.

Et dominerende fragment (~105 bp) repraesenterede sandsymligvisoplasmatarelaterede

metanogeners om anses for at vbPre nRBgleproducenter af CH
gPCR med universelle primere viste ingen steerke behandlingseffekter.

Med Thermoplasmataspecifikke primere faldt forekomsten i forsuret slurry, hvilket tyder pa, at de er

seerligt falsomme over for lav pH.

=A== = =4

Konklusioner

1 Forsuring er et -afnedgirgsveerktdjred éntstabiledukt©mpa >90% under
opbevaring.
1 N H-udledninger blev kraftigt reduceret afhaengigt af-ptal(bedst ved 5,5).
1 Detmetanogene samfund forblev overordnet set stabjlmenThermoplasmatametanogenerkan veere
uf orhol dsmbssi gt undertrykte arddukfioner.sur i ng, hvil ket
{1 Resultaterne bekreefter forsuring som en lovestdetegi til at afbgde drivhusgasser handteringen af
svineslurry.
Reference

Petersen, S. O., Hgjberg, O., Poulsen, M., Schwab, C., & Eriksen, J. (2014). Metanogene samfund aendrer sig og
udledninger af metan og andre gasser under opbevaring af forsuret og ubehandlet ghisesl@df Applied
Microbiology, 117(1),160 172. https://doi.org/10.1111/jam.12498

Vigtige kvantitative resultater (Petersen et al., 2014)

Behandling (griseslyng Méal-pH C H-reduktion N H-reduktion N -@ffekt
Intern forsuring 5.5 >90% 84% ubetydelige
Forsuring af lageret 6.5 >90% 49% ubetydelige
Kontrol (ubehandlet) ~7,2 i T T

Resumé afeffekten af slurryforsuring pa emissioner af ammoniak, lattergas og meaatersen
et al., 2012, praesentation)

Formal

Denne praesentation opsummerer dansk forskning om effekteshergforsuring i forskellige faser (opbevaring,
opbevaring, anvendelse) pa udledninggmamo ni ak ( NH ), met an DerCditkulererogsd | at t er
gkonomiske perspektiver og integration med andre afbgdningsteknologier.

Metoder & Cases
1 Boligforsgg: Svineafslutningsstalde (Grgnhgj, Danmark), 3 produktionscyklusser (2012).
1 Opbevaringsforsgg:Sur slurry opbevaret miggugust (griseslurry).

1 Feltforsgg: Slurry-anvendelse med forskellige metoder, herunder forsuring ved spredning.

Nagleresultater

@)
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1. Boliger (forsuring i laden)

T NH redu89%or et me d
T CH r edulbOtor et me d
T N O f a R2ot(i émeegklls).

2. Forsuring af lageret

1 N H-reduktion:
0 Slurry allerede syrnet i bolige84%.
0 Slurry forsuret direkte i lagertan#9%.

T CH st brkt reduceret (prbcis procentdel i kke angiywv

opbevaringsperiode).
3. Feltanvendelse (Nyord et al., 2013)

1 N H-tab (% af anvendt N):

o0 Bagslange20,1%

o0 Injektion: 8,6%

o0 In-lade forsuret slurry6,1%

o Feltforsuret slurry6,9 %
T N O: Ingen signifikante forskelle p-vist.
4. @konomi

T Vvbrdi af r-tabd20@ dyreentiedeNiHkl. N ogvderdi):
0 Internt, svin:26 DKK pr. kg N sparet
0 Internt kveeg34 DKK pr. kg N sparet
o Forsuring af lagere6 DKK pr. kg N sparet
o Forsuring i markenlO DKK pr. kg N sparet
1 GHGreduktion "skyggepris" (efter ebenefits overvejet):
0 Husdyr,kveegt 350 t il 1469 DKK pr. ton CO e
0 In-house,svint 483 t i | 1134 DKK pr. ton

Konklusioner

1 Forsuringgivebet ydel i ge r e duk tnardehamvendesibdliger. og CH |,

1 Forsuring af opbevaringen er ogsa effektiv, men den bedste klimaeffekt opstar, nar slurry allerede er forsuret i
staldene og forbliver ved lav pH under hele opbevaringen.

1 Forsuring af matabkmemharmindre effektrp@ drivhdséhsser.

1 Der er et stort potentiale for imtegrere forsuring med andre ggdningsteknologie(biogas, deek,

separation).
1 Omkostningseffektiviteten varierer, men i flere scenarier giver forsurimgta gkonomisk fordel,nar N
besparelser og drivhusgasrabatter inkluderes.

Vigtige kvantitative resultater

. . CH- N O
Behandling N H-reduktion reduktion reduktion
Forsuring i laden 39% 50% 22%
Opbevaring (forsyreret) 84% Hgj N.S.
fOpbevarmg (kun 49% Hoi NS,
orsureret)
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CH- N O

Behandling N H-reduktion reduktion reduktion

Tab reduceres til ~7% af pafart N (mod 20% med

slanger) Ingen effekt

Forsuring af marken

Reference

Petersen, S. O., Hutchings, N., Hjort, M., & Jonassen, K. (2€tf2kt af gylleforsuring pa udledning af ammoniak,
lattergas og metarPresentation, Grgnhgj trials, Aarhus University / SEGES.

Resumé afsyreificering af dyreslurryi en gennemgangFangueiro et al., 2015)
Formal

Denne gennemgang samler beviser om effekterakiaf/forsuring p - e mi ssi oner ( NH CH , N
naeringsdynamik, ggdningsveerdi og interaktioner med andre slurrybehandlinger. Den wnieteesropbevarings
og feltforsuringsteknologier og diskuterer begraensninger og muligheder.

Forsuringsteknologier

1. In-house forsuring: kontinuerlig dosering for at nd ~pH 5,5.
2. Forsuring af lagertanken: pafares én eller flere gange med blanding.
3. Feltforsuring: anvendt lige far spredning via tankskibssystemer.

| 2012 var ~10% af dansk slurry forsuret (100 felter, 60 lager, 110 interne enheder).
Nggleresultater

1. Ammoniak (NH ) emissioner:

Reduktioner p&0i7 0 % me d3 H % Ome dog dp NGB % med alum
In-house: 5070% (svovisyre).

Opbevaring: 5088 % (svovlsyre), 2771 % (salpetersyre).
Mark: 40'80% (grisemgad), 1B0% (kveeggjodsel).

= =4 =8 =4

2. Met an (CH ):

Langvarig forsuring undertrykker methanogenesen.
Reduktioner>90% med meelkesyre6718 7 % me d , 461 65%0@ed HCI, 177 5 % med. HNO
CHafbRdning stbrkest ved pH 05, 5.

=a =4 =4

3. Lattergas (N O):

{1 Udledt hovedsageligt efter jordpafering.

T Effekten varierer: nogle gange reduceret (f.eks. H
(HNO ) .

T Timing kritisk: forsuring |lige fBr p=-fBring sbnker

4. Hydrogensul fid (H S):

on



f Kan stige midlertidigt lige efter forsuring (pa grund af protonation af sulfider).
1 Langsigtede effekter varierer: nogle gange usendrede, andre gange reducerede, afhaengigt af mikrobiel
dynamik.

5. Kuldioxid (CO ):
1 Farst spreengt under forsuring, derefter generelt lavere over lagring sammenlignet med ubehandlet slurry.
6. Gadningsveerdi og afgradeeffekter:

1 Sur slurry forbedremineralsk g@dningsaekvivalent (MFE):

o Griseslurry: +74 100%.

0 Kveegslurry: +3963%.
1 dgede afgradeudbytter (hvede, byg, majs, greesarealer) blev konsekvent rapporteret.
1 P tilgeengelighed forbedredes; Forsuring oplgser uorganiske fosfater.

7. Neeringsudvaskning:

1 Nitratudvaskning blev ofte forsinket/reduceret de farsieQ@lage efter pafaring.
1 Envis risiko for gget udvaskning senere; Data er stadig begreensede.

8. Kombinering med andre teknologier:

1 Separation: forbedrer vaeskefraktionsseparationen.
1 Biogas:samfordgjelse med forsuret slurry kan gge gasudbytte2(%6), men for meget forsuret slurry
reducerer udbyttet pa grund af sulfathaemning.
1 Kompostering:t i | sbPtning af syr er -tabdné need 104%.0 v | kan reducer e

Konklusioner

Forsuringerenafdme st e f f eokgt i GiwdniNdsdforanstaltningeri slurry-handtering.

Detforbedrer ggdningsveerdienog afgradeudbyttet.

Risici omfatterH -&dledninger, handteringsfarer ved steerke syrer og potentielle langsigtede effekter pa

naeringsudvaskning.

1 Danmark har demonstreret fuld udbredelse; Bredere udbredelse afheenger af lovgivning og sikre
handteringslgsninger.

1 Forskningshuller: langsigtede jordpavirkninger, mikrobiel gkologi, risici ved udveksling af forurening.

= =4 =

Vigtige kvantitative resultater

Gas / Effekt Reduktion ved forsuring
NH 50i 98% (afthaengigt af syre/typi
CH 671 >90% (afheengigt af syre)
N O 1T23% (H SO ) t
H S Ofte § i start

Gadningsveerdi (MFE+39 100% (kveeggriseslurry)

Reference

Fangueiro, D., Hjorth, M., & Gioelli, F. (2015jorsuring af dyreslurryy en anmeldelselournal for Miljgforvaltning,
149,461 56. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2014.10.001
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Resumé attilseetningsstoffer og metoder til at mindske metanudledning fra lagret flydende
ggdning(Ambrose et al., 2023)

Formal

Denne gennemgang syntetiserer forskningeit an ( CH ) af b (¥a lagrebhsjusynog Rategpriseret e r
metoder ifysiske, kemiske og biologiskélgange. Den laegger veegt fmisuring som en benchmaritrategi og
sammenligner den med deaek, fastskeadskillelse, beteendelse, antimikrobielle midler og kombinerede tilgange.

Metoder

1 Litteraturgennemgang 87 fagfeellebedgmte studiefrem til 2022.
1 Fokuser pa afbgdningriterne gruber og udendgrs tankegleksklusive AD, kompostering, jordanvendelse).
1 Afbgdningseffektivitet (%) beregnet i forhold til ubehandlet slurry.

Nggleresultater
1. Forsuring (benchmarkmetode):

T pH55r educer e85 90%i(svineslary) og 65 99% (kvaegslurry).
T Reducerer o0gs- NH , me nfrigivelse. f or -r sage midl ertidig
1 Effektiv pa tveers af laboratorigpilot- og landbrugsskalaer.

2. Fysiske metoder:

f Deek: Naturlige skorper (3@ 2 % €Hdukt i on) ; 1B8%); syntefiskeplastark (qp 8l 80%).
Nogle tynde eller organiske dbPk RBgede CH

1 Fastvaeske adskillelse18/8 1 % -@#uktion afhaengigt af metode; centrifuger er mest effektive, men dyre.
Skruepresser kan hbpve NH / N O.

1 Hyppig fiernelse af slurry: | svinestalde 519 0 % -@#lktion (dagligt til ugentligt). Effekten er mindre
klar i kveegslurry.

1 Beluftning: 40i1 00 % -aCCHo B dni ng, men Bger NH og N O; omkostn
1 Pasteurisering: 95 100% reduktion ved 7@0 °C; upraktisk pa gardsniveau pa grund af omkostninger.
3. Kemiske tilsaetningsstoffer (andet end syre):

T Al um ( Al 60i(0 90O YezH)kton, men hgj pris.
T Jernsalte ( Fd&&@hmer meamogeheSedvanabd)@&Do reduktion).
1

Oxidanter (H O ,Stk¥kMrkO u,ndda@Cly)k:zkel se af CH , men ri
omkostninger.
4. Biologiske metoder:
1 Bio-syre (meelkesyrebakterier)>9 0% redukti on af CH , men stabilitet

1 Enzymer og mikrobielle heemmere:Stadig eksperimentelt; blandede resultater.
5. Seesonmaessige effekter:

1 C H-emissionen stiger markant ved hgjere shtemperaturer (>20 °C).

oz



1 Opbevaring under kgligere forhold eller skygge kan reducere emissionerne ir88&50

6. Kombinerede metoder:

1 Forsuring + daekning eller adskillelse kan gsymergistiske effekter
1 Kombinationer med iltning eller oxidanter er mindre praktiske pa grund af omkostninger o®N

afvejninger.

Konklusioner

T Forsuring (Hrdehestpld-5, 8el i g-abosdnmpgsmeetotieédkt den veéuce@H
emissionerne med op 90 % i svineslurryog naesten lige sd meget i kvaegslurry.
1 Andre metoder (deekning, adskillelse, luftning) tilbyder delvise eller betingede fordele, men er mindre

konsistente.

1 Seesonmaessige og styringsmaessige faktorer (temperatur, fiernelsesfrekvens, opbevaringstype) har stor

indflydelse pa emissionerne.

1 Fremtidig forskning bar fokusere pa sikre, skalerbare kombinatiorlavdgsissyreningsstrategierfor at
minimere syreforbruget samtidig med hgj afbgdningseffektivitet.

Vigtige kvantitative resultater

Metode C H-reduktion (%)
Forsuring (pH 5,5)
Naturlig skorpe 38192
Hal mdbpksel (015 2428
Syntetisk deeksel (plastik) Op til 90
Oplgsning mellem fast og flydende <18i 81
Hyppig fiernelse (svin) 51190
Beluftning 40i 100
Pasteurisering 95100
Reference

Noter

95i 99 (gris), 6599 (kveeg Benchmarkmetoden

Kun i fibrgs slurry

Tynde | ag kan
Har brug for gasudluftning
Centrifuger er de bedste, dyre
Daglig fiernelse er mest effek
LBRfter NH |, N
Upraktisk p& gardsniveau

Ambrose, H. W., Dalby, F. R., Feilberg, A., & Kofoed, M. V. W. (2023). Tilseetningsstoffer og metoder til at mindske
metanudledning fra lagret flydende gadniB@gsystemteknik, 22209 245.

https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2023.03.015

Oversigt overammoniak og drivhusgasemissioner fra slurryopbevarifigen gennemgang

(Kupper et al., 2020)

Formal

Denne gennemgang samirl poster fra 120 studieffor at fastsléqaselineemissioneraf NH , CH , N O,
H S f r a kvees ggsvimegurnadamt for at kvantificere effekten af forskelliglbbgdningsteknologier
(forsuring, anaerob nedbrydning, faseske adskillelse, fortynding og deeksler).

Metoder

oT
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Standardisering af emissionsdata pa tveers af enheder (aye@lumenbaseret).

Vaegtning forseesorng maletid for at beregne arlige baselieenissioner.

Skelnen mellenakvarier (ubehandlet slurry) oguner (involverer delvis biologisk behandling og
adskillelse).

= =4 =4

Nggleresultater

Baselineemissioner (ubehandlede, udaekkede):

T NH
o Tanke: 0,08 g m | h T (kvbg), 0,24 g m |] h T (o
o Laguner: 0,122 g m ] h 1T (kvbPg), 0,15 g m | h 7T
0 Svarende til 1616% af TAN tabt.
T CH
o Tanke: 0,58 g m j h T (kvbg, 2,9% VS), 0,68 g n
o Laguner: 0,95 g m j h T (kvbPg), 3,5 g m j h T (
o CH edomimkeemde GHG fra lagring.
T N teget |l avt (~0,002 g m | t T tanke; 0,0003 g m |
T CO Akvarier: ~8,0 g m | h T (begge arter). Laguner :
T H Sparsomme dat a, |l aguner: 0,04 g m ] h 7T (kvbg),
Afbgdningseffekter:
1 Forsuring:
o NH Z ~70% (statistisk signifikant).
o CH iB6YH(dtatistisk signifikant).
o N O ¢ (174 til 1T399%, men ofte positiv stigning).
o CO : lille §.
o H S: inkonsekvent; kortsigtede toppe mulige.

1 Anaerob fordgijelse:

o NH v CH Z; N O og CO bl andede resultater.
1 Fastveeske adskillelse:

o NH y (i sbr kvbgslurry).

o CH 739%).3 2

o N O Z for kvbg:; 9§ For Pigs.

o CO Z en smule.
1 Fortynding:
o NH , CH , N O iB8% gennemsnit 30
o Maksi mal ef fekt op -reduktion.8 6 % CH og 88% N O
1 Covers:
o NH iB0% 0
o CH Z med uigennemtrbPngelige dbksler; § med ger
o N O ofte ¢ under dynen.
o CO og H S: begrbnsede, inkonsi stente dat a.
Konklusioner
T CH estarsié bidragydertil drivhusgasser fra slurdagring, hvor svineslurry udleder hgjere emissioner

end kvaegslurry.
1 Forsuringer det mest effektive m-l fokamsalnge dN gOredukt:
1 Deekning og adskillelse er delvise lgsninger med afvejninger.
1 Betydeligedatahullerer ti | bage, i sbr inden for H S, CO og | a

Vigtige kvantitative resultater

oYy



Gas / Effekt Baseline (kampvogne) Forsuringseffekt

N H 0,080, 24 g iM6YP TAN)T 70 %

CH 0580, 68 g mM4,1% VB)T 6196%

N O ~0,002 g m | h 9y (usikl
coO ~8,0 g m | h T let ¥y

H S 0,00, 04 g m | h blandet

Reference

Kupper, T., Hanni, C., Neftel, A., Kincaid, C., Buhler, M., Amon, B., & VanderZ#ag2020). Ammoniakog
drivhusgasemissioner fra slustagringi En gennemgand.andbrug, gkosystemer og miljg, 3006963.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2020.106963

Resumé afeendringer i metanogene samfund og emissioner af metan og andre gasser under
opbevaring af forsuret og ubehandlet svinesluriyetersen et al., 2014)

Formal

Studiet undersgger, hvordalurryforsuring me d konc e nt pddrkeemetthnSQ CH ) og ammoni
emissionerunder opbevaring, og om disse aendringer er forbundeskittd det metanogene mikrobielle samfund
Den leverer den fgrste kombinerede emissiogamolekylaermikrobiologivurdering af forsuret svineslurry.

Metoder
1 Svineslurry indsamlet frio danske garde(Gard A: intern forsuring, 1 1 kg H SO t 17; G-rd
opbevaringsforsuring, ~6 kg H SO t 1) .
1 Opbevaret B3 dagei et pilotprojekt (6,5 m3 tanke, overdaekket, ventileret).
T M=linger: N H -emissioHer; slurrigkens; metahogént feellesskablvRFLP og gPCR af

mcrA-genet(universelle og Thermoplasmasaecifikke primere).
Nggleresultater
1. Udsendelser:

C H-udledningen reduceret med 9499 % i begge gardes forsurede slurry.

NH faldt med 84 o§49@[pH 65 G&dB).G-r d A)

N Gkke opdaget (deekket opbevaring, skorpe forstyrret).

H Savere i forsuret slurry pa Farm A; oprindeligt hgjere pad Farm B, men senere lignende.
Saml et dr i vhus g aeriuanh educerde UdkOningemng Adid8,5%.

=A =4 =4 -4 -4

2. Mikrobielt faellesskab:

1 Domineret af nogle fa taksa (isaer #06 bp T-RF, sandsynligvis forbundet med Thermoplasnataterede
metanogener).

oo
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Universel metanogeaverflod (QPCR) andrede sig ikke veesentligt.

Termoplasmatarelaterede genkopier blev steerkt undertrykti slurry forsuret til pH 5,5 (Farm A), men
ikke ved pH 6,5 (Farm B).

1 Ant yd e r-haemaing kad kvolvere bad@ekte undertrykkelse af Thermoplasmatametanogenerog
konkurrence fra sulfatreducerende bakterier.

= =4

3. Stabilitet af effekter:

1 Forsuringseffekterne fortsatte gennem l8elages opbevaringt d e n g e n o p r-wledningerg af CH
1 Indikerer,al a n g v a rafb@dnir@ Er opnaeligbdde med intern og lagerforsuring.

Konklusioner

Forsuring af svimegdturefyf arketdi \H (S>09-@reégioneroglreducdrer r e d u C ¢
N H-tab betydeligt.

Mikrobielle skift tyder pa undertrykkelse af specifikke metanogener (Thermoplagigraéade) ved lav pH.

Flere haeemningsmekanismer virker sandsynligvis sammeistfiglds, sulfatkonkurrence, flygtige

fedtsyreeffekter).

Forsuring repreesenterer saledesabust strategi for at afbgde drivhusgasserder forbedrer

kveelstofretentionen samtidig med, at metan i hgj grad begraenses.

= =Aa-=a =4

Vigtige kvantitative resultater

Behandling pH C H-reduktion N H-redukton Re du kt i on af dri
Intern forsuring (Gard A) 5.5 99% 84% 98.5%
Forsuring af lageret (Gard 6.5 94% 49% 94%
Ubehandlet slurry 7.81 T T
Reference

Petersen, S. O., Hgjber@., Poulsen, M., Schwab, C., & Eriksen, J. (200Btanogensamfundets sendringer og
udledninger af metan og andre gasser under opbevaring af forsuret og ubehandlet svihastnatyof Applied
Microbiology, 1171), 160 172.https://doi.org/10.1111/jam.12498

Resumé afeffekten af lavdosisforsuring af slurrgigestatgpd ammoniakemissioner efter
feltanvendels€Pedersen & Nyord, 2023)

Formal

Denne undersggelse testede,landosis forsuring af fordgjet slurry, baseret udelukkende pfgredernes
svovlbehoy kunne reducera mmo ni a k u d | e after fellagven@lelsél Konventionel slurryforsuring kreever

nM
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store syredoser (for at nd pH B5)4), hvilket er dyrt, @ger svovlbelastningen og skaber handteringsproblemer (f.eks.
skumdannelse). Malet var at vurdere, $avdosis" forsuring er et praktisk og effektivt alternativ.

Metoder

1 Design:Tre feltforsgg i Danmark (202Q021).
91 Slurry: Anaerobt fordgjet, skruepresadskilt kveegslurry.
1 Behandlinger:
1. Trailing shoe (TS)uden forsuring.
2. Bagsko + lavdosis forsuringSyreNs y st em, 1, 84 kg TH3 SIOg & hasi ume g
anvendelser).
3. Diskinjektion (DI) uden forsuring.
1 Malinger: N H-flux over 110 timer med dynamiske kamre (vindtunneler) og online G&ia$/sator.

Nggleresultater

1 N H-emissionsreduktioner (kumulativt over 110 timer):
o0 Diskinjektion: T 3 8 % i gennemsnit v§h8bagende sko (inter:
0 Lavdosisforsyring:7T 1 3 % i gennemsnit vid7i%).trailing shoe (i
Forsuring reducerede slurpH med0,3i 0,4 enheder(fra 7,6 7,8 til ~7,3 7,5).
Variation mellem eksperimenterne var knyttetdinperatur (7i 21 °C), slurry -tarstof (3,4 5,9 %) og
pafgringshastighed (1825 t ha T) .
1 Den relative afbgdning pr. kg tilsat syre var sammenlignelig med tidligere svinestiudigr og bedre end
tidligere resultater for kvaegslurfprsuring, delvist pa grund af hgjere initial slupkl i denne undersggelse.

= =4

Konklusioner

T Diskinjektion er st aulilagdosmseyrree reefdf uekkttiiovn ((173183%%) t i | r

9 Lavdosisforsuring er dog attraktiv:
o Undgar overdreven svovlinput.
o Billigere og nemmere at handtere (mindre skum).
o0 Giver en beskede-ahgdnmgseffekbet ydel i g NH
1 Praktisk konsekvens: Lavdosisforsuring kan vaeteveidygtigt kompromis for digestatehandtering, hvor
fuld forsuring er upraktisk, iseer nar det kombineres med regulatoriske tilladelser (f.eks. badndanvendelse tilladt

med syret slurry).

Vigtige kvantitative resultater

Behandling Syredosi s (pH-fald NH-reduktionvs. TS
Trailing sko (TS) 0 T T
TS + lavdosis syreificerir 1.84 T 01,0371 1 3 %1706y
Diskinjektion (DI) 0 T T 3 8 %i58%)7
Reference

Pedersen, J., & Nyord, T. (2023). Effekt af lavdosis forsuring af stliggstatgpd ammoniakemissioner efter
feltanvendelseAtmosfeerisk miljg: X, 171,00205.https://doi.org/10.1016/j.aeaoa.2023.100205

MN


https://doi.org/10.1016/j.aeaoa.2023.100205?utm_source=chatgpt.com

Resumé afeffekterne af forsuring af kvaeg pa ammoniakg metanudvikling under opbevaring
(Petersen et al., 2012)

Formal

Undersggelsen undersggte, hvordanur r yf or suri ng med pavikermesary( @ HogH SO p
ammoni akudl efafriskroglagfetNvegdlurry under opbevaring. Den testede ogsa, om effekterne
stammer frgpH-reduktion eller frasvovlomdannelser(sulfattilseetning, methionin).

Metoder

1 Tre eksperimenter:
1. Frisk kveegjgdsdlFS, ~10% DM).
2. Lagret slurry (AS, 4+ maneders opbevaring).
3. Slurries fra to danske garde med kommercielt forsuringsudstyr.
1 Behandlinger: ForsuringmedHC{ pH 5, 5), til sbtning af sulfat (K SO
kombinationer.
1 Opbevaring: 20 kg i beholdere ved 20 °C i 95 dage.
1 Malinger: CH-o g  Muxer via flonthroughsystem; slurrykemi (N, ®aktioner).

Nggleresultater
1. Frisk slurry (FS):

T Forsuri ng r-ediedniogernearafs %lvdr 95 dage.

1 C H-udledningerne reduceret mé# 67% (bade syreog sulfatbehandlinger).

1 C H-undertrykkelsen var steerkest tidligt (naesten nul emissioner pa dag 7), men genvandt gradvist, da pH steg
fra ~5,0 til ~6,5.

2. Lagret slurry (AS):

T Forsuring reddO®¥t ede NH me d

1 C H-reduktion:
0 Kun syre:78%.
0 Kun sulfat:48%.
0 Methionin:69%.
0 Syre + sulfat87%.
0 Syre + methionin82%.
1 Lagretslurry havdene g et  h R-potemtige e@iHrisk slurry.

3. Kommerciel landbrugsslurry:

T Syreslurry (pH 5,5) viste |lignendei8MB8nstre: NH st
1 pH steg under opbevaringen, men afbgdningen fortsatte.

4. Mekanismer:

1 Haemning af metanogenese pa gruniapH, sulfatkonkurrence og/ellerH -®ksicitet.
1 Forsuring + Silleeg viste additive/synergistiske effekter.

Konklusioner

=
Il



T Forsuring til pHUGlL &dnienlgerr med NBEBBOLIoglmegaf artdnederse d
opbevaring.

1 Effekterne fortsatte trods en gradvis-p¢bound til ~6,57.

{ BadepH-stress ogsvovltransformationer ( s ul f at , met hi-heemning) bi drog ti l

1 Resultaterne viser, at forsuring erankostningseffektiv dobbelt afbgdningsforanstaltning or NH 0og
CH

Vigtige kvantitative resultater

Behandling (95d) N H-reduktion C H-reduktion

Frisk slurry + syre 95% 621 67%
Lagret slurry + syre 961 99% 78%
Lagret slurry + sulfat 7 48%
Lagret slurry + methionir i 69%
Syre + sulfat T 87%
Syre + methionin T 82%
Landbrugsslurry (forsure ~95% 671 87%
Reference

Petersen, S. O., Andersen, A. J., & Eriksen, J. (2012). Effekter af forsuring af kvaegslurry pa amogoniak
metanudvikling under opbevaringpurnal of Environmental Quality, 41), 88 94.
https://doi.org/10.2134/jeq2011.0184

Resumé affuldskalaundersggelse af metalwg ammoniakreduktion ved tidlig enkeltdosis
forsuring af slurryopbevaring(Lemes et al., 2022)

Formal

Denne undersggelse giver denste fuldskala dokumentationaf, hvordan ernkelt tidlig forsuring af slurry
| agringstanke med smetvad rs yog&idnioHh i SaCkenmicshpher vider keelle
landbrugsforhold.

Metoder

1 Steder: To kveegsludme og to svineslurrytanke (beton, Danmark).

1 Behandling: Enkeltdosis forsuring tipH 5,0i begyndelsen af sommeren.

1 Malinger:
0o CH-o0g MNdhcentrationer malt op og ned i vinden nkeglitetsring-ned-spektroskopi (CRDS).
o Emissionsrater beregnet ved hjeeljprakrs-dispersionsmetoden (IDM)og enbagudrettet

Lagrange-stokastisk model (bLS).
1 Yderligere eksperiment: Sma beholdere til at studere qidvikling efter tilsaetning af frisk slurry til den
syrede opbevaring.

Nagleresultater

1. Metan (CH ):

no

67

C
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f Forsuring r-wlddningerrmedde CH

0 95+ 14% (kveegslurrytanke)

0 95+ 6% (svineslurry-tanke)
1 Afbgdende effekt fortsatte, selvom slurryens pH gradvist steg under opbevaring og nar frisk slurry blev tilsat.
1 Demonstrerer steerk og varig heemning af methanogenese.

2. Ammoniak (NH ):

T Efter f or samissiongnsamanenligNetige med eller lavere end med en naturlig

overfladeskorpe
1T Foresl -r dobbelt fordel: effekt-taw afbBdning af dri
3. pH-dynamik:
1 Sma forsgag viste, dgitseetning af frisk slurry hsevede pH,men den hbmmende effekt pn-
signifikant.
1 Indikerer, at enkeltdosisforsuring i den tidlige sommer er tilstraekkeligdiln g v a rredgktio tirbds pH
drift.

Konklusioner

1 Tidlig enkeltdosisforsuring til pH 5,0 giver o b u s t-reduk@oHer (~95%) i bade svineog
kveegslurrytanke i fuld skala.
1 N H-emissioner forbliver pa eller under niveauer, der observeres med naturlige skorper, uden nogen afvejning.
1 Metoden epraktisk, skalerbar og effektiv under landbrugsforhold.
1 Bekreefter forsuring som en lovenklanaafb@dningsteknologitil opbevaring af slurry.

Vigtige kvantitative resultater

Slurry -type Behandling (pH 5) C H-reduktion N H-effekten
Kveegslurry (fuldskale Enkeltdosisforsurin 95 + 14% Sammenlignelig med eller < naturlig sko
Griseslgd (fuldskala) Enkeltdosisforsurin 95 + 6% Sammenlignelig med eller < naturlig sko
Reference

Lemes Y. M., Garcia, P., Nyord, T., Feilberg, A., & Kamp, J. N. (2022). Fuldskala undersggelse afogetan
ammoniakreduktion ved tidlig enkeltdosis forsuring af slurryopbevati@g Landbrugsvidenskab og Teknologi.
https://doi.org/10.1021/acsagscitech.2c00172

Resumé afdrivhusgasudledninger fra flydende maelkegadning: Forudsigelse og afb@dning
(Petersen, 2018)

Formal

Denne artikel gennemgdrivhusgasudledninger (GHG) fra flydende maelkeggdningned fokus pinet an ogCH )

I at t er g Ben frqmheever pdfordringer inden for forudsigelse, nggledrivere for emissioner og potentielle
afbgdningsteknologier. Fokus er aderikanske mejerisystemey i s bPr Cal i f or ni en -rigiko) ydend
0g Wisconsin (fagisko)gRdning, hBjere N O

mnn
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Ngglefund
1. Vigtigheden af flydende ggdningssystemer

Amerikanske mejeriprodukter bidrager med ~1,9 % af de nationale drivhusgasudledninger.
Overgang til opbevaring dfiydende ggdning( | aguner , trsikognaned AB0x sammedlignet
med faste systemer.

1 I varme klimaer (f.eks. Californien) kommer op3il4 % af | a n d WHra ggdnsgsmdadtedhsl

f
f

2. Kont r-enlissiondr CH

Drevet afindhold af flygtige stoffer (VS), opbevaringstid, temperatur og methologefnokulation.
IPCC's standardemissionsfaktorer (M@erdier) er for simple; der er behov tiynamiske daglige
modeller, herunder V&edbrydning og mikrobiel aktivitet.

= =4

T Aerobe vs. anaerobe -diofhfeusi(@w)rp+aidrebakkrenip el 3j Ogr ad

3. Kont r-enlissicmdr N O
1 Primeert franitrificering 7 denitrificering i skorper eller jord efter jordpafaring.
1 Emissioner afhaenger af jordvand, nitrogentilgeengelighed og heterogenitet (ggdnings"hotspots").
1

Skorper kan bade e d u c e rneen dgsh fungere so -ilder.

4. Afbgdningsmuligheder

1 Forsuring: Opbevaringog i ntern forsuri nGHmMehé8&MOH kmadr 2 Q&g

selvom svovlinput skal handteres.
1 Anaerob nedbrydning:Kan reducer e Cdidsempelg livis reténongtidenie reduceres;
medvirkninger inkluderer lugt og VV&duktion.

1 Daekninger (naturlige skorper, membraner))Reducer NH (~80%), men N O kan
potentiale til at st iomufa@syniagemoptimbresn ot r of er hvis CH

1 Koststrategier:L i pi diaR2 @61 8nt eri sk -NOHP )(,opnittirlatieér0 g CH ) ka
ggdningssammensegetning og efterfalgende emissioner.

9 Nitrifikationsheemmere: Ka n r e d u c e ri80%Nme@bivirkmidger &réever overvejelse.

Konklusioner

1 Opbevaring af flydende gadning er et kritisk drivhusgashotspot mejerisystemer, iseer i varmere klimaer.

1 Eksisterende IPCC Tier H2etoder undervurderer variationelynamiske Tier 3:modeller er ngdvendige
for ngjagtige lageropggarelser og afbgdningsregnskab.

1 Forsuring og anaerob nedbrydning emaest effektive gadningsbaserede teknologiéri | at r-educere
udledninger, med dokumenteret evidens i landbrugsskala.

+

T Integreret afbBdning (kost + gfBd
end

gsh-ndtering
N O, NH og nbringsstofgenanyv e

Vigtige kvantitative resultater

Teknologi C H-reduktion N H-reduktion N -effekt
Forsuring (pH 5,5) 60i 87% >90% Neutral
Anaerob nedbrydning  ~41% (DK ex.) i variabel
Deeksler (membran/skorf i ~80% maj §
Nitrifikationshaeemmere i i T 4i60%
Kostlipider T 912% enteris i maj ¢y CH

np



Reference

Petersen, S. O. (2018). Drivhusgasudledninger fra flydende maelkeggdning: Forudsigelse og afluzinaigf
Dairy Science, 10¥), 6642 6654.https://doi.org/10.3168/jds.20413301

Oversigt overdrivhusgas og ammoniakemissioner fra slurrylagringMisselbrook et al., 2016)
Formal

Dette studie kvantificerede, hvordemperaturenp -vi r ker met an (CH ) og ammoni ak
kvaegslurry (CS)og svineslurry (PS)under opbevaring, og testede afbgdningsmetdoiesuring (CS) og flydende
lergranulat (PS).

Metoder
1 Eksperimentelt design:Pilot-scale tanks (1,1 m3) hos Rothamsted Research, Storbritannien.
9 Slurry -typer: Frisk malkekvaegslurry og afsluttende svineslurry.
1 Forhold: Tre 2maneders opbevaringsperioder kett (~8°C), tempereret (~11°C)og varmt (~17°C).
1 Behandlinger:
o0 PS: lergranulaflydende daeksel (7 cm).
o CS: forsuring med H SO til ~pH 5, 5.
1 Malinger: CH NH , CO |, N O fluxer med dynami ske kamre.
Nggleresultater
Met an (CH ):
1 Kraftigt gget med opbevaringstemperaturen.
1 Kontrol-CSemissioner0, 3, 0, 1, 3 4(koBl, tegnpe@eket,valknyy 1T VS
1 Kontrol-PSemissionerd , 4, 20, 1, 27,7 g CH kg T VS
f Forsuring af CS6l%gknnenesmjede CH me d

0 82191% under kgligt/tempereret,
0 60% under varm.
1 Lerdaekket havdimgen effektp = CH fra PS.

Ammoni ak (NH ):

1 Emissionerne steg med temperaturen (C$2%6, PS: 1228 % af den oprindelige N).
1 Forsuring af CS 75%e(gkonenesnije de NH me d

0 56/ 99% afhaengigt af temperaturen.
T LerdbPkket reducef®/®@ennemsh)y. fra PS med

Latt er g abetydeliti @l behandlinger.
Kul di o xireducéer& ®ed)281% (CSforsuring) og ~30% (P8aekning).

Metanutdannelsesfaktor (MCF):

nz
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1 Den afledte MCF for CS var ~2 % (kglitidslagring), meget lavere end IPCC's standard (17 %).
1 For PS, MCF ~21% over 6 maneder, teettere pa IPCC's standard.
1 Fremheever behovet ftemperatur- og varighedsjusterede lagerfaktorer

Konklusioner

Temperatur er en vigtig drivkraft: var m | agr i
ForsuringafCS:meget ef fekti v mo
opretholde lav pH over lang opbevaring.
Lergranulattl PS: st P-ak b R#ini ng (77 %affekt. men i ngen CH

Nationale drivhusgasbeholdninger lpestere MCF-veerdier til opbevaringstidspunkt og temperatur frem for
arlige gennemsnit.

ri A@g ahdd eetydeligte r er CH
d b-de CH (61%) og NH

= =4 = =

Vigtige kvantitative resultater

Slurry -type Behandling C H-reduktion N H-reduktion
Kveegslurry Forsuring 61% gennemsnit (8®1% kalig/tempereret; 60% var 75% gennemsnit (509%)
Griseslgd Lerdeekke Ingen 77% gennemsnit (6B4%)
Reference

Misselbrook, T. H., Hunt, J., Perazzolo, F., & Provolo, G. (2016). Drivhusgeammoniakemissioner fra slufry
lagring: Temperaturpavirkninger og potentiel afbgdning gennem daekning<lyrisg eller forsuring (kveeglurry).
Tidsskrift for Miljgkvalitet, 48), 1520 1530. https://doi.org/10.2134/jeq2015.12.0618

Resumé aflavdosisslurryopbevaringsforsuring: Emissionsreduktioner og klimapavirkning

Formal

Denne rapport undersgger potentialetiddosisforsuring af slurrylagring til at reducemme t a n  og&@vihoniak
(N Hemjssioner, samtidig med at svovlanvendelsen holdes inden for afgradernes naeringsstofbehov. Den
sammenligner emissionsreduktioner med dem, der opnas under konveftbfaisuring .

Syredoser

1 Fuldforsuring (pH5,0):6i117 kg H SO / mj sl urry.
1 Lavdosis forsuring: ~1,82 , 1 kg H 51 L/mi hvilketsabnked pH med ~0,4 enheder.
1 Denne dosis matchafgrgdernes svovibehowg undgar overbelastning af jorden.

Emissionsreduktioner

T Metan (CH ):
0 Lav dosis:46i 72% reduktion.
o Fuld forsuring:95i 96% reduktion.
T Ammoni ak (NH ):
0 Lav dosis:10i 17% reduktion.
o Fuld forsuring:80i 84% reduktion.
1 Mekanismer:
0 C H-undertrykkelse via haemning edetanogene arkeeer (Thermoplasmatadg konkurrence fra
sulfatreducerende bakterier.
0 N H-undertrykkelse via skift i ammoniurammoniakligeveegt.

Saesonmaessige effekter

nT
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1 Somme r e-ndedni@der op tiBx hgjereend om vinteren.
1 N H-tab stiger ogsad med temperatur og vind.
1 Derfor er forsuringnest effektiv i de varme maneder

CO-Pkvivalent (CO eq) afbRdning
1 Bas el i-udledni@Hl2 g/m3/dag. Over90dagés 08 k g=28B2/ kg CO eq/ mj

T Ved 72% redukti oBli2(32,klg kCgO H gS & p/amje)t: pr . mj
1 Seesonmaessig afbgdning (juskt, 150 dage):

Syredosis (L/m3 C H-reduktion (%) CO eq spal

0.00 0 0.00

0.65 46 22.36
0.98 60 29.16
1.14 72 34.99
1.74 80 38.88

1 Eksempel: Er3.000 m? slurrytank behandlet ved lav dosis kan spage6- t @€ soenmeren.
T Nationalt potentiale (Danmark, 35 millioner mj | ag

Konklusioner

1 Lavdosisforsuring er effektiv, idet CH ri‘fddc ege NHmed edu@ er es mode
den tilpasses svovlbestgvningsgreenserne.

1 Selvom det ikke er lige séa kraftfuldt som fuld forsuring, er detraktisk og omkostningseffektiv
klimastrategi pa landbrugsog nationalt niveau.

Reference

Forsuring af lavdosis slurryopbevaring: Reduktion af emissioner og klimapavirknihkgisk rapport.

Resumé aflavdosisforsuring som metanbekaempelsesstrategi til ggdningshandtéhreget al.,
2022)

Formal

Denne undersggelse undersggtefomd uc er ede do s er eHektivikanafbogdeae tr &@n ((HCH O) ,)
ammo ni a koglgghtidissionerfra svineslurry under opbevaring. Malet var at forbedre
omkostningseffektivitetenog reducere risikoen for overdreven svovltilfgrsel.

Metoder
1 Pilotfacilitet, Danmark (6 kampvogne, 3i2,9 m3 hver).
f Opbevaringsvarighed: 63 dage (sensomnier f t er -r , 17 Y 11 AC).
1 Forsuringsbehandlinger:0, 1,2, 2,1, 3,2, 4,5 o0g 6,0 kg H SO [/ m]
1 Malinger: Kontinuerligt vent i |l ati onssystem med gasprRvetagning;
gaskromatografi og PTRIS; Slurry-kemi sporet.
1 Okonomisk analyseOmk ost ni nger pr. ton CO eq sparet, foruds

ny



Nggleresultater
1. Met an (CH ) :

1 Ubehandlet slurry: 0,069 , 1 2 -@kg €3%idag.
1 C H-reduktioner:
0 46% pa 1,2 kg/m3.
0 ~72% ved 2,1 kg/m3.
0 Op til 96% ved 6,0 kg/m? (neesten fuldsteendig haemning).

2. Ammoniak (NH ):

1 Ubehandlet slurry: en jeevn stigning med opbevaringstid.
1 Reduktioner:
0 Ingen effekt ved 1,2 kg/m3.
0 3378% reduktion ved 02,1 kg/mj, stigende med sy

3. Lugtstoffer:

Domineret a#-methylphenologH iQibehandlet slurry.

Lav dosis (1,2 kg/ mj) reducerede den samlede |l ugt
Hgjere doser (>4,5 kg/m3): >95% lugteundertrykkelse.

Den overordnede lugtprofil eendrede sig, med steerk undertrykkelse af phenoliske forbindelser.

E ]

4. Mekanismer:

Under pH 6: heemning hovedsageligtfiia flygtige fedtsyrer (VFA'er).

Over pH 6: sandsynligvis spillasulfatreducerende midleri konkurrence med metanogener, og heemning ved
udi ssocieret H S

1 Flere haemmende mekanismer tyder pa robusthed af metoden.

f
f

5. Omkostningseffektivitet:

T AfbRdningsomkostninger (0/t CO eq sparet):
0 2847 (1 arlig behandling).
0 44i57 (3 behandlinger).
0 93i134(10 behandlinger).
1 Mest omkostningseffektive dosis2,1 kg/m3 for 13 behandlinger/ar.
1 Den nuveerende EBTSkulstofpris (508 0 Ut/ t CO eq) gRBr lavdosisforsurir

Konklusioner

! Lavdosi sf or s ureiemankogtiirgsefiektiksmategitil at reducere drivhusgasser, der
reducerer CH med ~70% og NH med ~50 %.

Hajere doser opndr naesten fuldsteendig undertrykkelse, men risikerer overanvendelse af svovl.
Kraftig lugtreduktion er en bifordel.

Anbefalet som epraktisk kompromis mellem klimapavirkning, agronomisklg&lance og gkonomisk
gennemfarlighed.

=a =4 =4

Vigtige kvantitative resultater

Syredosi s (CH-reduktion N H-reduktion Lugtreduktion
1.2 46% Ingen 67%

Mno



Syredosi s (CH-reduktion N H-reduktion Lugtreduktion

2.1 ~72% 331 50% Steerk
3.2 ~85% ~60% >90%
4.56.0 90i 96% 701 78% >95%
Reference

Ma, C., Dalby, F. R., Feilberd\., Jacobsen, B. H., & Petersen, S. O. (20R&ydosisforsuring som en
metanbekaempelsesstrategi til handtering af ggdAiG& Landbrugsvidenskab og Teknologi.
https://doi.org/10.1021/acsagscitech.2c00034

Oversigt overforvaltning af laguner og opbevaringsstrukturer for maelkeggdnif@hastain &
Henry)

Formal

Dette udvidelseskapitel giver vejledning i design og forvaltnirgnakrobe lagunerog lagringsstrukturer , der
anvendes pa malkegarde, med fokusugékontrol, opbevaringsstarrelse, bakterieprocesser, handtering af faste

stoffer og miljgbeskyttelse
Ngglebegreber
1. Mikrobiologi af ggdningsopbevaring

1 Mejerigadning indeholdeanaerobe, aerobe og fakultative bakterier

1 Anaerobe laguner er hovedsageligt atheengigamaérob nedbrydning af flygtige faste stoffer (83 % af
mejerigadningsstoffer).

1 Fakultative/aerobe bakterier naer lagunens overflade hjeelper med at reducere lugten.

91 Slurry-lagre (53 10% faste stoffer) fremmer steerkere lugt, da de aerobe lag er begreensede.

2. Lagune og opbevaringsdesign

1 De fleste efjordbassiner med ler, geosyntetiske eller betonforinger.
1 Komponenter af anaerobe laguner:
o Behandlingsvolumen(baseret pa belastning af flygtige stoffer).
0 Opbevaringsvolumen(180 dages ggdning + vaskevand).
o0 Slamopbevaring(10 ar).
o Nedbgr, stormbegivenhed, fribord(~2 3 fod).
1 Lastehastigheder 3,55 b VS/1.000 ft3/dag afhaengigt af klimaet (lavere i kolde omrader).
T HBj e belastningsrater § lugtfrekvens; f.eks.

3. Opstart og drift

{1 Det er bedst at starte dioradret/'sommeren, nar bakterieaktiviteten er hgj.

1 Saning med slam fra en moden lagune fremskynder stabiliseringen.

1 pH bar stabilisere sig ved5i 8,0; hvis <6,7, anbefales kalktilsaetning.

7 Indikatorer pa korrekt funktiorbrun/pink farve , lav lugt, bobler (aktiv methanogenese).

4. Ledelsespraksis

1 Hold veeske mellerbehandling og maksimale driftsniveauer pump ned i sensommer/efterar for at
forberede regn.

P M


https://doi.org/10.1021/acsagscitech.2c00034?utm_source=chatgpt.com

1 Hyppige tilseetninger af gadning (flush/scrapifi@? dagligt) foretraekkes frem for shligstning.
1 Regelmaessig slamfjernelse hveits3.ar (ikke ventetid i 10 ar).

5. Udstyr

1 Omraring: propetype eller centrifugale choppemrarerpumper (940 hk traktorer).
1 Omraring bar forekomme ved flere lagunepunkter, isger neer indlgbsrar.
1 Omrarte faste stoffer (10 % TS) kan have behov for fortynding til vandingssystemer (<4 % TS).

6. Opbevaringsalternativer

1 Opbevaringsdamme:mindre end laguner, ingen behandlingsvolumen, starre lugtrisiko, men naturlige skorper
kan reducere den.

1 Overjordiske eller underjordiske tanke: dyrere, men egnede til pladsbegreensede eller faglsomme steder.

1 Sandfyldt ggdning kreeveeerlige designgbetonbunde, omrgringsramper, separation fgr lagunedannelse).

7. Adskillelse af faste stoffer og veeske

1 Mekaniske separatorer (skruepresse, sigter) kan fieiir@® af TS, hvilket reducerer lagunelast og
slamopbygning.

1 Tyngdekraftsbundfaeldningsbassiner (med eller uden flockulanter) er ogsa effektivé ¢8mod fiernelse;
op til 76 % med polymer).

Konklusioner

1 Laguner og lagre er essentielle, men kraewmenyggelig starrelse, pHstyring og fiernelse af faste stoffer
for at fungere uden lugt eller overlgb.

1 Forkert design/drift risikerer lugt, grundvandsforurening eller strukturel svigt.
1 Regelmaessig inspektion, omrgring og fiernelse af slaer afggrende for langsigtet baeredygtighed.
1 Oplgsning af fast og flydende oplgsning og diversificeret jordanvendelse forbedrer neeringsstofstyring og
lugtkontrol.
Reference

Chastain, J. P., & Henry, S. (2000'erd&)rvaltning af laguner og opbevaringsstrukturer til maelkegadning.
Udvidelsesmanual, South Carolina/NRCS.

Oversigt overmetanudledninger fra opbevaring af flydende maelkeggdn{@rdenaset al.,
2021)

Formal

At kvantificere, hvordarsaeson, temperatur og opbevaringsvarighepavirkerme t anud | e d nfratagretr ( CH
flydende mejerigRdning, og at vurder e, o-prodgkoden,indrg ud
den senere udseettes for varmere forhold.

)
S a
Metoder

PN



Pravetagning: Mejeriggdning indsamlet om sommeren (maj) og vinteren (oktober) fra en tysk forskningsgard.
Opbevaringstests:120 L tgnder opbevaret undengivende forholdi op til 40 uger (sommer) eller 20 uger
(vinter).

Malinger: Konti nuer | i ge -kpacenwrationer, meenpeeaturjognidd

Restpotentiale:Efter opbevaringnkuberede prgverne ved 20 °C i 60 dage i eudiometertests for at vurdere det
rest er eotehtiale.CH

Modellering: Modificeret Gompertd4 unkt i on t i lynamik esti mere CH

= = =4 = =4

Nggleresultater
1. Temperatur og seesonmeessig effekt:

1 Sommeropbevaring:C H-produktionen begyndte efter ~1 maned, medentofipp® 6 1 kg CH /[ kg V
uger)ogensamlek apaci tet p- 0,148 kg CH / kg VS (40 wuger).
1 Vinteropbevaring: MaksO, 0011 kg CH /stogsetMlstydey0 uger ) ,
1 Teerskel: Identificeret ved-13,9°Ci und er d et t-proddkioneb law selvo® igadningen senere
blev varmere.

2. Opbevaringsvarighed:

T SommergRdning viste en i ndIlfegietse medemfugerli®0, oy kaldtl s e, der
bagefter.

T Lbngere opbevari ng -Bdeenthgertrddslakene dagligefltixioveetid.C H

1 Vinteropbevaring bevarede flygtige faste stoffer (VS), men metanogenesen genoptogs ikke senere.

3. Aldringseffekter (restpotentiale ved 20 °C):

T Sommer gRdni n gpoterdgialedefter H0augeq(®116 g/g VS), faldt til ~0,009 g/g VS efter 40 uger.
T VintergRdning gepmecdakticadrem k keelCH e kotdlagringopvar mni ng
permanent undertrykte methanogenesen

Konklusioner

1 Temperaturen er den dominerende drivkraft v ar m s ommer | a g rfab;ikad viht&lagenmg t i |
undertrykker methanogenesen.
1 Teerskelenpd~14°@®r kritisk: gRdning, der o progluktiomerveed under
genopvarmning.
1 Afbgdningsmeessige konsekvenser:
o ForetrpbPk | ang opbevaringisiko. kol de vinter Y reduc
o Minimer sommeropbevaring eller pafer behandlinger (forsuring, deekning, anaerob nedbrydning).
o Nationale inventarer bgr differentiere udledninger efter arstid og temperaturhistorik.

Vigtige kvantitative resultater

SesonMa k s i madmissbH (kg/lkgVSKumul ati v CF Noter

Somme 0,061 (10 uger) 0,148 (40 uger) Steerke emissioner efter forsinke
Vinter 0,0011 (20 uger) ubetydelige ingen genstart ved 20 °C
Reference

Cérdenas, A., Ammon, C., Schumacher, B., Stinner, W., Herrmann, C., Schneider, M., Weinrich, S., Fischer, P., Amon,
T., & Amon, B. (2021)Metanudledninger fra opbevaring af flydende meelkegadning: Indflydelse pa arstid, temperatur
og opbevaringsvarighedffaldshandtering, 121393 402. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.12.026
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Resuméafa f b B d ni n gg davhusgidddiedninger fra lagret kveegslur(itavanagh et al.,
2021)

Formal

Denne undersggelse testede,lamdbrugsaffaldsprodukter, kommercielle tilssetningsstofferog det kemiske
syrefremkaldendg e r nc h | o rkandeducdfeer@rho i a kogdrivhtisgasser (GHG)fra kveegslurry under
opbevaring, og vurdereasnkostningseffektivitetenaf disse muligheder.

Metoder

Design:Laboratorieinkubationer, 70 dage (affaldsprodukter) og 116 dage (kommercielle/kemiske).
Andringer, der blev testet:

0 Affald: sukkerroemelasse, aeblepulp, bryggerkorn, mejerivaske, mejeriaffald, greesensilage

spildevluent, majsensilage.

o Kommercielle tilsaetningsstoffer: fire markedsfarte sliogpedrere (ALA4).

o Kemi sk: | ernc hll%ikludion). Fe CI , 0, 38
Malinger: NH ,  CH -fluxergslur@+@H; skorpedannelse.
OmkostningsanalyseMar gi nal e redukti onsomkostninger (U/ kg NH
gendring, transport og omrgring.

= =4

= =

Nggleresultater
1. Ammoniak (NH ):

1 Bedste affaldsprodukter:
0 5% sukkerr 6@mallkios.s e Y
0 7% bbbl e49% teguktidn.
o0 7% gr bs e B8%rédakgoa. VY
FecCl (1, 1% g ntkillusd7®u%)r efdukti on af NH
Kommercielle tilsbPtningsstoffer Y lille/ingen effe

= =

2. Met an (CH ):

1 De fleste affaldstilseetning& g e d e e na grund &F ekstra kulstof) eller havde ingen effekt.

1 Kungreesensilagespildevud (15%) educerede signifikant CH

1T FeCl (1, 1% 6 }% |l-@ddkiioo;n )| &vere inklusioner ineffekti)\
T Kommercielt tilsbPtningsstof Al reducerede CH me d

3. Kuldioxid (CO ):

1 AffaldseendringeR g e d e g e n(ferureningsudyeksling).
1T FeCl r e d u c 6i B8 atheep@t af imklastbn.

4. Skorpedannelse:

PO



T Bryggerkorn og Pblepulp fremfRBrte skorper (hvilket
1 FecCl i nducer ed dlokkugretskorpen(Zi®4gme bl i kkel i g
5. Omkostningseffektivitet:
Affaldsprodukter: meget lav eller negativ marginalreduktionsomkostning (figks., 4 6 / kg NH for

maelkevask).

FecCl 4 ,0416,/8k0g NH (hBjere, men effektive).
Kommercielle tilspbPtningsstoffer: i®@2@3rl/ikg WdHegvne, m
Drivhusgasredukti onsomkostninger for FeClI , Al og

E ] =

Konklusioner

Sukkerroemel asse ( & defestlovgndetdaegsmidlel tilsiorkkal&aestning.

Af faldsprodukter kan v-&bgdnindgg ménkaRge <& hdketiSlalbet i ve ti |
afvejninger mellem forurening.

Kommercielle tilseetningsstoffer er stort set ineffektive, hvilket understreger behovet for uathaengig validering.
FecCl skisloimrensipgpluidlel ig dobbelt reduktionsforanst
er hgjere end spild.

= =4 = =4

Vigtige kvantitative resultater

Andring N H-effekten C H-effekten C O-effekten Omkostningseffektivitet
5% sukkerroemelasse -67% blandet % Meget lav pris
7% aeblepulp -49% blandet % lav pris
7% graesensilage -38% blandet % lav pris
FecCl (1, 1% -70% -65% -6 38% 01148 5/ kg N
Kommercielle tilsaetningsstoff Marginal ~0 (A1:-25%)~0 Meget hgje omkostning
Reference

Kavanagh, I., Fenton, O., Healy, M. G., Burchill, W., Lanigan, G. J., & Krol, D. J. (288igdning af ammoniak og
drivhusgasser fra lagret kveegslumsd brug af landbrugsaffald, kommercielt tilgeengelige produkter og en kemisk
syreforsteerkerdournal of Cleaner Production, 29426251 https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126251

Resumé afafbgdning af metanog lattergasudledninger fra dyrehold: Il. Ggdningshandtering
(Montes et al., 2013)

Formal

Denne gennemgang samler eksperimentelle bevisatrategier for handtering af ggdningtil at mindskemetan
( CHogh at t er gemssiofeNfra@ysdyrsystemer. Den vurderer praksisser fra bolig til jordanvendelse og
fremhaever afvejninger og konsekvenser for hele landbruget.

Naglefund

PN
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1. Hovedkilder til udsendelser

= =4 =8 =9 = = =4 =4

E ]

CH h o v e d srmagyob badrangslagringgslurry, laguner).
N O pr i gatiningspafering pa jorden(nitrifikation/denitrifikation).
N H-volatiliseringeren vigtigNt absvej, der i nteg alMykldsser med b-de CH

Ef f e fafbdadningsst@tegier

Anaerob nedbrydning( med gasopsaml i ng orgduktion vddvaremle energi Har h3j Ct
medfordele.

Kortere opbevaringstid og lavere lagringstemperatur (<10 °C)stort reduktionspotentiale.

Forseglede opbevaringsrum med blush Pst en f ul -ddeleedmelsti g CH

Fast-veeske adskillelsereducerer nedbrydelig-8e |l ast ni ng opptentislet ucer er CH
Gadningsforsuring: vist sommeget effektiv i | reduktioner af CH og NH (i

Ef fektive strategier for afbBdning af N O

Reduktion af protein i kosten og fasefodringmi ndr e urinvejs N Y nederste jo
Nitrifikations - og ureasehaemmerer educerer N O fra grbPsningssystemer
Tidspunkt for anvendelse og deekafgradergg optagelsen af planters N, reducer udledningen.

Anaerob nedbrydning + injektion. mi ndre CH / NH , men risiko for hRj el

4. Afvejninger og interaktioner

= =4 =4 A

Beluftningr educerer CH men kan RBge N O.
Daeksler (halm, porgstyr e ducer er CH [/ NH men kan stimulere N O
N H-kontrol (forsuring, heemmere)b evar er N, men kan skifte emissione

Systemniveaudperspektiv er essentieltpraksisser, der reducerer én gas, kan gge en anden.

5. Anbefalede praksisser (oversigt over tabel 1):

f

f
f

HRjt af bRBdni ngs pmmérabnedbrydring, opbed&ifgstlpeksler (uigennemtraengelige),

forsuring, reduceret opbevaringstid, lav lagringstemperatur.

Medium (10i 30%): kostjusteringer, luftning, nogle tilsaetningsstoffer.

Lav (<10%):mi ndr e husmodi fi kationer, biofiltre (for CH )

Konklusioner

f
f
f

1

Det me sreédaktioB kbmmer fra lagringsbaserede strategier(forsuring, deekning, fordgjelse).

Det me sreédaktioN ko@mer fra kost og jordtilfarsel.

Forsuring identificeres som @wobbelt reduktionsmulighed( N H + CH )-afvejsirmérgfterm N O
jordansggning skal overvejes.

Integreret, helgardsafhjeelpning, der kombinerer-kagtbevaringsog anvendelsesstrategier, er ngdvendig for
at undgé forureningsudveksling.

Vigtige kvantitative indsigter

Strategi CH- N O NH- Noter
9 afbadning afbgdning afbgdning

Bevist i slurry, kreever

Forsuring Hoj Usi k k e rHgj feltvalidering
Anaerob nedbrydning Hgj Hgaj maj § Energigenvinding
Forseglet opbevaring + flares  Hgj Hgaj ? NbPst en teloninerihg C

PP



CH- N O N H- Noter

Strategi afbgdning afbgdning afbgdning
Reduceret . : . : . :
opbevaringstid/temperatur Hgj Hgj Haj Meget effektivt, klimaafheengigt
Kost (lavt CP, fasefodring) Medium Haj Hgj Maj § enteri sk

Reference Montes, F., Meinen, R., Dell, C., Rotz, A., Hristov, A. N., Oh, J., Waghorn, G., Gerber, P. J., Henderson,

B., Makkar H. P. S., & Dijkstra, J. (2013Afbgdning af metanog lattergasudledninger fra dyrehold: II.
Ggdningshandteringournal of Animal Science, 93070 5094. https://doi.org/10.2527/jas206384
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Efficiency
Assessment
Report

Assessment Results

General Comments
from the Solar Impulse
Foundation
committee can be
found in the last

section of this report.

SyreN Changes

Stabilization of slurry for improvement of nutrient values and reduction of
greenhouse gasses

Solution ID: 10488 Country: Denmark
Company: Export Date: 16.12.2019
BioCover

Approved

FEASIBILITY

- Credibility of concept ) YES
- Scalability @) YES
ENVIRONMENT

- Environmental benefits & YeS
PROFITABILITY

- Client’s economic incentive O YEs
- Seller’s profitability / -

The solution ID10488 is declared by the Solar Impulse Foundation as labelled
Solar Impulse Efficient Solution after going through the following selection
steps:
- It is falling into the eligibility scope in terms of (1) Minimum Maturity and
(2) Type of solution.

Moreover, the solution is owned and developed by an entity Member of the
World Alliance that is operating in accordance with the Solar Impulse
Foundation's ethical position.

+ The Solution Submission Form was assessed by 3 independent Experts
with at least 5 years of Experience in one of the sectors of application of
the Solution and valid and coherent answers with justifications were
collected enabling the deliberation of a majority opinion on each of the 5
criteria.

« Based on Experts deliverables, both the Solutions and Experts Team
concluded that the solution’s assessments were satisfactory and that the
solution obtained a majority of YES on all criteria. For the Client's
Economic Incentive criterion, Expert 2 chose Statement 4 =l.eA
foreseeable change in certain regulations in a 5 years’ timeframe could
make the solution cheaper than the reference/ or make the reference
disappear in the targeted regions of implementation.

+ During the session, the Internal Deliberation Committee unanimously
stated that there is a foreseeable ROI making the solution economically
attractive, which resulted in the awarding of the Solar Impulse Efficient
Solution Label. Further comments made by the Internal Deliberation



Feasibility This section captures the ability of the solution to be credible (based on a

resilient technology or concept) and captures if the solution is already or has
the potential to be scaled up and deployed

concretely in the real world (vs. in lab). The Experts were required to answer
two questions on

(1) credibility of design and (2) scalability of the solution.

Experts Reviews CREDIBILITY OF DESIGN

Can the technology behind the solution be constructed and operated as designed?

Expert justification - The effects of acidification on : - Methanogenesis
bacteria producing methane gas lowering - Nitrogen transformation in
solid ammonium salt instead of ammoniac gas is well documented in
academic papers. The latter effect explains the Nitrogen Utilization Rate
increase that matters for fertilization. The solution can be operated with
the devices mentioned as it is, in summary, a pH-controlled acid delivery
system.

) YES

Expert justification - SyreN Changes measures the emission of methane-
and ammonia gases from slurry storage facilities through monitoring of the
pH value. The business model includes transforming the data on emission
reductions into profit by issuing and selling carbon emission certificates.
There is a scientific basis that acidification allows a change on the chemical
reaction regime. (one paper also provided in the application on the
inhibition of methanogenic bacteria by acidification) The innovators have
experimental data that show emission reductions of NH3 and CH4 and a
test report by VERA and ETV additionally confirms efficiency of ammonia
emission reduction. The SyreN System is operational at 128 sites in 7
countries - proof that the pH-monitoring system works in practice.
Comment: The solution competes with but can also complement Biogas
digesters. In some countries (e.g. Switzerland, Germany) biogas from
slurries is used for gas, heat and electricity production. There is a danger
that the solution competes with a favorable technology for renewable
energy production (SyreN avoiding emissions and biodigesters using
emissions for production). As the innovators state, the solution is also
complementary, because digested slurry must be acidified post digestion.

SCALABILITY

Is the manufacturing (if a product) or distribution (if a service) of the
solution at scale technically feasible?

“IYES

Expert justification - The market addressed by the system is huge since it
will be useful each time there is slurry. The system can be either built for
dedicated use as described, or adapted on existing biogas digestor



Environment

Experts Reviews

(with less efficiently however). The system itself can be industrialized for
its production.

©YES

Expert justification - Manufacturing has been outsourced. Installation and
service is done by the machinery dealer network (slurry tanker
manufacturers). The innovators have partners that make scale-up feasible
in terms of personnel and access to customers. Three types of the
acidification exist: at barn, storage and in-field. This means innovation is
flexible. For the next five years, industrialized countries with intensive
animal farming are targeted. The innovators are aware of challenges: For
scaling world-wide, the solution requires local adaptation due to local
differences of farms (e.g. size, type of equipment, common slurry
practices), climate (emissions are specific per climate region) and
regulations.

This section captures the ability of the solution to have a direct positive impact
on the environment over its entire lifecycle compared to a reference without
any significant negative impact transferred. The Experts were required to
answer one question on the environmental benefit of the solution.

ENVIRONMENTAL BENEFITS

Can the solution deliver an incremental environmental benefit versus a
reference case, considering the lifecycle (production, use and disposal
stages) of its value chain?

OYES

Expert justification - The solution delivers a disruptive environmental
benefit compared to the usual/reference case (biogas digester and methane
burning) : - 90% less of methane gas (Greenhouse gas with Global
Warming Potential of 28 @100 years compared to CO2) - less ammoniac
gas which is a precursor of laughing gas (N20) (Greenhouse gas with Global
Warming Potential of 298 @100 years compared to CO2) - less ammoniac
gas which is a precursor of secondary unorganic Particulate Matter - lower
the need for mineral fertilizer produced with natural resources and fossil
energy thanks to the increased Nitrogen Used Rate of the organic fertilizer
produced (defines the quality of the organic fertilizer)

“YES

Expert justification - An LCA is available for the in field application and
does not take into account the methane emission reduction. The
environmental benefit is evident, as the solution directly enables significant
emission reductions of several greenhouse gases (numbers provided in the
application). The innovator calculated that the technology may offerupto 1 %
of world COz reduction. The solution also contributes to reducing
eutrophication of inland waters and oceans (reduce emissions of excess
nutrients). Ammonia emission reduction translates into PM reduction
(particulate matter) and consequently helps to avoid significant health
costs.



Profitability

Experts Reviews

Additional feedback / advice for the member

Comment to Innovator: If you have not yet done, | recommend that you assess
the impact of H2SO04 on soil and whether emissions of SOz occur into air.

This section captures the capacity of a solution to deliver an economic
incentive for the client and to generate profits for the seller in a 5-year
timeframe, regardless of its marketing strategy,

its positioning towards competitors, the novelty of the idea and the resources
and experience of the team. The Experts were required to answer 2
questions on (1) Client’s economic incentives and (2) Seller’s profitability of
the solution.

CLIENT’'S ECONOMIC INCENTIVE

Can the solution: 1) have the same or lower purchasing price than a
reference case? OR 2) create return on investment over the lifetime of
the solution despite a higher purchasing price? OR 3) create an economic
incentive (value for money) for the client which is not directly related to
savings? OR 4) become cheaper than the reference after a change in
regulation that is reasonably foreseeable in the next five years in the
targeted region(s) and sector(s) of implementation?

~

“YES

Selected option - 2 - Yes, The Solution creates indirect savings for the
client (e.g. return on investment).

Expert justification - The solution needs a modest additional investment
to the reference case (biogas digestor) but can also be implemented in
dedicated premises. The solution provides a direct ROI: 1/ Reference use
case advantage: Energy from methane burning 2/ SyreN changes
advantage: Less mineral fertilizer to buy 3/ SyreN changes advantage:
Carbon credit income The solution also provides an indirect ROl with less
Particle matter (better air quality).

LYES

Selected option - 4 - Yes, The Solution has the potential to create savings
for the clients if regulations were to change within the next 5 years.

Expert justification - Reference: doing nothing the existence of a client’s
incentive depends on political decisions. The slurry acidification is already
one of the measures included in Germany’ action plan against air
pollution. In Denmark there seem to be similar approaches. The innovator
presupposes quota for emissions in agriculture as part of the-business
model. And here is where the challenge is. If these quotas are set up
(depends on national policies to define quota), a protocol could be set up
to transfer monitoring data into saved emissions (requires the consent of
national administration for environment). The trading of saved emissions
would cover the farmers’ costs to use the SyreN system or even generate
an additional income.



Considering worldwide political pressure to reduce greenhouse gas
emissions and foreseeable rising prices GHG emitters need to pay,
chances are good that national cap n trade systems for emissions in the
agricultural sector will be implemented.

However, as this remains uncertain, it is also uncertain whether there will
be a client’s profitability.

SELLERS' PROFITABILITY

Could the solution itself be profitable for the seller within 5 years, with a
sale price at which clients would buy it? Please evaluate this regardless
of the marketing strategy, the people behind it, the competitors and
the novelty of the product.

YES

Expert justification - The solution is free for the client (farmer) as they
will share revenue from Carbon credit sold. The solution is currently cost
neutral but is expected to become profitable with the expected price
increase in the coming years. There are already 178 farms equipped with
the solution. From a regulatory perspective: "The SyreN System is now
mandatory for use in Denmark and Germany. By 2022, % the Danish slurry
must be treated and by 2025, 16.000 ton of ammonia emission must be
eliminated in Germany by use of acidification. This automatically
introduces SyreN System to 40 % of all slurry in Europe without marketing
cost."

Expert justification - An essential statement the innovators make:
“Conditions for breakeven, is the political process for issue of carbon credits
based on reducing pH and measuring this in a slurry storage tank.” It is
planned to transform emission reductions calculated from pH-
measurement data into CO2 quota. This will allow us to issue emission
reduction certificates.

The innovator is developing a protocol for the mentioned transformation
with the Danish EPA. They calculated with a CO2 quota price of 17
Euro/ton CO2 eq. There is a high level of uncertainty in profitability
because the company is dependent on the implementation of the quota
and the market price of certificates. See also assessment box before. It is
questionable if the innovators themselves will receive an income in the
business model described (see SyreN Changes business model) if the
coordination work between all the actors is conducted by a consortium of
the chemical industry, as the innovators foresee it.

YES

Expert justification - Forecast profitability is demonstrated and with
realistic value. Breakeven is reached and the payback period is acceptable.
Financial plan is well outlined and expected revenues are demonstrated.
Breakeven of the actual solution is demonstrated. Financial impact of the
solution to the client is also well outlined.



Report from the Internal
Deliberation Committee
meeting

Reason for presenting the
solution before the Internal
Deliberation Committee

Outcome of the discussion

The Committee had to answer the following questions: do we consider that
the regulatory changes expected by the expert that would make the solution
cheaper in the coming 5 years are realistic and do we feel confident enough
that they could happen to put the solution in the portfolio?

Expert 1 chose statement 4: A foreseeable change in certain regulationsina 5
years’ timeframe could make the solution cheaper than the reference/ or
make the reference disappear in the targeted regions of implementation.

The Internal Deliberation Committee discussed the client’s economic incentive
criterion of the solution wondering if it is profitable for farmers to seek for this
technic. It was raised that in addition to the positive impact of monitoring
ammoniac for the environment, the payback time is reached in 1 year in
countries with established regulations on methane/ammoniac emissions like
Germany and Denmark. So, the Committee highlighted, as the experts did,
that it is an economically profitable solution and will be supported with future
regulations. Therefore, these arguments convinced the group to deliberate in
favor of the label attribution to SyreN Changes.

The information set out above is solely for the purposes of information and the Solar Impulse Foundation does

not provide any guarantee as to its authenticity, completeness or accuracy. This information is the direct

outcome of the assessment performed by external non-remunerated experts that volunteered to review your

solution submission form following the application of the Efficiency Assessment Process of the Solar Impulse
Efficient Solution Label Standards. This information is shared to you as it might be of value for you to get the

feedback provided on your application — regardless of the outcome of the general selection process.

Copyright © 2019 Solar Impulse. All rights reserved.
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BioCover's SyreN system adjust the pH of slurry
during field spreading to a level that moves the
ammonia-ammonium equilibrium to ammonium,
around pH 6.4 by use of sulfuric acid. This reduces
the emission of ammonia with typically 50% and
saves the loss of typically 15 kg N per ha. Also, the
plant availability of phosphorus is typically
doubled, so all-in-all, NP recycling is increased and
pollution reduced. The sulfur in the acid reduces
the need for sulfur fertilising.

T H E V A L U E C H A I N

Location: An example of a real Location: As for waste Location: As for waste
case is Rostgard Maskinstation collection. collection.
(contractor - . . .
https://www.rostgaardmaskinstation. Processing technology: In-field Further processing: None.
dk/) who has 3 SyreN systems slurry acidification. 1 SyreN toraoe:Nane
and services farmers in the system has a max capcity of o ge: :
% region with slurry spreading. 120.000 tonnes slurry per 3 Market: EU, mainly DK and DE.
-~ season. —
= Type: Slurry / liquid livestock 0 E Specific labelling: None.
8 manures. < Average transport: None. &
— ) Ll Average transport: None.
6’ Average transport: None. m Other consumables: Averagely B L » »
O ) 1.5 litre 96% sulfuric acid per ) Characteristics of the fertiliser:
Ly Other consumables: NA O ton slurry, with variation % It is a liquid with a density of 1.
5 Way of storing: NA g depending on slurry type, its g The chemical content depend
<T ' buffer capacity and its starting i on the slurry type that is
B Alternative waste disposal / pH level. 9 acidified. An example of the
baseline: The alternative o 60 chemical content is: 5.5% dry
would be field spreading of the End dod by prodiletseRcidificd matter, 4.5 kg N, 3.0 kg NH,-N
slurry in raw form, without in- sluEnpsithiphi= =6 4. 1.2 kg P and 2.5 kg K per
field acidification. tonnes.

Environmental impact: The Nutrient Recycling Potential is 107%*, since it means that more
N is available to the crop.

Climate impact: All-in-all, the Emission Reduction Potential is 0.3* tonnes of CO
1,000 kg N and P in the processed slurry.

*These assessments are related to the normal baseline, based on provided information combined with well documented scientific
evidence, and the use of a standardised and custom-made methodology.

2eq fOF eVery

[Provide your own preliminary comments to the following issues — should be updated after deeper analysis — the sub-group work ahead of us]

Market potential: Substantial as there is app. 1.2 bn m® slurry in EU and 4.3 bn m? global.
Technology is adaptable to general agricultural machinery.

End user acceptance: Depends on costs, farm size, availability of contractors to conduct
this in fields within the specific timeframe. Sulphur fertilisation is obtained simultaneously

Policy implications: Legislation is the main driver

20



Changes

A new business model for SyreN System

f
BloCOVEﬁlf

Reduction of methane emission from slurry storage creates a new business model for SyreN acidification system. The SyreN system is easily modified to be able to
mix sulphuric acid into slurry through the slurry tanker crane arm and pump. The existing 120 systems offer enough capacity to cover the app. 19.000 Danish
slurry storage tanks. It has a huge advantage is being one man operated while carrying enough acid for multiple acidification task

Very importantly, it has a build in pH sensor for documentation of the potential carbon credit from reduction of methane gas emission as well as for ammonia
emission.

Sulphuric acid

v

Acidified slurry

Storage acidification — Slurry acidifiied in the storage facility durring filling of slurry. The final adjustment of the pH may be

performed during application to agricultural fields

!

!

. Acid treatment

Acidification start in May / June with foll ip in August / sep and

Potential:

Reduction in pH and Sulphur has proven to be equally effective against methane emission as ammonia

emission.

Denmark's CH4 emissions in 2021 was 306.000-ton CH4 ex. LULUCF. (ENVS. AU). With a distribution of
48% from enteric fermentation and 36% from manure management. Manure management contributes
with 110.000-ton CH4 of which can be reduced with 49 — 96% with acidification during storage. This will

contribute with a CO2 reduction of 1.5 — 2.9 Mio. ton CO2.

Future business model:

The goal is to establish a new business model for SyreN system that reduces methane (CH4) emissions
through acidification and the issue of Carbon removal Credit certificates. The European industry is
familiar with carbon credits and regulates how much it costs to emit more CO,, than allowed for. To
verify a credit, it must be verified by an independent observer, and it must be obtained using an officially
approved methodology — preferably on the EU's "best available technology". The observer must have
enough data available (specified in LCA) to be able to certify that the reduction has taken place and

approve that the credit can be issued.

Economically profitable measures are a welcome contribution to agriculture. If the acidification is used
in the manure storage or in the barn, it can inhibit the development of methane gas bacteria and thus
reduce CH4 by 80-90% and NH3 by 50% (Petersen, S.0 et al., 2013; Wang, K. et al. 2014; Ma, C. et al

2022).

Conclusion:

The SyreN Changes acidification technology with an added methodology is a method of reducing GHG
emissions from slurry storages in agriculture with a potential to reduce +10 % of all CO2 emissions from

agriculture.

Using the existing fleet of SyreN Systems with a modification for storage acidification, Danish agriculture
may reduce +1 Mio ton of CO,, emissions from methane in a safe and proven manner.
In addition, it will create a new potential source of income that potentially offers to cover the added

expense for use of acid and acidification technology.

BioCover, Casper Toft, Veerst skovvej 6 6600 Vejen Denmark, e-mail Casper@biocover.dk

Contractors with one or more SyreN Acidification systems + 120
systems in the field
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