Maling af ammoniak i
nerheden af stalde

Luftkvalitetsmodellen OML-DEP (Operationelle Meteorologiske Luft-
kvalitetsmodeller - Deposition) er udviklet af Danmarks Miljgunder-

sggelser. Modellen OML er blevet afprgvet ved brug af data, indsam-

let i og omkring en fjerkraestald og en svinestald.
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Den eksisterende sprednings-meteorologiske
luftkvalitetsmodel OML-DEP til beregning af
deposition har ikke vaeret valideret specifikt
for ammoniak. OML-DEP er en Gaussisk rgg-
fane model for punkt og areal/fladekilder og
beregner middelvardier for hver time gen-
nem en given periode.
For at validere modellen er der gennemfgrt

en rckke malinger i neromradet af to girde,

n i nzerheden af Ringsted med produktion af
hgnniker og n pd Falster med svineproduk-
tion. Spredningsberegningerne er baseret pa
opggrelser af kildestyrke samt de meteorolo-
giske forhold. For hgnnikestaldens vedkom-

mende har Dansk Landbrugsridgivning,
Landscenteret, foretaget mélinger og i samar-

bejde med Danmarks JordbrugsForskning esti-

meret kildestyrken. Emissionen fra svinestal-
den er bestemt ud fra mélinger udfgrt af
Dansk Svineproduktion. P4 begge forsggslo-
kaliteter er der foretaget malinger af lokale
meteorologiske parametre fra en mast place-
ret pd en mark i nerheden.

Malemetoder

Der er gennemfgrt to typer af koncentrations-

malinger af ammoniak i forbindelse med vali-
deringen af modellen, som er:

Mlinger pa timebasis pd udvalgte forsggs-
dage, nedstrgms hgnnikestaldene, for at ka-
rakterisere ammoniakfanen.

Mélinger med lang midlingstid (1 til 3
uger), hvor der i Ringsted er malt kontinuert
over tdr, mens der pd Falster er malt over

tre maneder.

Korttidsmalingerne af ammoniak er foreta-
get med sikaldte denudere. I praksis suges
luften laminart gennem et glasrgr, hvor inder-
siden af rgret er belagt med et stof, der absor-
berer ammoniakken. Glasrgret er 50 cm langt
og 4 mm i indvendig diameter. Flowet er om-
kring 2.5 I/min, det registreres elektronisk og
data logges pd en datalogger. Efter ekspone-
ring ekstraheres rgrene og ekstrakterne ana-
lyseres v.h.a. ionkromatografi. Opsamlingsud-
styret er opbygget sdledes, at en "station”
bestdr af et stativ monteret med pumpe, flow-
maler, datalogger, magnetventiler, batterier,
udstyr til radiostyring samt 3 denuderrgr.

Der kgrer n denuder ad gangen og statio-
nen startes via radiosignal, sdledes at alle 20
mdlestationer starter samtidigt. En méleperi-
ode varer n time, og efter endt periode kan
stationen startes igen, hvis vejrforhold og
vindretning tillader det.

Langtidsmalingerne af ammoniak er fore-
taget med passive diffusionsopsamlere af
typen "Radiello”, se foto s. 18. En passiv diffu-
sionsopsamler udnytter gassers molekylaere
diffusion og fungerer siledes uden pumper,
der suger luft. Der har haengt 2 til 3 Radiello-
diffusionsopsamlere til parallel eksponering
under en overskdret malerspand, der har
vaeret monteret pd en ca. 2 m hgj pind.

Prgveopsamleren bestar af et porgst rgr af
polyethylen (4.6 cm langt, 1.6 cm i diameter),
der fungerer som diffusionskappe. Ammoni-
akmolekylerne diffunderer igennem kappen
til et absorberende rgr (4.6 cm langt, 0.6cm i
diameter), der er fikseret inden i kappen.
Efter eksponering ekstraheres det absorber-
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Figur I. Skitse af placering af hennikestalde med 8 afkast, avrige bygninger, treeer samt passive opsamlere til mdling af halvmadnedlige ammoniakkoncentrationer.
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Figur 2. Eksempler én-times mdlinger (blG markering) og beregningerne (gul markering) af ammoniakkoncentrationen i en bue 200 m nedstrems gdrden. Den sti-
plede rode linie svarer til den madlte vindretning. Ammoniakmadlingerne er markeret med usikkerhedsinterval og er korrigeret for baggrundsbidrag.

ende rgr, og ekstraktet analyseres vha.
spektrofotometrisk detektion med kontinuert
flow injektion (ISO 11732).

Hgnnikestald
I Ringsted er der mélt omkring en gard med
to stalde med en synkron produktion af hgn-
niker, 45 DE. Emissionen er 4rligt estimeret
til ca. 1.6 ton N, fordelt pd ca. 2,1 produktion-
scykluser af ca. 17 ugers varighed.
Korttidsmdlingerne af n-times middelkon-
centrationer er gennemfgrt for at karakteri-
sere den ammoniakfane, der forventes som
horisontalt normalfordelte ammoniakkoncen-
trationer nedstrgms garden. Fanen er blevet
bestemt ud fra 15 malinger pd tvaers af fanen i
en tilneermet cirkelbue pé ca. 90 grader i en
afstand af 200 m fra garden. Der er ogsd malt i
4 punkter opstrgms garden for at bestemme

baggrundsniveauet. Der er foretaget i alt 29
fors@g, varierende med produktionscyklus og
drstid.

Langtidsmalingerne af ammoniakkoncen-
trationerne har typisk vaeret med en midling-
stid pd halvmdnedsbasis og gennemfgrt i
2005. Disse malinger er foretaget i stigende
afstand fra gdrden langs transekter mod nor-
dgst (5 malepunkter), sydgst (tre malepunk-
ter), sydvest (3 mélepunkter) og nordvest (3
mélepunkter). I forbindelse med et forsgg
med vakst af udsatte potter med graesser (bi-
omonitorer), er der i sensommerperioden
suppleret med malepunkter ved potter teet pd
gdrden.

Figur 1 viser placeringen af staldene med
afkast, andre bygninger og langtidsmalere.

Resultater — korttidsmalinger

Figur 2 viser to eksempler pd en mdlt og mo-
delleret ammoniakfane. Specielt i fordrsperi-
oden afslgrede mdlingerne en del problemer
med andre forstyrrende kilder pd trods af lav
landbrugsaktivitet i nseromradet. Usikkerhe-
den pd en mdling er vurderet til ca. 20 %, dog
forekommer enkelte malinger med noget
storre usikkerheder.

Figur 3 viser en sammenligning mellem de
malte og modellerede koncentrationer for
alle brugbare maleperioder. De maksimale
centerliniekoncentrationer overvurderes af
modellen med omtrent en faktor 2 for mélin-
gerne i fordret (april) og ca. 1,5 for efterdret
(september-oktober). En del af forskellen sky-
ldes sandsynligvis, at modellen har for lille
horisontal spredning.

Tvaervindskoncentrationen (svarende til
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Figur 3. Sammenligning mellem mdlte og beregnede maksimale centerliniekoncentrationer i mikrogram/m?, (figuren til venstre) og tveervindskoncentrationer i mikro-
gram/m? (figuren til hajre), opdelt efter mdlinger i fordret og efterdret. I:1 linien er indtegnet, svarende til fuldsteendig overensstemmelse mellem mdlte og beregnede

resultater. Mdlinger er korrigeret for baggrundsbidrag.
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Foto: “Radiello” - diffusionsopsamler.

arealet under kurverne i figur 2) ser bort fra
modellens beskrivelse af den horisontale
spredning. Her viser modelberegningerne
god overensstemmelse med mdlingerne fra
efterdrsperioden. I forirsperioden er der en
systematisk afvigelse mellem mdle- og model-
resultater. Dette kan skyldes usikkerhed pa
bestemmelsen af kildestyrken, som blev for-
bedret i efterdret. Det kan ogsa skyldes lokale
koncentrationsgradienter af ammoniak, der
ikke stammer fra gdrden. Mange af fordrsma-
lingerne var sammenfaldende med udbring-
ning af ggdning pd markerne, og nogle af ma-
lingerne syntes pavirket af emission fra
markerne. Yderligere kan der maske vare
stgrre usikkerhed i modellen under den type
meteorologiske forhold, som optridte i
fordret.

Resultater - langtidsmalinger
Milinger med lange midlingstider (dage/
uger) er generelt svare at tolke, da de reprae-
senterer forhold med varierende vindretnin-
ger og dermed ogsa forskelligt opland med

varierende nare og fjerne kilder. Fjerne
kilder vil bestemme 'baggrundsniveauet’ for
mdlingerne og lokale kilder (andre stalde og
marker i omradet) vil mske bidrage til lokale
horisontale gradienter i koncentrationen,
som ikke skyldes stalden. Lokale kilder kan

sdledes vanskeligggre en entydig tolkning af
den aktuelle stalds bidrag til koncentration-
sniveauet.

Langtidsmalingerne blev gennemfgrt som
halvmédnedsmiddelvaerdier med usikkerhed
pa ca. 10 %, men malingerne afslgrede, at
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Figur 4. Horisontale koncentrationsgradienter (mikrogram NH,-N/m?) som gennemsnit for hele perioden pd et dr, mdlt i 4 retninger fra gdrden i Ringsted. Mdlinger
er korrigeret for baggrundsbidrag. Modelberegninger er foretaget pd basis af mdilte udslip fra staldene og mdlt meteorologi.
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Figur 5. Mdlinger og beregninger af koncentrationer af ammoniak pd halvmdnedsbasis (mikro-
gram NH -N/m’) for samtlige data, incl. potteforsagene. Mdlinger er korrigeret for baggrundsbid-
rag (derfor optraeder svagt negative koncentrationer).

trods generel lav landbrugsaktivitet i omradet,
var der forstyrrende bidrag fra andre kilder.

Figur 4 viser malte og modellerede gradien-
ter fra Ringsted som gennemsnit over hele
dret af alle transekter i hver af de 4 retninger.
Der ses generelt god overensstemmelse, om
end de modellerede tal generelt ligger under
de mailte.

Sammenligningen af langtidsmalte og -be-
regnede ammoniakkoncentrationer omkring
garden i Ringsted viser generelt en god korre-
lation (se figur 5), hvor modellen forklarer 82
% af variationen i malingerne. Dog har model-
len en bias, sdledes at modellen i gennemsnit
kun beregner 65 % af de mélte niveauer.
Haeldningen for bedste rette linie er 0,55. Ar-

sagen til biasen er formentlig en kombination
af andre forstyrrende kilder og vanskelighe-
der ved bestemmelsen af kildestyren. OML-
modellens eventuelle fejl i den horisontale
spredning vil ikke sld igennem pa langtids-
mdlinger, idet variationer i vindretningen vil
opveje dette.

Da usikkerheden pd de mélte udslip fra
stalden p.t. ikke kendes og da der tilsynelad-
ende er bidrag fra andre lokale kilder, der
ikke er fuldt opblandet i luften omkring gar-
dens mileomréde, er det vanskeligt entydigt
at validere modellens pracision. For isolerede
enkelttimer synes modellen at overvurdere
de hgjeste koncentrationer noget, hvis det
antages, at usikkerheden pd emissionen er
mindre end 20 %. For langtidsvaerdierne
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Figur 6. Placering af mdlere, svinestald med |2 afkast, evrige
bygninger og gylletank som er taet omkranset af 4 madlere.

synes modellen at undervurdere niveauerne
noget.

Svinestald
I perioden juni, juli og august 2006 er der
malt omkring en gird pd Falster, hvor der er
n svinestald med 180 DE og to gylletanke,
hvoraf kun den ene var i brug i perioden.
Emissionen er estimeret til ca. 2 ton pr.
ar. Mlinger af ammoniakkoncentrationer
omkring svinestalden er foretaget som lang-
tidsmdlinger, med midlingstider omkring n
uge. Mélepunkterne har varet placeret i otte
retninger ud fra stalden, omtrent i afstandene
75, 150 0g 300 m. Yderligere er der malt i
fire punkter helt teet p gylletanken i forsgg
pd at give et indikativt mal for emissionen
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Figur 7. Sammenligning af mdlt og beregnet koncentration for alle mdlere, undtagen dem omkring gylletanken (venstre) samt for mdlere placeret omkring
gylletanken (hgjre). Der er korrigeret for baggrundsbidrag. Der er kun beregnet med emission fra svinestalden og altsd ikke fra gylletanken. Den fede linie er bedste fit

df ret linie og den stiplede linie svarer til I-1-linien.
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fra tanken. Placering af stalden med afkast,
gylletank, gvrige bygninger samt de i alt 27
mélere er vist i figur 6.

P4 baggrund af de malte koncentrationer,
luftmaengder og temperaturer i samtlige af-
kast i stalden, men uden hensyntagen til
emissionen fra gylletanken, er koncentratio-
nen i malepunkterne beregnet med OML-
modellen. En sammenligning af malinger og
beregninger er vist i figur 7, hvor malingerne
er fratrukket baggrundsniveauet. Venstre fi-
gur viser alle malinger, undtagen dem om-
kring gylletanken og til hgjre ses de fire mdle-
punkter umiddelbart op ad gylletanken.

Det fremgar tydeligt, at de hgjeste koncen-
trationer males ved gylletanken, og at der

dermed er emission fra tanken. Den tidslige
udvikling af koncentrationen ved gylletanken
(middel af de fire malere) er vist i figur 8. Det
ses, at koncentrationen aftager gennem mdle-
perioden. Det stemmer med at tanken har
vaeret under tgmning frem til midten af maj,
hvorefter der formodentligt opbygges et grad-
vist teettere flydelag, som begraenser emissio-
nen. Variationen af koncentrationen gennem
mdleperioden er brugt til at ansld en omtrent
tilsvarende variation af emissionen i interval-
let 0,2-1,5 g NH,-N m* dag", som vist i figur 8.
Den samlede emission fra gylletanken udggr
herved 4 % af emissionen fra stalden. Emissio-
nen er selvfglgelig en tilnaermelse, idet luft-
temperatur, fugtighed, solindstréling og vind-
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Figur 9. Sammenligning af mdlt og beregnet koncentration for alle mdlepunkter pd grundlag af mdlt

staldemission og under antagelse af emission fra gylletan

k som vist i figur 8.

Figur 8. Mdlt ammoniakkoncentration ved
gylletank (middel af de 4 mdlere korrigeret for bag-
grundsbidrag) samt ansldet emission fra gylletank.

hastighed kan spille ind.

Med denne ansliede emission fra gylletan-
ken er der foretaget genberegning af koncen-
trationen og resultatet ses i figur 9. Her er en
overordentlig god korrelation, som forklarer
89 % af variationen i malingerne og er langt
bedre end forventet af spredningsmodeller.
Resultaterne viser, at der ikke er nogen syste-
matisk forskel mellem malinger og beregnin-
ger set i forhold til usikkerheden pa malinger
(ca. 10 %) og pd emissionen (ca. 10-15 %).
OML beregner ligeledes her i gennemsnit 93
% af det mlte.

Konklusion

Milingerne af ammoniakkoncentrationer
omkring to staldanlag har generelt vaeret vel-
lykkede om end der har varet interferens fra
lokale kilder (marker og stalde), der har gjort
tolkning af data vanskelig.

Generelt ses en god overensstemmelse
mellem mdlte og modellerede koncentratio-
ner af ammoniak i neeromréddet af staldene.
Meget tyder pd at langtidsmidlerne beregnes
rimeligt korrekt af modellen, men tages usik-
kerheden pa emissioner og malinger i betragt-
ning, kan det ikke entydigt konkluderes, hvor-
vidt OML-modellen har nogle systematiske
fejl pd langtidsmiddel-vaerdierne. Korttids-
mdlingerne viser, at den horisontale spred-
ning i modellen er for lille i de givne forsggs-
situationer (dagtimer i afstanden 200 m),
hvor modellen overestimerer spidskoncentra-
tionerne.

OML-modellen har i mange andre sammen-
haenge vaeret valideret — ogsd sammen med
andre internationalt anerkendte modeller.
Den har her klaret sig godt og er pa niveau
med disse modeller. OML anvendes i dag i
forbindelse med miljggodkendelser i indu-
strien og vil vaere en del af grundlaget for den
miljgregulering af landbruget, som traeder i
kraft 1. januar 2007.
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