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Sammendrag

I Danmark er der fokus p4 ammoniakfordampning fra landbruget. Ved slangeudlag-
ning af gylle bliver overfladearealet vaesentligt foreget 1 forhold til ved lagring. Dette
skaber potentiale for ammoniakfordampning. Mange faktorer spiller en rolle for am-
moniakfordampningen i marken. Dette projekt har sarlig fokus pé, hvordan forsuring
af gylle kan reducere ammoniakfordampningen. Det er ligeledes undersegt om inkor-
porering af forsuret gylle yderligere kan reducere ammoniakfordampningen.
Forsoget til dette projekt har veret udfert med det formal, at undersege om forsuring
til henholdsvis pH 5,5 og pH 4,9, kan reducere ammoniakfordampningen i samme
grad som sortjordsnedfeldning. Gylle forsuret til begge niveauer, er ligeledes blevet
inkorporeret efter en time. Forseget var preget af mange usikkerheder og mulige for-
sogsfejl. Pa den baggrund har det ikke varet muligt, at drage nogle sikre konklusio-
ner. Nedfeeldning gav den laveste ammoniakfordampning. Forsuring til pH 4,9 viste
tendens til lavere ammoniakfordampning end pH 5,5 og tilsyneladende havde Inkor-
porering 1 dette forseg, ingen effekt pA ammoniakfordampning. Dette skyldes dog
hovedsageligt inkorporeringsmetoden, som bevirkede, at den udlagte gylle ikke blev
daekket med jord.
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1. Gylleforsuring

1.1 Indledning

Forsuring af gylle er blevet en relativ udbredt teknologi i Danmark i lebet af de sene-
ste ar (Birkmose 2012, pers. medd.). Det er bade miljomaessige, ekonomiske og prak-
tiske arsager til, at forsuring af gylle i dag bliver brugt pd en del danske landbrug.

De forskellige forsuringsteknologier bruger alle tilsetning af syre, for at senke am-
moniakfordampningen fra gylle, enten i stalden, i lagertanken eller under udbringning
pa marken. Hver metode har sine fordele og ulemper. Forméalet med gylleforsuring er
dels at binde kvalstoffet i gyllen som ammonium, hvilket reducerer ammoniak for-
dampningen fra gyllen, samt at tilfore gylle svovl. Begge effekter gor gyllen mere

vardifuld som gedning.

1.2 Baggrund

Landbruget er den sterste udleder af ammoniak i Danmark med en andel pd 97 % af
den totale udledning. De resterende 3 % udgeres af industri og trafik (Gyldenkarne
og Mikkelsen 2007).

1.2.1 Ammoniakfordampning

Danmark har forpligtet sig til at s®nke udledningen af ammoniak gennem Geteborg
Protokollen og gennem EU direktivet om nationale emissionslofter (NEC) (United
Nations 2004; Europakommissionen 2001). Danmark er pdlagt at senke udslippet
med 43 % fra udgangspunktet 1 1990 til 2010.

I 1990 var den samlede danske udledning 111.100 tons NH3-N/ar, hvoraf de 110.500
tons NH3-N/ar kom fra landbruget (Gyldenkarne og Mikkelsen 2007). Grundet land-
brugets store udledning har det derfor vaeret naturligt at starte med at nedbringe land-

brugets udledning af ammoniak, da man her vil kunne opné den sterste reduktion.



Tabel 1 viser den estimerede ammoniakemission fra 1990 til 2025, i tons NH3-N/ar. Fra
2010 til 2025 vises tabellen prognoser (Gyldenkaerne og Mikkelsen 2007)

1990 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Husdyrgedning 80,400 60,700 53,800 46,700 40,400 38,300 36,400
Handelsgedning 8,700 5,600 4,500 4,300 4,000 3,900 3,700
Afgroder 13,000 11,500 11,400 11,100 10,900 10,700 10,500
Ammoniakbehandlet halm 8,400 2,000 0 0 0 0 0
Slam 100 100 100 100 100 0 0
Halmafbreending 0 0 0 0 0 0 0
Industri 400 500 500 500 500 500 500
Transport 100 1,800 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
| alt 111,100 82,100 72,200 64,700 57,900 55400 53,200
Relativ udvikling 100 74 65 58 52 50 48
Ifelge NEC direktivet 89,700 68,600 60,800 53,600 47,000 44,800 42,700
NEC (det nationale emissionsloft) 56,800 51,000

Miljeregulering af landbruget sker bl.a. igennem Husdyrgodkendelsesloven og
husdyrgedningsbekendtgerelsen (Husdyrgodkendelsesloven 2009, Husdyrgednings-
bekendtgerelsen 2006). For at nd mélet om en reduktion af ammoniakfordampning pa
43 % for hele Danmark, blev det i 2006 vedtaget, at landbruget skulle s@nke deres
udledning med 25 % 1 2010 (Husdyrgedningsbekendtgerelsen, 2006). Det blev
besluttet, at reduktionen af ammoniak skulle senkes med 25 % 1 forhold til
referencedret 2005/2006 (Husdyrgedningsbekendtgerelsen 2006). Der tages pd denne
made udgangspunkt i udledningen af ammoniak fra en reference bedrift i aret
2005/2006, nar en landmand seger om tilladelse til udvidelse af sin husdyrproduktion
hos kommunen. Landmanden skal sandsynliggere, at ammoniakfordampningen fra
den udvidede produktion vil vaere 25 % mindre, end den var i referenceproduktionen 1
referencedret.

Derfor stilles der krav om at bruge miljoteknologi, der senker ammoniakfordampnin-
gen ved udvidelse af en husdyrproduktion (Husdyrgodkendelsesloven 2009). I Dan-
mark er det Miljostyrelsen der afger, om en teknologi kan klassificeres som verende i
stand til at senke ammoniakfordampningen. Miljestyrelsen opdaterer lobende Tekno-
logilisten, som fungerer som en liste over hvilke teknologier, der er godkendt nu og
her (Miljestyrelsen 2012). Derfor kan kommunerne, i forbindelse med ansegninger
fra landmaend om udvidelse af husdyrproduktionen, stille krav til landmanden om at
installere og benytte teknologi, der stdr opfert pd denne Teknologiliste
(Husdyrgodkendelsesloven 2009):



§ 19. Kommunalbestyrelsen skal ved vurderingen af en ansogning om tilladelse efter
$ 10 eller godkendelse efter §§ 11, 12 eller 16 sikre sig, at
1) ansageren har truffet de nodvendige foranstaltninger til at forebygge og be-

greense forureningen ved anvendelse af den bedste tilgeengelige teknik.

Den bedste tilgengelige teknik gir under betegnelsen BAT (Best Available Tech-
nique) Miljestyrelsen vurderer, om ny miljeteknologi kan betegnes som BAT, og er
ligeledes ansvarlig for implementering og administration af BAT 1 Danmark
(Miljestyrelsen 2012). Ligeledes er der regler for hvordan husdyrgedning skal ud-
bringes pd marken. Disse regler er beskrevet i Bekendtgerelsen om husdyrbrug og
dyrehold, for mere end 3 dyreenheder, husdyrgedning, ensilage m.v. ogsd kaldet hus-
dyrgedningsbekendtgerelsen (Husdyrgedningsbekendtgerelsen 2006). 1 relation til
dette projekt er det veesentligste punkt § 24 stk. 3. Paragraffen er som folger:

Stk. 3. Udbringning af flydende husdyrgedning pd sort jord og greesmarker skal ske
ved nedfceldning.

12011 kom denne tilfojelse til Husdyrgedningsbekendtgerelsen §24 stk. 3:

... Udbringning kan dog ogsa ske ved anden udbringningsteknik end nedfceldning,
safremt husdyrgodningen inden udbringning er behandlet ved en teknik eller teknolo-
gi opfort pa Miljostyrelsens teknologiliste med samme effekt pa ammoniakfordamp-
ning i forbindelse med udbringning, som nedfceldning...

1.2.2 Nedfzldning af gylle

Nedfeldning af gylle er en teknologi, som figurerer pd Miljestyrelsens Teknologiliste
og som har vist sig meget effektiv til at seenke ammoniakfordampningen ved udbring-
ning i forhold til slangeudlegning af gylle. Med ikrafttredelsen af husdyrgedningsbe-
kendtgerelsen fra 2006, blev det et krav, at flydende husdyrgedning skulle nedfaeldes
pa gresmarker og pd marker, hvor afgrader endnu ikke er etableret. I 2003 blev det
ligeledes forbudt at bredsprede gylle. Dette skyldes hovedsageligt, at ammoniakfor-
dampningen ved bredspredning er vurderet til at vere op imod 1,7 gange hejere end
ved slangeudlagning (Hansen et al. 2008). Denne store forskel kommer af den store

kontaktoverflade, som bredspredning skaber mellem gylle og atmosfaerisk luft



(Sommer, et al. 1997). Dette krav er geldende generelt, hvilket betyder, at alle bedrif-
ter er underlagt dette krav.

Sortjordsnedfeeldning benyttes pd marker, hvor der ikke er etableret nogen afgrode
endnu, og fungerer ved, at gyllen inkorporeres i jorden under udbringning. En harve-
tand danner en 10-12 cm dyb fure, hvori gyllen placeres. Furen lukkes som regel fuld-
steendig, séledes gyllen ikke er i kontakt med luften over jorden. Det anslis, at ned-
feeldning 1 sortjord kan nedbringe ammoniakfordampningen til 5% af tabet af slange-
udbragt gylle (Hansen, et al. 2008). Ved gresmarksnedfceldning bruges der typisk
skivesker, og ikke en tand, til at skabe rillen, hvor gyllen placeres. Under optimale
forhold kan rillen indeholde den udbragte mangde gylle. Hvis rillen ikke bliver lavet
dyb nok, grundet eksempelvis tor jord, hvori skiveskaret ikke kan skaere igennem,
leber gyllen over rillens kanter, og kontaktoverfladen bliver stor, hvilket kan fore til
oget ammoniakfordampning. Gyllen udbringes som regel i en kort afgrede. Rillen
hvor i gyllen placeres, bliver ikke lukket, efter gyllen er blevet udlagt. Dette resulterer
1, at gyllen i et vist omfang er i forbindelse med atmosfaerisk luft (Hansen 2008;
Hansen, Sommer, et al. 2008). Reduktionen af ammoniakfordampning ved gres-
marksnedfeldning er sterkt korreleret med nedfzldningsdybden (Hansen, et al.
2008). De fleste af forsegene i tabel 2 er udfert i gresmarker. Det ses, at reduktionen 1

ammoniakfordampning ligger mellem 20-80% ved graesmarksnedfeldning.

1.2.3 Inkorporering

Inkorporering af slangeudlagt gylle kan vare en effektiv metode til at seenke ammoni-
akfordampningen. Inkorporering fungerer ved at slangeudlagt gylle nedharves eller
nedplgjes. Nedharvning kan ske med mange forskellige typer af harver, men overord-
net set, kan man tale om to typer harver. Den ene type er tandharvning, som kan bear-
bejde jorden i store dybder og pd den made forege porevolumet i jorden, sdledes gyl-
len kan infiltrere hurtigere, hvilket reducerer perioden hvor fordampning kan ske. En
anden type harvning kan eksempelvis vaere en tallerkenharve eller en lignende type,
som kan dekke gyllen med jord. Dette sker ved at jorden, med tallerknerne, bliver
kastet sideverts, hvorved jorden pa denne made dakker gyllen. Harvning giver en
stor kapacitet for jordbearbejdning i forhold til plejning. Dette aspekt er vigtigt, da
ammoniakfordampningen fra gylle er storst umiddelbart efter udlegning (Sommer og
Hutchings, 2001). En hurtig jordbearbejdning er dermed nedvendig for at reducere

ammoniakfordampningen. I forseg er det fundet, at plejning giver den sterste redukti-



on i ammoniakfordampning efterfulgt af tallerkenharvning (Sommer og Hutchings,

2001).

Tabel 2 viser sammenstilling af bade danske og udenlandske forsgg med nedfaeldning (Hansen, 2008).

Nedfald- Reduktion Reduktion ift.
. Nedfldnings- A .
Kilde Afgrode systam nings- ift. slaebe- bredspred-
dybde slange, % ning, %
Balsari et al., 2005 Stub Tandskaer 10 72-83
Dobbelaere and Maton, Craes Tandskeer 5-8 90
1992
Hansen et al., 2003 Graes Tand/- 3-7 20-75
skiveskaer
Huijsmans et al., 2000 Graes ? ? 70
Lorenz et al., 1997 Craes ? 5 90
Misselbrook et al., 1556 Graes Tandskaer 6 40-79
Misselbrook et al., 2002 Graes Tand/- ? 73
skiveskaer
Misselbrook et al., 2002 Stub Tandskaer ? 23
Mattila & Joki-Tokola, 2003 Graes Tandskaer 8-10 > 80 > 80
Pahl et al., 2001 ? ? ? 84
Rubaek et al., 1996 Graes Tandskeaer 5 47-72
Smith et al., 2000 Creaes Skiveskaer 5 32 58
Vandre et al., 1997 Hvede Tandskaer ? Ca. 50
Wulf et al., 2002 Creaes ? ? 50 70
Peel et al., 1697 Craes ? ? 28
Huijsmans et al., 1557 Graes Tand/- ? 55
skiveskaer

1.2.4 Gylleforsuring

Forsuring af gylle har vist sig effektivt til at nedbringe ammoniakfordampning, og
flere teknologier er i1 dag godkendt og optaget pd Teknologilisten med dette formal.
Overordnet kan gylle forsures ved tre forskellige metoder. Ved staldforsuring, tank-
forsuring og forsuring ved udbringning. Staldforsuring fungerer ved, at der ved gylle-
udlebet fra stalden til lagertanken etableres en omreregrav, hvor syren tilsaettes gyl-
len. Der bliver tilsat syre, til det enskede pH niveau er opnéet, typisk pH 5,5. Herefter
bliver en del af gyllen pumpet tilbage i stalden, og en del pumpes ud i lagertanken



(Infarm.dk 2012). Tankforsuring fungerer efter et meget simpelt princip. Syren til-
s&ttes under omroring og tilsettes langsomt, for at kontrollere skumudviklingen 1 la-
gertanken. Syren kan tils@ttes med en pumpe eller ved hjelp af undertryk fra gylle-
omroringen (Harse.dk 2012). Ved sprederforsuring tilsettes syre under udbringning.
P& gyllevognen bliver gyllen mikset med syre, umiddelbart inden gyllen pumpes ud
igennem slabeslangerne (Biocover.dk 2012).
Folgende teknologier til forsuring af gylle er 1 dag pa Miljestyrelsens Teknologiliste
(Miljestyrelsen 2012), og de kan derfor lovligt anvendes som alternativer til nedfaeld-
ning i fodergreesmarker.

* Infarm A/S staldforsuring, Systemvej 6, 9200 Aalborg SV

* Biocover A/S sprederforsuring, Veerst Skovvej 6, 6600 Vejen

* J.H. Staldservice staldforsuring, Nergédrdsvej 18, 7500 Holstebro

* Harsg Maskiner A/S tankforsuring, Fiborgvej 5, 6818 Arre

*  Orum Smeden tankforsuring, Vrejlevklostervej 310, 9830 Térs
I forseg af Kai et al. (2008) fandt man en 70 % ammoniakreduktion af foruret gylle
udbragt 1 vinterhvede. Referencen i dette forseg var gylle med pH 7,5. Denne blev

forsuret til 6,3 med 96% koncentreret svovlsyre.
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Fig. 1 viser den kumulerede ammoniakfordampning fra reference gyllen
og den forsurede gylle af Kai et al. (2008).
Fordampningen er angivet som tab af udbragt TAN (Kai, et al. 2008).

I 2010 gennemforte Nyord et al. (2010) forseg med SyreN (sprederforsuring) og In-
farm (staldforsuring) forsuret gylle. Forsegene blev udfert pa slaetgres og 1 vinterhve-
de. I gennemsnit af forsegene i1 gras og vinterhvede, reducerede nedfaeldning ammo-

niakfordampningen med 54 % 1 forhold til slangeudlegning. SyreN reducerede am-
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moniakfordampningen med 42 %, og Infarm reducerede ammoniakfordampningen

med 59 %. Forskellen mellem de to forsuringssystemer blev forklaret med et storre

syreforbrug ved Infarm forsuring og dermed lavere pH ved udlegning (Nyord,

Adamsen, et al. 2010).
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Fig. 2 viser den akkumulerede ammoniakfordampning fra nedfaeld-
ning, SyreN- og Infarm forsuring (Nyord, Adamsen, et al. 2010).

I dag findes der som navnt systemer, som kan anvendes som alternativ til nedfaeld-

ning pd gresmarker, men der findes endnu ikke alternativer til sortjordsnedfzldning. I

tabel 3 ses en oversigt over hvordan gylle ma udbringes pa forskellige afgreder.

Tabel 3 viser hvilke gylle udbringningsmuligheder der er pa forskellige afgrgder inkl. sort jord

(Vestergaard, 2012)

Afgrode

Udbringning Sortjord | Vintersaed | Frogras | Fodergras
Slangeudlzegning Nej Ja Ja Nej
Nedfzldning Ja Ja Ja Ja
Slangeudlzegning af gylle med: Nej Ja Ja Ja
SyreN/Infarm/Harseo/

Orum/Hyldgard

Den specifikke teknik skal veere optaget pd Teknologilisten, for at kunne vaere alterna-

tiv til nedfaeldning. Derfor skal den enkelte producent sege om optagelse.
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I foréret 2012 sogte Landbrug & Fedevarer om dispensation til at bruge forsuret gylle
pa sort jord, som et alternativ til sortjordsnedfeeldning. Denne blev dog afslaet, da
Miljestyrelsen og Miljeministeren vurderede, at dette ville medfere eget ammoniak-
fordampning fra udbringning af gylle pé sort jord (Auken 2012). Afslaget blev givet,
da Landbrug & Fedevarer ikke kunne fremvise dokumentation for, at forsuring kan

nedsatte ammoniakfordampningen i samme grad som sortjordsnedfaeldning.

1.3 Problemformulering
Formalet med denne rapport er at belyse, 1 hvor hej grad forsuring i kombination med
inkorporering kan reducere ammoniakfordampningen i samme grad som sortjordned-
feeldning. Derfor vil felgende sages at blive belyst:
1. Hvor stor en ammoniakreduktion kan opnds ved forsuring til udvalgte pH-
niveauer ved simulering af slangeudlcegning af forsuret gylle?
2. Kan inkorporering af forsuret gylle pd et givent tidspunkt scenke ammoniak-
fordampningen i samme grad som sortjordsnedfeldning?
Malsatningen med projektet er at bidrage til grundlaget for en ny vurdering af gylle-

forsurings ammoniakreducerende effekt i kombination med inkorporering.
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2 Teori

Ammoniaktab fra gylle sker konstant, lige fra affering og urin forlader dyret i stalden,
under opbevaring i gylletanken, til den bliver udbragt pd marken. Flere faktorer har
indflydelse pd fordampningen, herunder er de primare gyllens pH, indholdet af tor-

stof og vindbevagelsen over gylle, samt vaske- og lufttemperaturen (Sommer 1992).

2.1 Ammoniakfordampning
Sterstedelen af ammonium (NHy") i gyllen kommer fra urin. I urin findes ca. 70 % af
kvelstoffet 1 form af urea. Urea hydrolyseres af enzymet urease til ammonium og

karbonat ved folgende reaktion:
CO(NH2)2+2H20©2NHI+CO3' 1

Denne reaktion sker hurtigt under staldforhold, hvor der er fugtigt og varmt, og derfor
findes kun en meget lille del tilbage som urea i gyllen, nar det ender i1 gylletanken.
Urease enzymet findes i feces; det vil sige at hydroliseringen begynder, nar feces og

urin sammenblandes i stalden (Sommer 1992).

2.1.1 Ammoniakfordampningsmodel

I gylle stdr ammonium ioner (NH;") og frit ammoniak (NH3) konstant i ligevaegt.
[NH;| < [NH,]+[H] 2

Summen af ammonium og ammoniak bliver betegnet TAN. TAN er en forkortelse for

”Total Ammoniacal Nitrogen” (Ni 1999; Sommer 1992; Zhang, et al. 1994)
[TAN]=[NH,]+[NH;] 3

Hvis ligevagten, beskrevet af ligning 2, bliver forskubbet mod hejre vil ammoniak

fordampe, som angivet i ligning 4.

[NH;|=[NH, ]+[H"] 4
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For at ammoniakfordampning kan finde sted skal der vere en koncentrationsgradient
mellem gyllen og den atmosferiske luft. Ved slangeudlegning placeres gyllen 1 stri-
ber. Gyllens overfladeareal er stort efter udbringning i forhold til ved lagring. Denne
forskel vil resultere i, at der fremkommer en koncentrationsgradient mellem den over-
fladeudlagte gylle og atmosfariske luft. En gradient, som vil forarsage fordampning
af ammoniak fra gyllen til den atmosfaeriske luft. Gradientens sterrelse athanger bl.a.
af luftens turbulens, nedber og temperatur (Sommer, et al. 2003). Ammoniakfor-
dampningen (F,) kan derfor beskrives sdledes (Sommer, et al. 2003; Jayaweera og

Mikkelsen 1990):

F,=K-u(NH,, - NH, ) 5
K er en transport koefficient og u er vindhastigheden.

For at beskrive ammoniaks partialtryk i atmosfaeren bruges Henrys Lov om gassers
opleselighed. Ved en given temperatur er koncentrationen af ammoniak i gyllen
(NH3,4q) 1 ligevaegt med partialtrykket 1 atmosfaeren over gylleudlegningen (Pyws)
(Zhang, et al. 1994). Dette kan beskrives saledes:

Py, =H NHaz] 6

3 NH3[

H\, er Henrys konstant for ammoniak.

For at kunne beskrive de forskellige faktorers indflydelse pd& ammoniakfordampnin-

gen vil disse blive forklaret med fig. 1 og “to-film modellen ™, se afsnit 2.1.1.1.
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Fig. 3 viser en ammoniakfordampningsmodel delt op i to faser opdelt efter tid. X-angiver tiden efter
gylleudlaegning. Y-aksen angiver hgjden over og under jorden, som udggres af den lige vandrette linje
midt i figuren. Fase 1 beskriver tidspunktet fra udbringning af gylle pa marken til infiltration. Fase 2
beskriver tiden indtil der kan ses bort fra ammoniakfordampningen. (Sommer, et al. 2003)

I figur 3 ses en model for overfladeudlagt gylle i to faser. Faserne beskriver to for-
skellige tidsrum, hvor fordampningen fra gylle foregér markant forskelligt. Umiddel-
bart efter gylleudlegning vil vaeskefraktionen sege ned i jorden, og terstoffraktionen
vil blive liggende pa jordoverfladen. Dette sker i fase 1 (Sommer, et al. 2003). I fase 1
er sammenspillet med den atmosfariske luft og gyllens kemiske egenskaber de cen-
trale faktorer, der pavirker ammoniakfordampningen. Dette skyldes at gyllen hoved-
sageligt ligger oven pa jorden og kun i mindre grad er infiltreret, hvorfor de overjordi-
ske faktorer har storst indflydelse pd ammoniakfordampningen. Fordampningen af
ammoniak, kan pa figur 3, ses som transporten af ammoniak fra overfladen af gyllen
til den atmosferiske luft. Ved denne transport passerer ammoniak igennem to tynde
luftlag. Disse lag kaldes graenselag. Transporten igennem lagene er styret af koncen-
trationsgradientforskellen mellem ammoniakkoncentrationen i gyllen og den 1 atmo-
sfaeren, som beskrevet med ligning 5. I fase 2 styres ammoniakfordampningen 1 storre
grad af jorden. Det vil sige, at jordens fysiske og kemiske egenskaber, vil have storst
betydning for ammoniakfordampningen. Eksempelvis kan nedber bringe vaskefrakti-
onen fra gylle hurtigere ned i jorden og dermed mindske ammoniakfordampningen.
Ligeledes kan temperatur eller solindstraling skabe forhold i jorden, hvor gyllevasken
fordamper og bevager sig mod jordoverfladen. Denne proces vil derved fore til oget

ammoniakfordampning. Mikrobiologiske processor i jorden har ligeledes en vigtig
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rolle for ammoniakfordampning i fase 2 (Sommer, et al. 2003). Hvordan de meteoro-
logiske faktorer pavirker fordampningen, uddybes med “to-film” modellen, se afsnit

2.1.1.1

2.1.1.1 ”To-film modellen”

Til at beskrive hvorledes ammoniak, oplest i gylle, kan fordampe fra overfladen af,
eksempelvis slangeudlagt gylle, bruges her “to-film” modellen, som ses i figur 4.
Modellen er et gjebliksbillede af situationen 1 marken, umiddelbart efter udlegning af
gylle i en streng. Dette er en forsimpling af tilstanden, hvorfor figur 1 viser et mere
retvisende billede, ndr der méles ammoniakfordampning over tid (Sommer, et al.
2003), men "fo-film modellen”, inddrages for at anskueliggore betydningen af gyllens
pH.

Modellen bestér af fire lag. Bundlaget i figur 4 udgeres af den opleste gylle, som vur-
deres til at vaere pavirket af turbulens, dog i mindre grad. Ligeledes er det overste luft-
lag kendetegnet ved mulighed for turbulens, eksempelvis pd grund af vind. I disse lag
foregér transporten af ammoniak ved konvektion. Turbulensen i det atmosferiske
luftlag mé& vurderes til at have den sterste indflydelse, da koncentrationsgradienten

storrelse er athangig af konvektion 1 dette lag.

Stigende koncentration

N

Turbulens C Cre Luft

Diffusion Gasfilm
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Granselag
Diffusion Vaskefilm

Turbulens C;m- C Vaske

Fig. 4. viser "to-film” modellen modeleret efter Ni (1999). Koncentrationen i den udlagte gylle,
stigende mod hgjre. Cy, Cgv, Cgg 0g Cg beregnes som partialtryk. (Ni 1999).

Lagene imellem veskeoverfladen og den atmosfariske luft betegnes som vaske- og
gas-filmen. Heri antages der ingen turbulens, hvorfor alt transport foregar ved diffusi-
on (Ni 1999). Disse to lag kaldes tilsammen graenselaget.

I et gjebliksbillede vil modellen fungere ved at konvektion vil mindske ammoniak-

koncentrationen i den atmosfariske luft over gasfilmen. Herefter vil ammoniak ved
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diffusion bevage sig igennem graenselaget, imod den atmosfariske luft over grense-
laget. I gyllen vil der ligeledes ske en diffusion af ammoniak mod granselaget. Denne
proces forleber, sa lenge koncentrationsgradienten mellem gyllen og den atmosfari-
ske luft er tilstede (Ni 1999).

Igennem film-lagene antages modstanden, at veere athengig af lagenes tykkelse. Der
vil stromme den samme mangde ammoniak igennem gas- og vaskefilmen, da
strommen af ammoniak sker ved diffusion (Ni 1999). Derfor er det ikke muligt at mé-
le en koncentrationsforskel mellem gas- og vaeskefilmen (Ni 1999).

Lagene er kaldet film for at beskrive, at deres tykkelse er meget begrenset i forhold til
vaskelaget og den atmosferiske luft over grenselaget. Graenselagets tykkelse og
dermed de enkelte film-lags tykkelse er athaengige af turbulensen i de omkringliggen-
de lag. Hvis turbulensen er stor vil det pavirke grenselagets tykkelse negativt, og det
vil blive mindre (Ni 1999; Sommer, et al. 2003). Diffusionshastigheden gennem
grenselaget er athengig af koncentrationsgradienten mellem vaskelaget af gyllen
samt den atmosfariske luft. Disse er angivet pa figur 1 som C, og C,. Under antagelse
af at koncentrationsgradienten er 0, vil ammoniakfordampning ikke finde sted
(Zhang, et al. 1994). Koncentrationsgradienten pévirkes af henholdsvis koncentratio-
nen af TAN i gyllen, samt koncentrationen i den atmosfariske luft (Ni 1999). Hvis
koncentrationsgradienten stiger (eller greenselaget mindskes), vil vinklen mellem hen-
holdsvis C, og Cg, blive mindre. Denne mindre vinkel er et udtryk for ammoniakfor-
dampningen, og en mindre vinkel betyder storre ammoniakfordampning. Ved forsu-
ring af gylle vil koncentrationsgradienten og dermed ogsa diffusionshastigheden san-
kes igennem granselaget, da pH s@nkes og dermed koncentrationen af ammoniak i
gyllen (se afsnit 2.1.2). Koncentrationsgradienten mellem atmosfaerisk luft og gyllen
mindskes, hvilket resulterer i mindre ammoniakfordampning. Inkorporering 1 jorden
influerer positivt pa graenselagets tykkelse. Dette skyldes, at konvektion i den atmo-
sfeerisk luft bliver nedsat, da gyllen bliver blandet med jord. Saledes er gyllen ikke
udsat for eksempelvis vind i samme grad, som hvis gyllen ikke var inkorporeret. Der-
ved bliver graenselaget tykkelse forsaget, hvilket medferer, at ammoniak i sterre grad
skal diffundere fra en hegjkoncentration til en lavere.

To-film modellen kan relateres til ligning 5, som angiver, at ammoniakfordampningen

er athaengig af koncentrationsgradienten samt konvektiv transport af den atmosfzri-

ske luft.
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2.1.2 Hvordan pH i gylle pavirker ammoniakfordampningen
pH verdien i gylle er en af de mest bestemmende faktorer for ammoniakfordampning

(Ni 1999).

TAN
[NH3<aq)] = 1 4 10(0:09018+2729/74273) _ pH

Af ligning 7 kan udledes, at hvis pH bliver hgj, vil andelen af TAN blive forskubbet
mod frit ammoniak, som det fremgér i ligning 4. Ved hgje pH-vardier over 9 er langt
den storste andel af TAN pd ammoniakform (Jensen og Schjerring 2002). pH vardien
styrer sarligt indholdet af ammoniak 1 den vandige fase (NH3(g) 1 gyllen. Ved syre-
tilsetning til gylle senkes pH, og der frigives CO,. I praksis, ved eksempelvis tank-
forsuring, kan CO; resultere 1 skumdannelse. Fordampningen af CO, og NHj influerer
pa pH 1 gylle (Ni 1999). Nedenstdende ligninger viser, hvorledes dette forholder sig
(N1 1999; Sommer, et al. 2003):

HCO; +H* < CO, (1) +H,0 8

Ligning 8 illustrerer situationen, hvor H' sammen med HCO5 danner CO, og H,O.
CO, vil da fordampe, hvilket fjerner H', som haever pH i gyllen. Ligning 4 viser den
omvendte situation. Den illustrerer omdannelsen af ammonium til ammoniak, hvor
pH falder pa grund af frigivelse af H™ ioner.

Ved forsuring af gylle vil pH, som beskrevet, falde. Over tid vil pH dog igen stige pé
grund af buffersystemet 1 gylle, som vil blive beskrevet 1 afsnit 2.1.3. I forseg af
Eriksen et al. (2008) fandt de en pH stigning fra 5,5 til 7,0 i forsuret gylle efter en
lagring pd over 300 dage. Ligeledes steg pH vardien i den ikke forsurede gylle

igennem lagringsperioden. Samme tendens fandt Petersen et al. (2012).

2.1.3 Buffersystem i gylle og jord

I gylle findes uorganisk kulstof TIC (Total Inorganic Carbon = CO,+ HCO3+ CO3™
). Ved pH 7-8 findes langt hovedparten af TIC som bikarbonat (HCO’;) (Sommer, et
al. 2003). Bikarbonat, der tilsattes syre (svarer til at ligning 8, forskubbes mod hgjre),
reagerer ved, at der dannes CO, som kan fordampe. Dette skyldes, at tilsetning af

syre til gylle reducerer gyllens bufferkapacitet, som primaert bestar af bikarbonat. Bi-
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karbonat betragtes som den mest betydningsfulde buffer i gylle (Vandre og Clemens
1996). Ved CO, fordampning haves pH, hvilket er et udtryk for bufferkapaciteten 1
gylle. Denne mekanisme kan ses 1 gylle som forsures samt jord der bliver tilfort forsu-

ret gylle.

co

gy +H,0 <> H + HCO; <> H* +CO;y 9

Ligning 9 illustrerer forholdet mellem bikarbonat og karbonat ved heje pH verdier
(over 9) findes hovedandelen af TIC som karbonat. Ved forsuring af gylle vil pH, som
beskrevet, falde. Over tid vil pH dog igen stige pa grund af buffersystemet 1 gylle,
som vil blive beskrevet i afsnit 2.1.3. I forseg af Eriksen et al. (2008) fandt de en pH
stigning fra 5,5 til 7,0 1 forsuret gylle efter en lagring pa over 300 dage. Ligeledes steg
pH vardien 1 den ikke forsurede gylle igennem lagringsperioden. Samme tendens
fandt Petersen et al. (2012).

Ammoniak opleses 200 gange hurtigere end CO, 1 vand. Derfor ses der ofte umiddel-
bart efter udbringning af gylle en stigning i pH pd et procentpoint (Sommer og
Olesen, 1991). Ammoniak gir pd denne méde 1 forbindelse med jordvandet og bliver
bundet hurtigere end CO,. Efter periode pa et til to dogn ses et fald i pH som folge af
jordens og gyllens bufferkapacitet. Efter infiltrationen af gylle er tilendebragt, er det
overvejende jordens bufferkapacitet, der styrer pH 1 jord/gyllevaesken (Sommer og
Olesen, 1991). Dynamikken i ammoniakfordampningen i disse to faser er beskrevet

skematisk 1 figur 3.

2.1.4 Torstofindholds pavirkning pA ammoniakfordampning fra gylle
Tarstofindholdet i gylle har indvirkning pa ammoniakfordampningen (Sommer, et al.
2003, Sommer og Olesen, 1991). Forseg af Sommer og Olesen (1991) viste en liner
sammenhang mellem torstofindhold og ammoniakfordampning op til 6 timer efter
udlegning af gylle (figur 5). Over laengere tid var der stadig en lineer sammenhang
ved lavt terstofindhold. Ved hgjt terstofindhold (over 10%) var der ikke et lineert
forhold mellem terstofindhold og ammoniakfordampning.

I figur 4 ses ligeledes torstofindholdets pavirkning pd ammoniakfordampningen (F). I
figur 4 vises ammoniakfordampningen alene pad baggrund af terstofindholdet, da pH
og temperatur er udelukket 1 udregningen. Der ses et sigmoid kurveforleb, der viser at

@ndringer 1 terstofindholdet ved lave procentsatser (0-5 %) og meget hgje procentsat-
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Fig. 5 viser ammoniakfordampning i sammenhang med tgrstofindhold. Der er lavet malinger af

ammoniakfordampning ved forskellig indhold af tgrstof over fire forskellig tider.

Fig. 6 viser de samme malinger, men hvor der er korreleret for effekten fra pH og temperatur, i
forhold til ammoniakfordampning (Sommer og Olesen, 1991).

Tarstof 1 gylle kan tilbageholde veaskefraktionen, siledes infiltrationen i jorden sker

langsommere ved hejt terstofindhold (Sommer et. al, 2006; Petersen og Andersen

1996). Kvaeggylle har oftest det storste torstofindhold og kan tilbageholde mere ve-

ske end eksempelvis svinegylle, hvorved ammoniakfordampning stiger, da gyllen ik-

ke kan infiltreres i1 jorden i samme omfang som svinegylle (Petersen og Andersen

1996).

Partikelstorrelsen 1 torstoffraktionen i gylle varierer efter type. Eksempelvis indehol-

der kvaeggylle en storre andel af partikler med en storrelse pd over 1 mm. I forseg har

Sommer et. al (2006) vist at kvaeggylle infiltrere jorden i mindre grad end svinegylle,

og at dette kan relateres til indholdet af terstof og partikelsterrelsen 1 terstoffet.

Efterhdnden som sol og vind udterrer overfladeudbragt gylle, vil terstoffet blive lig-

gende tilbage som en skorpe pa jorden. Denne skorpe kan reducere diffusionen mel-

lem jorden og den omkringliggende atmosfare. Dette kan medfere en lavere ammoni-

akfordampning (Sommer, et al. 2003).
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2.1.5 Inkorporering

Infiltrering af overfladeudlagt gylle nedbringer ammoniakfordampningen (Sommer og
Hutchings, 2001). Dette sker af to &rsager. Dels er diffusionen af ammoniak
begraenset under jorden, som beskrevet i1 afsnit 2.1.1.1. Ligeledes binder ammonium
sig til lerkolloiderne, saledes det samlede fordampningspotentiale mindskes.
Infiltrationen styres serligt af torstofindholdet 1 gyllen (se afsnit 2.1.4), jordtype og
porevolumen samt jordens vandindhold (Sommer og Hutchings, 2001). Der er i
forseg, fundet modstridende resultater, hvad angar jordtypens indflydelse péa
ammoniakfordampning. Jordens struktur og dermed poresitet er derimod afgerende
for infiltrationshastigheden. Er jorden kompakt sankes infiltrationshastigheden, og
dermed stiger ammoniakfordampningen (Sommer, et al. 2003). I forseg af Petersen
og Andersen (1996), fandt man at lavt jordvandindhold egede infiltrationen og
dermed s@nkede ammoniakfordampningen. Ligeledes vil stigende vandindhold sanke

infiltrationen og haeve ammoniakfordampningen (Sommer, et al. 2003).
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Fig. 7 viser den relative reduktion i ammoniakfordampning ved forskellige jordbehandlin-
ger og nedfaeldning i forhold til bredspredning (Sommer og Hutchings, 2001).

Gylle kan 1 praksis nedfzldes, hvorved ammoniakfordampningen falder. Ligeledes

kan den inkorporeres efter slangeudlagning ved en overharvning eller nedplejning. P4
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denne made laves en forceret infiltrering, som sanker kontaktoverfladen mellem
gyllen og den atmosfariske luft, og dermed s@nker ammoniakfordampningen.

Der ses i figur 7 en sterk korrelation mellem nedbringningsdybde og relativ
ammoniakfordampning. Ved plojning eller nedfeldning til under 10 cm er

ammoniaktabet minimalt.

2.2.1 Reducering af ammoniakfordampning i praksis

Som beskrevet 1 afsnit 2.1.2 og 2.1.5 kan forsuring og inkorporering nedsatte ammo-
niakfordampningen fra udlagt gylle. Ved inkorporering er tidsrummet mellem ud-
bringning og inkorporering meget afgarende for det samlede tab af ammoniak, da ek-
sempelvis slangeudlegning foreger ammoniakfordampningspotentialet betragteligt
som beskrevet i afsnit 2.1.1.1. Derfor skal inkorporeringen ske umiddelbart efter slan-
geudlegning for at senke ammoniakfordampningen 1 sterst mulig omfang. Denne
hurtige inkorporering er ikke altid mulig i praksis. Eksempelvis kan vejret afgere, om
det er forsvarligt, at lave en jordbehandling. Logistik og kapacitets udfordringer med
maskiner, kan ligeledes vare afgerende for om inkorporering kan ske umiddelbart
efter slangeudlaegningen.

Forsuring af gylle senker pH og dermed ammoniakfordampningen, som beskrevet i
afsnit 2.1.2. Ved forsuring vil pH dog stige igen over tid. Tidshorisonten for denne
stigning er athaengig af gyllens bufferkapacitet samt de jordfysiske forhold, som be-
skrevet 1 afsnit 2.1.3. Stigningen sker langsomt over tid, hvilket er arsagen til, at am-
moniakfordampning fra forsuret gylle vedbliver at vaere mindre end ikke-forsuret gyl-
le (Eriksen et al, 2008).

En kombination af slangeudlagt forsuret gylle og inkorporering mé derfor forventes at
give en lavere ammoniakfordampning, end forsuring eller inkorporering alene. Da
stigningen 1 pH 1 forsuret gylle sker langsomt, har landmanden derved et storre
tidsrum til at kunne inkorporere gyllen i stedet for at sortjordsnedfelde. Dette giver
landmanden en storre frihed til at disponere over sine maskiner samt en fleksibilitet 1
forhold til vejret. Et andet aspekt er, at sortjordnedfeldning pé svear lerjord kan give
anledning til strukturskader (Birkmose, pers. meddelse, 2012). For at der fra myndig-
hedernes side kan gives tilladelse til, at en kombination af forsuring og inkorporering
skal kunne sidestilles med sortjordsnedfaldning, er kravet at der ikke ma ske en storre
ammoniakfordampning. Derfor vil forseget 1 dette projekt forsege at efterprove om

dette er muligt.
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3. Metode og forsegsopstilling

Forsegene blev udfert pa Forskningscenter Foulum, 8830 Tjele. Laboratoriet der blev
brugt var lokaliseret pd Biogasanlegget, Burrehgjvej 43, 8830 Tjele. Laboratoriet var
temperaturkontrolleret igennem hele forsegsperioden til ca. 18°C. Forsgget blev ud-

fort fra d. 5. marts til og med d. 19. marts 2012.

3.1 Forsegskasser og jordpakning

Til opstillingen benyttedes 12 PVC kasser (25 cm, 35 cm, 18 cm) Kasserne havde et
rumfang pa 15.750 cm’. Kasserne var beklaedt med gastet aluminiumfolie, som redu-
cerer risikoen for at ammoniakgas (NHs3),) kan diffundere ud af kasserne eller klebe
til PVC materialet. Se billeder i bilag 2.

Kasserne blev hver fyldt med 15 kg jord. Dette skete af 3 omgange, s& der kom 5 kg
jord i hvert lag. Efter hvert lag blev kassen rystet i ca. 30 sek. pd en jordryster. Til slut
blev jorden presset med 300 kg i 40 sekunder. Dette tryk svarer til 0,34 kg/cm®. Jor-
den blev presset med et stempel fort frem af olietryk, som styres manuelt. Til méling
af den praecise belastning (tryk pa jorden) anvendtes en tryktransducer af mearket Hot-
tinger (type C3H3, Hottinger Balwin Messtechnik, Darmstadt, Tyskland). Til at afle-
se trykket brugtes en signalprocessor (model MVD 2630 A, Hottinger Balwin Mes-
stechnik, Darmstadt Tyskland).

Densiteten af jorden i kasserne efter pakning var 15.000 g/(25%35%12) = 1,43 g/cm’.
(15 kg/rumfang af forsegskasse). Denne densitet er sammenlignelig med, hvad der
ville kunne findes 1 typisk markjord ved Foulum (Scjenning 1992). Efter pakning var
overfladestrukturen praget af en del sma revner fordrsaget af klumper af jord, som
var blevet presset sammen. Jorden var fugtig, sdledes den ikke smuldrede under tryk-

ket fra pressen.

3.2 Jorden

Jorden der blev brugt til forseget, var en JB 4 jord. Teksturanalysen viste folgende:
grovsand 27,6 %, finsand 50,5 %, silt 6,6 %, ler 4,85 % og humus 4 %. Der blev ved
en fejl ikke bestemt jordvandindhold. Jorden kom fra en mark beliggende ved Forsk-
ningscenter Foulum. Der havde varet dyrket majs pa marken aret for. Jordstrukturen i
forsegskasserne var ikke direkte sammenlignelig med, hvad der ville kunne findes
under markforhold ved udbringning af gylle i foraret. Dette skyldes, at jordstrukturen

1 kasserne var praget af et stort porevolumen, som ville kunne resultere i hurtig infilt-

23



ration. Det kunne vaere en medvirkende érsag til, at overfladeudlagt gylle infiltrerer
jorden hurtigere, end hvad ville vaere sket under virkelige markforhold. Under mark-
forhold vil der typisk blive kort gylle ud pé en majsstubmark i fordret. Denne jord er
tetpakket efter en vinter med nedber og frost, og derfor vil gylle infiltrere langsom-
mere, end hvad man ma forvente i jorden brugt i forseget, vil vere.

I forsegsjorden var der en del majsstubbe og redder, og jorden var meget vandmettet.
Dette betod, at jorden ikke kunne pakkes 1 kasserne med det samme, og derfor blev
den lagt til at terre i en opvarmet hal, 1 et lag af ca. 10 cm. Inden jorden terrede havde
den en densitet i kasserne pa (18 kg/rumfang) = 1,71g/cm’. Kasserne var dermed 3 kg
tungere end de endelige forsegskasser, og densiteten i kasserne var 21 % storre. Jor-
den torrede 1 7 dage, og var derefter tjenlig til at blive pakket i kasserne. Jorden til
forste forsag blev pakket i kasser d. 2/3-2012. Jorden til neste forseg blev overdekket
med presenning, for at opretholde det samme jordvandindhold til naste forseg. Kas-
serne blev herefter sat udenfor under et halvtag.

Den 12/3-2012 blev der pakket jord i kasser til anden forsegsrunde. Jordvandindhol-
det blev vurderet til at veere lidt lavere end 1 forste forsegsrunde.

Inden jorden blev pakket i kasser, blev redder, majsstubbe og sten med en diameter
storre end 3 cm. frasorteret. Dette blev gjort, da elementer af denne storrelse ville
kunne 4 stor indflydelse pé resultatet af ammoniakfordampningsmalingerne. Eksem-
pelvis vil en majsstub, placeret i1 jordoverfladen i1 en forsegskasse, kunne oge overfla-
den af gyllestrengen og derved forege potentialet for ammoniakfordampning betragte-
ligt. Derudover ville en majsstub pa overfladen af jorden kunne pévirke luftgennem-
stromningen 1 forsegskasserne i1 forholdsvis stor grad. Dette vil ikke veare tilfeldet

under markforhold, hvorfor redderne blev fjernet fra kasserne.

3.3 Forsegsbehandlinger
1. Ubehandlet, overfladeudlagt
2. Forsuret gylle, ikke nedmuldet
3. Forsuret gylle, nedmuldet efter 1 time
4. Ubehandlet, nedfzldet straks
Forsggene blev hver udfert med tre gentagelser af alle behandlinger. Dermed var der

12 kasser 1 hvert forseg. Behandlingerne blev fordelt tilfaeldigt pa de 12 kasser.
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Fig. 8

Billede 1 viser overfladeudlagt gylle som ikke er forsuret. Billederne er taget en uge efter - ved
forsggets afslutning. Seerligt bemzerkes, at en stor del af tgrstoffet ligger tilbage pa overfladen.
Billede 2 viser overfladeudlagt gylle som er forsuret. Serligt bemzarkes at farven er vaesentlig
lysere pga. syretilsatning.

Billede 3 viser forsuret gylle som er nedmuldet/overharvet efter en time. Sarligt bemaerkes, at
gyllen er vaek fra overfladen og at jordstrukturen er vaesentlig anderledes/oprevet.

Billede 4 viser ikke forsuret nedfaeldet gylle. Saerligt bemaerkes, at gyllen er vaek fra overfladen.
Derudover er overfladen blevet mere lgs pga. nedfaeldningen.

3.4 Forsegsgyllen og forsuring

Til forsegene er brugt kvaeggylle fra kvagstaldene pa Forskningscenter Foulum. Gyl-
len blev udtaget fra en fortank med nyudpumpet gylle. Der blev kun brugt gylle fra
denne udtagning til begge forsggsrunder. Gyllen blev opbevaret i en lukket container i
perioden mellem forste og anden forsegsrunde. Der blev til forseget anvendt kveeg-
gylle, da det fortrinsvis er kvagbedrifter, der har brug for at sortjordsnedfzlde. Dette

sker ofte inden majssaning. Da formélet med forseget er at undersege, om forsuring
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med efterfolgende inkorporering kan erstatte sortjordsnedfaldning, var det derfor na-
turligt at bruge kvaeggylle til forsoget.

Total N blev analyseret ved hjelp af Kjeldahl metoden (AOAC 1999 a). Gyllens ind-
hold af Total N blev bestemt til 3,46 g/L. Ved tildeling af 25 m® pr. ha gav det en
kvelstoftildeling, der svarer til pd 86,5 kg N/ha. Terstofprocenten blev malt til
10,66% og askeprocenten til 2,93%.

Terstof og aske blev bestemt ved at torre gyllepreven i 24 timer ved 105 C° og deref-
ter ved 550 C° i 4 timer. Terstofprocenten var forholdsvis hej i forsegsgyllen. Dette
kan have flere arsager, men sarligt at gyllen er helt frisk, og den ikke er fortyndet
med regnvand i gyllebeholderen. Gennemsnitlig kvaeggylle fra lagret gylle har en tor-
stofprocent pd 7,41 % (M. N. Hansen, et al. 2008). Over tid omszattes og tabes torstof
1 gylle som CO, og ved mikrobiel omsatning. Efter en lagringstid pa 140 dage er der
observeret tab pa 17 % terstof 1 kveggylle (Poulsen, et al. 2001). Dette tab er ikke
sket 1 forsegsgyllen, da denne blev udtaget af frisk gylle fra en fortank. En arsag til
det hoje torstofindhold kan ogsd vere, at gyllen er udtaget med spand i de overste 30
cm. 1 fortanken. I dette lag kan der vare ophobet et flydelag med meget torstof, selv
om dette ikke umiddelbart var synligt (Hansen 2012, pers. medd.).

Den del af gyllen, der skulle forsures, blev forsuret med 96% koncentreret svovlsyre.
Start pH for gyllen blev mélt til 7,0 i forste forseg med elektronisk pH-meter (Knick,
mod. Portmess type 911). 3 liter gylle blev udtaget, og der blev tilsat 15 ml. svovlsy-
re, hvilket svarer til 5 liter pr. ton. Efter tilsetning skummede gyllen kraftigt op. I de
folgende to timer blev gyllen omroert ca. 4 gange timen, til frigivelsen af CO, var
stoppet. Da gyllen var stabiliseret, blev pH malt til 5,5. pH blev mélt lebende de fol-
gende to timer. Gyllens pH @ndrede sig ikke og forblev 5,5 frem til, den blev udlagt 1
kasserne. Denne forsuringsmetode svarer i praksis til tankforsuring. Ved tankforsu-
ring, forsures gyllen til under pH 6,0 hvis gyllen udbringes inden 24 timer og under
pH 5,5, hvis gyllen udbringes indenfor en uge (Miljostyrelsen, 2012).

Konsistensen af den forsurede gylle @ndrede ikke karakter og var derfor stadig sam-
menlignelig med den ubehandlede. Farven af den forsurede gylle blev mere lys, end
den ikke forsurede, som det ses pa billede 2 1 figur 1.

Fremgangsmaden ved anden forsegsrunde var den samme, som ved forste. Forsogs-
gyllens start pH blev denne gang malt til 6,8. Gyllen blev forsuret til pH 4,9 ved til-
setning af 20 ml. svovlsyre, hvilket svarer til 6,66 liter pr. ton. Det skal bemerkes, at

gyllens start pH faldt med 0,2 %-point i lebet af en uge i en lukket container.
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3.4.1 Udlaegning af gylle i forsegskasser

Der blev udlagt, hvad der svarer til 25 m® gylle pr. ha. Arealet af en kasse var 875
cm?, hvilket svarer til 0,00000875 ha. For at finde den mangde, der skal udlaegges pr.
kasse, udregnes folgende: 0,00000875*25.000 = 0,22 liter = 220 ml. Denne mangde
blev afmélt og udlagt i hver kasse.

Gyllen blev lagt ud med et malebeager 1 en ca. 5 cm. bred streng pd langs af kassen.
Gyllens indhold af terstof var stort, séledes en del af terstoffraktionen blev liggende
pa jorden. Dette gjorde sig gaeldende for bdde den ubehandlede og for den forsurede
gylle. Dette ses pd billede 1 og 2 i figur 8.

3.4.2 Simuleret nedharvning

I behandling nummer 3 blev den forsurede gylle simuleret nedharvet en time efter,
den var blevet overfladeudlagt. I praksis er det kapacitets- og tidsmessigt muligt at
folge en slangeudlegning med en harve. Inkorporeringen foregik en time efter for at
give en tidsmassig buffer, hvilket vil betragtes som realistisk i praksis. Inkorporerin-
gen blev gjort med en tretands handkultivator. Billede af denne kan ses i bilag 1. Jor-

den blev derved bearbejdet i ca. 3-5 cm. dybde.

3.4.3 Nedfzldning i forsegskasser

Gyllen blev nedfzldet i en dybde af 7-9 cm. Pa en skruetreekker blev der monteret et
stykke tape til at markere dybden med. Skruetrekkeren blev brugt til at lasne jorden
til den rigtige dybde. Billede af denne kan ses i bilag 1. Med handerne blev jorden
derefter taget op af den rille, der blev lavet. Rillen var som et V-snit med en bredde pa
3 cm. i toppen og 1 cm. i bunden. Rillen gik pa langs i hele kassens laengde.
Kvaggyllen blev herefter fyldt i rillen og fyldte den ca. 4 cm. op. For at simulere en
nedfaldning, blev los jord herefter lagt over gyllen. Dette lag af jord var ca. 3-4 cm.
Herefter blev kassen forseglet med 14ag, bekledt med folie og pasat gaffa tape langs
kanten for at forhindre luft i at treenge ind 1 kassen. Dette vil @ndre vindbevagelsen i
kassen og gore omstendighederne for fordampning af ammoniak forskellig fra kasse

til kasse.

3.5. Innovamailer og datalogning
Koncentrationen af ammoniak i luften blev malt pa afgangsluften fra hver kasse med
to fotoakustiske gasdetektorer, kaldet Innova-malere. Proveudtagningen blev styret af

en multiplekser monteret mellem kasserne og de fotoakustiske gasdetektorer (Briiel &
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Kjer Photoacoustic Multi-gas Monitor type 1312 og type 1309, Air Tech Instruments
A/S, DK-2750 Ballerup, Denmark).

Hver Innova-méler blev tilkoblet en computer til datalogning. Innova-maéler nr. 1 mal-
te koncentrationen af ammoniak i luften fra fire kasser, samt to baggrundsmalinger,
hvor luft fra rummet, hvor forseget blev udfert, blev suget ind 1 gasdetektoren. Samti-
dig med forsuringsforseget blev der lavet andre forseg i laboratoriet, som kunne in-
fluere pA ammoniakméilingerne, hvilket er grunden til at der laves baggrundsmalin-
ger. Innova-maler nr. 2 mélte i otte kasser. Dette kan ses i tabel 4.

Innova-maélerne virker ved at suge en mangde luft fra den enkelte kasse ind 1 méile-
kammeret. Luften bliver forst renset igennem to filtre. Herefter kommer luftproven
ind 1 selve analysekammeret, som bliver forseglet. Gasanalysen fungere ved, at infra-
rod lys bliver sendt igennem optiske filtre, som bestemmer hvilken type gas, der ma-
les pa. Det infrarede lys kommer som impulser, der opvarmer gassen i1 analysekam-
meret. Gassen udvider sig pd grund af denne opvarmning. Udvidelsen detekteres af to
“mikrofoner” i analysekammeret, som opfanger denne udvidelse og pd den baggrund
kan Innova-méleren fastligge en koncentration af eksempelvis af ammoniak 1 luftpre-
ven (lumasenseinc.com 2012). Mélingen pavirker ikke luftflowet igennem kassen, da
udtaget er placeret udenfor kassen.

Luftpreven blev analyseret 1 méleren, hvilket tog ca. 1 min. pr. méling. Ved opstart af
hvert forseg blev Innova-malerne indstillet til at foretage 5 malinger i1 hver enkelt kas-
se. Dette blev gjort for at mindske “oversleb” af ammoniak fra den foregéende kasse,
da slanger og méleren ikke renses tilstreekkeligt mellem malingerne. Dette vil serligt
vare et problem, hvis der er forskel i ammoniakkoncentrationen mellem forsegsbe-
handlingerne. Ved databehandling vil de forste fire malinger blive slettet og kun den
femte méling gore sig geldende. Dermed vil emissionsdata vise koncentrationen af
ammoniak i kassernes headspace for hver 5*6 = 30 min. eller 5*8 =40 min.
Head-space er bestemt som det frie rum over jorden i forsegskassen og op til lagets

underkant.
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Tabel 4 viser forsogsopstillingen hhv. 5. og 12. marts ved forsegsstart. Derudover viser den
hvilken pH gyllen havde ved hver forsegsbehandling, samt hvilken Innova méler og udgang
der horer til hvert forsegsled.

Betegnelse i dataszet pH ifor- — Dato for Innova nr. Innova
sogs-gylle start udgang

Reference 1 7 05/03/12 1 3
Reference 2 7 05/03/12 2 5
Reference 3 7 05/03/12 2 9
Reference 4 6,8 12/03/12 1 3
Reference 5 6,8 12/03/12 2 5
Reference 6 6,8 12/03/12 2 9
Nedfzldet 1 7 05/03/12 1 6
Nedfzeldet 2 7 05/03/12 2 8
Nedfzldet 3 7 05/03/12 2 12
Nedfzldet 4 6,8 12/03/12 1 6
Nedfzzldet 5 6,8 12/03/12 2 8
Nedfzzldet 6 6,8 12/03/12 2 12
pH 4.9 nedmuldet 1 49 12/03/12 1 5
pH 4,9 nedmuldet 2 4,9 12/03/12 2 7
pH 4.9 nedmuldet 3 4,9 12/03/12 2 11
pH 4.9 overflade 1 4,9 12/03/12 1 4
pH 4.9 overflade 2 49 12/03/12 2 6
pH 4.9 overflade 3 4,9 12/03/12 2 10
pH 5.5 nedmuldet 1 5,5 05/03/12 1 5
pH 5.5 nedmuldet 2 5,5 05/03/12 2 7
pH 5.5 nedmuldet 3 5,5 05/03/12 2 11
pH 5.5 overflade 1 5,5 05/03/12 1 4
pH 5.5 overflade 2 5,5 05/03/12 2 6
pH 5.5 overflade 3 5,5 05/03/12 2 10
Baggrund 1 05/03/12 1 1
Baggrund 2 05/03/12 1 2
Baggrund 3 12/03/12 1 1
Baggrund 4 12/03/12 1 2

Begge forseg blev igangsat mandag eftermiddag og kerte frem til folgende mandag
morgen. [ alt ca. 20.000 mélinger pr. forseg. Heraf blev 4/5-dele slettet som anfort
ovenfor, hvilket bragte antallet af geeldende malinger ned pé ca. 4000. Dermed bestér
det endelige dataset af knap 8000 malinger af ammoniakkoncentrationen i luften fra
kasserne.

Tabel 4 viser forsegsopstillingerne for henholdsvis forseget d. 5. marts og d. 12.
marts. Tabellen viser samtidig, hvilke forsegsled der findes 1 hvilke kasser, og hvilken
udgang, der er brugt pa hvilken Innova-maéler. Dette skal bruges ved databehandlin-

gen. Forsagsbehandlingerne blev fordelt tilfaeldigt ud pa Innova maler og udgange.
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For at efterligne markforhold blev der skabt luftgennemstromning 1 kasserne, som var
med til at skabe et luftskifte over gyllen. Hvis dette ikke blev gjort, ville ammoniak-
ken blive opkoncentreret og give et forkert billede af hvad der sker under markfor-
hold. Dette ville ikke afspejle virkelige/naturlige forhold. Otte gange i minuttet blev
luften udskiftet i head-space. Dette svarede til et luftskifte pa 2,75 m’/t. Ved hjelp af
en vakuumpumpe pamonteret en manifold og et anemometer blev luftgennemstrom-
ningen styret og tilpasset i alle kasser. Proveudtaget til Innova-maéleren var placeret i
forbindelse med luftudtaget, sdledes at den luftpreve, der blev udtaget, var den samme

som den der stremmede ud af kassen.

3.6 Statistik
P& baggrund af en statisk model, blev det testet om udvalgte faktorer havde statistisk
sikker betydning for resultaterne. Af tidsmeessige arsager, vil der ikke blive redegjort

for den statistiske model, i denne rapport.

3.7. Fejlkilder og forsegsudfordringer

Luftgennemstremningen i forsegskasserne blev styret centralt af en vakuumpumpen
og et manifold, hvilket i teorien skulle give en ens luftgennemstremning 1 alle for-
sogskasser. Kassernes luftgennemstromning blev ved forsegsstart malt individuelt.
Malingen blev udfert ved at male suget 1 indgangsluften ved hver forsegskasse. Den-
ne maéling viste stor varians imellem forsegskasserne, hvilket kan skyldes usete utat-
heder i forsegskasserne. Luftskiftet har indflydelse pd koncentrationen af ammoniak i
luften. Luftkoncentrationen stiger med faldende luftskifte. Denne fejlkilde kan vere
arsag til forskelligheder imellem gentagelserne i forseget. Det var ikke muligt at &n-
dre ved luftgennemstromningen i hver enkelt forsegskasse, da luftgennemstromnin-
gen blev styret centralt af vakuumpumpen.

Efter forsegets gennemforelse blev vi gjort opmarksom pd, at begge Innova-malere
skulle have veret kalibreret af leveranderen inden forseget. Dette var ikke blevet gjort
af ukendte arsager. Det vurderes, at Innova-malerne dermed kan udgere en fejlkilde,
da de muligvis ikke vil méle den samme koncentration af ammoniak.

Der blev af ukendte arsager ikke mélt ammonium-N 1 forsegsgyllen. Ammonium-N
skal bruges til bestemmelse af TAN i gyllen og dermed til bestemmelse af ammoniak-

fordampningen.
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4. Resultater og diskussion

4.1 Ammoniakfordampningsforleb

I alle forsegsbehandlinger, pd ner nedfeeldning, var ammoniakfordampningsraterne
relativt heje det forste degn efter tildeling af gylle til milekamrene. I figur 9 ses en
samlet oversigt over de forskellige forsegsbehandlinger og det tilherende antal genta-
gelser. Reference (overfladeudbragt ubehandlet gylle), samt nedfeeldet, er gengivet 6
gange, og er det antal gentagelser, der har veret af disse forsegsbehandlinger i de to
forseg — tre 1 hver. pH 5,5 overflade; pH 5,5 nedmuldet (inkorporeret); pH 4,9 over-
flade og pH 4,9 nedmuldet (inkorporeret) er gengivet 3 gange som er lig de 3 genta-
gelser af disse behandlinger. Der blev igennem forsoget foretaget mélinger af koncen-

trationen af ammoniak i baggrundsluften, der ligeledes kan ses i figur 9.
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Fig.9. x-aksen angiver tid (dggn). Y-aksen angiver tab (% NH3-N s-1)
Fig. 1 viser det procentvise tab pr. sekund af ammoniak i tid efter gylleudleegning

I figur 9 fremgér det, at der er en del variation imellem gentagelserne. Sarligt er vari-
ationen stor ved de forsurede forsegsbehandlinger. I figur 9 ses tydeligt, at den lysebla
graf 1 alle forsegsbehandlinger er vasentligt forskellig fra de ovrige. Ligeledes ses
den rode graf ved referencen og ved nedfceldet at adskille sig fra de ovrige gentagel-
ser. Dette menes, at skyldes en forskel i malinger mellem Innova-mélerne. De bld og

rode kurver er udfert af Innovamaéler nr. 1. Som beskrevet 1 afsnit 3.6. var Innova ma-
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lerne ikke kalibreret inden forsegsstart, hvilket kan vere skyld i méleforskellen mel-

lem Innova-malerne.
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Fig. 10 viser gennemsnittet af alle gentagelser samlet fra fig. 1. Maledata til grafen er et
gennemsnit over 30 gentagelser. Det vil sige at hvert punkt pa grafen er et gennemsnit af
30 malinger.

I figur 10 ses det, at nedfeldning senker ammoniakfordampningsraten markant det
forste degn 1 forhold til de ovrige forsegsbehandlinger. Ammoniakfordampningsraten
forbliver lav og falder lobende til forsegets afslutning.

Fra time 2 til 24 ses en stigning 1 ammoniakfordampningsraten for pH 5,5 + inkorpo-
rering, hvorefter den falder i takt med de ovrige forsegsbehandlinger. Ved pH 5,5 ses
en stigning fra time 2 til 44, hvorefter denne ogsé falder. I andre forseg er der ikke
fundet samme udvikling i ammoniakfordampningen. Normalt falder ammoniakfor-
dampningsraten efter fa timer (Misselbrook, et al. 2002, Kai, et al. 2008, Sommer et
al. 2006). Fordampningsraten kan dog forblive hej 1 lengere tid. I et markforseg af
Sommer et al. (1997), fandt man en hej ammoniakfordampningsrate frem til 38 timer
efter udlegning af gylle. Det er dog svert direkte at sammenligne mark- og
laboratorieforseg, da de meterologiske og jordfysiske effekter spiller ind pd en anden
méde pa fordampningsraten i markforseg end pa laboratorieforseg. Arsagen til stig-
ningen i ammoniakfordampningsraten i dette projekts forseg kan skyldes, at CO, for-
damper fra den overfladeudlagte gylle, hvilket far pH til at stige efter udleegning af

gylle, og derved foreges ammoniakfordampningen. Den tidsmassige forskel mellem
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stigningerne pa et degn kan skyldes flere ting. Muligvis kan forklaringen pa, at am-
moniakfordampningsraten for pH 5,5 + inkorporering stiger forholdsvis hurtigt veare,
at inkorporeringen roder jordoverfladen op, hvorved overfladearealet bliver storre end
1 kasserne med pakket jord. Derved bliver arealet med kontaktarealet mellem gylle og
luft storre. Herved kan CO; hurtigere fordampe, hvilket far pH til at stige jeevnfor lig-
ning 8. Inkorporering skete, som beskrevet 1 afsnit 3.4.2, gverlig tandharvning. Denne
tandharvning blandende jorden og gyllen sammen, men dekkede ikke gyllen til med
jord. En anden form for jordbearbejdning, som eksempelvis plejning eller tallerken-
harvning, vil gyllen 1 et storre omfang blive dekket med jord. Derved reduceres kon-
takten mellem gylle og atmosfarisk luft, dermed oges tykkelsen af grenselaget og
dermed mindskes ammoniakfordampningen, som beskrevet i afsnit 2.1.5. Inkorpore-
ringen foregik en time efter gylleudlegning. Jorden i forsegskasserne havde et stort
porevolumen, som folge af jordpakningsproceduren. Dette store porevolumen kan
medfore hoj infiltrationshastighed af vaskefraktionen 1 gyllen, ned i jorden. Hvis det-
te er tilfeldet kan vaskefraktionen dermed hurtigere infiltrere jorden, hvilket medfo-
rer, at inkorporeringen ikke reducerer ammoniakfordampningen. Hermed opstir der
ingen nevnevardig forskel, mellem om gyllen er blevet inkorporeret eller ikke. Under
praktiske markforhold vil porevolumen vare vasentligt anderledes. Derfor kan det
forventes, at inkorporering vil have en reducerende effekt pA ammoniakfordampnin-
gen, da kontaktarealet mellem gylle og luft bliver mindre. Desuden kan der 1 praksis
forekomme skorpedannelser pd jordoverfladen, og derved reducere infiltrationsha-
stigheden. I forseg af Sommer og Ersbell (1994) fandt man, at jordbearbejdning, in-
den gylleudlegning, senkede ammoniakfordampningen markant, grundet bedre infilt-
ration pa grund af jordlesning. Dette betyder at jorden far et sterre porevolumen, hvil-
ket kan minde om jorden 1 forsegskasserne.

Ammoniakfordampningsraterne mélt ved behandlingerne pH 4,9 og pH 4,9 + inkor-
porering, var pa et relativt hojt niveau i den forste del af méleperioden. Inkorporering
af gylle med 4,9, pavirker ikke umiddelbart fordampningsraten. Ammoniakfordamp-
ningsraten for referencen er i de forste 40 timer hej, som de ovrige forsuringsbehand-
linger. Fra 40 — 160 timer ligger ammoniakfordampningsraten fra referencen dog un-
der de forsurede behandlinger. Dette strider imod teorien afsnit 2.1.2. og litteraturen,
som alle finder en mindsket ammoniakfordampningen fra forsuret gylle (Hansen, et
al. 2008, Petersen et al. 2012, Bussink et al. 1994, Nyord et al. 2010, Kai, et al. 2008).
Derfor tyder det p4, at der er sket en fejl ved dataopsamlingen.
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I figur 10 bemarkes det, at samtlige forsegsbehandlinger efter 120 timer har en lavere
fordampningsrate, end hvad der méiles af baggrundsammoniakemission. Igennem hele
forseget er fordampningsraten for nedfeldet ligeledes lavere end baggrundsammoni-
akemission. Denne forskel i fordampningsrate kan 1 realiteten ikke lade sig gore, da
baggrundsmalingen 1 alle tilfeelde ber vere lavere eller pd samme niveau som for-
sogsbehandlingerne, da der ikke burde vare noget sted 1 forsegsopstillingen, at am-
moniakken opsamles og derved reduceres 1 koncentration. Som beskrevet tidligere er
der tilsyneladende forskel i storrelsen af ammoniakfordampningsraten mellem Innova
1 og 2. Forskellen mellem Innova-malerne bestyrkes ved analyse af baggrundsmalin-
gerne. Disse er alle malt af Innova nr. 1. Det mé derfor konstateres, at Innovamaler nr.
1 méler vaesentligt hgjere verdier end Innovaméler nr. 2. Dette blev testet statistisk,
og det viste sig, at maleforskellen var signifikant (p<<0,0001) mellem de to Innova-
mélere.

Figur 11 og figur 12 er udarbejdet for at illustrere méleforskellen imellem Innova-
malerne. X og Y aksen er ens i begge grafer, og de kan derfor direkte sammenlignes.
Baggrundsammoniakemissionen er, som beskrevet, kun udfert af Innova 1, hvorfor

denne kun ses 1 figur 11.
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I bade figur 11 og 12 ligger ammoniakfordampningsraten for referencen lavt. Som
tidligere beskrevet mé dette vere en malefejl, hvorfor forsegsbehandlingerne ikke vil
blive sammenlignet med denne. En rsag til dette kunne vare en fejl 1 multiplekseren.
Det har vist sig i et andet forseg, at en ®ldre multiplekser har bevirket, at Innovaen

har mélt forkert ammoniakfordampning (Nyord og Hansen, pers. medd. 2012).

4.2 Akkumuleret ammoniakfordampning

Den akkumulerede ammoniakfordampning for de enkelte forsegsbehandlinger kan
beregnes som arealet under kurven. Det kan ses 1 figur 10, at det storste frie areal un-
der graferne mellem forsurede forsogsbehandlinger og nedfceldet, ligger 1 tidsrummet
mellem udlaegning og tredje degn. I denne periode ses dermed den sterste forskel i
ammoniakfordampning. Denne forskel er udslagsgivende i en akkumuleret hgjere

ammoniakfordampning.

Tab af NH;-N af udbrgat Total-N (%)

=
o

co

Innova 2, Forsgg 1 Innova 2, Forsgg 2

=
o

co

nedfeeldet 1 pH 5,5+ pH 5,5
inkorporering

Tab af NH;-N af udbrgat Total-N (%)

inkorporering

2
.

nedfzeldet 2 pH 4,9 + pH 4,9

Fig. 13 viser den akkumulerede fordampning i procent malt af Innova 2. Diagrammet er
opdelt efter forsggs nr.

Som tidligere beskrevet havde Innova nummer signifikant indflydelse pa forseget.
Innova 1 malte hejere fordampningsrater end Innova 2. Derfor blev det valgt at se
bort fra Innova 1, séledes data herfra ikke indgdr 1 evalueringen af den akkumulerede
fordampning.

I forseget var der ligeledes signifikant indflydelse (p>0,0001) for forsegsnummer.
Derfor blev det valgt, at opdele de akkumulerede tab efter forsogsnummer. Dette ses i
figur 13. Sarligt bemarkes en markant forskel imellem de akkumulerede tab ved ned-

feeldning. Denne forskel kan begrundes med en forskel i baggrundsemissions mellem
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de to forseg, hvilket figur 10 indikerer. Forskellen kan dog ogsa skyldes en forskel 1
nedfeldningen, siledes gyllen er blevet dekket bedre i uge 2, hvilket har mindsket
potentialet for ammoniakfordampning. Med forbehold for disse fejlkilder, viser figur
13 en reducering af ammoniakfordampningsrate og akkumuleret fordampning mellem
forsuring fra pH 5,5 til pH 4,9, hvilket stemmer overens med teorien i afsnit 2.1.5. 1
forseg af Bussink et al. (1994) fandt man, at forsuring med salpetersyre til pH 6,0
senkede ammoniakfordampningen med 55%. Yderligere forsuring til pH 4,5 s@nkede
ammoniakfordampningen med 85 %.

Af tidsmaessige arsager er der ikke lavet en grundig statistisk analyse af, hvorvidt det
er tilfeldigheder eller systematiske effekter, der har betydning for de akkumulerede
ammoniakfordampningsverdier, hvis man adskiller data for de to Innova-malere.
Derfor skal der tages store forbehold for de f& konklusioner, som der forseges at dra-
ges 1 det folgende, om eventuelle behandlingseffekter.

Der var en tendens til, at forsuring til pH 4,9 giver reduceret ammoniakfordampning,
nar man ser pa de procentvise tab af udbragt total N. Der er en klar tendens til, at ned-
feeldning nedsetter ammoniakfordampningsraten markant. Dette kan der vare flere
arsager til. For eksempel havde forsegsgyllen til forseget havde en hej terstofprocent
10,66%. Som beskrevet 1 afsnit 2.1.4. s gges ammoniakfordampningen med stigende
torstofindhold 1 gyllen ved slangeudlegning. Dermed vil forskellen i ammoniakfor-
dampning formodes at blive storre efter nedfeldet gylle og slangeudlagt gylle. Dette
skyldes, at en del af TAN bliver tilbageholdt i terstoffet og ikke infiltrere jorden. Det-
te skaber muligvis potentiale for aget ammoniakfordampning og kan antages at vare
en del af grunden til den forskel, der opstar imellem forsuret og nedfceldet gylle i for-
soget. I forsog af Sommer et. al (2006) blev det vist, at hej terstofprocent giver min-
dre infiltration og dermed storre ammoniakfordampning.

Nedfceldning gav den mindste akkumulerede ammoniakfordampning i forseget, hvil-
ket stemmer godt overens med at det i litteraturen er fundet, at ammoniakfordampning
kan begranses helt ned til 5 % ved sortjordsnedfeldning (Huijsmans et al. 2003).

En mulig &rsag til at nedfeeldning reducerer ammoniakfordampningen mest, kan skyl-
des, at der stadig er en lille del ammoniak tilbage i gyllen pa trods af forsuring. Dette
vil vere til stede 1 hele fordampningsforlebet og bliver ikke bragt pd ammonium
form. Fordampningen kan bidrage til den forskel, der ses imellem forsuring og ned-

feeldning.
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4.3 Fejlkilder, usikkerheder samt anbefalinger

Forsegget var preget at mange usikkerheder og mulige forsegsfejl. Til forseget blev
der ved en fejl ikke lavet analyse af ammonium N i forsegsgyllen, men kun Total-N.
Efter forsegets afslutning blev forsegsgyllen bortskaffet sdledes, det ikke var muligt
at lave en ny ammonium N analyse. Det blev derfor besluttet at tage en ny gylleprove
fra samme fortank og analysere denne for alle bdde total N, ammonium N, samt tor-
stof. Ved sammenligning af total N og terstof 1 de to gylleprever fandt vi at disse var
sammenlignelige. Derudfra antog vi, at ammonium N pa denne made ogsa ville vare
sammenligneligt.

Ved en gentagelse af forsaget kan det anbefales at bruge lagret gylle, og ikke gylle fra
en fortank. Lagret gylle er mere reprasentativt i forhold til praksis.

Maleforskellen mellem Innova-malerne har vearet kraftigt forstyrrende i bearbejdelsen
af data. En gentagelse skal ligeledes ikke placeres i et laboratorium, hvor der arbejdes
med gylle. Dette har influeret i meget hgje baggrundsmalinger, som ligeledes har ve-
ret forstyrrende 1 databearbejdningen. Baggrundsmalinger ber méles af begge maéle-
enheder, saledes der kan korrigeres for dette i databearbejdningen.

Inkorporeringen i dette forseg har ikke vearet optimal og kan ikke relateres til praksis.
Generelt vurderes det, at det ikke er muligt at lave en inkorporering 1 forsegskasser,
som man ville kunne under markforhold. Dette skyldes dels sterrelsen af forsegskas-
serne og dels mangel pd instrumenter, der ville kunne give en tilstreekkelig inkorpore-

ring 1 disse kasser.
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5. Konklusion

* Nedfzldning gav den sterste reduktion i ammoniakfordampning i dette forseg.

* Forsuring til pH 4,9 viser tendens til lavere ammoniakfordampningen end pH
5,5.

* Inkorporering viste sig ikke effektiv til at reducere ammoniakfordampningen i
dette forseg. Dette begrundes med, at gyllen ikke blev dekket med jord, hvil-
ket mé betragtes som essentielt for at senke ammoniakfordampningen.

* Forsuring i kombination med en effektiv inkorporering vurderes til at have en
sa markant reducerende effekt, at det muligvis vil kunne blive betragtet som et
alternativ til nedfaldning, nér alle de driftsmassige fordele medregnes.

* Forseg under markforhold, og med udstyr til kraftig jordbearbejdning vil kun-
ne give et mere retvisende billede af potentialet for at reducere ammoniakfor-
dampningen ved forsuring 1 kombination med inkorporering.

* Der skal laves flere og sterre forseg for at kunne give et videnskabeligt grund-
lag for, at forsuring i kombination med inkorporering skal sidestilles med sort-

jordsnedfeldning.
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