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Sammendrag

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har i samarbeid med Norges
Landbrukshggskole (NLH) gjennomfgrt konstruksjon og tesesting av et
fluksdosimeter for bestemmelse av amoniakktap ved spredning av husdyrgjgdsel
pa dyrket mark. Metoden som anvendes bygger pa forutsetning om at forholdet
mellom horisontal fluks og vertikal fluks som skyldes et arealutslipp i visse
hgyder over bakken vil vare nar uavhengig av fluktuasjoner i vindfeltet.

Disse hgydene er avhengig av feltets stgrrelse og ruket. Den horisontale fluksen er
malt ved hjelp av et fluksdosimeter konstruert p4 bakgrunn av absorbentens
egenskaper, forventet konsentrasjonsnivé i lufta og beregnet gjennomstrgmning i
absorbentrgret.

Praktiske forsgk som samsvarer med metoden gir konsistente méleresultater, og
estimater for ammoniakktapet som varierte mellom 20% og mindre enn 10% av
tilfgrt mengede. Lav temperatur og nedbgr reduserte tapet, s@rlig i det andre
forsgket.
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Konstruksjon og dimensjonering av et fluks-
dosimeter for bestemmelse av ammoniakk-
avgangen ved spredning av husdyrgjgdsel pa
dyrket mark

1. Innledning

Fordampning av ammontiakk fra husdyrgjgdsel er den viktigste utslippskilden for
ammoniakk til atmosferen. En stor del av dette utslippet skjer i forbindelse med
spredning av husdyrgjgdsel. Det har stor interesse & méle dette utslippet, bade for
4 f4 bedre oversikt over hvor stort utslippet er under ulike forhold, og for & finne
fram til metoder for bedre utnytting av nitrogeninnholdet 1 husdyrgjgdsel.
Morken(1991) har utarbeidet en litteraturoversikt om ulike metoder som har vert
bukt til & kvantifisere ammoniakktapet fra husdyrgjgdsel. Av disse metodene er
det bare de mikrometeorologiske metodene som gjgr det mulig & méle tapet fra en
gjgdslet flate direkte, uten & endre pé forhold som direkte eller indirekte pévirker
tapet. Fullstendig karakterisering av vindfelt og konsentrasjonsprofiler vil
imidlertid kreve en betydelig instrumentering og et stort antall analyser. For &
kunne méle tapet under mange ulike forhold, og pé flere steder, vil det derfor
vare gnskelig med et forenklet mieopplegg, som ideelt sett burde kunne brukes
som et hjelpemiddel i jordbruket pd samme madte som jordprgvetaking.

Wilson et al.(1982) har undersgkt konsentrasjons- og vindhastighetsprofiler i
forhold til ruhet, stabilitet og “fetch”, og har vist at dersom ruheten og feltets
utstrekning er kjent, vil det vare tilstrekkelig 4 bestemme produktet av
vindhastighet og ammoniakk i en hgyde(ZINST), som er en funksjon av ruheten
og oppvinds “fetch”, men som ikke pavirkes nevneverdig av stabiliteten.

Produktet av vindhastighet og ammoniakkonsentrasjon vil kunne mdles ved hjelp
av et dosimeter i form av et rgr der ammoniakk absorberes for senere 4 kunne
kvantifiseres ved kjemisk analyse, og med en gjennomstrgmning som er
proporsjonal med vindhastigheten. Prinsippet for konstruksjon av et slikt rgr er
beskrevet av Leuning et al.(1985) og av Schjgrring et al.(1992).

Nedenfor er det kort gjort rede for hvordan et slikt dosimeter skal kunne
konstrueres og dimensjoneres slik at det vil kunne tilpasses NILUs analyserutinere
og virke hensiktsmessig under norske forhold.

2. Dimensjonering for kjemisk analyse

Av hensyn til analysene kan det vare hensiktsmessig med en dimensjonering av
dosimeteret som gir en mengde absorbert ammoniakk tilsvarende 0.5 mg/1 i 5-10
ml lgsning. Siden konsentrasjonsnivéet i luft kan ventes 4 ligge mellom 30-100
pg/m3, bgr dosimeteret ha en gjennomstrgmning totalt pd ca. 0.1 m? i Igpet av
prgvetakingstiden, som kan variere fra 6-120 h.
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Mengden oxalsyre som er ngdvendig for 4 oppna fullstendig absorbsjon, vil vare
av stgrrelsesorden 100 pg. Det har vart vanlig & fukte rgret innvendig med en
Igsning av oxalsyre i metanol, og sé la denne tgrke i en ammoniakk-fri luftstrgm.
Metanol-lgsningen m& vare nylaget, for & unnga forestring av oxalsyren.
Alternativt kan oxalsyren lgses i aceton. En sandblést eller ru innvendig overflate
irgret er gunstig for & sikre at overflaten blir jevnt fuktet og innsatt med oxalsyre.
Dersom rgret fuktes innvendig med 0.1 ml 1% oxalsyrelgsning i metanol, blir den
teoretiske absorbsjonskapasiteten ca. 300 pg ammoniakk.

3. Utforming av dosimeteret

Absorbsjonen av ammoniakk vil vaere ner 100% i et 15 cm langt rgr innvendig
impregnert med oxalsyre dersom rgrets innvendige diameter er 6-8 mm og
giennomstrgmningen av luft 0.5-1 I/min (Ferm, 1979). Dette tilsvarer en
lufthastighet pa ca 30 cm/s. Hvis nd dette rgret rettes mot vinden vil det f4 et lite
overrtykk ved 4pningen, og gjennomstrgmningen vil vare bestemt av
vindhastigheten og trykktapet gjennom rgret. Dersom vi har laminzr strgmning i
rgret vil trykktapet vare proporsjonalt med gjennomstrgmningshastigheten, mens
overtrykket ved rgrmunningen vil vare proporsjonalt med kvadratet av
vindhastigheten. Siden vindhastigheten oftest vil vare mellom 2 og 5 m/s, i
hvertfall ndr ammoniakktapet er stgrst, vil ogsé gjennomstrgmningen bli betydelig
stgrre enn den gnskelige gjennomstrgmningen, som er ca. 1 1/time

Folgelig md gjennomstrgmningen reduseres. Dette gjgres mest hensiktsmessig
med en innsnevring som har form av et hull i en plate.

Hvis ni rgret rettes mot vinden, vil trykkforskjellen mellom rgrdpningen og
utlgpet vare gitt ved

(pl-p2)= 12 C, pu’

der C, er drag-koeffesienten, p er luftens tetthet og u er vindhastigheten.
Trykktapet over innsnevringen er gitt ved

(Ap)= (1-B%) p Q2 C'A)
der B er forholdet mellom hullet diameter og rgrets indre diameter, Q er
gjennomstrgmningen, C er en koeffesient som avhenger av Reynoldstallet, og A
er hullets areal. Dersom né trykktapet gjennom selve rgret er neglisjerbart slik at
Ap=p1-p2, fér vi:
Q’=C’AC,u’/(1-B)
Siden rgrets diameter er betydelig stgrre enn hullets, gir dette:
Q=C(AC)"y,
C, kan settes tilnzrmet lik 1, mens C oppgis 4 ligge i omréddet mellom 0.595 og

0.620 under forutsetning av at Reynoldstallet er >30 000. Dette gir:
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Q=0.6 Au
ved eksperimenter, sammenhenger. Schjgrring et al (1992) fant Q=0.77 Au

Dersom hullets diameter er 1 mm fér vi da en gjennomstrgmning pa 0.059 1/min
ved en vindhastighet pd 2 m/s. For ikke & lage selve konstruksjonen for
komplisert, er det antagelig enklest & montere rgret direkte pa en vindflgy, slik at
apningen stikker noe frem i forhold til selve vindflgyen. Dette gjgr det ogsd mulig
4 montere flere dosimetre p4d samme vindflgy. Figur 1 viser vindflgyen med
dosimeteret montert.

Glassrar, 10 mm i.d.

Klemme
/ Her skal det vasre
- 1/ en plate med et hull

- diam. 1.0 mm

-
1
l—
-

-

Lager

Aksel

Figur 1. Vindflpy med ammoniakk-fluks dosimeter

4. Utprgving.

Utprgving forutsetter at dosimeteret utsettes for en kjent ammoniakkonsentrasjon
1 en luftstrgm tilsvarende en vindstyrke pd 2-5 m/s. Ammoniakk er relativt enkelt
4 dosere, og en vanlig stgvsugermotor kan gi den gnskede “vindstyrken”, som mé
méles.

Alternativene er 4 méle trykkfallet over hullet i platen, med kjent luftstrgm, eller &
akseptere en helt gjennom teoretisk beregning, som ovenfor.

5. Anvendelse av dosimeteret i felt

Forutsetningen for metoden med maling av utslippet i et punkt er at en har en
uniform, sirkelformet flatekilde. Ved valg av mdlested mé& det tas hensyn til at
feltet ikke er sirkul®rt, at vindretningsfordelingen ikke er uniform, og at trer og
bygninger vil pdvirke turbulensfeltet og vertikalbevegelsen av lufta i disse
hindringenes respektive le-soner.
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Avstanden fra kanten av feltet til malepunktet bgr vare den samme for de
hyppigst forekommende vindretningene. I disse retningene bgr det ikke veare
stgrre hindringer i form av hus eller trer. Avstanden ma minst vere 10 ganger
hgyden av eventuelle slike hindringer.

Malehgyden for dosimeteret, som plasseres pa toppen av en stolpe eller lignende,
velges ut fra avstand fra kanten av feltet til mélestedet, og arealets acrodynamiske
ruhet. Tabell 1 viser mélehgyde for avstander fra 20 til 60 m, med ruhet (Z =) 0.5
og 1 cm.

Tabell 1: Madlehpyde(ZINST) i meter for ulike avstander fra mdlepunktet til
kanten av feltet.

Avstand 20 m 30 m 40m 50m 60m
Z,=0.5cm 0.88 1.15 1.44 1.75 2.05
Z=1.0cm 1.02 1.30 1.62 1.90 2.25

Dersom det er mulighet for at andre kilder pvirker ammoniakk-konsentrasjonen 1
mélestedet, m& dette bidraget trekkes fra. Dette bidraget kan for eksempel
bestemmes, ved at man madler den horisontale fluksen i 8-10 meters hgyde over
mélestedet, eller pa et annet sted som ikke pavirkes av det behandlede feltet.

Maleperioden avhenger av formdlet med mélingene. Avhengig av varforholdene
kan utslippene kan vare betydelige 5-10 dager etter spredningen av
husdyrgjgdsel.. Tgrt, varmt ver og vind gker tapet av ammoniakk, nedbgr de
fgrste dagene etter spredning vil kunne stanse ammoniakktapet nesten fullstendig.

Det bgr 1 alle fall fgres notater over varet den tiden prgvetakingen varer, og
glassrgret med oksalsyre bgr skiftes dersom det inntreffer markerte endringer i
varforholdene. Forgvrig anbefales & skifte prgvetakerrgr hver dag eller hver
annen dag, dersom hensikten er 4 undersgke hvordan tapet varierer i tid. Dersom
hensikten er 4 bestemme totaltapet kan prgvetakingsperioden vare 5 dager.
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6. Forsgk med spredning av husdyrgjgdsel pa Sgrasjordet, i mai
og juli 1996

For & teste fluksdosimeteret i praktisk bruk ble det foretatt spredning av
husdyrgjgdsel pd Sgrdsjordet pa As. Spredningen ble foretatt med en egen
spredevogn, med mulighet for spredning av blgtgjgdsel i striper, og nedmolding
etter et eget prinsipp, der gjgdsla blandes med jorda ved injeksjon ved hgyt trykk.
Det ble spredt gjgdsel i kvadratiske felt pd 50 ganger 50 meter, og alle mélingene
ble foretatt i sentrum av feltene.

Det ble brukt bdde fluksdosimetre og passive prgvetakere som madler
gjennomsnittskonsentrasjonene av ammoniakk. Eksponeringen startet umiddelbart
etter gjgdselspredningen. Prgvene ble tatt inn om kvelden, og ellers etter 1-2
dager.

Den 14.5 sviktet dessverre nedmoldingsutstyret, og det ble derfor bare spredt
gjgdsel pa et felt. Allerede om ettermiddagen begynte det & regne, noe som fgrte
til sveert liten ammoniakk avgang etter dette.

Den 2 juni fungerte spredningsutstyret perfekt, men det begynte igjen & regne om
ettermiddagen. Det ble derfor bare tatt prgver for to perioder.

Forsgksopplegg og méleresultater fremgar av tabellene 2 og 3:

Tabell 2. Forsgksresultater 14-18 mai.

Felt 1, mikrogram NH.-N i fluksdosimetre i ulike hgyder:

Eksponering, fra-til 0,5m im 1,5m 25m
96051414-96051418 - 14,35 5,1 4,3
96051418-96051514 - 3,4 0,35 0,4
96051514-96051814 - 1,35 0,7 0,3
96051814-96052214 - 1,35 0,9 0,95
Blindprove 0.2
Passive prgvetakere, konsentrasjon er i mikrogram NH,-N/m°
96051414-96051514 288 157 131 26
96051514-96051814 12 59
96051814-96052214 32 R 1,19 0,68
Tabell 3: Forspksresultater, 2-7 juli.
Fluksdosimeter, Passiv provetaker,
ug NH.-N ug NH.-N/m®

Felt 1, 1,15 m 25m 1,15 m

96070216-96070310 2,65 - 38,65

96070310-96070715 2,95 - 3,23

Felt 2, (injisert)

96070216-96070310 19 1,25 31,78

96070310-96070715 2,25 1,2 5,01

Blindprgver 0,3-0,15-0,40 -
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Nér en tar i betraktning at resultatene er updlitelige ved oppsamlede ammoniakk-
mengder under ca 0.5 g, er resultatene rimelig konsistente og viser en ventet
sterk konsentrasjonsgradient i omrddet 0.5-2.5 m. Ammoniakk-tapet er tydelig
stgrst de fgrste timene, dette har imidlertid ogsd sammenheng med varforholdene,
idet regn og kulde sgrget for at tapet ble svart lite etter det fgrste
spredningsforsgket i mai.

I juli var det noe mer tap av ammoniakk ogsd etter det fgrste dggnet.

7. Beregning av ammoniakktapet pr arealenhet

For & beregne horisontal fluks av ammoniakk i ulike hgyder m& de oppsamlede
ammoniakkmengdene multipliseres med en faktor som angir forholdet mellom
vindhastigheten og gjennomstrgmningen i rgret. Vi fir da et tall som er et
tidsintegralet av konsentrasjonen av ammoniakk multiplisert med vindhastigheten.
Siden diameteren pé innsnevringen er 1 mm, vil vi benytte den eksperiementelt
bestemte verdien etter Schgrring et al.(1992). Tallene i Tabell 2 og 3 skal dermed
multipliseres med en faktor 1.65%10°m”.

Forholdet mellom vertikal og horisontal fluks er, i likhet med den karakteristiske
flukshgyden ZINST, en funksjon av den aerodynamiske ruheten og feltets
utstrekning eller “fetch”. Disse verdiene er tabulert for to verdier av den
aerodynamiske ruheten (Z ) i Tabell 4:

Tabell 4. Verdier av ZINST og forholdet mellom Ju.c.dt(horisontal fluks) og
vertikal fluks(F ) for ulike stgrrelser av en flatekilde med uniform

utslippsintensitet.
Feltets radius(m) Z.=0.5cm Z=1.0cm
ZINST Ju.c.dv F, ZINST Ju.c.dv F,

20 0.88 75 1,02 7.0
30 1,15 8.1 1,30 7.6
40 1,44 8.8 1,62 8.3
50 1,75 9.5 1,90 8.9
60 2,05 10.2 2,25 9.5

Vi kan nd beregne ammoniakktapet i gram nitrogen pr kvadratmeter for de ulike
méleperiodene. Siden feltene ikke er sirkul@re, men kvadratiske med sidekant 50
m, vil ZINST vare mellom 1.15 og 1.4 m over bakken, og forholdet mellom
horisontal og vertikal fluks er ca 8. I det fgrste forsgket er horisontalfluksen malt i
Im og 1 1.5 m hgyde, her vil vi for enkelhets skyld beregne en antatt fluks i 1.15
m hgyde, og lar da observasjonene i 1 m hgyde veie dobbelt s& mye som
observasjonen i 1,5 m hgyde over bakken.
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Tabell 5. Oppsamlet mengde ammoniakk, horisontalfluks i hgyden z=ZINST, og
beregnet tap av ammonakk fra forsgksflatene pd Sgrdsjordet.

Farste maleperiode Oppsamlet NH3-N jucdt |Fz
(ug) (gm2) | (g/m2)
Felt 1, im 1,5m
96051414-96051418 14,35 51 18,6| 2,3
96051418-96051514 34 0,35 3,94 0.5
96051514-96051814 1,35 0,7 1,87 0,2
96051814-96052214 1,35 0,9 1,98 0.2

Annen maleperode

Felt 1, 1,15m

96070216-96070310 2,65 4,4 0.6
96070310-96070715 2,95 4.9 0.6
Felt 2, (injisert)

96070216-96070310 1,9 3,1 0.4
96070310-96070715 2,25 3 0.5

8. Diskusjon

Tallene i den siste kolonnen i Tabell 5 gir uttrykk for ammoniakktapet, 1 gram
nitrogen pr kvadratmeter(eller kg/dekar), basert pd de forutsetninger som er
foretatt. Noen av disse forutsetningene burde vert etterprgvet, deriblant forholdet
mellom gjennomstrgmningen i rgret og vindhastigheten. Forutsetningen om
ZINST og ruheten er rimelig robust, men konsentrasjonsgradienten er sterk, og
dersom mélingene foretas i for lav hgyde, kan de beregnede tapstallene lett bli for
store i forhold til virkelig ammoniakktap.

Ut fra en slik vurdering representerer de beregnede tapstallene antagelig et visst
overestimat. Et tap pd over 2 kg pr dekar i lgpet av bare 4 timer den 14 mai er
svaert hgyt, selv om vi vet at tapet ofte kan vare sé stort i varmt vaer med vind slik
det var denne dagen. Derimot er det beregnede ammoniakktapet lavt de fglgende
dagene etter at det begynte 4 regne.

Den andre forsgksperioden ga svert smd8 ammoniakktap, pd grunn av
varforholdene og pa grunn av at forsgket ikke kom i gang fgr slutten av dagen.
Effekten av nedmoldingen var tydelig, selv om ammoniakktapet fra felt 2 bare var
20-30% lavere enn tapet fra felt 1. Dersom det ikke hadde kommet regn
umiddelbart etter spredningen ville forskjellen trolig ha vert stgrre.

Resultatene fra de passive prgvetakerne er ikke diskutert da disse forutsetter mer
kjennskap til de meteorologiske forholdene under prgvetakingsperioden.

Det ble ogsd gjort forspgk p& & bestemme konsentrasjonen av reduserte

svovelforbindelser ved hjelp av passive prgvetakere. Disse ga imidlertid ikke
mélbare konsentrasjoner.
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9. Konklusjon

Forsgkene har vert vellykkede, idet metoden med fluksdosimeter er praktisk
anvendbar til & méile ammoniakktapet direkte fra felt der det er spredt
husdyrgjgdsel.

Utstyret, spesielt vindflgyene, kan imidlertid forbedres og gjgres mer robuste.
Mer erfaring, og supplerende undersgkelser, er ngdvendig for & gke
utsagnskraften ndr det gjelder 4 beregne tapet av nitrogen med denne metoden.
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