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1. Sammendrag og konklusion

Lugtgener fra gylle er igennem de senere ar blevet et stigende problem, som der fra land-
brugets side bliver arbejdet hardt pa at fa lest. Traditionel gyllespredning er en af de hyp-
pigste kilder til klager over lugt og den kilde, som generer flest mennesker. Nedfaeldning
af gylle forventes at kunne reducere lugten, da gyllen helt eller delvist deekkes med jord.

En stor del af landbrugets gylle bringes ud om foraret i en etableret afgrede, hvor der

ikke er tradition for at nedfzelde. Det blev derfor undersggt, om skiveskaers-, DGI- og sort-
jordsnedfeeldning af svinegylle i vinterhvede kunne reducere lugten i forhold til traditionel
slangeudleegning af gylle.

Det blev ogsa undersggt, om forskellige gyllebehandlingsmetoder havde indflydelse pa
emissionen af potentielle lugtstoffer i forhold til ubehandlet gylle. De forskellige metoder
var afgasning, svovlsyrebehandling og kombineret svovlsyre- + brintoveriltebehandling.
Lugtintensiteten og emissionen af lugtstoffer blev malt ved henholdsvis olfaktometri (lugt-
panel), MIMS (Membrane Inlet Mass Spektrometry) og ATD-GCMS (Adsorption Thermal
Desorption/Gaschromatografi Mass Spektrometry). Det blev desuden undersggt, om de ke-
miske metoder, MIMS og ATD-GCMS, kunne supplere eller delvist erstatte olfaktometri.

Pa baggrund af de opnaede resultater kan falgende konkluderes.

Udbringningsteknik

¢ DGl-nedfaeldning har reducerende effekt overfor tunge lugtstoffer sdsom phenoler, indoler og
sulfider, men ikke overfor de organiske syrer.

e Skiveskaersnedfeeldning har reducerende effekt pa mange af de potentielle lugtstoffer.

e Sortjordsnedfaeldning reducerer emissionen af potentielle lugtstoffer til et minimum, men sort-
jordsnedfaeldning kan ikke praktiseres i en voksende afgrede pa grund af uacceptabel stor af-
gredeskade. Der bar derfor arbejdes pa at udvikle metoder til lukket nedfeeldning i vintersaed,
hvor afgradeskaden begraenses til et minimum.

Gyllebehandling

¢ Afgasning af gylle reducerede emissionen af flere potentielle lugtstoffer.

e Tilsaetning af svovlsyre til gylle for@ger emissionen af isaer organiske syrer i forhold til ubehand-
let gylle, mens de tunge lugtforbindelser reduceres.

¢ Ved kombineret svovlsyre- og brintoveriltebehandling reduceres flere forbindelser i forhold til
ren svovlsyrebehandling, men emissionen er stadig hgjere i forhold til slangeudlaegning.

Malemetoder

e MIMS kan anvendes i felten til at monitere grupper af lugtstoffer og i visse tilfaelde specifikke
lugtstoffer. Resultaterne kan vaere tilgaengelige kort tid efter malingens gennemfgarelse. MIMS
har dog starst anvendelighed i situationer, hvor der gnskes en Igbende monitering af lugtstof-
fer.

e Der blev fundet korrelation mellem enkelte forbindelser malt ved ATD-GCMS og olfaktometri,
hvilket indikerer, at ATD-GCMS kan bruges som supplement eller erstatte olfaktometri ved
bestemmelse af lugt. Det anbefales dog, at der udfares yderligere forsgg, hvor der males med
bade ATD-GCMS og olfaktometri, da ovenstaende er fremkommet pa baggrund af meget fa
resultater.
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2. Indledning og baggrund

Traditionel slangeudleegning af gylle pa markerne medferer, at lugtstoffer frigives og spre-
des i omgivelserne. Desuden er der risiko for ammoniakfordampning, nar gyllen udleegges
oven pa jorden i forhold til, nar gyllen nedbringes. Udbringning er en af de hyppigste kil-
der til klager over lugt og den kilde, som generer flest mennesker.

2.1 Hvad er lugt?

Lugt er en blanding af kemiske forbindelser, som er i stand til at binde sig til en receptor
pa en receptorcelle i naesens lugtepitel. Det vil sige, at stoffer, der ikke kan binde sig til en
receptor, ikke kan fremkalde en lugt. En given lugt kan besta af bare en enkelt kemisk for-
bindelse eller en blanding af mange forskellige forbindelser i forskellige koncentrationer.
Hver iseer kan de enkelte forbindelser lugte pa en bestemt made, men ved blanding af de
forskellige forbindelser kan der opsta helt nye lugte. Det betyder, at en lugts kompleksitet
@ges, nar den bestar af flere forskellige forbindelser, idet det herved kan veere sveert at
vurdere, hvilke forbindelser der bidrager med hvad til lugten. To forskellige forbindelser,
der hver iseer ikke lugter, kan ved sammenblanding fremkalde en lugt, hvilket vanskeligger
processen med at identificere de enkelte stoffers betydning for lugt, (Hobbs et al 1995).

Det er ikke ngdvendigvis de forbindelser, der forefindes i de storste koncentrationer, der
bidrager med den hgjeste lugtintensitet. Forbindelser med en meget lav lugttaerskel, det
vil sige forbindelser, der kan erkendes i meget lave koncentrationer, er potentielle lugtstof-
fer.

Koncentrationen af de enkelte forbindelser er ogsa bestemmende for, hvor meget og
hvordan en lugt opfattes. Ved lave koncentrationer kan en lugt veere behagelig, mens den
samme forbindelse i hgje koncentrationer kan virke ubehagelig.

Opfattelsen af lugte og koncentrationer kan vaere meget forskellig fra person til person.
Der er flere faktorer, som spiller ind i vores opfattelse af lugt blandt andet kgn, alder, tids-
punkt pa dagen, humgr og ikke mindst, hvilken type lugt der er tale om, (Bliss et al 1996).

2.2 Lugt fra svinegylle

Ved at udtage lugtprever over laguner med svinegylle har man identificeret 167 forbin-
delser, samt en raekke forbindelser, der forekom i sa lav koncentration, at de ikke kunne
identificeres, (Schiffman et al 2001). Flere af de identificerede forbindelser forekom i sa
lave koncentrationer, at de var under de kendte graenseveerdier for lugt og irritation. Som
naevnt blev der registreret flere forbindelser i sa lave koncentrationer, at de ikke kunne
identificeres. Teoretisk kunne et eller flere af de uidentificerede stoffer vaere det storste
problem med hensyn til lugt.

Ofte vil indholdet og koncentrationen af forskellige kemiske forbindelser veere afhaengige
af gylletype, og hvor leenge gyllen har veeret lagret. Sammensaetningen af lugt fra gylle vil
nemlig eendres over tid, idet de forskellige organiske forbindelser nedbrydes, og der der-
ved opstar nye i kraft af nedbrydningsprodukterne.
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Nedenstaende tabel viser de syrer, aromater og svovlholdige forbindelser, der menes at
have storst betydning for lugt fra gylle.

Tabel 2.1.  Syrer, aromater og svoviholdige forbindelser, der menes at have stor betydning i forbindelse med
dannelse af gyllelugt. Graenseveerdien for lugt er anfart for de enkelte forbindelser.

Systematisk navn Trivialnavn Molekylevaegt, g/mol Graensevaerdi*, «g/m?3
Ethansyre Eddikesyre 60 363,0
Propansyre Propionsyre 74 110,0
Butansyre Smarsyre 88 14,5
2-methylpropansyre Isosmarsyre 88 72,4
Pentansyre Valeriansyre 102 20,4
3-methylbutansyre Isovaleriansyre 102 10,5
Hexansyre Capronsyre 116 60,3
4-methylpentansyre Isocapronsyre 116 75,9
Heptansyre Enantinsyre 130 148,0
Phenol - 94 427,0
4-methylphenol p-cresol 108 8,32
4-ethylphenol - 122 -
Indol - 117 0,16
3-methylindol Skatol 131 3,09
Dihydrogensulfid Svovlbrinte 34 -
Methantiol - 48 2,09
Dimethylsulfid - 62 5,89
Dimethyldisulfid - 94 47,90
Dimethyltrisulfid - 126 8,71
*Devos et al (1990).

| luftprever udtaget over gylle findes der stort set altid ammoniak. Ammoniak har ikke den
store indflydelse pa lugt ved gylleudbringning, da det har en forholdsvis hej lugttaerskel-
veerdi, og ammoniak findes ikke i seerlig haje koncentrationer i gylle, (Klasink et al 1991).

2.3 Malemetoder

| forbindelse med lugt og lugtreduktion vil det veere ngdvendigt at kunne male lugten.

| det felgende vil tre forskellige metoder til bestemmelse af lugt blive gennemgaet: Dy-
namisk olfaktometri, Membrane Inlet Mass Spektrometry, MIMS og Adsorption Thermal
Desorption/Gaschromatografi Mass Spektrometry, ATD-GCMS. MIMS og ATD-GCMS adskil-
ler sig fra olfaktometri ved, at de bestemmer lugtens indhold af enkeltstoffer.

2.3.1 Olfaktometri
Olfaktometri er den traditionelle og mest brugte metode til vurdering af lugt og lugtkon-
centration.

Princippet bag metoden bestar i, at et lugtpanel bestaende af seks personer udseettes for
en stigende koncentration af den pageeldende lugt. Lugtens graenseveerdi er den fortyn-
dingsgrad, hvor halvdelen af lugtpanelet kan erkende lugten. Fortyndingsgraden opgives
i lugtenheder pr. m? (LE/m?3). Hvis en lugt saledes indeholder 200 LE/m?, betyder det, at den
skal fortyndes 200 gange, for lugten forsvinder.

Den olfaktometriske maling siger normalt ikke noget om lugtkvaliteten, altsa hvor steerk
eller ubehagelig at lugten foles. Det kan altsa veere, at to slags gylle giver anledning til
samme lugtkoncentrationer, men sammensaetningen af lugtens kemiske stoffer er sa for-
skellige, at lugten fra den ene vil opleves mere generende.
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Fordelen ved olfaktometri er, at man ikke behgver at kende sammensaetningen af lugt-
proven for at bestemme lugtkoncentrationen. Metoden giver ogsa direkte anvendelige
resultater, da man ved, hvor meget en lugt skal fortyndes for den ikke kan erkendes af en
person med en gennemsnitlig lugtesans.

Metoden er ogsa omfattet af en reekke ulemper. Den forteeller ikke noget om, hvilke stof-
fer der fremkalder lugten og pa den made ikke, hvilke stoffer der skal fjernes fra lugten,
for at den ikke er generende. Da det er mennesker, der vurderer lugten, vil der veere en
vis usikkerhed omkring resultaterne, selvom der laves gentagelser. Metoden er ogsa bade
dyr og besveerlig, da den kraever, at et helt lugtpanel skal vaere samlet, og at preverne skal
analyseres inden for kort tid efter preveudtagning.

2.3.2 MIMS

Ved hjeaelp af Membrane Inlet Mass Spektrometry, MIMS, er det muligt at bestemme de
enkelte forbindelser eller grupper af forbindelser i en given lugt. Metoden bestar i, at den
pageeldende lugt suges igennem en siliconemembran, hvorved lugten sorteres i de enkelte
forbindelser. De enkelte forbindelser identificeres med massespektrometri pa baggrund af
deres masse/ladningsforhold (m/z-veerdier). Fordelen ved metoden er, at der males online,
sa man far resultaterne med det samme, og at metoden er relativ billig i forhold til andre
malemetoder.

Figur 2.1.  MIMS-udstyret er monteret i en va-
revogn, sa det er muligt at foretage
feltmélinger.

Svagheden ved MIMS er, at der ikke sker en kromatografisk opdeling af lugtens indholds-
stoffer, hvilket betyder, at man ikke med sikkerhed kan relatere en m/z-vaerdi til en be-
stemt forbindelse, hvilket kan vanskeliggere tolkningen af resultaterne.
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2.3.3 ATD-GCMS

ATD-GCMS er forkortelsen for Adsorbent Thermal Desorption Gaschromatografi Mass
Spektrometry. Metoden gar ud pa, at lugt suges igennem et ror pakket med en adsorbent
bestaende af en form for aktivt kul, der fastholder lugtstofferne. Forud for selve GCMS-
analysen lgsrives de adsorberede forbindelser ved termisk desorption.

RIPO-pumpe nr: 3

F

Figur 2.2.  Pumpe og flowméler til udtagning af prever for ATD-GCMS.
Det lille billede viser adsorptionsreret monteret med propper
i begge ender.

Princippet ved gaskromatografi bygger pa, at forskellige stoffer i en stofblanding har for-
skellig vedheengskraft til et passende kromatografisk materiale. Stofblandingen sendes
gennem det kromatografiske materiale ved hjzaelp af beeregas, og de enkelte forbindelser
kommer ud i reekkefelge, alt efter hvor kraftigt de binder til materialet. Herved adskilles
stofblandingen i de enkelte forbindelser. Identificeringen af de enkelte molekyler sker ved
massespektrometri.

Fordelen ved metoden er, at det er nemt at udtage lugtprover, og det kreeves ikke, at
prgverne analyseres straks efter udtagning, samt at der opnas et kvantitativt mal for hver
enkelt forbindelse. Ulempen er, at man pa forhand skal vide, hvad man sgger, sd man kan
anvende en passende adsorbent til at binde lugtstofferne.

24 Udbringningsteknik

Tidligere forseg har vist, at nedfeeldning af gylle reducerer ammoniakfordampningen i
forhold til traditionel slangeudlaegning (Hansen et al 2003). Den reducerede fordampning
kan sandsynligvis tilskrives, at nedfaeldning reducerer overfladen af den udbragte gylle.
Da valget af udbringningsteknik har indflydelse pa ammoniakfordampningen, vil man
umiddelbart formode, at det samme vil gore sig geeldende i forbindelse med lugt. Derfor
er forskellige udbringningsteknikkers evne til at reducere lugten blevet afprovet. De for-
skellige udbringningsteknikker er folgende: Slangeudlaegning, skiveskaersnedfaeldning,
DGI-nedfaeldning, hvor gyllen spules ned i jorden i punkter og sortjordsnedfeeldning. Alle
udbringningsteknikker blev anvendt i vinterhvede.
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Figur 2.3.  Tre af de fire forskellige udbringningsteknikker anvendt i forsegene. Fra venstre er det slangeud-
leegger, skiveskaersnedfeelder og DGI-nedfaelder. De sma billeder viser afgraden efter overkersel
med de forskellige udbringningsteknikker.

2.5 Behandling af gylle inden udbringning

Da forskellige behandlinger af gylle eendrer den kemiske sammenseaetning, kan det have
indflydelse pa lugten. Falgende behandlingsmetoders indflydelse pa lugten blev afprovet:
Ubehandlet gylle, afgasset gylle, svovisyrebehandlet gylle og svovlsyre/brintoverilte be-
handlet gylle.

Ved afgasning nedbrydes en del af gyllens organiske materiale, s meengden af flygtige,
fede syrer reduceres.

Ved svovlsyrebehandling af gylle tilseettes der svovlsyre for at seenke pH, s ammoniak-
fordampningen reduceres. Samtidig med tilseetning af syrer beluftes gyllen for at undga
udvikling af svovlbrinter og drive kuldioxid ud af gyllen, sa gyllens bufferkapacitet nedsaet-
tes. Udvikling af svovlbrinter kreever anaerobe forhold.

Ved kombineret svovisyre og brintoveriltebehandling oxideres lugtstoffer og bakterier,
hvorved lugten skulle reduceres.
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3. Formal

Formalet med undersggelsen har veeret at kvantificere lugten i forbindelse med udbring-
ning af gylle med henblik pa at vurdere, hvilke tiltag der kan ivaerksaettes for at reducere
lugten forud og i forbindelse med udbringning af gylle.

Folgende blev derfor undersggt:

e Kan forskellige typer af nedfeeldning reducere emissionen af potentielle lugtstoffer ved udbring-

ning af gylle i forhold til traditionel slangeudlaegning?

e Kan henholdsvis afgasning, forsuring og forsuring/brintoveriltebehandling af gylle reducere
emissionen af potentielle lugtstoffer i forhold til ubehandlet gylle?

e Kan MIMS og ATD-GCMS, der maler enkeltstoffer i lugt, helt eller delvist erstatte olfaktometri
(lugtpanel)?

Lugt fra gylle udbragt i vinterhvede
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4. Materialer og metoder

Forsegene med lugtmalinger blev udfert marts/april 2004 og april 2005. Forsggsplanerne
var forskellige de to ar.

4.1 Marts/april 2004

| 2004 blev der udfert forseg pa to forskellige lokaliteter og tidspunkter ved henholdsvis
Hatting og Gamst. P& begge forse@gsarealer var der etableret vinterhvede.

4.1.1 Hatting

Den 31. marts 2004 blev forsaget gennemfort ved Hatting ved Horsens. Forsgget blev gen-
nemfert pa lerjord. Vinterhveden var pa forsegstidspunktet i vaekststadie 20, begyndende
buskning. Pa forsggstidspunktet var jorden fugtig, men dog acceptabel for gylleudbring-
ning.

Forsoget blev pabegyndt kl. 9 om formiddagen. Pa det tidspunkt var det tdget og vind-
stille. | lobet af formiddagen klarede det op, og solen kom frem. Samtidig begyndte det at
blaese med en svag til jeevn vind.

4.1.2 Gamst

Den 14. april 2004 blev lugtforsgget udfert ved Gamst ved Vejen. Jordtypen var en ler-
blandet sandjord. Pa trods af en forskel pa 14 dage i forhold til Hatting, var vinterhveden i
Gamst ogsa i veekststadie 20. Jordbundsforholdene pa udbringningstidspunktet var gode,
hvilket vil sige, at jorden var forholdsvis bekvem.

Forsoget blev startet kl. 9 om formiddagen. Forst pa dagen var det skyet, men i lgbet af
formiddagen klarede det op. Der blaeste en svag til jeevn vind hele dagen.

4.1.3 Behandlinger

Falgende behandlinger blev gennemfart i forbindelse med lugtforsggene 2004:

Kontrol, ingen gylletildeling

Slangeudlaegning af ubehandlet gylle
Skiveskaersnedfzeldning af ubehandlet gylle
DGl-nedfeldning af ubehandlet gylle
Slangeudlaegning af afgasset gylle (kun Gamst)

Uk wN =

Behandling 5 blev ikke gennemfgrt i Hatting. Ved begge forsagg blev der anvendt gylle fra
en slagtesvineproduktion, men det stammede ikke fra den samme besatning. Det afgas-
sede gylle, anvendt i behandling 5, kom direkte fra biogasreaktor. De forskellige gylletyper
blev ikke analyseret for indhold af naeringsstoffer og terstof. Der blev udbragt gylle sva-
rende til 25 tons pr. ha.

4.1.4 Udbringningsteknik

Gyllen blev i de to forseg udbragt af lokale maskinstationer. Derfor var det ikke de samme
maskiner, der blev anvendt i de to fors@g, men selve udbringningsteknikkerne var de
samme. Der blev kort et treek med hver behandling. Dette blev gjort lige ved siden af hin-
anden. Reekkefolgen af de forskellige udbringningsteknikker var tilfeeldig.

Lugt fra gylle udbragt i vinterhvede 13



Ved slangeudleegning blev slangerne sleebt nede i afgraden, sa gyllen blev udlagt i band.
Afstanden mellem slangerne var pa 30 cm, og der blev udlagt i en samlet bredde pa 16 m.

Den anvendte skiveskeersnedfaelder var en sakaldt dben nedfaelder. Det vil sige, at en skive
skar en ca. 3-5 cm dyb rille i jorden, hvori gyllen blev placeret. Rillen blev ikke lukket. Den-
ne teknik frembringer en meget begreenset gylleoverflade, hvis rillen ikke overfyldes og
lober over, hvilket ikke var tilfeeldet i forsogene. Nedfeelderskeerene havde en indbyrdes
afstand pa 20 cm, og den samlede bredde pa nedfaelderen var 8 m.

Princippet ved DGI-nedfaldning (Direct Ground Injection) bestar i, at gyllen ved 8-10 atm
tryk spules i jorden i punkter, (Morken and Sakshaug 1998). Afhaengig af jordbundsfor-
holdene spules gyllen 5-10 cm ned i jorden. Derved er der ingen direkte kontakt mellem
maskine og afgredens ragdder, hvilket skulle begraense afgredeskade og reducere treek-
kraftbehovet. Samtidig er der ikke risiko for, at der traekkes sten op af jorden, og idet
gyllen spules ned i punkter, reduceres risikoen for, at gyllen leber pa skrdnende terraen. |
forsagene blev gyllen spulet ned i punkter med en indbyrdes afstand pa 30 cm i bredden
0og 15-20 cm i leengderetningen. Den samlede bredde af nedfaelderen var pa 8 m.

4.15 Malemetoder

Ved udtagning af lugtprever blev der anvendt en metode med opkoncentrering af lugten,
som er udviklet ved Forskningscenter Bygholm, (Hansen et al 2004). Erfaringer har vist, at
det er ngdvendigt at opkoncentrere lugten pa et afgraenset areal, for at koncentrationen
af lugtstoffer i de udtagne prover er kraftige nok til den efterfglgende olfaktometriana-
lyse, (Hansen 2004). Metoden kan vise den relative forskel mellem behandlinger, men ikke
den eksakte emission af lugt pr. tidsenhed.

Et kammer med et areal pa 1,85 m? og et volumen pa 0,79 m? blev placeret pa det areal,
hvorpa der var udbragt gylle. Kammeret var udfert af kraftigt plastik og var udvendigt be-
kleedt med alufolie for at reducere opvarmningen ved solens indstraling. Indvendigt i kam-
meret var der monteret en ventilator for at sikre ens koncentration af lugt i hele kamme-
rets volumen. Prgver til analyse blev udtaget fra to huller med en diameter pa ca. 12 mm i
toppen af kammeret. Der blev i alt anvendt fem ens kamre, et for hver behandling.

Figur 4.1.  Billedet viser et proveudtagningskammer beklsedt med alu-
folie, samt beholder til udtagning af prever for olfaktometri.
Det lille billede viser kammeret indvendigt med den elektri-
ske bleeser.
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Kamrene blev placeret pa tveers af karselsretningen, hvorefter lugten blev opkoncentreret
i 15 minutter inden forste preveudtagning. Temperaturen blev malt ved hver preveudtag-
ning.

Fra kamrene blev der udtaget prover til henholdsvis olfaktometri, MIMS og ATD-GCMS.

4.1.6 Olfaktometri

De prover, der skulle analyseres ved olfaktometri, blev udtaget i 20 liters poser af Tedlar®,
der hverken afgiver eller optager lugt. Selve prgveudtagningen blev foretaget ved, at Ted-
larposen blev placeret i en lukket beholder. Fra posen gik en slange, ogsa Tedlar®, til selve
provetagningskammeret. Ved at suge luft ud af beholderen blev Tedlarposen fyldt med
luft uden at komme i kontakt med selve pumpen. Det tog 5-7 minutter at fylde poserne
med luft. Det udtagne volumen svarede til 2,5 % af kammerets samlede volumen. Inden
den egentlige pregveudtagning blev Tedlarposerne "afklimatiseret” ved at fylde dem med
proveluft for derefter at temme dem igen.

Af hensyn til skonomien blev der ikke udtaget prover til olfaktometri til alle tidspunkter
og for alle behandlinger.

Praverne blev sendt til analyse hos Eurofins Danmark A/S ved Galten, hvor de blev analy-
seret inden for 24 timer efter udtagning. Eurofins Danmark A/S har ved olfaktometri en
detektionsgraense pa 100 LE/m3.

4.1.7 MIMS

Malingerne blev foretaget online, hvor lugten blev suget direkte fra pregvetagningskam-
meret til MIMS-apparatet i slanger af teflon. Igennem forsggsforlebet blev der suget luft
fra kammeret med en hastighed pa 300 ml luft pr. minut. Instrumentet blev betjent af An-
ders Feilbergfra Teknologisk Institut.

4.1.8 ATD-GCMS

Til udtagning af prover for analyse ved ATD-GCMS blev anvendt en metode udviklet af fir-
maet Lugttek A/S, Tjele, kaldet IQO (Identification and Quantification of Odorants).
Lugtstofferne blev opsamlet i et adsorptionsrer af rustfrit stal med en leengde pa 100

mm og med en indvendig diameter pa ca. 6 mm. Reret var pakket med en adsorbent, der
bandt relevante organiske forbindelser. Lugten blev suget fra prgveudtagningskammeret
igennem det pakkede ror, hvorved de relevante organiske forbindelser blev afsat pa adsor-
benten. Luften blev suget igennem rgret med en hastighed pa 200 ml/min, der blev suget

i 30 minutter, hvilket gav et samlet preveudtagningsvolumen pa 6 liter. Roret blev derefter
lukket i begge ender for at undga forurening med fremmede lugtstoffer.

Efter udtagning blev pregverne bragt til Lugttek A/S’s laboratorium, hvor de senere blev
analyseret med ATD-GCMS.

4.2 April 2005

| 2005 blev der kun udfert forseg ved Gamst den 14. april. Derimod blev der udfert to
forskellige fors@gsserier med henholdsvis forskellige udbringningsteknikker og gylletyper.
Proverne blev udtaget ved samme metode som i 2004, men der blev kun udtaget prover
for MIMS og ATD-GCMS. Det var Teknologisk Institut, der foretog bade MIMS og ATD-
GCMS analyserne. 1 2005 blev der ogsa malt for lugtens indhold af svovlbrinte. Da svovl-
brinte er en meget flygtig forbindelse, kan den ikke bestemmes ved hjaelp af MIMS eller
ATD-GCMS. Svovlbrinteindholdet blev bestemt med en svovlbrintemaler, Jerome 631X, fra
Arizona Instruments.
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Der blev udtaget prover for lugtanalyse en, fem og 29 timer efter udbringning af gyllen.
Lugten blev malt med MIMS og ATD-GCMS til alle tidspunkter og behandlinger.

4.2.1 Udbringningsteknik

Folgende behandlinger blev udfert med henblik pa at vurdere udbringningsteknikkens betydning
for lugtudbredelsen. Ved alle behandlingerne blev der udbragt ubehandlet svinegylle, der stam-
mede fra en slagtesvinsbesaetning:

Kontrol, ingen gylletildeling
Slangeudlaegning
Skiveskaersnedfzeldning
DGl-nedfaeldning
Sortjordsnedfaeldning

Uk wN =

Der blev udbragt gylle svarende til 25 tons pr. ha. | forhold til 2004 blev der ydermere an-
vendt en sortjordsnedfaelder i vinterhveden. Dette blev gjort for at se om en fuldsteendig
deekning af gyllen med jord kunne fjerne lugten. Der blev kert et traek med hver af de
forskellige behandlinger ved siden af hinanden. Raeekkefalgen mellem behandlingerne var
tilfeeldig.

Forsoget blev startet kl. 9.00 om morgenen, hvor vejret var klart og solrigt. Boniteten blev
vurderet til veerende lerblandet sandjord. P4 udbringningstidspunktet var jorden tor, og
vinterhveden var omkring vaekststadie 30.

4.2.2 Gylletyper

For at vurdere hvorledes forskellige behandlinger af gyllen influerede pa lugten, blev der malt
lugt ved felgende behandlinger:

Kontrol, ingen gylletildeling

Ubehandlet svinegylle

Svovlsyrebehandlet svinegylle
Svovlsyre-/brintoveriltebehandlet svinegylle
Afgasset gylle, lagret

Uk wN =

Ved alle behandlingerne blev gyllen udbragt med vandkande i smaparceller, hvilket skulle
imitere slangeudleegning.

Figur4.2.  "Slangeudlaegning” af de forske///'g gy//etyper i smaparceller.
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5. Resultater

| dette afsnit er medtaget de vigtigste resultater fra de to forsegsar. De resterende resulta-
ter kan findes i bilagene bagerst i rapporten.

5.1 Olfaktometri

Som naevnt under kapitel 4 Materialer og metoder blev der kun udtaget prover for olfak-
tometrianalyse til et begraenset antal behandlinger og tider.

600 -

E kontrol
500 - Eslange
Oskive
EDGI

400 4

LE/m®

200 -

100 -

0,25 5 10
Timer efter udbringning

Figur 5.1.  Resultater for olfaktometri fra forseget ved Hatting 2004. Fejllinjerne angiver maksimum-mini-
mum af n = 2. Hvor der ikke er anfert fejllinjer, er der ikke udfert gentagelser.

Den statistiske analyse af resultaterne fra Hatting viste, at der ikke var nogen signifikant

effekt af hverken behandlingerne eller tiden efter udbringning pa lugtemissionen. Der var
tendens til, at slangeudleegning lugtede mest fem timer efter udbringning.
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Figur 5.2.  Resultater for olfaktometri fra forsaget ved Gamst 2004. Fejllinjerne angiver maksimum-mini-
mum af n = 2. Hvor der ikke er anfert fejllinjer, er der ikke udfert gentagelser. Bogstaverne over
de enkelte sgjler angiver, om der er signifikant forskel mellem behandlingerne pa 95 %-niveau.

| forsaget ved Gamst var der ikke signifikant effekt af tiden efter udbringning. Der var
derimod signifikant effekt af behandlingerne. Der forekom signifikant hgjere lugtemission
ved DGI-nedfeeldning i forhold til bade kontrol og slangeudleegning af henholdsvis ube-
handlet og afgasset gylle. Til gengeeld var der ikke signifikant forskel pa lugtemissionen
mellem kontrol og traditionel slangeudleegning af ubehandlet gylle.

De store udsving mellem gentagelser af malingerne viser, at olfaktometri kan vaere omfat-
tet af stor usikkerhed, og derfor ber resultaterne omgas med en vis forsigtighed.

5.2 MIMS

Da der ikke sker en kromatografisk opdeling af forbindelserne ved MIMS, kan man ikke
altid med sikkerhed sige, fra hvilke forbindelser de pageeldende m/z-veerdier stammer

fra. Derfor er det omfattet af en vis usikkerhed, nar en forbindelse er identificeret alene
ud fra m/z-veerdien. Ved massespektrometri kan der forekomme flere forskellige afledte
ioner af den samme forbindelse og herved forskellige m/z-veerdier, som indikator for det
pageeldende stof. Det kan ogsa forekomme, at en bestemt m/z-veerdi er indikator for flere
forskellige forbindelser, der ikke kan skelnes imellem.

| 2004 blev der malt med MIMS ved bade Hatting og Gamst til tiderne 15 minutter, fem

og ti timer efter udbringning. | 2005 blev der malt med MIMS ved de forskellige udbring-
ningsteknikker og gylletyper til tiderne en, fem og 29 timer efter udbringning. | nedensta-
ende er der kun medtaget resultaterne fra malingen ved Gamst fem timer efter udbring-
ning. Resultaterne fra de andre tidspunkter og lokaliteter kan ses i bilag 1 til 11.
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Figur 5.3.  Resultater fra Gamst 2004 fem timer efter udbringning af gylle. Forbindelsernes m/z-vaerdi er an-
fort i parentes.

Den statistiske analyse af data fra Gamst 2004 viste, at der for flere af forbindelserne var
signifikant effekt af behandlingerne. Tabel 5.1 viser de pagaeldende forbindelser.

Tabel 5.1.  Forbindelser, hvor der var signifikant effekt af behandlinger. Den behandling med lavest emission
star forst. Bogstaverne angiver imellem, hvilke behandlinger der var signifikant forskel pa 95 %-
niveau inden for hver enkelt forbindelse.

Forbindelse (m/z-vaerdi) Behandling

Dimethylsulfid (62) afgasset® < kontrol® < skiveskaer® < DGI* < slange®
Phenol (94) kontrol® < afgasset® < skiveskaer®™ < DGI*® < slange*
p-cresol (107, 108) kontrol® < afgasset® < skiveskaer"™ < DG < slange?
Indol (117) kontrol? < DGI® < skiveskaer® < slange? < afgasset®

Det generelle billede er, at der forekommer den laveste emission ved kontrollen og den
hgjeste emission ved slangeudlaegning af ubehandlet gylle. | flere af tilfaeldene kan der
dog ikke rent statistisk skelnes mellem kontrollen og enkelte af behandlingerne. Hvis der
tages udgangspunkt i slangeudleegning af ubehandlet gylle, er der ikke signifikante for-
skelle pa behandlingerne med slange, DGI og skiveskaer. Emission er dog signifikant lavere
ved slangeudleegning af afgasset gylle i forhold til slangeudleegning af ubehandlet gylle.

Indol falder lidt udenfor de andre tre forbindelser, idet slangeudleegning af afgasset gylle
gav en signifikant hejere emission i forhold til de andre behandlingsmetoder. Der var her

ikke signifikant forskel mellem kontrollen og de tre udbringningsteknikker med ubehand-
let gylle.

Resultaterne med MIMS fra 2005 var af varierende kvalitet som fglge af, at forsegsbeting-

elserne ikke var optimale og gav ikke noget entydigt billede af emissionen af potentielle
lugtstoffer.
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Ved emissionen over tid var det generelle billede, at der var lav emission lige efter ud-
bringning, hvorefter emissionen steg midt pa dagen for derefter at falde henunder aften

og den folgende dag. Emissionen over tid er illustreret ved p-cresol i nedenstdende figurer.
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Figur 5.4.  Emissionen af p-cresol over tid i 2004.
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Figur 5.5.  Emissionen af p-cresol over tid i 2005.
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5.3 ATD-GCMS

Ved analyse af ATD-GCMS malingerne fra forsgget ved Hatting 2004 viste det sig, at resul-
taterne ikke kunne fortolkes (Adamsen 2005).

Saledes forekommer der kun resultater fra ATD-GCMS for en enkelt forsegsdag i 2004.

ATD-GCMS resultaterne i figur 5.6-5.8 er angivet i forhold til koncentrationen ved slan-
geudleegning, som saledes er sat til 1. Desuden er der for hver enkelt forbindelse angivet
dens lugtteerskel ligeledes i forhold til slangeudlaegning. Her er kun medtaget resultaterne
for malingerne fem timer efter udbringning. De resterende resultater kan ses i bilag 12 til
20.

Koncentration i forhold til slange

H Kontrol @Slange OSkive B DGI B Afgas *.: Lugtteerskel

Figur 5.6.  Resultater for ATD-GCMS 2004 fem timer efter udbringning af gylle. Resultaterne er angivet i
forhold til slangeudlsegning, hvor koncentrationen er sat til 1. Den forholdsmaessige lugtteerskel
for de enkelte forbindelser er angivet ved den stiplede sajle. Tallene over de brudte sgjler angiver
koncentrationen i forhold til slangeudlaegning for den pageeldende forbindelse.

Ved den statistiske analyse blev det for hver enkelt forbindelse undersegt, om der var no-
gen effekt af behandling eller tiden efter udbringning pa emissionen. Tabel 5.2 viser resul-
taterne af den statistiske analyse for 2004.

For alle forbindelser, med undtagelse af 2-methylpropansyre, var der signifikant forskel
mellem behandlingerne. Tendensen er, at kontrollen og afgasset gylle giver den laveste
emission. Det kan umiddelbart veere sveert at skelne imellem de tre udbringningsteknikker,
hvor der har veeret udbragt ubehandlet gylle, men der er tendens til, at den hgjeste emis-
sion forekommer ved slangeudlsegning og DGI-nedfaeldning.
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Tabel 5.2.  Resultaterne af den statistiske analyse for ATD-GCMS-resultaterne 2004. Behandlinger er antfort
i stigende reekkefolge afthaengig af emissionen. Bogstaverne angiver, om der er signifikant forskel
mellem behandlingerne for de enkelte forbindelser pa 95 %-niveau.

Forbindelse Behandling

Eddikesyre afgasset® < kontrol® < skiveskaer® < slange® < DGIP
Propansyre kontrol® < afgasset® < skiveskaer® < slangec < DGI

Butansyre afgasset® < kontrol® < skiveskaer® < DGI < slange©
3-methylbutansyre kontrol® < afgasset® < skiveskaer® < slangec < DGI

Pentansyre afgasset® < kontrol® < skiveskaer® < DGI¢ < slange®

4-methylpentansyre kontrol® < afgasset® < skiveskaer®® < DG < slange®
Hexansyre afgasset® < kontrol® < skiveskaer® < slange® < DGI®

Heptansyre afgasset® < kontrol®® < skiveskaer® < slange < DGl
Phenol kontrol® < afgasset® < DGIP < skiveskaer®™ < slange¢
p-cresol kontrol® < afgasset® < skiveskaer < DGI° < slange

4-ethylphenol kontrol® < afgasset® < skiveskaer < DGI° < slange

Indol kontrol® < afgasset® < skiveskaer® < DGIP < slange®
Skatol kontrol® < afgasset® < DGI¢ < skiveskaer® < slange?

| 2005 blev der malt ATD-GCMS ved forskellige udbringningsteknikker og gyllebehandlin-
ger.

31 7 24 23 22 8 49 21

Koncentration i forhold til slange

B Kontrol @Slange OSkive EDGI B Sortjord ©.:Lugtteerskel

Figur 5.7.  Resultater for ATD-GCMS fem timer efter udbringning ved forskellige udbringningsteknikker.
Resultaterne er angivet i forhold til slangeudlaegning, hvor koncentrationen er sat til 1. Den
forholdsmeessige lugttaerskel for de enkelte forbindelser er angivet ved den stiplede sajle. Svovi-
brinte (H,S) er malt med svovibrintemadler. Tallene over de brudte sajler angiver koncentrationen i
forhold til slangeudlsegning for den pagseldende forbindelse.
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Den statistiske analyse viste, at der kun var signifikant effekt af udbringningsteknikker ved
eddike- og butansyre. Her gav DGI-nedfaeldning signifikant hgjere emission i forhold til
bade kontrol, sortjords- og skiveskeersnedfaeldning.

Tabel 5.3.  Resultaterne af den statistiske analyse for ATD-GCMS, 2005. Udbringningsteknikkerne er antfort
i stigende reekketfolge afthaengig af emissionen. Bogstaverne angiver, om der er signifikant forskel
mellem behandlingerne for de enkelte forbindelser pa 95 %-niveau.

Forbindelse Behandling
Eddikesyre kontrol® < sortjord?® < skive?® < slange® < DGI°
Butansyre kontrol® < sortjord? < skive?® < slange?® < DGIP
5 8 9 35 46 1M1 1 2.1- -7. 24 4 22 23 21 4 7 ]1 54_ 22.
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Figur 5.8.  Resultater for ATD-GCMS fem timer efter udbringning ved forskellige gylletyper. Resultaterne
er angivet i forhold til ubehandlet gylle, hvor koncentrationen er sat til 1. Den forholdsmaessige
lugttaerskel for de enkelte forbindelser er angivet ved den stiplede sgjle. Svovibrinte (H,S) er malt
med svovibrintemaler. Tallene over de brudte sajler angiver koncentrationen i forhold til slange-
udleegning for den pageeldende forbindelse.

Den statistiske analyse viste, at for flere af forbindelserne forekom der signifikant hgjere

emission efter behandling med svovlsyre. Afgasning af gylle gav den laveste emission af
potentielle lugtstoffer.
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Tabel 5.4.

Resultaterne af den statistiske analyse for ATD-GCMS, 2005. Gylletyperne er anfart i stigende
raekkefolge athaengig af emissionen. Bogstaverne angiver om der er signifikant forskel mellem
behandlingerne for de enkelte forbindelser pa 95 %-niveau.

Forbindelse behandling

Propansyre kontrol* < afgas® < ubehandlet® < syre/H,0, < syre¢
2-methylpropansyre kontrol* < afgas® < ubehandlet® < syre/H,0,> < syre®
Butansyre kontrol* < ubehandlet® < afgas® < syre/H,0," < syre¢
3-methylbutansyre kontrol* < afgas® < ubehandlet® < syre/H,0," < syre¢
Pentansyre kontrol* < afgas® < ubehandlet® < syre/H,0,> < syre®
Hexansyre kontrol® < afgas® < ubehandlet® < syre/H,0,? < syre®
4-methylpentansyre kontrol* < afgas® < ubehandlet® < syre/H,0, < syre®
4-methylphenol kontrol® < afgas® < syre/H,0,° < ubehandlet® < syre®

Emission over tid de to forsegsar gav blandede resultater. | 2004 steg emissionen i lgbet af
dagen for derefter at falde hen under aften. | 2005 var emissionen hgjest en time efter ud-
bringning for bade skiveskaers- og DGI-nedfaeldning.
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Figur 5.9.  Emissionen af 4-ethylphenol over tid i 2004 malt ved ATD-GCMS.
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Figur 5.10.  Emissionen af 4-ethylphenol over tid i 2005 malt ved ATD-GCMS.

5.4 Sammenligning af olfaktometri med MIMS og ATD-
GCMS 2004

Ved hjeelp af variansanalyse blev det undersegt, om der var sammenhang mellem emis-
sion af de enkelte forbindelser og selve lugten bestemt ved olfaktometri. Olfaktometri var
responsvariabel, og hver af de enkelte forbindelser fundet ved henholdsvis MIMS og ATD-
GCMS, samt behandlingerne og tiden efter udbringning var forklarende variable. Der blev
udfert en variansanalyse for hver enkelt forbindelse.

Der blev ikke fundet signifikant sammenhaeng mellem emissionen af de enkelte forbindel-
ser fra MIMS-malingerne og olfaktometrimalingerne.

For ATD-GCMS var der derimod en signifikant sammenhaeng mellem emissionen af hen-
holdsvis phenol, p-cresol og 4-ethylphenol og olfaktometrimalingerne. | figur 5.11-5.13 er
olfaktometrimalingerne plottet mod koncentrationen af henholdsvis phenol, p-cresol og 4-
ethylphenol. For alle tre forbindelser geelder, at hvis der ses bort fra de afvigende punkter
malt ved knap 400 LE/m?3, danner de resterende punkter for hver forbindelse en rimelig ret
linje. De afvigende punkter er malt ved slangeudlaegning af ubehandlet gylle til tiden fem
timer efter udbringning.
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Figur 5.11.  Olfaktometrimalingerne plottet mod koncentrationen af phenol. Punktet i parentes yderst til
hajre er ikke medtaget ved beregningen af den indlagte tendenslinje.
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Figur 5.12.  Olfaktometriméalingerne plottet mod koncentrationen af p-cresol. Punktet i parentes yderst til

hajre er ikke medtaget ved beregningen af den indlagte tendenslinje.
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Figur 5.13.  Olfaktometrimalingerne plottet mod koncentrationen af 4-ethylphenol. Punktet i parentes yderst
til hajre er ikke medtaget ved beregningen af den indlagte tendenslinje.

Der blev foretaget endnu en variansanalyse med olfaktometrimalingerne som responsva-
riabel, og hvor de tre forbindelser, der hver iseer var signifikante, var forklarende variable.
Ved den samlede analyse viste det sig, at phenol og p-cresol ikke havde signifikant indfly-
delse pa olfaktometriresultaterne, saledes var der kun effekt af 4-ethylphenol koncentra-
tionen. Da datasaettet var meget begreenset, var det ikke muligt at teste for eventuelle
vekselvirkninger mellem de enkelte forbindelser.

5.5 Sikkerhed ved resultatbestemmelse

Ved olfaktometrimalingerne i 2004 blev der ved naesten alle malinger foretaget dobbelt-
bestemmelse, hvilket er angivet som fejllinjer i figurerne. Der kunne forekomme store afvi-
gelser mellem de to gentagelser, hvilket gor resultaterne meget usikre.

Ved MIMS malingerne i 2004 blev der udfert parallelle malinger pa tre kamre, hvor der
blev malt pa forskellige forbindelser. | tabel 5.5 er anfert den relative standardafvigelse
mellem de tre parallelle malinger. Resultaterne viser, at den relative usikkerhed er i inter-
vallet 9,3 til 14 %, hvilket ma betragtes som meget tilfredsstillende taget i betragtning af,
at der er tale om feltmalinger.

Tabel 5.5.  Relativ standardatvigelse for MIMS-méalingerne 2004 ved maling pa tre parallelle kamre.

Forbindelse (m/z-vaerdi) % RSD
Acetone (58) 11,5
Diverse syrer (60) 9,8
Toluen (91) 14,0
Phenol (94) 10,7
p-cresol (108) 9,3
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| 2005 blev der ikke foretaget parallelle test af MIMS-apparatet.

Ved ATD-GCMS blev der i 2004 udfert to gentagelser ved hver maling, hvilket er anfort
med fejllinjer i figurerne. | 2005 blev udfert paralleltest mellem tre kamre, jf. tabel 5.6. Re-
sultaterne viser, at den relative usikkerhed var pa mellem 1,0 og 14,6 %, hvilket ma siges at
vaere meget tilfredsstillende.

Tabel 5.6.  Relativ standardatvigelse for ATD-GCMS malingerne 2005 ved méling péa tre parallelle kamre.

Forbindelse (m/z-vaerdi) % RSD
Propansyre 8,5
3-Methylbutansyre 7,7
p-cresol 9,1
Dimethylsulfid 14,6
Dimethyldisulfid 1,0
Skatol 3,6
Eddikesyre 4,2
Dimethyltrisulfid 2,2
Pentansyre 7,7
3-hydroxy-2-butanone 52
4-Ethylphenol 8,4
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6. Diskussion

6.1 Olfaktometri

Resultaterne fra Hatting viste, at hverken behandlingerne eller tiden efter udbringning
havde signifikant effekt pa lugtemissionen. Dette kan til dels skyldes, at der kun blev ana-
lyseret pa et begreenset antal behandlinger og tider, og det faktum, at der forekom store
afvigelser mellem gentagelserne. Saledes kan det pa den baggrund ikke vurderes, om den
ene behandling reducerer lugten mere en den anden.

Resultaterne fra Gamst, jf. figur 5.2, viser, at der ikke var signifikant forskel i lugtemission
mellem kontrol og slangeudleegning af henholdsvis ubehandlet og afgasset gylle, hvilket
er meget overraskende. Det skyldes formentlig usikkerhed ved selve olfaktometrianalysen,
og at selve niveauet af resultaterne er meget lave i forhold til detektionsgraensen pa 100
LE/m3.

Der var ikke forskel mellem slangeudleegning af bade ubehandlet og afgasset gylle og ski-
veskaersnedfaeldning, men det var der derimod ved DGI-nedfeeldning. Lugten blev saledes
ikke reduceret ved nedfaeldning af gylle i forhold til slangeudleegning. Dette tyder pa, at
hvis nedfaeldningen skal have en positiv effekt pa lugten, skal gyllen daekkes fuldsteendigt
med jord, hvilket kan veere svaert at praktisere i en voksende afgrede.

Af de fire behandlinger udover kontrollen, er der tendens til, at slangeudleegning af afgas-
set gylle lugter mindst. Ved afgasning af gylle nedbrydes en del af gyllens flygtige, fede
syrer, der menes at veere vigtige komponenter i gyllelugt. Desuden medferer afgasning, at
pH i gyllen stiger, hvilket betyder, at en faldende andel af de organiske syrer findes pa fri
form, hvorved syrernes fordampningspotentialer falder.

For at opna mere sikre resultater fra olfaktometri bor der ved fremtidige malinger udtages
flere gentagelser.

6.2 MIMS

6.2.1 2004

Resultaterne fra Gamst gav et mere entydigt billede af emissionen. Her var der i flere til-
feelde effekt af bade behandlingerne og tiden efter udbringning. Generelt var signalerne
kraftigst midt pa dagen, hvorefter de faldt hen under aften. Forlgbet af emissionen over
tid kan muligvis forklares ved en kombination af stigende temperatur i lebet af dagen, og
at efterhanden som tiden gar, reduceres meengden af flygtige forbindelser i det udbragte

gylle.

Af de malte forbindelser menes dimethylsulfid, diverse syrer, phenol, p-cresol og indol at
veere vigtige komponenter i gyllelugt. De kraftigste signaler blev frembragt af p-cresol,
men alene ud fra de malte signaler er det ikke muligt at sige, i hvor hgj koncentration p-
cresol forekom, og saledes heller ikke om koncentrationen oversteg lugtteersklen, jf. tabel
2.1. Hvis koncentrationen af de enkelte forbindelser gnskes, kraeves der en standardkurve
for hver enkelt forbindelse.

Rent statistisk kunne der ikke skelnes mellem slangeudlaegning af ubehandlet gylle, skive-
skaersnedfeeldning og DGI-nedfaeldning, sa umiddelbart var der ingen effekt af nedfaeld-
ning pa emissionen af mulige lugtstoffer. Der var tendens til, at emissionen var lavest ved
slangeudleegning af afgasset gylle.
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6.2.2 2005

| 2005 blev forsegsplanen udvidet, sa der udover udbringningsteknikker ogsa blev udfert
forseg med forskellige typer gylle. Desuden blev der malt pa et mindre antal m/z-veerdier i
forhold til 2004.

Resultaterne for udbringningsteknik varierede meget, saledes fremkom der ikke et klart
billede af de forskellige udbringningsteknikkers indvirkning pa emissionen af potentielle
lugtforbindelser. Tendensen var dog, at emissionen fem timer efter udbringning var hgjest
ved skiveskaersnedfaeldning, men der er reelt ikke den store forskel mellem de forskel-
lige teknikker. Resultaterne korrelerer ikke specielt godt med resultaterne fra 2004, hvor
der var tendens til, at emissionen var hgjest ved slangeudlaegning af gylle. Der kan vaere
flere forskellige arsager til, at resultaterne ikke korrelerer, blandt andet at gyllen ikke har
veeret den samme, forskellige vejrforhold far, under og efter udbringning og forskellige
jordbundsforhold. Desuden var der blandt andet problemer med stremudfald i Igbet af
forsegsperioden, hvilket sandsynligvis forklarer de blandede resultater.

Med hensyn til resultaterne opnaet ved anvendelse af forskellige gylletyper var tendensen,
at lige efter udbringning var emissionen hgjest ved det afgassede gylle. Dette aendrede

sig over tid, sa det syrebehandlede og syre + brintoveriltebehandlede gylle frembragte
den hgjeste emission. Den hgjere emission forekom hovedsageligt for de organiske syrer,
hvilket kan forklares ved, at pH i den syre og syre + brintoveriltebehandlede gylle er lavere
i forhold til ubehandlet og iseer afgasset gylle. Dette bevirker, at en stigende andel af de
organiske syrer er pa fri form, hvorved fordampningspotentialet forgges.

Set over de to forsegsar er MIMS-resultaterne af varierende kvalitet, hvilket gor det sveert
at komme med en samlet fortolkning af resultaterne. Da der ikke sker en kromatografisk
opdeling af de enkelte forbindelser ved MIMS, er det med en vis usikkerhed, at de enkelte
forbindelser bestemmes. Da formalet med forseget blandt andet er at bestemme gyl-
lelugts indhold af enkeltstoffer, vil det veere en stor fordel, hvis bestemmelsen af enkelt-
stoffer er omfattet af en sa lille usikkerhed som muligt.

Det tyder umiddelbart pa, at MIMS ikke er seerlig egnet til den her type forseg, men den
vil derimod veere egnet i tilfeelde, hvor niveauet af bestemte forbindelser Iasbende monite-
res.

6.3 ATD-GCMS

6.3.1 2004

ATD-GCMS-resultaterne viste, at for alle de malte forbindelser var der signifikant effekt

af tiden efter udbringning, og for alle forbindelser pa naer én var der signifikant effekt af
behandlingerne pa emissionen. Det generelle billede af emissionen over tid viste, at for de
organiske syrer og 4-ethylphenol var emissionen lavest lige efter udbringning.

Ved flere af behandlingerne forekom enkelte af forbindelserne i sa hgje koncentratio-
ner, at de oversteg den olfaktometriske lugttaerskel. Det gjaldt propansyre, butansyre, 3-
methylbutansyre, p-cresol og indol. Lugttaersklen for 4-ethylphenol kendes ikke.

Med hensyn til behandlingerne var det overordnede billede, at kontrollen og afgasset gyl-
le gav den laveste emission, mens der rent statistisk ikke umiddelbart kunne skelnes imel-
lem slangeudlaegning, skiveskeersnedfaeldning og DGI-nedfeeldning af ubehandlet gylle.
Tendensen var dog, at DGI-nedfaldning foregede emissionen af organiske syrer i forhold
til slangeudlaegning, mens emissionen af phenoler, indoler blev reduceret.
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Den forggede emission af organiske syrer ved DGI-nedfaeldning kan skyldes flere ting. Nar
gyllen spules ned i jorden, kan det ikke undgas, at der sker en mindre grad af forstagvning
af gyllen, hvilket fremmer fordampningen af de meget flygtige organiske syrer.

Ved DGI-nedfaldning sker der skade pa planterne, nar gyllen spules ned i jorden, hvilket
kan medfere, at der sker emission af stoffer fra bade jord og planter.

For skiveskaersnedfaeldning var tendensen, at emissionen blev reduceret uanset typen af
forbindelse. Ved skiveskaersnedfaeldning er afgredeskaden pa plantens overjordiske dele
meget begreenset i forhold til DGI-nedfaeldning, hvilket delvist kan forklare den reduce-
rede emission.

Den primeaere forklaring er dog sandsynligvis, at gyllen ikke i samme grad piskes op, idet
den kommer i kontakt med jorden i forhold til DGI-nedfeeldning.

Den lave emission ved slangeudleegning af afgasset gylle skyldes sandsynligvis, at en del
af de potentielle lugtstoffer nedbrydes ved afgasning. Ved afgasning foreges gyllens pH,
hvilket medferer, at en faldende andel af de organiske syrer er pa fri form og derved dis-
ponible for fordampning.

6.3.2 2005

Som i 2004 forekom flere forbindelser i sa hoje koncentrationer, at de oversteg lugttaersk-
len. Det gjaldt for butansyre, 3-methylbutansyre, pentansyre, hexansyre, p-cresol, indol,
skatol og svovlbrinte. Samlet set var der i 2005 saledes flere forbindelser, der oversteg lugt-
teersklen i forhold til 2004. Dette skyldes formentlig forskel pa gyllen og forskellige vejrfor-
hold omkring udbringning de to ar imellem.

| enkelte tilfeelde blev der fundet signifikant hejere emission ved DGI-nedfaeldning, men
ellers var der ikke den store forskel imellem udbringningsteknikkerne. Tendensen var den
samme som i 2004, hvor DGI-nedfaeldning fremmede emissionen af organiske syrer, mens
den reducerede de resterende forbindelser. Sortjordsnedfaeldning reducerede som ventet
emissionen til et minimum, men pé grund af den omfattende afgredeskade, kan den ikke
praktiseres i en etableret afgrade. Som i 2004 var der ogsa tendens til, at skiveskeersned-
feeldning havde en reducerende effekt pa emissionen af alle de malte forbindelser i for-
hold til slangeudlzeegning.

Over tid var emissionen afhaengig af de enkelte forbindelser, men tendensen var, at emis-
sionen var hgjest fem timer efter udbringning og lavest 29 timer efter udbringning.

Som naevnt tidligere blev der i 2005, udover udbringningsteknik, ogsa udfert forseg med
forskellige typer gylle. Ved tilseetning af syre steg emission af alle de malte forbindelser
med undtagelse af p-cresol, 4-ethylphenol og svovlbrinte. Emissionen af de organiske

syrer blev foraget i et sddan omfang, at de alle pa naer 4-methylpentansyre oversteg lugt-
teersklen. Ved at kombinere syretilseetning med brintoveriltebehandling steg emissionen af
de fleste forbindelser ogsa, men der var tendens til, at brintoveriltetilseetningen alligevel
havde en reducerende effekt pa emissionen i forhold til syrebehandling alene.

Den forhgjede emission af organiske syrer ved tilseetning af svovlsyre til gyllen skyldes
sandsynligvis, at nar gyllens pH reduceres, vil en stigende andel af de organiske syrer veere
pa fri form. Herved forgges fordampningspotentialet. Tilseetning af svovisyre medforte
ogsa stigende emission af flere af svovlforbindelserne, men dog ikke i et omfang, sa det
oversteg lugttaersklen.

Som i 2004 medferte afgasning af gyllen i 2005 ogsa reduceret emission af potentielle
lugtstoffer.
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6.4 Sammenhaeng mellem olfaktometri og ATD-GCMS

Der blev ikke fundet nogen statistisk sammenhaeng mellem signalerne malt ved MIMS

og olfaktometriresultaterne. Den statistiske analyse paviste derimod korrelation mellem
olfaktometriresultaterne og emissionen af henholdsvis phenol, p-cresol og 4-ethylphenol
bestemt ved ATD-GCMS. Ved at tilpasse en ret linje til de plottede punkter i figur 5.11-5.13,
skulle det saledes i teorien vaere muligt at bestemme antallet af lugtenheder fra gyllen,
nar man kender koncentrationen af enten phenol, p-cresol og 4-ethylphenol. Ved samlet
statistisk analyse af de tre forbindelser blev det fundet, at der kun var signifikant effekt
pa emissionen af 4-ethylphenol, hvilket tyder pa, at de tre forbindelser interkorrelerer.
Det kan sandsynligvis ogsa veere forklaringen p3a, at der blev fundet sammenhaeng mellem
phenol og olfaktometriresultaterne, selvom phenol forekommer i meget lave koncentra-
tioner i forhold til greenseveerdien for lugt.

At der ikke findes korrelation mellem flere forbindelser og olfaktometriresultaterne kan
skyldes, at der ikke males pa alle betydende forbindelser, eller det faktum, at olfaktometri-
resultaterne er omfattet af stor usikkerhed.

Ud fra sammenligningen mellem olfaktometri og ATD-GCMS er der noget, der tyder p3,

at der iseer kan veere usikkerhed omkring olfaktometrimalingen for slangeudlaegning af
gylle, der er det afvigende punkt i figur 5.11-5.13. Ifelge de indlagte tendenslinjer, burde
slangeudlaegning af gylle have frembragt mellem 1.600 og 1.900 LE/m3, men der blev i
gennemsnit kun malt ca. 400 LE/m3. Pa den baggrund burde slangeudleaegning saledes have
frembragt den kraftigste lugt.
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7. Konklusioner og anbefalinger

Pa baggrund af resultaterne og diskussionen kan fglgende konkluderes og anbefales:

Udbringningsteknik

e Pa baggrund af olfaktometrimalingerne blev der ikke fundet signifikant lugtreduktion ved hver-
ken skiveskaers- eller DGI-nedfzeldning i forhold til traditionel slangeudlaegning. Dette er dog
fremkommet pa baggrund af meget usikre resultater. Ved fremtidige olfaktometrianalyser bar
der derfor udfgres flere gentagelser, for at opna en tilfredsstillende sikkerhed omkring resulta-
terne.

¢ DGl-nedfaldning for@gede emissionen af organiske syrer og dimethylsulfid i forhold til slan-
geudlaegning, mens phenoler, indoler og de resterende svoviforbindelser blev reduceret. Dette
tyder pd, at DGI-nedfzeldning har positiv effekt overfor de sakaldte tunge lugtstoffer, men ikke
ved de organiske syrer.

e Skiveskaersnedfaeldning reducerede emissionen af alle de malte forbindelser. Dette tyder p3, at
skiveskaersnedfzldning har potentiale til at reducere lugten ved gylleudbringning.

e Sortjordsnedfaeldning reducerede emissionen af alle de malte forbindelser til et minimum, men
sortjordsnedfaeldning kan ikke praktiseres i en voksende afgrade pa grund af uacceptabel stor
afgredeskade. Der bar derfor arbejdes pa at udvikle metoder til lukket nedfeeldning i vintersaed,
hvor afgredeskaden er begraenset til et minimum.

Behandling af gylle
¢ Afgasning af gylle reducerede emission af potentielle lugtstoffer i forhold til ubehandlet gylle.

e Tilsaetning af svovlsyre til gylle forggedes emissionen af isaer organiske syrer i forhold til ube-
handlet gylle, mens emissionen af p-cresol og 4-ethylphenol blev reduceret.

¢ Ved kombineret svovlsyre- og brintoveriltebehandling blev flere forbindelser reduceret i forhold
til ren svovlsyrebehandling, men emissionen var stadig hgjere i forhold til slangeudlaegning.

Malemetode

¢ MIMS kan anvendes i felten til at monitere grupper af lugtstoffer og i visse tilfaelde specifikke
lugtstoffer. Resultaterne kan vaere tilgaengelige kort tid efter malingens gennemfgrelse. MIMS
har dog starst anvendelighed i situationer, hvor der gnskes en Igbende monitering af lugtstoffer.

¢ Der blev fundet korrelation mellem enkelte forbindelser malt ved ATD-GCMS og olfaktome-
tri, hvilket indikerer, at ATD-GCMS kan bruges som supplement eller erstatte olfaktometri ved
bestemmelse af lugt. Det anbefales dog, at der udfares yderligere forsgg, hvor der males med
bade ATD-GCMS og olfaktometri, da ovenstaende er fremkommet pa baggrund af meget fa re-
sultater.
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Bilagsliste

Resultater for MIMS (Hatting 2004) 15 minutter efter udbringning af gylle.
Resultater for MIMS (Hatting 2004) fem timer efter udbringning af gylle.
Resultater for MIMS (Hatting 2004) ti timer efter udbringning af gylle.
Resultater for MIMS (Gamst 2004) 15 minutter efter udbringning af gylle.
Resultater for MIMS (Gamst 2004) ti timer efter udbringning af gylle.

Resultater for MIMS (Gamst 2005, udbringningsteknik) en time efter gylleud-
bringning.

Resultater for MIMS (Gamst 2005, udbringningsteknik) fem timer efter gylleud-
bringning.

Resultater for MIMS (Gamst 2005, udbringningsteknik) 29 timer efter gylleud-
bringning.

Resultater for MIMS (Gamst 2005, gylletype) en time efter gylleudbringning.
Resultater for MIMS (Gamst 2005, gylletype) fem timer efter gylleudbringning.
Resultater for MIMS (Gamst 2005, gylletype) fem timer efter gylleudbringning.
Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2004) 15 minutter efter udbringning af gylle.
Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2004) fem timer efter udbringning af gylle.
Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2004) ti timer efter udbringning af gylle.

Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2005, udbringningsteknik) en time efter ud-
bringning af gylle.

Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2005, udbringningsteknik) fem timer efter ud-
bringning af gylle.

Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2005, udbringningsteknik) 29 timer efter ud-
bringning af gylle.

Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2005, gylletype) en time efter udbringning af
gylle.

Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2005, gylletype) fem timer efter udbringning af
gylle.

Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2005, gylletype) 29 timer efter udbringning af
gylle.
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Bilag 1. Resultater for MIMS (Hatting 2004) 15 minutter efter udbringning af gylle. Forbindelsernes m/z-
vaerdi er anfert i parentes.
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Bilag 2. Resultater for MIMS (Hatting 2004) fem timer efter udbringning af gylle. Forbindelsernes m/z-

veerdi er anfert i parentes.
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Bilag 3. Resultater for MIMS (Hatting 2004) ti timer efter udbringning af gylle. Forbindelsernes m/z-vaerdi
er anfort | parentes.
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Bilag 4. Resultater for MIMS (Gamst 2004) 15 minutter efter udbringning af gylle. Forbindelsernes m/z-

vaerdi er anfert i parentes.

Lugt fra gylle udbragt i vinterhvede
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Bilag 5. Resultater for MIMS (Gamst 2004) ti timer efter udbringning af gylle. Der er ikke malt pa kontrol-
len efter ti timer. Forbindelsernes m/z-veerdi er anfort i parentes.
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Bilag 6. Resultater for MIMS (Gamst 2005, udbringningsteknik) en time efter gylleudbringning. Flere af

forbindelserne frembragte sa lave signaler, at de var under MIMS-apparaturets detektionsgraense.

Forbindelsernes m/z-veerdi er vist i parentes.

Lugt fra gylle udbragt i vinterhvede
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Bilag 7. Resultater for MIMS (Gamst 2005, udbringningsteknik) fem timer efter gylleudbringning. Flere af
forbindelserne frembragte sa lave signaler, at de var under MIMS-apparaturets detektionsgraense.
Forbindelsernes m/z-vaerdi er vist i parentes.
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Bilag 8. Resultater for MIMS (Gamst 2005, udbringningsteknik) 29 timer efter gylleudbringning. Efter 29

timer var der fejl ved malingen af kontrol og sortjord. Forbindelsernes m/z-vaerdi er vist i parentes.
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Bilag 9. Resultater for MIMS (Gamst 2005, gylletype) en time efter gylleudbringning. Der var fejl ved ma-
ling af ubehandlet gylle. Forbindelsernes m/z-veerdi er vist i parentes.
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Bilag 10. Resultater for MIMS (Gamst 2005, gylletype) fem timer efter gylleudbringning. Forbindelsernes
m/z-vaerdi er vist i parentes.
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Bilag 11. Resultater for MIMS (Gamst 2005, gylletype) fem timer efter gylleudbringning. Forbindelsernes
m/z-vaerdi er vist i parentes.
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Bilag 12. Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2004) 15 minutter efter udbringning af gylle. Fejllinjerne viser

min-max for n = 2.

Lugt fra gylle udbragt i vinterhvede
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Bilag 13. Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2004) fem timer efter udbringning af gylle. Fejllinjerne viser mi-
nimum-maksimum forn = 2.
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Bilag 14. Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2004) ti timer efter udbringning af gylle. Fejllinjerne viser mini-

mum-maksimum forn = 2.
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42



450 -

3
2
s @
) °
£o9 s 8
> = €
§8505 9
X n naoona
EEmo@mEC
o o o o o o o o
o 0 o wn o w0 o w
< @ el N N ~ -~

<W/Bn ‘uonesuasuoy)

pyInsEAUIBWI

puyinsipiAyewiq

punsiAyewng

(qdd) sgH

lo1e)S

lopuj

jousydiAuy3-+

|osato-d

jousyd

|euexaH

uouejnqgz-AxoipAy-¢

auolpaueing-g‘g

alksueyuadiAyioN-1

alhsuexaH

alhsuejuad

aihsueinglAyieN-¢

alfsueng

aiksuedoidiAyyeN-2

alAsuedoid

auhsa¥ipp3

Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2005, udbringningsteknik) en time efter udbringning af gylle.
Den stiplede sgjle angiver de enkelte forbindelsers lugttaerskel. Svovibrinte (H,S) er malt med

svovibrintemaler i enheden ppb.
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Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2005, udbringningsteknik) fem timer efter udbringning af gylle.
Den stiplede sgjle angiver de enkelte forbindelsers lugttaerskel. Svovibrinte (H,S) er malt med

svovibrintemaler i enheden ppb.

Bilag 16.
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Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2005, udbringningsteknik) 29 timer efter udbringning af gylle.
Den stiplede sgjle angiver de enkelte forbindelsers lugttaerskel. Svovibrinte (H,S) er malt med

svovibrintemaler i enheden ppb.
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Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2005, gylletype) en time efter udbringning af gylle. Den stip-

Bilag 18.

lede sgjle angiver de enkelte forbindelsers lugtterskel. Svovibrinte (H,S) er malt med svovibrinte-

maler i enheden ppb.
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lede sgjle angiver de enkelte forbindelsers lugtterskel. Svovibrinte (H,S) er malt med svovibrinte-

Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2005, gylletype) fem timer efter udbringning af gylle. Den stip-
maler i enheden ppb.

EUbehandlet

OSyre

g
£
S
X
]

Lugtteerskel

@ Syre+H202

W Afgasset

450

Bilag 19.

T T
Q =}
re} =}

T T T
=] Q =]
=] 0 S
< © ® 39 39

w/Bn ‘uonesusouOy|

150 4
100
50 4

pyInsLApBWIQ

pyInsipIAyIawIq

puInsiAyewig

(qdd) szH

loyexys

lopuj

jousydiAn3-y

|osauo-d

jousyd

leuexaH

uouejnqgz-AxolpAy-¢

auolpauenNg-¢'z

alksueyuadiAyo -t

alhksuexaH

alhsueyuad

alksuengiAyieN-¢

alhsueing

alksuedoid|Auylo -2

alhsuedoid

auksaxIpp3

45

lede sgjle angiver de enkelte forbindelsers lugtteerskel. Svovibrinte (H,S) er malt med svovibrinte-

Resultater for ATD-GCMS (Gamst 2005, gylletype) 29 timer efter udbringning af gylle. Den stip-
maler i enheden ppb.

Lugt fra gylle udbragt i vinterhvede

Bilag 20.



	Forside
	Forord
	Indholdsfortegnelse
	1. Sammendrag og konklusion
	2. Indledning og baggrund
	3. Formål
	4. Materialer og metoder
	5. Resultater
	6. Diskussion
	7. Konklusioner og anbefalinger
	8. Litteraturliste
	9. Bilagsliste

