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1 Inleiding 

In opdracht van de begelei dings commissie van het intensiveringon derzoek 
heeft de meetploeg , die door het Ministerie van Lan dbouw, Natuurbeheer en 
Visserij is ingesteld, de ammoniakemissie bij aanwen ding van aangezuur de mest 
on derzo cht. Deze meting past in een uitgebrei d on derzoekprogramma, waarbij de 
inpasbaarhei d van het aanzuren op be drijfss chaal wor dt nagegaan. Het experiment 
is op veengron d uitgevoer d ,  om dat de draagkra cht van veen waars chijnl ijk onvol­
doende is voor mestinje ctie en zo debemesting. 

2 

Bij aanwending van aangezuur de mest zorgt naast de ammoniakemissie voor­
al de geuremissie voor overlast. Daarom zijn in dit experiment naast ammoniak­
emissiemetingen ook geurmetingen ge daan. De geurmetingen van dit on derzoek 
zijn door D S M  Resear ch gefinan cierd. 
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2 Methode 

2.1 Opzet 

Het experiment vond plaats o p  het Regionaal Onderzoek Centrum" Zegveld" 
te Woerden. Dit is een melkveebedrijf o p  veengrond. De rundveemengmest , die in 
dit experiment is gebruikt , kwam van een veehouder te Bergijk. Deze veehouder is 
half februari gestart met het aanzuren van de mest in zijn stal. De aangezuurde 
mest in dit experiment was dus tussen 0 en 2,5 maanden oud. De mest, die voor het 
aanzuren is ge produceerd , heeft hij o pgeslagen in een afgedekte mestsilo. Dit is de 
mest, die in het experiment gebruikt is als onbehandelde mest. Deze mest was dus 
ouder dan 2,5 maand. 

In het experiment is de ammoniakemissie bij aanwending van aangezuurde 
mest vergeleken met de emissie bij aanwending van onbehandelde mest. Hiervoor 
is o p  vier proefvelden van ongeveer 0, 15 ha mest uitgereden. De volgende aanwen­
dingsmethoden zijn gebruikt: 
- aanwending van mest met een p H  van 4 middels een slee pslangenmachine; 
- aanwending van mest met een p H  van 6 middels een slee pslangenmachine; 
- aanwending van onbehandelde mest middels een slee pslangenmachine; 
- aanwending van onbehandelde mest middels een kets plaat. 

Bij aanzuring van mest met sal peterzuur moet de mest tot een p H-waarde 
van 4 worden aangezuurd , om denitrificatie tijdens o pslag te voorkomen. Voor het 
verminderen van de ammoniakemissie is een pH van 6 waarschijnlijk a l  voldoende. 
Van beide aangezuurde mestsoorten is de emissie bij mest aanwending gemeten. 
De mest met een p H  van 6 werd verkregen door mest met een p H-waarde van 4 te 
verdunnen met onbehandelde mest. 

Om geurhinder tijdens de aanwending van de mest zoveel mogelijk te 
voorkomen , werd de mest door middel van een slee pslangenmachine o p  het veld 
vers preid. Daarnaast is het met een slee pslangenmachine mogelijkeen lage mestgift 
goed gedoseerd te vers preiden.Door het hoge nitraatgehalte in aangezuurde mest 
is een goede dosering met een lage mestgift belangrijk om uits poeling te voorko-
men. 

In het experiment is de geur- en ammoniakemissie bij aanwending van aange­
zuurde mest vergeleken met de emissie bij aanwending van onbehandelde mest. De 
onbehandelde mest is o p  twee manieren aangewend: middels een kets plaat en 
middels een slee pslangenmachine. Een mogelijke vermindering van de emissie ten 
gevolge van aanwending met de slee pslangenmachine kan door deze o pzet worden 
onderscheiden van emissievermindering door aanzuring van mest. Getracht is alle 
proefvelden een gift van 10 m3 mest/ha te geven. 

Factoren die de emissie kunnen beïnvloeden zijn voor de vier velden zovee l 
mogelijk gelijk gehouden. De experimenten zijn daarom ongeveer gelijktijdig ge­
start zodat verschillen in weersinvloeden o p  de individuele metingen kunnen 
worden uitgesloten. 

Uit voorgaand onderzoek ( Pa in and Klarenbeek , 1988) is gebleken dat de 
emissie direkt na het vers preiden van de mest snel verloo pt. Om het verloo p van de 
emissie te meten , moeten de monstername periodes direkt na het vers preiden van 
de mest kort zijn. Voor de ammoniakemissiemeting is gekozen voor de volgende 
monstername periodes: 0-Yi uur, Y2-1 Yiuur , 1 Yi- 3 uur, 3-6 uur, 6 uur-schemering, 
schemeringzonso pkomst. zonso pkomst- 4 8  uur , 48- 72 uur en 72-96 uur na uitrijden. 
De ammoniakemissie vanaf de proefvelden is be paald d.m.v. micrometeorologische 
massabalansmethode. In bijlage 2 is deze methode nader uiteengezet. 

Voor de be paling van de geuremissie kunnen minder monsters worden 
genomen dan voor de be paling van de ammoniakemissie, omdat de analyse van 
geurmonsters per monster meer tijd kost en de geurmonsters binnen 24 uur na 
monstername moeten zijn geanalyseerd. Om toch zoveel mogelijk monsters kort na 
aanwending te nemen , zijn monsters genomen o p  0 uur , 3 uur , 6 uur , 24 uur en 4 8  
uur na aanwending. De monstername duurt slechts tien minuten. De geurconcentra­
tie van dit monster wordt re presentatief verondersteld voor een langere periode. 
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De monsters genomen o p  0 uur, 3 uur ,6 uur , 24 uur en 48 uur zijn in de emissiebe­
rekening re presentatief verondersteld voor res pe ctievelijk 0- 1Y2 uur, 1 Y2-S uur, 5- 14 
uur, 14-34 uur en 34-58 uur. 

De geuremissie is be paald met behul p van een aange paste mi crometeorologi­
s che massabalansmethode. Deze methode is in bijlage 2 bes chreven. 

2.2 Uitvoering 

De emissie vanaf het veld wordt be paald met meetmasten van 3,5 m hoogte. 
Per veld zijn twee masten o pgesteld: een mast aan de rand van het veld, in de 
ri chting waar de wind vandaan komt {bovenwinds} en een mast in het midden van 
het veld (Figuur 1). De hoeveelheid ammoniaken geur die vanaf het veld vervlu chti­
gt, wordt met deze twee masten be paald. Met de mast aan de rand van het veld , 
wordt de hoeveelheid ammoniak en geur , die door de wind het veld wordt inge­
voerd, be paald. Met de mast in het midden van het veld wordt de hoeveelheid 
ammoniak en geur in de lu cht be paald, nadat de lu cht over de helft van het veld is 
geblazen. Uit het vers chil tussen de hoeveelheid ammoniak en geur ,die over het 
midden van het veld waait en die het veld inwaait , wordt de emissie berekend. 

Voor de be paling van de hoeveelheid ammoniak in de lu cht wordt de 
ammoniak o p  vers chillende hoogten van de mast o pgevangen. Hiervoor zijn aan de 
mast flesjes bevestigd ,  die met o pvangvloeistof zijn gevuld. Als o pvangvloeistof is 
sal peterzuur gekozen. Met behul p van een pom p wordt lucht door de flesjes met 
o pvangvloeistof gezogen, waarbij de ammoniak in het sal peterzuur a chterblijft. In 
het laboratorium van het I M AG wordt vervolgens de ammonium con centratie in het 
sal peterzuur be paald. Uit deze con centratie en uit de windsnelheden tijdens de 
waarnemingenkan de hoeveelheid ammoniak.die uit de mest is vervlu chtigd, 
worden berekend. Een uitvoerige bes chrijving van de meetmethode is te vinden in 
bijlage 2. 

Pomp box Achtergrondmaet Windrichting 

•:.:::······"'"'"'""""'"". j 
Monaterni111.�"., 

........,,.""r-v 
ltldlng 

t 
Anemometermaet 

• 

RIJrlohtlng 

Figuur 1. Schema van een proefveld voor de micrometeorologische massabalansmethode. 



Bij de be paling van de geuremissie wordt slechts o p  èèn hoogte van de 
meetmasten een monster genomen. Een geurmonster wordt genomen door 
geurvrije teflonzakken met lu cht te vullen. Deze lu cht wordt door een geurvrije 
teflonslang via het monster punt van de mast aangezogen. Een geur panel be paalt 
vervolgens de geur con centratie van het monster. De geurcon centratie wordt 
uitgedrukt in geureenheden per kubiekemeter lu cht. Één geureenheid is die 
geur con centratie, waarbij de helft van het panel het monster kan onders cheiden 
van reukloze lu cht. Dit noemt men de geurdrem pel. Het aantal verdunningen dat 
nodig is om de geurdrem pel te bereiken is het aantal geureenheden. De lu cht­
monstername en analyse zijn uitgevoerd volgens de Nederlandse Norm Sensorische 
geurmetingen met behul p van een olfa ctometer {NVN 2820). 

Van de mest die wordt vers preid, wordt voor het uitrijden een monster in 
drievoud genomen. Dit mestmonster wordt geanalyseerd o p: totaalstikstof (ammo­
nium+ organis ch gebonden), ammonium, zuurgraad, drogestof, asgehalte en 
vlu chtige vetzuren. 

Voor een goede beschrijving van de omstandigheden, waaronder de ex peri­
menten zijn uitgevoerd, zijn de zuurgraad en de vo chtigheid van de bodem 
dagelijks en is de hoogte van het gras vlak voor aanwending van de mest gemeten. 
Naast de bodemtoestand zijn ook de weersomstandigheden belangrijk voor de 
emissie van ammoniak en geur. Daarom zijn de volgende weergegevens continu 
geregistreerd: 
- windsnelheid o p  0,25, 0,50, 0,80, 1,25, 2,00 en 3,25 m hoogte; 
- windri chting; 
- regenval; 
- lu chttem peratuur o p  1, 5 m hoogte; 
- luchtvo chtigheid op 1,5 m hoogte. 

5 
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3 Resultaten en discussie 

Het ex periment is uitgevoerd van 1 mei 1990 tot en met 5 mei 1990. Het gras 
was een dag voor het ex periment gebloot. De grashoogte na het bloten was 8 cm. 
De mest is o p  1 mei o p  alle proefvelden tussen 10:40 uur en 11 :50 uur aangewend. 
Vervolgens is de ammoniakemissie tot 96 uur na aanwending gemeten. Door een 
storing in de data registratie ontbreken de meteorologis che gegevens tussen 2 mei 
22:00 uur en 4 mei 17:00 uur. 

3 .1 Weersomstandigheden 

De meet periode kenmerkte zich door droog, zonnig en warm weer. In de 
gehele meet periode was het onbewolkt. O p  de dag van uitrijden was de maximu­
mtem peratuur 20

· 
C, de daaro p volgende dagen werden tem peraturen van 26

° 
C 

bereikt (bijlage 3}. In de periode dat de dataregistratie werkte was de wind overdag 
matig (3 mis tot 5 m/s o p  2 m hoogte} en in de nacht li cht ( 1  m/s tot 2 m/s o p  2 m 
hoogte). De w indri chting flu ctueerde weinigen was oost. Door sterke afkoeling in 
de nacht ontstond in de o chtend dauw, zodat het gras tot ongeveer 10:00 uur 
vo chtig was. O p  de dag van uitrijden was het 's o chtends mistig. Deze mist was 
rond 9:00 uur o pgetrokken. 

Het vocht per centage o p  gewichtsbasis van de bodem bedroeg ongeveer 50%. 
De vo chtigheid van de bodem werd niet meetbaar beïnvloed door bemesting of 
door warmte en zonneinstraling. 

De zuurgraad van de onbehandelde mest nam in de eerste uren na het 
uitrijden af van ongeveer pH 7 naar pH 5 (bijlage 4). De pH in de tot pH 4 aange­
zuurde mest lie p in de eerste uren na aanwending juist o p. De pH verlie p van 4,5 

naar 5. De pH in de tot pH 6 aangezuurde mest vertoonde hetzelfde beeld als de 
onbehandelde mest. Waars chijnlijk is dit veroorzaaktdoordat de pH bij aanvang van 
het ex periment te hoog was. In paragraaf 3.2 wordt hier verder o p  ingegaan. 

3.2 Mestsamenste!!ing 

De proefo pzet was om mest met een pH van 4 en met een pH van 6 aan t� 
wenden. Uit de mestanalyses a chteraf bleek dat de pH in de monsters hoger was. In 
plaats van pH 4 en pH 6 werden pH's van 5 en 6,7 gemeten. 

Tabel 1 De samenstelling van de verschillende mestsoorten, die in dit experiment zijn gebruikt. 

onbehandelde mest aangezuurde mest 

Grootheid [eenheid) 
ketsplaat sleepslangen pH 6,7 pH 5 

Ammoniumstikstof [mg/I] 2800 2830 2550 2040 

Nitraatstikstof [mg/I] 2220 4220 

Totaalstikstof [mg/I] 5010 50110 6840 8840 

Fosfor [mg/t] 750 770 680 660 

Kalium [mgll] 3800 3760 3740 3820 

pH 7.4 7,4 6,7 5,0 

Droge stof [g/kg] 70,3 69,5 78,1 90,8 

Ruwe as [% dsJ 24.4 24,4 23, 1 18, 1 

Vluchtige vetzuren [mg/1] 3540 3130 4960 1270 



Doordat de pH van de onbehandelde mest laag was (pH 7,4) week de pH van 
de minst aangezuurde mest weinig af van de onbehandelde mest. Tijdens pH­
metingen in de mest na aanwending, kon geen ondersche id worden gemaakt 
tussen de onbehandelde en de minst aangezuurde mest. 

3.2 Ammoniakvervluchtiging 

Uit de resultaten van het experiment bleek dat aanzurende ammoniakemissie 
sterk kan verm inderen (tabel 2). Bij aanwending van mest met een pH, die in ieder 
geval lager was dan 5,5 nam de ammoniakemissie af ten opzichte van aanwending 
van onbehandelde mest met behulp van een ketsplaat. De emissie verm inderde van 
17,2 kg N/ha tot 1,3 kg N/ha. Deze afname kan slechts voor een klein gedeelte zijn 
veroorzaakt doordat bij de aanwendingvan aangezuurde mest gebru ik is gemaakt 
van een sleepslangenmach ine. De ammoniakemissie bij aanwending van onbehan­
delde mest met een sleepslangenmachine bedroeg namelijk 12,0 kg N/ha. 

7 

Omdat de andere aangezuurde mestsoort een pH van 6,7 had in plaats van 6, 
kon de ammoniakvervlucht iging bij aanwending van deze mest aanzienlijk {9,0 kg 
N/ha) worden genoemd. Omdat het pH -verschil met de onbehandelde mest kle in 
was, werd een kleiner verschil in ammoniakemiss ie ten opz ichte van aanwending 
van onbehandelde mest verwacht dan in het exper iment is gemeten. Tussen pH­
waarden van 7 en 9 slaat het evenwicht tussen ammonium en ammon iak om naar 
ammoniak en dus zal in de mest bij een pH lager dan 6,5 alle ammoniak in de vorm 
van ammonium voorkomen en zal praktisch geen ammoniakvervluchtiging optre­
den. Bij een pH groter dan 7 verloopt het ammonium-ammon iak evenwicht naar 
ammoniak. Zodra ammoniak is gevormd komt de ammoniakvervluchtiging opgang. 
Doordat de pH -waarden 6,7 en 7,4 rond dit overgangsgebied liggen, kan een groot 
verschil in ammoniakemissie ontstaan bij een slechts kle in verschil in pH-waarde. 

Tabel 2 Stikstofverlies bij aanwending van aangezuurde rundveemengmest op grasland met een sleepslangenmachine 

In vergelijking tot het stikstofverlies bij aanwending van onbehandelde mest.1 

Mestsoort Giften Ammoniakemissie 

mest NH,-N N-min" NH,·N N-min' 

[m'lha] [kg/ha] {kg/ha) (kg/ha] [%) (%) 

Ketsplaat (0-object) 8,7 23,9 43,1 17,2 71,9 71,9 

Sleepslang (O·object) 9,8 26,9 48,5 12,0 44,4 44.4 

pH 6,7 9,1 21,9 43,46 9,0 41,0 20,7 

pH 5 8,8 18,0 55, 1 1,3 7,2 2.4 

'N -min = NH4-N + N03-N 

In tabel 2 zijn de verliezen gegeven ten opzichte van de opgebrachte hoe­
veelheid ammonium en ten opzichte van de opgebrachte hoeveelheid minerale 
stikstof. Alleen de ammonium in de mest kan vervluchtigen. Het stikstofverlies ten 
opzichte van de opgebrachte ammonium geeft dus aan hoe makkelijk ammoniak 
u itde specifieke mestsoort vervluchtigt. Het verlies ten opzichte van de opgebrach­
te hoeveelhe id minerale stikstof geeft het verl ies aan direct bemestende waarde 
van de mest aan. Doordat aangezuurde mest naast ammonium ook nitraat bevat zal 
bij een gelijke ammoniakemissie het st ikstofverlies ten opzichte van de opgebrachte 
hoeveelheid minerale stikstof bij aangezuurde mest lager zijn dan bij niet aange­
zuurde mest. Omdat de ammoniakemissie bij aangezuurde mest ooklageris,ishetver­
lies aan bemestende waarde bij toediening van aangezuurde mest du idel ijk lager 

, Gegevens in de tabel zijn herzien door verbetering van een fout in de berekening 
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hoeveelheid minerale stikstof bij aangezuurde mest lager zijn dan bij niet aange­
zuurde mest. Omdat de ammoniakemissie bij aangezuurde mest ooklageris ,ishetver­
lies aan bemestende waarde bij toediening van aangezuurde mest duidelijk lager 

dan bij de toediening van niet aangezuurde mest. 

N verllM als percentage 

van de opgebrachte ammonium 

70 

20 30 40 50 70 
tijd na toediening [uren] 

-«>-- ketsplut 

___.... aleepclwlgen 
__......__ pH8,7 
_,._pH! 

80 100 

Figuur 2 Stikstofverlies bij aanwending van aange;zuurde rundveemengmert op grasland met een sleepslangenma­
chine in vergelijking tot het stikstof verlies bij aanwending van onbehandelde mest. 

3.3 Geuremissie 

Uit de geurmetingen tijdens het ex periment bleek dat aanzuren van mest 
weinig effe ct had o p  de totale geuremissie na aanwending van mest (tabel 3). De 
manier van toedienen had daarin tegen wel effect; door de mest met een slee pslan­
genma chine aan te wenden , verminderde de geuremissie van 58*109 geureenheden 
per he ctare tot 23-32*109 geureenheden per he ctare. Het nive9u van de geuremis­
sie kwam goed overeen met metingen van Pain en Klarenbeek (1988) naar geure­
missie. 

Tabel 3 Geuremissie bij aanwending van aangezuurde rundveemengmest op grasland met een sleepslangenmachine in 

vergelijking tot de geuremissie bij aanwending van onbehandelde mest. 

mestsoort 

kets plaat onbehandeld 

sleepslangen onbehandeld 

sleepslangen pH 6,7 

sleepslangen pH S 

geurconcentratie direct 

na aanwending (geur­

eenheden/m') 

305 

215 

109 

141 

totale geuremissie 

(*10' g.eJha) 

58 

31 

23 

32 



Uit de resultaten van geurmetingen leek de geurconcentratie direct na 
aanwendingbij de aangezuurde mest lager dan bij de onbehandelde mest. Bij de 
onderzoekers bestond echter de indruk dat de aangezuurde mest meer stonk. Deze 
indruk werd waarschijnlijk gewekt doordat de geur van aangezuurde mest een 
ander karakter heeft en onaangenamer overkomt dan onbehandelde mest. 

G8/m3 

S50 

300 ketsplaat 
aleepslangen 

250 pH6,7 
pHS 

200 achte<grond 

150 

100 

50 

10 20 30 40 50 

11Jd na uitrijden (uren] 

Figuur 3 Geuremissie bij aanwending van aangezuurde rundveemengmest op grasland met een sleeplslangenmachi· 
ne in vergelijking tot de geuremissie bij aanwending van onbehandelde mest. 

Uit figuur 3 blijkt dat de gemeten geurconcentratie met de tijd afnam en na 
twee dagen ongeveer gelijk was aan de achtergrondgeur. Hierbij dient echter te· 
worden opgemerkt.dat de laatste twee geurmetingen in de ochtend zijn uitge­
voerd, toen het gras nog nat was van de dauw. Geconstateerd is dat bij het 
o pdrogen van het gras, de bemeste velden weer te ruiken waren. In de herhaling 
van dit experimentzullen daarom de geurmetingen in de dagen na aanwending 
later op de dag worden uitgevoerd. 

9 



10 

4 Conclusie2 

Aanzuren van mest kan de ammoniakemissie na aanwending s terk verminde­
ren. In di t experimen t nam de ammoniakemiss ie af van 17,6 kg N/ha bij aanwen­
ding me t een ketsplaat van on behandelde mest to t 0, 7 kg N/ha bij aanwending met 
een sleepslangenma chine van aangezuurde mest. Sle chts een klein gedeelte van 
deze vermindering kan z ijn veroorzaak t door het vers chil in aanwendingsmethode. 
B ij aanwending van onbehandelde mest me t een sleepslangenma chine was de 

ammoniakemissie 15,7 kg N/ha. Di t vers ch il valt in de fou tenmarge van de me thode. 
Ui t de experimenten bleek da t aanzuren tot een pH van 5 voldoende was om de 

ammoniakemissie te verminderen. Aanzuren tot een pH van 6,7 bleek onvoldoende. 
He t aanzuren van mest had in dit experimen t geen merkbaar effe ct op de 

to tale geuremissie na aanwending. De gemeten geurcon centratie dire ct na he t 
ui trijden van de mest werd wel beïnvloed: de geurcon centratie was bij onbehan­
delde mest hoger dan bij aangezuurde mest. E ch ter door he t andere karakter van 
de geur, kan de geur na aanwending van aangezuurde mest onaangenamer 
overkomen dan de geur na aanwending van onbehandelde mest. 

2 Resul taten zijn herzien door verbe tering van een fou t  in de berekening. 
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Bijlage 1 Emissiesnelheid per meetmethode 

Onbehandelde mest met ketsplaat 

periode 
emissiesnel - cumulatief verlies 

heid 

na [%] t.o.v. 
[kg/ ha/dag] [kg/ha] 

uitrijden NH4-N 

0 - Yz uur 275,38 5,93 24,80 

V2 - 1Y2 uur 130, 14 11,44 47,87 

1 Yz - 3 uur 30,42 13,72 57.42 

3 - 6 uur 10,94 15,07 63,05 

6 - 9 uur 3,55 15,44 64,58 

9 - 20 uur 0,65 15,74 65,87 

20 - 46 uur 1,08 16,89 70,65 

46 - 69 uur 0, 17 17,05 71,33 

69 - 93 uur 0, 13 17, 18 71,88 

Onbehandelde mest met sleepslangenmachine 

periode 
emissiesnel- cumulatief verlies 

heid 

na [%]t.o.v. 
[kg/ha/dag] [kg/ ha] 

uitrijden NH4 -N 

0 - Y2 uur 155,00 3,34 12,40 

Y2 - 1Y2 uur 83,03 7,43 27,62 

1 Yi - 3 uur 27,99 9,20 34,20 

3 - 6 uur ,13,25 10,80 40, 15 

6 - 12 uur 1,89 10,99 40,87 

12 - 22 uur 1,58 11,73 43,59 

22 - 47 uur 0,21 11,95 44,43 

47 - 71 uur -2,04 11,95 44.43 

71 - 95 uur -0,89 11,95 44,43 
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Aangezuurde mest pH ·5, sleepslangenmachine 

periode 
emissiesnel- cumulatief verlies 

heid 

na (%] t.o.v. 
[kg/ha/dag] [kg/ha] 

uitrijden NH4-N 

O - Vi uur 66,01 1,38 6,28 

Yz - 1 V2 uur 35,54 2,75 12,53 

1Yz- 3uur 19, 36 4,00 18,25 

3 - 6 uur 13,87 5,67 25,90 

6 - 12 uur 7,36 6,67 30,47 

12 - 22 uur 0,51 6,91 31, 57 

22 - 47 uur 1,33 8,31 37,9 3 

47 - 71 uur 0, 17 8,48 38,70 

71 - 9 5  uur 0,50 8,97 40,97 

Aangezuurde mest pH 4, sleepslangenmachine 

periode 
emissiesnel- cumulatief verlies 

heid 

na [%]t.o.v. 
[kg/ha/dag] (kg/ha] 

uitrijden NH4- N 

0 - Vz uur 13, 10 0,27 1,52 

Yz - 1 Vi uur 3,29 0,43 2,37 

1 Vi - 3 uur 3,46 0,64 3,57 

3 - 6 uur 4,49 1, 18 6, 54 

6 - 12 uur -0,30 1, 18 6,54 

12 - 22 uur -0,56 1, 18 6, 54 

22 - 47 uur -0,35 1, 18 6,54 

47 - 71 uur -0,72 1, 18 6,54 

71 - 9 5  uur 0, 13 1,30 7,23 
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Bijlage Il Micrometeorologische massabalansmethode 

Theorie 

De metingen van de ammoniakemissie worden ondermeer uitgevoerd 
met de mi crometeorologis che massabalansmethode. Een uitgebreide bes chrijving 
van deze methode is te vinden in Denmead (1983). Hier wordt volstaan met een 
bekno pte bes chrijving. De mi crometeorologische massabalansmethode is gebaseerd 
o p  het vers chil in aan -en afvoer van ammoniak over een proefveld (Figuur 3a). Bij 
afwezigheid van ammoniak bovenwinds van het proefveld wordt de ammoniakflux 
F vanaf het veld gegeven door: 

waarin: 
F 
x 

Zo 
u(z).c(z) 

u'(z).c'(z) 

F = .! JZp (ÏÏ(z) • c(z) + u· (Z) • C' (z)) dz X Zo (1) 

= flux [g m·2s·11: 
= aanstroomlengte, de afstand tussen de plaats waar de wind het veld 
binnenkomt en de centrale mast [m]; 

= de hoogte waar de ammoniak con centratie gelijk wordt aan de 
a chtergrond (zie Figuur 3b) [m]; 

= de ruwheidslengte (de hoogte waaro p u gelijk aan 0 wordt) [m]; 
= de in de tijd gemiddelde horizontale flux veroorzaakt door horzontale 

convectie o p  hoogte z van de centrale mast [g m·2s·1]; 
= de turbulente flux veroorzaakt door horizontale diffusie loodre cht o p  
de windri chting [g m·2s·11. 

In het algemeen wordt aangenomen dat de laatste term verwaarloosbaar is ten 
o pzi chte van de conve ctieve term (Denmead, 1 983; Denmead et al., 1977; Beau­
cham p et al., 1982; Beaucham p et al., 1 987). Vergelijking (1) wordt daarom vereen­
voudigd tot: 

F = .! rz" Ü(z) . ë(z) dz X Jz0 (2) 

Bij aanwezigheid van ammoniak in de a chtergrondlu cht moeten zowel boven­
als benedenwinds de profielen van de ammoniak con centratie worden vastgesteld 
(Figuur 3b). Met deze profielen kan vervolgens het profiel van de horizontale flux 
worden berekend (zie Figuur 3 c). De geïntegreerde horizontale flux over de hoogte 
levert voor beide meet posities de flux door een vertikaal vlak van eenheidsbreedte. 
De netto flux van het proefveld is het vers chil tussen de fluxen door beide vertikale 
vlakken. De flux kan worden uitgedrukt per lando p pervlakte d.m.v. deling door de 
aanstroom lengte: 

waarin: 
FN 
c,(z) 

FN = .! ( fz" iï(z) . c2(z) dz - Jzi> iï(z) • C1(z) dz) (3) X z0 z0 

= nettoflux [g m·2s·1]; 
=de gemiddelde bovenwindse ammoniakcon centratie o p  hoogte z 
[g m·l]; 
= de gemiddelde benedenwindse ammoniak con centratie o p  hoogte z 
[g m·11. 
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Figuur 4 Schematisch overzicht van de stappen in de bepaling van ammoniakemissie gebruikmakend van de microme­

teorologische massabalansmethode; (a) veldopstelling in relatie tot windsnelheid, (b) typische vormen van de profielen 

van ammoniakconcentratie en windsnelheid en (c) de profielen van de horizontale flux boven· en benedenwinds van 

het veld (naar Ryden en McNeill, 1984). 

Uit voorgaand onderzoek bleek dat er een lineair verband bestaat tussen de 
logaritme van de hoogte en de windsnelheid en tussen de logaritme van de hoogte 
en de ammoniakconcentratie: 

u = D + E ln(z) (4) 

c2 = A+ Bln(z) (5) 

De ammoniakconcentratie in de achtergrondlucht is homogeen over de hoogte 
verdeeld. 
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Uitvoering 

Bij het uitrijden wordt de mest vers preid zoals in Figuur 1 is weergegeven. De 
diameter van een veld is ongeveer 4 5  m. Een cirkelvormig veld vergemakkelijkt de 
berekening van de emissie. De benedenwindse flux kan dan in het midden van het 
veld worden gemeten, zodat de fet ch voor alle windri chtingen gelijk is. 

16 

De ammoniak con centratie in het midden van het veld is gemeten door zo snel 
mogelijk na het uitrijden (in ieder geval binnen 15 min) een 3,5 meter hoge mast in 
het midden van het veld te plaatsen ( centrale mast). De centrale mast bevat 7 
monstername punten, die in hoogte logaritmis ch over de mast zijn verdeeld. Een 
monstername punt bestaat uit een wasflesje gevuld met 0, 02 M HN0 3 als absor ptie­
vloeistof en een im pinger. Een im pinger maakt het mogelijk door middel van een 
pom p en aanzuigslangen lucht door de vloeistof te leiden. Het ammoniumgehalte 
in de absor ptievloeistof is met behul p van een ion chromatograaf be paald. De 
lu chtsnelheid door de absor ptievloeistof wordt ingesteld o p  2, 5 1 min·1• De flow 
wordt per meet periode 2 keer nagemeten. 

De a chtergrond con centratie is gemeten door bovenwinds van het veld een mast 
te plaatsen van 3, 5 m hoogte (a chtergrondmast). Vanwege het ontbreken van een 
profiel is deze mast van sle chts 4 monstername punten voorzien. Bij draaiing van de 

wind wordt de a chtergrondmast zo ver plaatst dat deze bovenwinds van het veld 
blijft staan. Naast het proefveld is een mast o pgesteld voorzien van 6 anemometers 
om het wind profiel te meten. Ook de anemometers zijn in hoogte logaritmis ch over 
de mast verdeeld. 
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Bijlage 111 Weersomstandigheden tijdens het experiment 
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Figuur 5 Windsnelheid o p  2, 4 m hoogte 
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Figuur 6 Tem peratuur o p  1,5 m hoogte 
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Figuur 7 Relatieve lu chtvo chtigheid op 1,5 m hoogte 
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Figuur 8 Windrichting 

Bijlage 111 18 



19 

Bijlage IV Het pH-verloop in de mest na aanwending 

toedienings- mestsoort p H  van de mest na aanwending na 

methode 0 uur 4 uur 7 uur 70 uur 

kets plaat onbehandeld 7,6 6,4 4,9 6,4 

slee pslangen onbehandeld 6,7 6,8 5, 5 5,4 

slee pstangen pH 6 6,0 6,0 5,8 6,6 

slee pslangen p H  4 4,5 4,6 4,9 6, 1 
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