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Hovedkonklusion

Koncentrationen af lugtstoffer er bestemt i forskellig afstand ud til 500 meter fra to kveegstalde.
Lugtstofferne blev malt med PTR-MS-instrument. Resultaterne viste, at den kemiske sammen-
seetning af lugtstoffer eendres allerede inden for de fgrste 25 m fra staldene, og med stigende afstand
bliver p-cresol stadig mere dominerende, mens bl.a. svovlforbindelser og flygtige fedtsyrer aftager
relativt hurtigere. Sekundaere kilder, som gyllebeholdere og ensilagelagre, pavirker desuden lugt-
billedet veesentligt i bestemte afstandszoner. Samlet dokumenterer resultaterne, at kemisk reaktivitet,
deponering og staldens udformning kan have stor betydning for lugtudbredelsen, og at det
nuvaerende OML-baserede reguleringsgrundlag kun delvist beskriver den reelle lugtbelastning fra
kvaegbrug.

Baggrund

Kvaeg- og meaelkeproducenter, som ansker at etablere eller udvide besaetninger, mades ofte med et krav
om miljggodkendelse, som indbefatter beregning af geneafstande til naerliggende bebyggelse i forhold
til lugt. Til dette formal anvendes Miljgstyrelsens reguleringssystem baseret pa OML-modellen af
radgivere og myndigheder. OML-modellen er en atmosfaerisk spredningsmodel, som primaert anvendes
til at beregne udbredelsen af luftforurening fra virksomheder ud til afstande pa 10-20 kilometer fra kilden.
Fra januar 2007 har OML-modellen dog ogsa kunnet benyttes til bestemmelse af lugt ved milje-
godkendelser af husdyrbrug.

OML-modellen beregner afstandskrav ud fra standardlugtemissioner og meteorologiske sprednings-
beregninger. De benyttede standardlugtemissioner er baseret pa olfaktometriske malinger og angives
som odour units (OUe/s/DE). Herved beskrives lugt, som et samlet lugtbillede, og det antages, at
reduktionen i lugt som funktion af afstand fra kilden alene sker ved dispersion og fortynding med ren
luft. Det vil sige, at lugt antages at veere en inert gas.

Der har inden for den seneste arreekke veeret stor fokus pa den kemiske sammenseetning af lugt fra
husdyrbrug, samt validiteten af olfaktometriske malinger. Kemiske malinger af lugtstoffer har vist, at lugt
fra husdyrbrug omfatter flere hundrede flygtige organiske forbindelser inden for forskellige kemiske



grupper og med forskellige kemiske egenskaber. Adskillige studier har fokuseret pa problemstillingen i
forhold til bevarelse og lagring af disse stoffer i forbindelse med olfaktometriske malinger [3-9].

Bevarelsen af disse stoffer i miljget uden for stalden er dog darligt belyst. Enkelte studier har vist, at
sammenseetningen af lugtstoffer forandres med distancen fra kilder i husdyrbruget [1-2], hvilket kan
skyldes reaktivitet, deponering, fotokemiske reaktioner m.m. Antagelsen om lugt som en inert gas kan
derfor betvivles.

| denne afprevning undersgges antagelsen af lugt som en passiv gas, baseret pa odour units
(OUe/s/DE), ved hjeelp af kemiske malinger af lugtstoffer i miljget i og omkring to kveegbeseetninger.
Herved karakteriseres relevante lugtstoffer samt deres bevarelse i forskellige afstande fra kilden.

Materialer og metoder

Afprgvningen blev udfgrti sommerperioden 2021 og 2023 med en malseetning om at gennemfare
malingerne pa varme sommerdage definereti lugtreguleringen som dage med en gennemsnits-
temperatur pa 16°C og derover. Dette er ud fra et sakaldt worst-case princip, idet lugtgener forventes at
veerre stgrst pa disse dage.

De to stalde inkluderet i afprgvningen benaevnes stald A og stald B. Begge stalde var med malkekger,
kvier og goldkger, og indrettet med spaltegulv i gangarealerne samt ringkanalsystem med rundskyl.
Stald A havde et produktionsareal pa 1216,9 m? mens stald B havde et produktionsareal pa 1721
m?2. Stald A havde lzengderetning teet pa nord/syd-aksen, mens stald B havde laengderetning teet pa est-
vest-aksen. | Figur 1 og 2 ses staldenes placering i forhold til omkringliggende bebyggelse. Det bar
bemeerkes, at stald A’s gstvendte side var delvist afskeermet af et laehegn bestaende af buskads.
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Figur 1 — Stald A: skematisk oversigt over placering af malepunkter, bebyggelse, beplantning,
gylletanke m.m.
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Figur 2 — Stald B: Skematisk oversigt over placering af malepunkter, bebyggelse, beplantning,
gylletanke m.m.
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| stald A blev der foretaget kontinuerte (online) malinger med PTR-MS-instrument i 5 méaleslanger
trukket i staldens laengderetning (ca. 60 meter). For hver 10 meter var slangerne perforeret og udstyret
med en kritisk dyse, for at sikre ensartet flow i hele staldens laengde. Der var placeret en maleslange
ca. 1 meter fra staldens gst- og vestvendte sideabning, én i kippen, én i midten af stalden i ca. 4 meters
hgjde, samt én umiddelbart udenfor stalden (25 meter fra staldens midte). | stald B var der tilsvarende
opsat 3 maleslanger i stalden; én i nordvendte sideabning, én i kip og én midt i stalden i ca. 4 meters
hgjde. Derudover var der ogséa ved stald B opsat en maleslange umiddelbart udenfor stalden, ca. 25
meter fra staldens midte. Luft blev opsamlet kontinuerligt gennem maleslanger med CAPEX L2
membranpumper (PTFE belagte) (Charles Austen Pumps Ltd) med et nominelt flow pa ca. 8 L. pr.
minut. Maleslangerne fra stalden var isolerede og opvarmede pa streekningen fra stalden til den mobile
malevogn, hvor PTR-MS-instrumentet var placeret.

Lugtpre@ver i afstand fra stalden blev indsamlet i 5-8 linjer ud fra staldens midte ud til ca. 500 m. (Figur
1 og 2). Yderligere blev der samlet prever inde i midten af stalden, samt ved neerliggende ensilage-
opbevaringspladser og gylletanke. Prgverne blev indsamlet i 30 L PTFE-poser (Scentroid) vha.
undertryk i vakuumkasser og sidekick pumper. Prgverne blev udtageti 1,5 m hgjde. Efter prgverne var
udtaget, blev de umiddelbart efter bragt til PTR-MS-instrumentet og analyseret. Poserne blev analyseret
bade med og uden opvarmning til 60 °C [5]. Disse manuelle prgver blev indsamlet over 2 dage i stald A
og 1 dag i stald B.

Ved indsamling af bade online og offline malinger kunne prgverne indsamlet omkring stalden til enhver
tid relateres til emissionen fra stalden pa det tidspunkt, hvor preven var udtaget. Herved mindskes
betydningen af tidsforskydninger mellem udtagningen pa de 5 linjer.



| figur 1 og 2 ses fordelingen af malepunkter i og omkring stalden. Kun malepunkter, som faldt indenfor
vindretningen pa hver maledag, blev inkluderet. Der blev udtaget mellem 30 og 40 lugtprever i forskellige
malepunkter pa maledagene. Hvert malepunkt blev bestemt med dobbeltbestemmelse.

| forbindelse med afpravningen blev betydningen af henfald af lugtstoffer fra kveegstalde i PTFE-poser
undersagt. 3 lugtpraver fra maleslangen i kippen blev fulgt over en periode pa 4 timer. Resultatet
af disse er vedlagt i figur B1 (Bilag). Det blev fundet, at kun indoler henfalder i betydelig grad indenfor
for en kortere tidsperiode. Det estimeres, at genfindingen af indoler er >80% i alle malinger pa grund af
den korte periode fra udtagning til analyse.

2 poser med nitrogen blev analyseret for at pavise eventuel interferens fra baggrundsstoffer. Alle poser
var fra afprevningens start nye og ubrugte. Genbrug af poser blev kun anvendt indenfor
samme malelinje.

PTR-MS

Koncentrationen af lugtstoffer blev bestemt med et PTR-TOF-MS 1000 instrument (Proton-Transfer-
Reaction-Time-of-Flight-Mass-Spectometry, lonicon Analytik, G.m.b.H). Instrumentets indstillinger er
angivet i tabel B1 (Bilag). Mellem méaledage og i perioder, hvor der ikke blev udtaget luftprgver i PTFE-
poser var PTR-MS-instrumentet tilkoblet en opvarmet ventilboks (60°C) og hver maleslange i stalden
blev malt med ventilskifte hvert 10. minut. Derudover blev der i hver malerunde malt pa et filter med
aktivt kul (Supelpure hydrocarbon trap) til bestemmelse af den instrumentelle baggrund. | perioder med
udtagning af Iuftprever i PTFE-poser blev ventilskiftet styret manuelt, sd& hver maleslange og
baggrunden pa kulfilter blev bestemt Isbende. Transmission og svovlbrintekorrektion blev bestemt i hver
maleperiode. Detektions- og kvantifikationsgraensen blev defineret som henholdsvis 3 og 10 gange
standardafvigelsen pa en blind pr@ve. Lugtstoffer medtaget i analysen er angivet i tabel 1 [9,10].

Tabel 1: Lugtstoffer inkluderet i analyse

Lugtstof m/z vaerdi Detektions- Kvantifikations- Betydende
graense (ppb) graense (ppb) lugtstof

Svovlbrinte 34 1,4 4,0 +
Metanthiol 49 0,04 0,1 +
Acetaldehyd 45 1,0 3,0 -
Ethanol 47 1,0 3,0 +
Methanol 33 1,6 49 +
Acetone 59 0,03 0,1 -
Trimethylamin 60 0,01 0,03

Eddikesyre 61+43 0,6 1,8 -
Dimethylsulfid 63 0,03 0,1 -
C4-carbonyl 73 0,02 0,06 -
Propansyre 75+57 0,09 0,3 +
2,3 butanedione 87 0,03 0,08 -
Smarsyre 89+71 0,06 0,2 +
Phenol + Dimethyltrisulfid 95 0,03 0,08 -
C5-carboxylsyrer 103+85 0,04 0,1 -
P-cresol 109 0,03 0,09 -
Indol 118 0,007 0,02 -
4-ethylphenol 123 0,01 0,04 -
Dimethyltrisulfid 127 0,007 0,02 -
3-methylindol 132 0,006 0,02 -




Meteorologiske forhold

Ude- og staldtemperaturen, ude- og staldfugtighed, samt vindretning og -hastighed blev logget hver 5.
minut via PC-log (VengSystem A/S). Derudover blev der ved hver udtagning af luftpreve i PTFE-pose
bestemt temperatur og relativ fugtighed i de enkelte malepunkter med et multimeter af typen Testo 435.

| tabel 2 ses vejrforholdene pa maledage med udtagning af luftprever i PTFE-poser.

Tabel 2. Vejrforhold pd maledage
Tidspunkt Stald Temperatur LuftfugtighedLufttryk Vindretning Vindhastighed Nedbor

°C % hPa ° m s-1 Mm
August 2021 A 16,5 88,2 1013,1 210,7 3,0 6,5
(9,6-22,6)
September A 15,4 80,8 1019,2 296,44 4.4 0,0
2021 (8,4-23,4)
August 2023 B 17,6 80,0 1015,3 175,3 2,6 0,1
(11,5-23,1)

Resultater og diskussion

Sammenseetning af lugtstoffer pa afstand af stald

Samlet viste malingerne ved bade stald A og stald B, at lugtens kemiske sammensaetning aendrede sig
markant med afstanden fra staldene. Pa staldgulvet (1.5 m hgjde) i stald A var lugten karakteriseret ved
en blanding af flere lugtstoffer, herunder svovlbrinte, metanthiol, p-cresol, eddike- og smarsyre
samt acetaldehyd (figur 3 og 4). Allerede 25 meter fra stalden, var sammensaetningen i forhold il
bidraget af lugtstoffer (defineret ved deres OAV-veerdier) sendret, og med stigende afstand blev p-
cresol gradvist mere dominerende.

Pa de stgrste malte afstande fra stald A dominerede p-cresol dermed den samlede SOAV, med mindre
bidrag fra bl.a. svoviforbindelser og smarsyre. Samtidig sas enkelte steder et relativt gget bidrag
fra acetaldehyd, som ikke entydigt kan tilskrives stalden, men kan stamme fra biogene kilder i
omgivelserne, f.eks. vegetation. Pa begge maledage ved stald A blev der desuden registreret en
stigning i bidraget fra svovlforbindelser omkring 100 meter fra stalden, hvilket kan forklares ved en
gyllebeholder placeret i denne afstand og dermed en sekundaer lugtkilde.
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Figur 3. Sammenseetning af OAV (Odor Activity Values) i forskellig afstand fra stalden, maledag

1 (august 2021), Stald A.
25m 50 m

Stald, 0 m

<

%

100 m 400 m 500 m
= Svovlbrinte Metanthiol Acetaldehyd = Trimethylamin
= Eddikesyre = Smersyre = P-cresol

Figur 4. Sammenseetning af OAV (Odor Activity Values) i forskellig afstand fra stalden, maledag
2 (september 2021), Stald A.




Resultaterne fra stald B viste det samme overordnede meanster med andring i OAV-profilerne som
funktion af afstand (figur 5). | stald B var bidraget fra trimethylamin dog hgjere end i stald A, hvilket kan
afspejle forskelle i fodring, mikrobiologi eller staldmiljg. Ligesom ved stald A blev der malt et @get bidrag
fra svovlbrinte og metanthiol i en afstand pa omkring 200 meter, hvor der ligeledes var placeret en

gyllebeholder.
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Figur 4 Sammenseetning af OAV (Odor Activity Values) i forskellig afstand fra stalden, Stald B.

De observerede andringer i lugtsammensaetningen, som funktion af afstand, dokumenterer, at lugt fra
kveegstalde ikke umiddelbart kan antages at opfgre sig som en inert gas, der alene fortyndes ved
atmosfeerisk spredning. Lugtstofferne observeret i dette studie nedbrydes, omdannes eller deponeres
tilsyneladende i forskellig grad. Seerligt svovlforbindelser og kortkaedede fedtsyrer synes at aftage
hurtigere end p-cresol, som derfor udger en relativt starre del af lugtbilledet i sterre afstande fra kilden.
Dette svarer til tidligere studier, hvor p-cresol er identificeret som det mest betydende lugtstof pa afstand
fra kveegbeseetninger [1]. Lokale maksimum i svovlforbindelser ved gyllebeholdere understreger
samtidig, at sekundaere kilder kan bidrage vaesentligt til den samlede lugtbelastning i specifikke
afstandszoner.

Fordeling af lugtstoffer i stald

De kontinuerte PTR-MS-malinger via maleslangerne i staldene, viste forskelle i bade koncentrations-
niveau og kemisk sammensaetning, mellem forskellige zoner i staldene. Der var saledes pa
maledagene i stald A 30 % hgjere SOAV-veerdi i kip, som i sidedbningen ved laesiden, mens der i stald
B gennemsnitligt var 10 % hgjere SOAV-veerdi ved sideabningen i laesiden end i kippen. Derudover blev
der foretaget manuelle malinger i midten af stalden i 1.5 meter hgjde pa maledagene. For stald A havde



disse 23 % hajere SOAV-veerdi end registreret i kip og 47 % hajere end registreret ved gardin i laesiden.
For stald B var disse malinger 21 % lavere, end der blev registreret i kip, og 31 % lavere end registreret
ved gardin i laesiden. Der var desuden forskel pa de gennemsnitlige bidrag fra forskellige lugtstoffer i de
manuelle og kontinuerte malinger (figur 5).
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Figur 5. Sammenseaetning af OAV (Odor Activity Values) forskellige steder i stald A og B.

Samtidig blev der i stald A fundet en systematisk variation mellem enkeltstoffer i malepunkterne.
Koncentrationen af svovlbrinte var saledes hgjest i kippen, mens de hgjeste koncentrationer af p-
cresol blev malt ved sidedbningerne. Tidsserier over tre dggn viste, at disse forskelle var stabile over
tid og ikke blot udtryk for kortvarige udsving.
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Figur 7. Malte koncentrationer af svovlbrinte i henholdsvis kip, ved gardin og midt i stalden, Stald A.
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Figur 8. Malte koncentrationer af p-cresol i henholdsvis kip, ved gardin og midt i stalden, Stald A.

Disse interne forskelle kan afspejle betydningen af faktorer som luftstremme, temperaturgradienter,
fugtighed og staldgeometri. P-cresol er i forhold til svovlbrinte, som er en let og flygtig gas, mere poleert
og kan i hgjere grad binde sig til stav og overflader, og dermed veere teettere knyttet til luftudskiftningen
gennem sideabningen og dyrenes aktivitet nzer disse. | forhold til stald B var stald A mere lukket bade i
konstruktion og med laehegn i vindsiden pa maledage. Dette kan veere medvirkende til opbygning af
gradienter i stalden.

De malte forskelle mellem malepunkter inde i stalden understreger vigtigheden af at vurdere stald-
geometri, ventilationsmenstre, tidspunkt mv. i forhold til udtagning af lugtpraver.

Lugtkoncentration som funktion af afstand

Genfindingen af de enkelte lugtstoffer som funktion af afstand fra staldene blev beregnet relativt til
koncentrationen midt i stalden (figur 9 og 10). Overordnet aftog genfindingen med stigende afstand,
men aftagelseshastigheden varierede markant mellem de forskellige stoffer.

De mest flygtige og kemisk reaktive forbindelser, sdsom svovlbrinte, metanthiol og kortkeedede
fedtsyrer, udviste et markant fald i genfinding inden for de fgrste hundrede meter fra staldene.
P-cresol havde derimod en mere moderat nedgang og viste en relativt hgj genfinding selv pa de sterste
malte afstande. Dette stemmer overens med, at p-cresol i stigende grad dominerede OAV-profilen
péa afstand af staldene. Lokale forggelser i genfindingen af isaer svovlforbindelser i bestemte afstande
omkring gyllebeholderne understatter, at der sker en vaesentlig pavirkning fra sekundzere kilder.
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Figur 9. Genfinding af stoffer pa afstand i forhold til kilde, Stald A.
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Figur 10. Genfinding af stoffer pa afstand i forhold til kilde, Stald B.
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Konklusion

Pa tveers af malingerne i og omkring de to kveegstalde kan det sammenfattes, at

lugtsammensaetningen andres markant allerede inden for de forste 25 meter fra staldene og
fortseetter med at aendre sig med stigende afstand,

p-cresol gradvist bliver mere dominerende i lugtprofilen pa afstand, mens flere andre centrale
lugtstoffer (svovlforbindelser og kortkeedede fedtsyrer) aftager hurtigere,

der er betydelige og systematiske forskelle i bade koncentrationsniveau og kemisk
sammenseetning mellem gulvniveau, midterzone, kip og sideabninger i staldene,

sekundaere kilder som gyllebeholdere har veesentlig betydning for bade lugtniveau og
sammenseetning i bestemte afstandszoner,

genfindingen af lugtstoffer som funktion af afstand, afspejler deres forskellige kemiske
egenskaber og viser, at lugtspredning ikke kan beskrives tilstraekkeligt ved at antage lugt som
en passiv, inert tracer.

Samlet set peger resultaterne pa, at det nuvaerende OML-baserede reguleringsgrundlag, hvor lugt
angives som OUe/s/DE og behandles som en samlet, inert stgrrelse, kun delvist beskriver den reelle
lugtbelastning fra kvaegbrug. En mere retvisende vurdering og regulering af lugtgener vil kraeve
inddragelse af stofspecifik viden om kemisk reaktivitet, persistens og deposition, en bedre beskrivelse
af, hvordan staldens fysiske udformning og ventilationsforhold bestemmer den faktiske emission, samt
en eksplicit handtering af bidrag fra egvrige kilder i husdyrproduktionen.
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Appendiks

B1 Genfinding af lugtstoffer i 30 L PTFE-pose
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Tid efter fyldning
® H25 MeSH Acetaldehyd ® Formic acid/ethanol ® Methanol
® Acetone ® TMA ® Acetic acid & DMS ® C4 carbonyls
® Propanoic acid ® 2 3 butanedione  ® Butanoic acid Phenol+DMDS C5 carboxylsyrer
4-methylphenol ® |ndole 3-methylindole @

Figur B1. Genfinding af lugtstoffer i 30 L PTFE-pose som funktion af tid efter fyldning.
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B2 PTR-MS-indstillinger

Tabel B1. Systemindstillinger for PTR-MS.

Parameter Indstilling
U drift 600

U dx 0,2

T drift (°C) 80

P drift (mbar) 2,3

E/N 136
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