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Sammendrag

Tilseetning af base (NaOH) i en luftrenser tilkoblet en slagtesvinestald i en sommerperiode resulterede
i en gennemsnitlig lugtreduktion pa 47 %. Maledagene var fordelt pa to hold grise (sommer og efterar).
Den gennemsnitlige lugtreduktion i hele afprgvningsperioden var 41 %. Der var ingen signifikant
lugtreduktion for malingerne udtaget i efterarsperioden. Herudover viste resultaterne, at det var muligt
af reducere svovlbrinteemissionen med 53 %. Som forventet var der ingen reduktion af ammoniak

eller kuldioxid.

Ved 100 % luftrensning blev luftrenserens forbrug gennem to hold slagtesvin (30-110 kg) malt til hhv.
355 | vand, 22,4 kWh pr. produceret slagtesvin og 2,4 kg 27,7 % NaOH opl@sning, hvilket svarede til
0,66 kg NaOH. De samlede forbrugsomkostninger 1& pa 20,10 kr. pr. produceret gris beregnet pa
baggrund af data indsamlet for to hold grise.
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Pa baggrund af resultaterne er perspektiverne i at anvende base til reduktion af lugt oplagt i

sommerperioden, hvorefter der resten af aret kan anvendes syre til reduktion af ammoniakemissionen.

Baggrund

Der er ikke nogle nemme lIgsninger til at opna en effektiv lugtreduktion ved svinestalde. P& nuvaerende
tidspunkt er det kun biologiske luftrensere samt anvendelse af delvist fast gulv, som er optaget pa
Miljgstyrelsens Teknologiliste over teknologier, der er i stand til at reducere lugt. Biologiske luftrensere
har hgj renseeffektivitet [1][2], men kraever en lang opstartsperiode samt er fglsomme for udsving i

temperaturen og ved laengerevarende driftsstop.

Svovlholdige gasser i ventilationsluften bidrager veesentligt til lugten fra svinestalde. Safremt det er
muligt at udvikle en kemisk luftrenser, der effektivt kan reducere de steerkt lugtende svovlgasser, er
det forventningen, at der kan konstrueres et effektivt system, hvor lugt kan reduceres. Lugtrensning
med base (Alkaline scrubber) er kendt fra luftrensning i industrien, og potentialet har flere gange vaeret
demonstreret i forbindelse med svineproduktion [3][4]. De anvendte principper har dog vist sig at vaere
alt for omkostningstunge til at kunne anvendes i forbindelse med svineproduktion. | et
udviklingsprojekt, hvor en luftrenser med bade et syre trin og et base trin blev afpravet, viste
resultaterne, at luftrensning med basisk vaeske kan anvendes til at reducere koncentrationen af lugt og

svovlholdige gasser i ventilationsluften.

Pa baggrund af de opnaede resultater i udviklingsprojektet blev det besluttet at undersage effekten pa
lugtemissionen ved tilsaetning af basisk vaeske i stedet for syreholdig veeske i en luftrenser i fuldskala,

hvor der tidligere var dokumenteret hgj ammoniakreduktion [5][6].

Formalet med denne afpravning var at male effekten pa lugtemissionen ved anvendelse af baseholdig

vaeske i en kemisk luftrenser, som renser luften fra en slagtesvinestald.

Materiale og metode

Luftrenseren var monteret ved en sektion til slagtesvin med 525 stipladser. Stierne malte 5,75 m
gange 2,50 m. Stierne var indrettet med 1,75 m spaltegulv fra bagvaeggen, 2,0 m dreenet gulv i midten
og 2,0 m spaltegulv ud mod gangen. Den del af ventilationsluften, som skulle renses, blev taget ud via
to vinduer, hvor ruden var fiernet og erstattet af PUR-rer. Kummerne under stierne var ca. 60 cm
dybe. Der blev sluset gylle ud ved en gyllehgjde pa ca. 40 cm, svarende til almindelig praksis i de
fleste danske slagtesvinestalde, som er konstrueret med ca. 40 cm dybe gyllekummer. Der blev fodret

ad libitum med melfoder i r@rfoderautomater.

Luftrenseren var konstrueret i form af et rgr, hvor den urensede Iuft blev fart ind fra hver side af roret i

to indfgrelseskanaler, figur 1. Nederst i renseren var der placeret et antal dyser, som sprayede



procesvand tilsat base (NaOH) ind i luften. | toppen af renseren blev luften fart igennem to drébefang
for at tilbageholde procesvandet i renseren. Surhedsgraden i procesvandet var indstillet til pH 10 og
blev reguleret ved tilseetning af en vandig 27,7 % NaOH-oplgsning. Kammeret i luftrenseren, hvor
indsprgjtningen af procesvandet foregik, var 1,9 m hgjt og havde en diameter pa 1,6 m. Kammeret
havde et totalt volumen pa 3,8 m3 og dimensioneret til en maksimal rensekapacitet pa 25.000 m3ft,

dvs. at kontakttiden mellem luft og draber ved maksimal belastning var 0,55 s.

s

Figur 1. Luftrenser med base fra Munters A/S etableret ved en slagtesvinestald.

Stalden var undertryksventileret med luftindtag via veegventiler og luftudtag via tre ventilationsafkast i
loftet. | afpravningsperioden blev ét af afkastene i loftet blaendet af, og de resterende to ventilatorer
ledte halvdelen af staldens luft ud, mens den resterende halvdel blev ledt igennem luftrenseren.
Ventilatorerne i loftet og i luftrenseren karte parallelt, og der var sdledes tale om 100 % luftrensning for

ca. halvdelen (49 %) af luften fra stalden.

Registreringer
Afprgvningen forlgb i perioden 12. juni - 19. november 2013 og omfattede to hold slagtesvin (1.043
grise) i veegtintervallet 30-107 kg.

Til bestemmelse af renseeffektivitet blev koncentrationerne af lugt, svovlbrinte, ammoniak og kuldioxid
malt far og efter luftrenseren. Far luftrenseren i begge indfarelseskanaler og efter luftrenseren
umiddelbart efter drabefanget. Pa baggrund af malingerne i de to indferelseskanaler blev far-

koncentrationerne bestemt via veegtede middelveerdier.



Lugt

Der blev udtaget luftpraver til analyse pa 10 maledage (fem maledage pr. hold grise), som var fordelt
over produktionsperioden. Pa maledagene blev der udtaget samtidige Iuftprgver fra udsugningsluften
far og efter luftrenseren kl. 11.00 og kl. 12.30. Luftpr@verne blev opsamlet i nalophanposer med et
volumen pa 30 I. Poserne blev fyldt med ca. 1 I. pr. minut, og preveudtagningen forlgb over

30 minutter. Opsamlingen af luftpraverne og bestemmelse af lugtkoncentrationen ved olfaktometri
blev gjort i henhold til den europeeiske CEN standard, som er effektueret til Dansk Standard (DS/EN
13725:2003) [7]. Alle praverne blev sendt til analyse pa et dansk lugtlaboratorium (DMRI, Roskilde).

Alle prgver blev analyseret dagen efter udtagelsen.

Ammoniak og kuldioxid
Pa alle maledagene blev koncentrationerne af ammoniak og kuldioxid ligeledes malt med sporgasrer

(Kitagawa 105 SD og 126 SF). Der blev malt far og efter luftrenseren samt i udeluften.

Temperatur og luftydelse

Udetemperatur og staldtemperatur blev malt med VE 10 temperaturfglere fra VengSystem A/S.
Ventilationsydelsen i luftrenseren blev malt med Fancom malevinger, placeret far spjeeldet i de to
pastik. Temperatur og relativ luftfugtighed blev malt med TSI VelociCalc-maler i forbindelse med

udtagning af luftpraver til analyse for lugt.

Vandpraver
Fem vandprever udtaget pa maledage fra luftrenserens procesvand blev nedfrosset og senere
indsendt til Eurofins i Vejen til analyse for NH4*-N, NO2-N, NOs-N, Total N, sulfat, total S, natrium, pH

og ledningsevnen.

Supplerende registreringer

Tryktabet over luftrenseren blev malt elektronisk med trykmaler (TSI VelociCalc 9555) pa
maledagene. Forbrug af vand blev malt med vandur, energiforbruget til ventilationen blev malt med
elmaler, og forbruget af base blev registreret pa hver maledag ved at veje palletanken med base.
Vand, der blev laenset fra luftrenseren, blev opsamlet i palletanke, som blev vejet inden tgmning til
gylletank. Pa maledagene blev grisene i sektionen talt, og deres vaegt blev vurderet visuelt.

Gyllehgjden blev ligeledes malt og registreret pa hver maledag.

Statistik

Ammoniak- og svovlbrintekoncentrationer samt logaritmetransformerede lugtkoncentrationer far og
efter luftrenseren blev analyseret i en variansanalyse med proceduren MIXED i SAS, under
hensyntagen til gentagne malinger per dag. Formlerne til beregning af lugt- og svovlbrinteemission er

angivet i appendiks A1.
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Resultater og diskussion

| afpr@vningsperioden blev der gennemsnitligt fart 12.935 m3/time igennem luftrenseren beregnet for

begge hold slagtesvin. Den gennemsnitlige udetemperatur beregnet for begge hold 1a pa 15,9 °C.

Lugt
Resultaterne af lugtprgver er angivet i tabel 1 og 2. Resultaterne viser, at lugtemissionen beregnet for

hele afprgvningsperioden blev reduceret med 41 %.

Tabel 1. Resultater af den beregnede lugtkoncentration og -emission for hele afprgvningsperioden samt 95 %

konfidensinterval er angivet i parentes.

Antal Lugtkoncentration Lugtemission
obs. (OUg/m3) (OUE/s/1000 kg dyr)
Praver For luftrenser Efter luftrenser For luftrenser Efter luftrenser
800 500 130 80**
00 (580-1.110) (360-690) (110-160) (60-100)

**Statistisk sikker forskel, P<0,01

Nar lugtemissionen beregnes for hvert hold, viser resultaterne, at lugtemissionen statistisk signifikant
blev reduceret med 47 % i sommerperioden (hold 1). Den gennemsnitlige udetemperatur var 17,5 °C
ved prgveudtagningerne i hold 1, mens udetemperaturen var 12,2 °C ved hold 2. Eftersom lugt
primeert er et problem om sommeren, hvor det er varmt, og ventilationen i staldene typisk karer i
maksimum, sa viser resultaterne, at den stgrste effekt pa lugtreduktionen opnas i sommerperioden,
men at der ogsa er tendens til en reducerende lugteffekt ved hold 2 (efterar) (p=0,054). Rent praktisk
vil det derfor veere oplagt at anvende base i luftrenseren i sommerperioden og udskifte til syre resten

af aret til fiernelse af ammoniak.

Tabel 2. Resultater af den beregnede lugtkoncentration og -emission i sommer- og efterarsperioden samt 95 %

konfidensinterval er angivet i parentes.

Udetemperatur Lugtkoncentration Lugtemission
(°C) (OUe/m3) (OUE/s/1000 kg dyr)

Hold For luftrenser Efter For luftrenser Efter
luftrenser luftrenser

1 17,5 880 490 190 100*
(Sommer) (540-1.430) (290-840) (130-270) (70-140)

2 12,2 730 500 90 600

(Efterar) (470-1.120) (310-800) (70-130) (50-90)

* Statistisk sikker forskel, P<0,05; (*): Tendens til lavere lugtemission P<0,1




Svovlbrinte

Svovlbrinte, der er et af de mest betydningsfulde lugtstoffer fra svineproduktion, er en svag syre med
en syrestyrkekonstant (pKa-veerdi) pa 7,06. Ved at rense luften med base dissocierer H2S til HS i
vanddraberne i luftrenseren og bliver i vandfasen. Maling af svovlbrinte er en god indikator for en
eventuel lugtreduktion, og der er oftest en god sammenhaeng mellem reduktion af lugt og svovlbrinte,
selvom lugten bestar af mere end 200 forskellige lugtstoffer. | tabel 3 er de beregnede
svovlbrintekoncentrationer og -emissioner angivet for for og efter luftrenseren. Der var ingen
holdeffekt, og resultaterne er derfor angivet samlet for begge hold. Resultaterne viser, at
svovlbrinteemissionen blev statistisk sikker reduceret med gennemsnitlig 53 % efter luftrenseren.
Dette ligger pa niveau med tidligere resultater ved anvendelse af base i en luftrenser, hvor der blev

opnaet en reduktion i svovlbrinteemissionen pa 56 % [3].

Tabel 3. Middelkoncentration og den beregnede svovlbrinteemission samt 95 % konfidensinterval er angivet i

parentes.
Antal Svovlbrintekoncentration Svovlbrinte-emission
obs. (ppm) (mg H2S/time/dyr)
For luftrenser Efter luftrenser For luftrenser Efter luftrenser
20 0,46 0,21 20,8 10,5("
(0,37-0,55) (0,12-0,31) (16,6-24,9) (6,3-14,6)

**Statistisk sikker forskel, P<0,01

Kuldioxid og ammoniak

Resultaterne for de beregnede middelkoncentrationer af ammoniak og kuldioxid er angivet i tabel 4.
Resultaterne for malingerne af kuldioxid viste, at der ikke var nogen forskel pa
kuldioxidkoncentrationen f@r og efter luftrenseren. | figur 2 er malingerne af kuldioxidkoncentrationen
malt far og efter luftrenseren afbilledet. Malingerne er dog kun en punktmaling og giver derfor ikke et
billede af evt. forskelle i forbindelse med den automatiske indstilling af pH ved tilsaetning af base.
Karbonatligevaegtene i vandet forskubbes ved tilseetning af base, hvorved kuldioxid vil oplgses i
vandet som bikarbonat, der kan udfeeldes som natriumbikarbonat i reaktion med natrium fra basen.
Det er erfaringsmeaessigt vigtigt at sikre, at koncentrationen af bikarbonat i vandet ikke bliver sa hgj, at
udfeeldningen finder sted. | naervaerende afprgvning blev dette styret ved at falge ledningsevnen i

procesvandet.
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Figur 2. Kuldioxidkoncentration angivet for fgr og efter luftrenseren udtaget pa maledagene.

Ammoniakkoncentrationen var den samme for og efter luftrenseren. Dette var ligeledes forventeligt
inden afprgvningens start, idet ammoniak er en base og derfor ikke oplgses i samme grad i basisk

vand som i neutralt eller surt vand.

Tabel 4. Den beregnede ammoniak- og kuldioxidkoncentration samt 95 % konfidensinterval er angivet i parentes.

Antal Ammoniakkoncentration Kuldioxidkoncentration
obs. (ppm) (ppm)
Far
Efter luftrenser Far luftrenser Efter luftrenser
luftrenser
40 7,9 7,9 1.120 1.090
(6,8-8,9) (6,8-8,9) (1.020-1.230) (980-1.210)
Vandanalyser

Der blev udtaget praver af leensevandet pa 5 maledage i perioden 12. juni - 31. oktober 2013 (fordelt
over de to hold). Laensevandet blev analyseret for indholdet af NH4*-N, NO2-N, NO3-N, Total N,
sulfat, total S, natrium, pH og ledningsevnen. Analyseresultaterne er angivet i tabel 5. pH var
gennemsnitligt 9,6, hvilket stort set er samme niveau, som den malte pH under hvert besgg (10,0) (se

figur A2 i appendiks), og i god overensstemmelse med den gnskede styring.

Tabel 5. Resultater af vandanalyserne fra laensevand i luftrenseren (N=5). Minimum og maksimum vaerdien er

angivet i parentes.

NH4*/NH3-N NO2-N NOs-N Total N Natrium Sulfat Total S pH Lednings-
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) evne
(mS/cm)
165 <0,015 0,1 444 15.600 3.520 2.080 9,6 44
(67-430) (0,015-0,016) | (0,1-0,1) (200- (10.000- (2.500- (1.200- (9,4- (28-57)
590) 30.000) 5.200) 3.300) 9,9)




Omkostninger

Omkostningerne er opgjort pr. produceret gris ved fuld luftrensning og fremgar af tabel 6.

Under forudsaetning af en pris pa vand pa 3,50 kr./m3, en pris pa base (27,7 % NaOH) pa 2,56 kr./kg
og en elpris pa 0,76 kr./kWh udgjorde de samlede forbrugsomkostninger for luftrenseren 24,30 kr. pr.
produceret gris. Fra dette belgb fratreekkes den omkostning til ventilation, som besaetningen ville have
haft, safremt ventilationsluften ikke var fart gennem en luftrenser. Typisk forventes et elforbrug til
ventilation af slagtesvinestalde uden luftrensning pa ca. 5,5 kWh pr. produceret gris, svarende til

4,20 kr. pr. produceret gris [8]. Herved kan de samlede forbrugsomkostninger opggares til 20,1 kr. pr.
produceret gris. Dette inkluderer ikke investering, arbejdstid, omkostninger til service og vedligehold,

eller omkostninger til opbevaring af le&ensevand i gylletank.

Hvis driftsomkostninger skal fordeles pa alle grisene i stalden, ville det blive 9,80 kr. pr. gris ved

rensning af 49 % af luften fra stalden.

Tabel 6. Forbrugsomkostninger til fuld luftrensning med base i luftrenser ved 511 grise.

Forbrugt i alt Forbrugt pr. Pris pr. prod. gris
prod. gris

Vand 181 m3 355L 1,20 kr.
Base (27,7 % NaOH) 1.252 kg 2,4 kg 6,10 kr.
El 11.423 kWh 22,4 kWh 17,0 kr.
Forventet omkostning til ventilation uden luftrensning 5,5 kWh -4,20 kr.
Forbrugsomkostninger i alt pr. prod. gris, fratrukket 20,10 kr.
omkostninger til ventilation uden luftrensning
Laensevandsproduktion til lagertank 7,3 m3 14,0L -

Driftsstatus

| denne afprevning var der ikke problemer med udfaeldning i vaesken ved anvendelse af base.
Udfeeldningen sker, nar base gar i forbindelse med kuldioxid oplgst i vand, hvorved der dannes
karbonatsalte, som udfeeldes. Det gennemsnitlige tryktab 1a 50,4 Pa gennem afprevningsperioden (se
figur A1 i Appendiks).

Erfaringerne er desuden, at det er vigtigt at rengere luftrenseren indvendigt ved skift fra base til syre
og omvendt. Der skal paregnes lidt arbejdstid til dette, men herudover forventes der ikke ekstra

arbejds- og serviceforbrug ved at anvende base i en periode af aret.

Konklusion

Der blev i perioden juni - oktober 2013 foretaget malinger pa en luftrenser, hvor der blev tilsat base til
procesvandet. Der var en gennemsnitlig lugtreduktion pa 41 % beregnet for hele afpravningsperioden.

Maledagene var fordelt pa to hold grise, og ved det ene hold grise (sommer) blev der opnaet en




gennemsnitlig lugtreduktion pa 47 %. Der er ingen signifikant lugtreduktion ved hold 2 (efterar).
Svovlbrinteemissionen blev gennemsnitligt reduceret med 53 %. Der var ingen reduktion af ammoniak

eller kuldioxid, hvilket heller ikke var forventet.

Ved 100 % luftrensning blev luftrenserens forbrug gennem to hold grise malt til hhv. 355 I. vand,
22,4 kWh pr. produceret slagtesvin og 2,4 kg 27,7 % NaOH oplgsning, hvilket svarede til 0,66 kg
NaOH. De samlede forbrugsomkostninger la pa 20,10 kr. pr. produceret gris beregnet pa baggrund af

data indsamlet for to hold grise.

Pa baggrund af resultaterne er perspektiverne i at anvende base til reduktion af lugt oplagt i

sommerperioden, hvorefter der resten af aret kan anvendes syre til reduktion af ammoniakemissionen.
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Appendiks
Appendiks A1 - Formler til beregning af lugt- og svovlbrinteemissionen

Lugtemissionen pr. 1.000 kg dyr blev beregnet ud fra lugtkoncentration, ventilationsydelse samt

gennemsnitlig vaegt og antallet af grise i staldsektionerne ved falgende formel:
OUE/s pr. 1.000 kg dyr = (L x Q x 1.000) / (W x N x 3.600)

Hvor:
L: Lugtkoncentrationen, OUg/m3
Q: Ventilationsydelsen, m3/time
W: Gennemsnitsvaegt pr. dyr pa maledagen, kg

N: Antal dyr i sektionerne, stk.

De malte lugtkoncentrationer var lognormal fordelt, og lugtdata blev derfor logaritmetransformerede,

inden de indgik i den statistiske analyse.

Svovlbrinteemissionen blev beregnet ud fra svovlbrintekoncentration, ventilationsydelse og antallet af

grise i sektionerne ved fglgende formel:
mg H2S/t pr. gris = (MxVxQxP) / (RxTxN)

Hvor:
M: Molveegten af S, 34,08 g/mol
V: Koncentration, ppm = ml/m3
Q: Ventilationsydelsen, m3/time
P: Tryk, 1 atm.
R: Gaskonstanten, 0,0821 liter x atm/(mol x K)
T: Temperaturen i Kelvin
N: Antal dyr
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Appendiks A2 — Ventilationsydelse, tryktab, pH, ledningsevne samt baseforbrug i afprevningsperioden
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Figur A1. Malinger af tryktab over drabefang gennem afprgvningsperioden.
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Figur A2. Malinger af pH og ledningsevne i procesvand gennem afpravningsperioden.
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Figur A3. Sammenhang mellem Natrium og kg forbrugt base gennem afprgvningsperioden.
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