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IInnfflluueennccee  ooff  sslluurrrryy  pprreettrreeaattmmeennttss  aanndd  aapppplliiccaattiioonn
tteecchhnniiqquueess  oonn  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  aafftteerr  llaannddsspprreeaaddiinngg

ooff  sslluurrrryy  oonn  ggrraassssllaanndd..

IInnfflluueennccee  dd’’uunn  pprrééttrraaiitteemmeenntt  dduu  lliissiieerr  eett  ddeess  tteecchhnniiqquueess  dd’’ééppaannddaaggee
ssuurr  lleess  éémmiissssiioonnss  dd’’aammmmoonniiaacc  aapprrèèss  aappppoorrtt  ddee  lliissiieerr  ddee  ppoorrccss  ssuurr  pprraaiirriieess..

PP..  RReeiittzz  aanndd  HH..  DD..  KKuuttzzbbaacchh
IInnssttiittuuttee  ooff  AAggrriiccuullttuurraall  EEnnggiinneeeerriinngg,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  HHoohheennhheeiimm,,
DD--7700559999  SSttuuttttggaarrtt,,  GGeerrmmaannyy

AAbbssttrraacctt

MMoorree  tthhaann  hhaallff  ooff  tthhee  GGeerrmmaann  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  aarree  ccaauusseedd  bbyy  tthhee  llaannddsspprreeaaddiinngg
ooff  sslluurrrryy..  AAfftteerreeffffeeccttss  aass  lloossss  ooff  nniittrrooggeenn  ffeerrttiilliizzeerr  aanndd  eennvviirroonnmmeennttaall  ddaammaaggeess
sshhoouulldd  bbee  rreedduucceedd  tthhrroouugghh  ssuuiittaabbllee  pprroocceessssiinngg  iimmpprroovveemmeennttss  iinn  sslluurrrryy  mmaannaaggee--
mmeenntt..  FFoorr  rreeccoorrddiinngg  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  ddiiffffeerreenntt  sslluurrrryy  pprreettrreeaattmmeennttss  aanndd  aapppplliiccaattiioonn
tteecchhnniiqquueess  oonn  tthhee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  aafftteerr  llaannddsspprreeaaddiinngg  ooff  ccaattttllee  sslluurrrryy  oonn
ggrraassssllaanndd  aa  ssyysstteemm  ooff  tthhrreeee  ppaarraalllleell  ooppeerraatteedd  wwiinnddttuunnnneellss  wwaass  uusseedd..

LLaannddsspprreeaaddiinngg  ooff  sseeppaarraatteedd  sslluurrrryy  rreedduucceedd  tthhee  aammmmoonniiaa  vvoollaattiilliizzaattiioonn  bbyy  7722  %%  ffoorr
tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee  aanndd  bbyy  3322  %%  ffoorr  tthhee  ssoolliidd  pphhaassee..  TThhee  lliiqquuiidd  pphhaassee  wwiitthh  aa  ddrryy  mmaatttteerr
ccoonntteenntt  ooff  33..11  %%  iinnffiillttrraatteedd  vveerryy  ffaasstt  iinnttoo  tthhee  ssooiill  iinn  ccoonnttrraasstt  ttoo  tthhee  ssoolliidd  pphhaassee..
HHoowweevveerr,,  tthhee  ssoolliidd  pphhaassee  ccoovveerreedd  oonnllyy  aabboouutt  11//33  ooff  tthhee  ggrraassssllaanndd  ssuurrffaaccee  bbeeccaauussee
ooff  tthhee  hhiigghheerr  ddrryy  mmaatttteerr  ccoonntteenntt  ooff  1166..11  %%..

TThhee  aassuummppttiioonn  tthhaatt  ffoolllloowwiinngg  aa  pprreettrreeaatteemmeenntt  ooff  sslluurrrryy  wwiitthh  cceerrttaaiinn  aaddddiittiivveess  tthhee
aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  aafftteerr  llaannddsspprreeaaddiinngg  aarree  rreedduucceedd,,  wwaass  nnoott  vveerriiffiieedd..  TThhee
aaddddiittiivveess  ""ZZeeoolliitt"",,  ""BBiippllaannttooll  GG""  aanndd  ""BBVVGG--mmiixxttuurree""  hhaadd  nnoo  eeffffeecctt  oonn  tthhee  eemmiissssiioonnss
aass  wweellll  aass  aann  aaddddiittiioonn  ooff  uunnttrreeaatteedd  lliimmee  oorr  ttrreeaatteedd  lliimmee  ""PPeennaacc  GG""..

TThhee  aapppplliiccaattiioonn  ooff  aannaaeerroobbiiccaallllyy  ffeerrmmeenntteedd  sslluurrrryy  eevveenn  iinnccrreeaasseedd  tthhee  aammmmoonniiaa
eemmiissssiioonnss  bbyy  2233  %%  ffoorr  tthhee  mmeessoopphhiill  pphhaassee  aanndd  bbyy  4477  %%  ffoorr  tthhee  tthheerrmmoopphhiill  pphhaassee..
TThhee  ddeeccrreeaassee  ooff  tthhee  ddrryy  mmaatttteerr  ccoonntteenntt  aanndd  iitt''ss  rreedduucciinngg  eeffffeecctt  oonn  tthhee  vvoollaattiilliizzaattiioonn
wwaass  ccoovveerreedd  ffrroomm  aa  vveerryy  ssttrroonngg  iinnccrreeaassee  ooff  tthhee  ppHH  vvaalluuee,,  wwhhiicchh  ccaauusseedd  hhiigghheerr
eemmiissssiioonnss  ffrroomm  tthhee  ddiiggeesstteedd  sslluurrrryy..

AAmmmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  ccoouulldd  bbee  rreedduucceedd  tthhrroouugghh  aapppplliiccaattiioonn  tteecchhnniiqquueess  wwhhiicchh  aappppllyy
tthhee  sslluurrrryy  iinn  nnaarrrrooww  bbaannddss  nneeaarr  oorr  iinnttoo  tthhee  ssooiill..  IInn  ccoommppaarriissoonn  ttoo  bbrrooaaddccaasstt  sspprreeaa--
ddiinngg  wwiitthh  aa  ssppllaasshh  ppllaattee,,  tthhee  nniittrrooggeenn  lloossss  wwaass  rreedduucceedd  bbyy  4400  %%  uussiinngg  aa  ttrraaiilliinngg
hhoossee,,  bbyy  aapppprrooxxiimmaatteellyy  5555  %%  uussiinngg  aa  ttrraaiilliinngg  ffoooott  aanndd  eevveenn  bbyy  7755  %%  uussiinngg  tthhee
ttrreenncchhiinngg  tteecchhnniiqquuee..  TThhee  ddiissaaddvvaannttaaggeess  ooff  aann  aapppplliiccaattiioonn  tteecchhnniiqquuee  wwhhiicchh  iinnccoorrppoo--
rraatteess  tthhee  sslluurrrryy  iinnttoo  tthhee  ssooiill  aarree  aa  hhiigghheerr  ddrraaffttffoorrccee  rreeqquuiirreemmeenntt  aanndd  aann  iinnccrreeaassee  ooff



224488

tthhee  CCOO22  aanndd  NN22OO  eemmiissssiioonnss..  TThheerreeffoorree  tthhee  mmoosstt  ssuuiittaabbllee  aapppplliiccaattiioonn  tteecchhnniiqquueess  aarree
tthhee  oonnee  wwhhiicchh  aappppllyy  tthhee  sslluurrrryy  nneeaarr  tthhee  ssooiill..

TThheerreeffoorree  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  tteecchhnniiqquueess  hhaavvee  aa  vveerryy  hhiigghh  ppootteennttiiaall  ttoo  rreedduuccee  tthhee
aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  aafftteerr  llaannddsspprreeaaddiinngg  ooff  sslluurrrryy,,  iinn  ccoonnttrraasstt  ttoo  tthhee  ddiiffffeerreenntt
pprreettrreeaatteemmeennttss  ooff  tthhee  sslluurrrryy,,  wwhhiicchh  ccaann  hhaavvee  aa  rreedduucciinngg  eeffffeecctt  oorr  nnoonnee  eeffffeecctt  oorr
eevveenn  aa  rriissiinngg  eeffffeecctt  oonn  tthhee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss..

FFuurrtthheerr  rreesseeaarrcchheess  oonn  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  cclliimmaattiicc  ccoonnddiittiioonnss  ssuucchh  aass  aaiirr  tteemmppeerraattuurree,,
ssooiill  hhuummiiddiittyy,,  wwiinnddssppeeeedd  aanndd  rraaddiiaattiioonn  aarree  jjuusstt  uunnddeerr  iinnvveessttiiggaattiioonn..

KKeeyywwoorrddss  ::  wwiinnddttuunnnneell,,  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonn,,  sslluurrrryy  pprreettrreeaattmmeennttss,,  aapppplliiccaattiioonn
tteecchhnniiqquueess..

RRééssuumméé

SSuuiittee  aauu  ffaaiitt  qquuee  ll’’ééppaannddaaggee  ddee  lliissiieerr  ccaauussee  pplluuss  ddee  llaa  mmooiittiiéé  ddeess  éémmiissssiioonnss
dd’’aammmmoonniiaacc  ddee  ll’’AAlllleemmaaggnnee  eett  qquuee  ssoouuvveenntt  pplluuss  ddee  5500%%  ddee  ll’’aazzoottee  dduu  lliissiieerr  ssoonntt
ppeerrdduuss  ppeennddaanntt  ll’’ééppaannddaaggee,,  uunnee  ééttuuddee  ddeess  ffaacctteeuurrss  qquuii  iinnfflluueenncceenntt  cceess  ppeerrtteess,,  aa
ééttéé  rrééaalliissééee..  CCoommmmee  ssttaattiioonnss  dd’’eessssaaii,,  ttrrooiiss  ttuunnnneellss  oonntt  ééttéé  ccoonnssttrruuiittss,,  qquuii
ppeerrmmeetttteenntt  ddee  mmeessuurreerr  aauu  cchhaammpp  lleess  éémmiissssiioonnss  dd’’aammmmoonniiaacc  eenn  vvaarriiaanntt  uunn  sseeuull
ffaacctteeuurr  dd’’iinnfflluueennccee..  LLaa  ccaalliibbrraattiioonn  ddeess  ttuunnnneellss  aavveecc  ggaazz  dd’’aammmmoonniiaacc  aabboouuttiitt  àà  uunn
ttaauuxx  ddee  rreeccoouuvvrreemmeenntt  ddee  7777  àà  9999%%  ddee  ll’’aammmmoonniiaacc..  DDeess  iinnvveessttiiggaattiioonnss  ssuurr
ll’’iinnfflluueennccee  ddee  ddiifffféérreenntteess  tteecchhnniiqquueess  dd’’ééppaannddaaggee  ddee  lliissiieerr  ssuurr  lleess  éémmiissssiioonnss
dd’’aammmmoonniiaacc,,  oonntt  mmoonnttrréé  qquuee  ccoommppaarraattiivveemmeenntt  àà  uunn  ééppaannddaaggee  ddee  ssuurrffaaccee,,
ll’’ééppaannddaaggee  àà  ll’’aaiiddee  ddee  ««  ttuuyyaauuxx  ttrraaîînnééss  »»  ddiimmiinnuuee  ddee  4400%%  lleess  éémmiissssiioonnss..  AAvveecc  uunn
««  ttrraaiilliinngg  ffoooott  »»  llaa  ddiimmiinnuuttiioonn  eesstt  ddee  5555%%  eett  aavveecc  uunn  ssoocc  dd’’eennffoouuiissssaaggee  eenn  lliiggnnee  ddee
7755%%..  DDoonncc,,  lleess  éémmiissssiioonnss  ppeeuuvveenntt  êêttrree  rréédduuiitteess  ssii  llee  lliissiieerr  eesstt  ééppaanndduu  ddiirreecctteemmeenntt
ssuurr  oouu  ddaannss  llee  ssooll..  UUnnee  ssééppaarraattiioonn  dduu  lliissiieerr  aavvaanntt  ll’’ééppaannddaaggee  ddoonnnnee  uunnee  rréédduuccttiioonn
ddee  3322%%  ssii  sseeuulleemmeenntt  llaa  pphhaassee  ssoolliiddee  eesstt  ééppaanndduuee  eett  7722%%  ppoouurr  llaa  pphhaassee  lliiqquuiiddee..  LLaa
pphhaassee  ssoolliiddee  ccoouuvvrree  aavveecc  1166,,11%%  ddee  MMSS  sseeuulleemmeenntt  uunn  ttiieerrss  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  eett  llaa
pphhaassee  lliiqquuiiddee  aavveecc  33,,11%%  MMSS  eesstt  rraappiiddeemmeenntt  aabbssoorrbbéé  ppaarr  llee  ssooll..  LL’’uuttiilliissaattiioonn  ddeess
aaddddiittiiffss  ««  ZZeeoolliitthh  »»  eett  ««  BBiippllaannttooll  GG  »»  nn’’aa  aauuccuunnee  iinnfflluueennccee  ssuurr  lleess  éémmiissssiioonnss
dd’’aammmmoonniiaacc,,  ddee  mmêêmmee  qquuee  llaa  ppoouuddrree  ddee  cchhaauuxx  nnoonn  pprréé--ttrraaiittééee  eett  pprréé--ttrraaiittééee
««  PPeennaacc  GG  »»..  DDeess  iinnvveessttiiggaattiioonnss  ssuurr  ll’’iinnfflluueennccee  dd’’uunnee  ffeerrmmeennttaattiioonn  aaéérroobbiiee  eett
aannaaéérroobbiiee  aavvaanntt  ll’’ééppaannddaaggee  eett  ssuurr  ll’’iinnfflluueennccee  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  cclliimmaattiiqquueess  ppeennddaanntt
ll’’ééppaannddaaggee  ssoonntt  àà  ll’’ééttuuddee..

MMoottss--ccllééss  ::  ttuunnnneell,,  éémmiissssiioonnss  dd’’aammmmoonniiaacc,,  tteecchhnniiqquueess  dd’’ééppaannddaaggee  ddee  lliissiieerr,,  pprréé--
ttrraaiitteemmeenntt  ddee  lliissiieerr..

11..  MMaatteerriiaallss  aanndd  mmeetthhooddss
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FFoorr  rreeccoorrddiinngg  tthhee  ffaaccttoorrss  ooff  iinnfflluueennccee  oonn  tthhee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  aafftteerr
llaannddsspprreeaaddiinngg  ooff  sslluurrrryy,,  tthhee  IInnssttiittuuttee  ooff  AAggrriiccuullttuurraall  EEnnggiinneeeerriinngg  ooff  tthhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff
HHoohheennhheeiimm  ddeevveellooppeedd  aa  wwiinnddttuunnnneell  ssyysstteemm  ((FFaallkk,,  11999944))..  AA  ppaarraalllleell  ooppeerraattiioonn  ooff
tthhrreeee  wwiinnddttuunnnneellss  aalllloowwss  aa  ssppeecciiffiicc  vvaarriiaattiioonn  ooff  oonnee  iinnfflluueennccee  ffaaccttoorr  uunnddeerr  ccoonnssttaanntt
aammbbiieenntt  ccoonnddiittiioonnss  ((ffiigg..11))..

FFiigguurree  11
WWiinnddttuunnnneell  ssyysstteemm  ooff  HHoohheennhheeiimm

RReesseeaarrcchheess  oonn  tthhee  aaccccuurraaccyy  ooff  tthhee  wwiinnddttuunnnneell  ssyysstteemm  ggaavvee  ppeerrcceennttaaggeess  rreeccoovveerryy
rraannggiinngg  7777  %%  ttoo  9999  %%..  AA  rreepprreesseennttaattiivvee  ssaammpplliinngg  ccoouulldd  bbee  ccoonnffiirrmmeedd  bbyy  tthhee
eeqquuaalliittyy  ooff  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ssaammpplleerrss..  AAnn  eeqquuaalliizzaattiioonn  ooff  tthhee  tthhrreeee  wwiinnddttuunnnneellss  ggaavvee  aa
mmaaxxiimmaall  NNHH44--NN  ddiiffffeerreennccee  ooff  220000  mmgg//mm²²  iinn  4488  hh  ((RReeiittzz  aanndd  KKuuttzzbbaacchh,,  11999977))..  TThhee
aaccccuurraaccyy  ooff  tthhee  HHoohheennhheeiimm  wwiinnddttuunnnneell  iiss  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  oonnee  ooff  ootthheerr  ssyysstteemmss  ((VVaann
ddeerr  WWeeeerrddeenn  eett  aall..,,  11999966;;  KKaattzz,,  11999966)),,  tthhuuss,,  aa  rreepprroodduucciibbllee  qquuaannttiiffiiccaattiioonn  ooff
aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  iiss  eennssuurreedd..

22..  RReessuullttss  aanndd  ddiissccuussssiioonn
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SSoo  ffaarr  rreesseeaarrcchheess  oonn  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  ddiiffffeerreenntt  sslluurrrryy  pprreettrreeaatteemmeennttss  aanndd  aapppplliiccaattiioonn
tteecchhnniiqquueess  wweerree  ccaarrrriieedd  oouutt..  AAss  aann  eexxaammppllee  ffoorr  tthhee  pprreettrreeaatteemmeennttss  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff
aa  sseeppaarraattiioonn  oonn  tthhee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  iiss  pprreesseenntteedd..  FFiigguurree  22  aanndd  FFiigguurree  33  ddeeppiicctt
aa  ccoommppaarriissoonn  ooff  aann  uunnttrreeaatteedd  sslluurrrryy  wwiitthh  tthhee  ssoolliidd  aanndd  lliiqquuiidd  pphhaassee  ooff  aa  sseeppaarraatteedd
sslluurrrryy..  TThhee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  aarree  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22  aass  tthhee  ccuummuullaattiivvee  lloossss  ooff
NNHH33--NN  eexxpprreesssseedd  aass  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  lloossss  ooff  aapppplliieedd  ttoottaall  aammmmoonniiaaccaall  nniittrrooggeenn
((TTAANN))  ffrroomm  tthhee  sslluurrrryy..  FFiigguurree  33  pprreesseennttss  tthhee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonn  rraatteess  eexxpprreesssseedd  iinn
mmgg//mm22  hh..

FFoorr  tthhee  sseeppaarraattiioonn  aa  ccaattttllee  sslluurrrryy  wwiitthh  aa  ddrryy  mmaatttteerr  ccoonntteenntt  ooff  88..99  %%  aanndd  aa  NNHH44--NN
ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  00..116611  %%  wwaass  uusseedd..  AAfftteerr  tthhee  sseeppaarraattiioonn  tthhee  ddrryy  mmaatttteerr  ccoonntteenntt  aanndd
tthhee  NNHH44--NN  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee  aammoouunntteedd  ttoo  33..11  %%  oorr  00..114455  %%
rreessppeeccttiivveellyy..  TThhee  ddrryy  mmaatttteerr  ccoonntteenntt  ooff  tthhee  ssoolliidd  pphhaassee  wwaass  1166..11  %%,,  tthhee  NNHH44--NN
ccoonncceennttrraattiioonn  aammoouunntteedd  ttoo  00..118877  %%..  TThhee  aammoouunntt  ooff  bbrrooaaddccaasstt  sspprreeaadd  sslluurrrryy  wwaass
22..99  kkgg//mm²²,,  tthhuuss,,  tthhee  aammoouunntt  ooff  aammmmoonniiuumm  nniittrrooggeenn  aapppplliieedd  wwaass  44666699  mmgg//mm²²  ffoorr  tthhee
uunnttrreeaatteedd  sslluurrrryy,,  44220055  mmgg//mm²²  ffoorr  tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee  aanndd  55442233  mmgg//mm²²  ffoorr  tthhee  ssoolliidd
pphhaassee..  TThhee  cclliimmaattiicc  ccoonnddiittiioonnss  dduurriinngg  tthhiiss  rreesseeaarrcchh  iinn  JJuunnee  11999977  aarree  aallssoo  sshhoowwnn  iinn
FFiigguurree  22..
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FFiigguurreess  22  aanndd  33
IInnfflluueennccee  ooff  sseeppaarraattiioonn  oonn  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss,,  ccoommppaarriissoonn  ooff  aa  uunnttrreeaatteedd  sslluurrrryy

wwiitthh  tthhee  ssoolliidd  aanndd  lliiqquuiidd  pphhaassee  ooff  aa  sseeppaarraatteedd  sslluurrrryy

TThhee  hhiigghheesstt  nniittrrooggeenn  lloossss  wwaass  ffoouunndd  ffoorr  tthhee  uunnttrreeaatteedd  sslluurrrryy..  IIttss  ttoottaall  aammmmoonniiaa  lloossss
aammoouunntteedd  ttoo  11660055..77  mmgg//mm²²  iinn  4488  hh,,  tthhaatt  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  aa  ccuummuullaattiivvee  lloossss  ooff  3344  %%
ooff  tthhee  TTAANN  aapppplliieedd..  BByy  tthhee  ssoolliidd  pphhaassee  eemmiitttteedd  11008833..44  mmgg//mm²²  iinn  4488  hh  oorr  2200  %%..  WWiitthh
aa  ttoottaall  lloossss  ooff  444466..00  mmgg//mm²²  iinn  4488  hh  oorr  1111  %%  tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee  sshhoowweedd  tthhee  lloowweesstt
eemmiissssiioonn..  TThhee  eemmiissssiioonnss  ooff  tthhee  uunnttrreeaatteedd  sslluurrrryy  wweerree  aapppprrooxxiimmaatteellyy  ttwwoo--ffoolldd  hhiigghheerr
tthhaann  tthhee  oonneess  ooff  tthhee  ssoolliidd  pphhaassee  aanndd  eevveenn  tthhrreeeeffoolldd  hhiigghheerr  tthhaann  tthhee  eemmiissssiioonnss  ooff
tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee..  IIff  tthhee  eemmiissssiioonn  ooff  tthhee  uunnttrreeaatteedd  sslluurrrryy  iiss  rraatteedd  aass  110000  %%,,  tthhee  lloossss
ooff  tthhee  ssoolliidd  pphhaassee  iiss  6688  %%  aanndd  tthhee  lloossss  ooff  tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee  2288  %%  ooff  tthhee  aammoouunntt  ooff
tthhee  uunnttrreeaatteedd  sslluurrrryy..  TThhiiss  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  aa  rreedduuccttiioonn  ooff  tthhee  nniittrrooggeenn  lloossss  ooff  3322  %%
ffoorr  tthhee  ssoolliidd  pphhaassee  aanndd  ooff  7722  %%  ffoorr  tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee..

TThhee  rreedduuccttiioonn  ppootteennttiiaall  ooff  tthhee  sseeppaarraatteedd  sslluurrrryy  iiss  eexxppllaaiinneedd  tthhrroouugghh  tthhee  cchhaannggeess  iinn
tthhee  ddrryy  mmaatttteerr  ccoonntteenntt..  DDuuee  ttoo  tthhee  lloowweerr  ddrryy  mmaatttteerr  ccoonntteenntt  tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee  hhaadd  aa
lloowweerr  vviissccoossiittyy  aanndd  iinnfflliillttrraatteedd  bbeetttteerr  aanndd  ffaasstteerr  iinnttoo  tthhee  ssooiill..  TThhuuss,,  aann  eemmiittttiinngg
ssuurrffaaccee  eexxiisstteedd  oonnllyy  aa  sshhoorrtt  ttiimmee,,  wwhhiicchh  iiss  eemmpphhaazziisseedd  bbyy  tthhee  llooww  eemmiissssiioonn  ppeeaakk  ooff
114444  mmgg//mm²²  hh--11  aallrreeaaddyy  22  hh  aafftteerr  llaannddsspprreeaaddiinngg..  AAss  ooppppoosseedd  ttoo  tthhiiss  tthhee  ssoolliidd  pphhaassee
hhaadd  wwiitthh  116633  mmgg//mm²²  hh--11  tthhee  hhiigghheesstt  eemmiissssiioonn  rraattee  44  hh  aafftteerr  tthhee  aapppplliiccaattiioonn,,  bbeeccaauussee
oonnllyy  oonnee  tthhiirrdd  ooff  tthhee  ggrraassssllaanndd  ssuurrffaaccee  wwaass  ccoovveerreedd  wwiitthh  sslluurrrryy..  TThhee  ssoolliidd  pphhaassee
ssttuucckkeedd  oonn  tthhee  ggrraassssllaanndd  ppllaannttss  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  hhiigghheerr  ddrryy  mmaatttteerr  ccoonntteenntt,,  wwhhiicchh
eexxppllaaiinnss  tthhee  ffoolllloowwiinngg  hhiigghheerr  eemmiissssiioonn  rraattee..  CCaauusseedd  bbyy  tthhee  ggrreeaatt  eemmiittttiinngg  ssuurrffaaccee
tthhee  uunnttrreeaatteedd  sslluurrrryy  hhaadd  wwiitthh  333311  mmgg//mm²²  hh--11  aass  wweellll  22  hh  aafftteerr  llaannddsspprreeaaddiinngg  aann
eemmiissssiioonn  ppeeaakk..  AAfftteerrwwaarrddss  tthhee  eemmiissssiioonn  rraattee  ooff  tthhee  uunnttrreeaatteedd  sslluurrrryy  ddeecclliinneedd  ffaasstteerr
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tthhaann  tthhee  oonnee  ooff  tthhee  ssoolliidd  pphhaassee,,  ssiinnccee  tthhee  sslluurrrryy  wwaass  bbeetttteerr  aabbssoorrbbeedd  ffrroomm  tthhee  ssooiill
bbeeccaauussee  ooff  iittss  lloowweerr  ddrryy  mmaatttteerr  ccoonntteenntt..  FFoorr  aallll  tthhrreeee  sslluurrrriieess  aapppprrooxxiimmaatteellyy  9900  %%  ooff
tthhee  ttoottaall  eemmiissssiioonn  ooccccuurreedd  aallrreeaaddyy  aafftteerr  2244  hh..  AAtt  tthhee  sseeccoonndd  ddaayy  tthhee  eemmiissssiioonn  rraatteess
wweerree  vveerryy  llooww  aanndd  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonnss  wweerree  oonnllyy  sslliigghhttllyy  oovveerr  tthhee  bbaacckkggrroouunndd
aattmmoosspphheerriicc  aammmmoonniiaa  ccoonncceennttrraattiioonn..

PPaaiinn  eett  aall..  ((11999900))  ffoouunndd  ccoorrrreessppoonnddiinngg  rreedduuccttiioonnss  ooff  tthhee  nniittrrooggeenn  lloossss  bbyy  tthhee  lliiqquuiidd
aanndd  ssoolliidd  pphhaassee  ooff  aa  sseeppaarraatteedd  ppiigg  sslluurrrryy..  TThhoommppssoonn  eett  aall..  ((11999900))  ddeetteerrmmiinneedd
ssiimmiillaarr  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  ffrroomm  aann  uunnsseeppaarraatteedd  sslluurrrryy  aanndd  aa  lliiqquuiidd  pphhaassee  ooff  aa
sseeppaarraatteedd  sslluurrrryy,,  bbeeccaauussee  ooff  aa  vveerryy  ssmmaallll  ddiiffffeerreennccee  iinn  tthhee  ddrryy  mmaatttteerr  ccoonntteennttss  ooff
oonnllyy  11..55  %%..  IInn  ccoonnttrraasstt  ttoo  tthhiiss  DDoosscchh  ((11999966))  ffoouunndd,,  aa  ddeeccrreeaassee  ooff  tthhee  nniittrrooggeenn  lloossss
bbyy  tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee,,  bbuutt  aann  iinnccrreeaassee  bbyy  tthhee  ssoolliidd  pphhaassee..  IInn  tthhee  ssuumm  ooff  lliiqquuiidd  aanndd
ssoolliidd  pphhaassee  tthhee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  ooff  tthhee  sseeppaarraatteedd  sslluurrrryy  wweerree  ssttiillll  lleessss  tthhaann  tthhee
oonnee  ooff  tthhee  uunnsseeppaarraatteedd  sslluurrrryy..  TThhuuss,,  tthhee  sseeppaarraattiioonn  tteecchhnniiqquuee  iiss  aann  eeffffiicciieenntt
ppoossssiibbiilliittyy  ttoo  rreedduuccee  tthhee  nniittrrooggeenn  lloossss,,  pprroovviiddeedd  tthhaatt  tthhee  cchhaannggee  ooff  tthhee  ddrryy  mmaatttteerr
ccoonntteenntt  iiss  hhiigghh  eennoouugghh..

AA  ssuurrvveeyy  ooff  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  ffuurrtthheerr  pprreettrreeaatteemmeennttss  aanndd  aapppplliiccaattiioonn  tteecchhnniiqquueess  oonn
tthhee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  aafftteerr  llaannddsspprreeaaddiinngg  ooff  sslluurrrryy  iiss  ggiivveenn  iinn  TTaabbllee  11..  TThheerree  aarree
pprreesseenntteedd  aass  tthhee  ccuummuullaattiivvee  ppeerrcceennttaaggee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  ooff  ddiiffffeerreenntt  sslluurrrryy  aadd--
ddiittiivveess,,  aannaaeerroobb  ffeerrmmeenntteedd  sslluurrrryy  aanndd  sslluurrrryy  aapppplliieedd  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  aapppplliiccaattiioonn
tteecchhnniiqquueess..

TThhee  aaddddiittiioonn  ooff  uunnttrreeaatteedd  lliimmee  oorr  ttrreeaatteedd  lliimmee  ""PPeennaacc  GG""  hhaadd  nnoo  iinnfflluueennccee  oonn  tthhee
rreedduuccttiioonn  ooff  tthhee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss..  DDuuee  ttoo  aa  vveerryy  llooww  ddrryy  mmaatttteerr  ccoonntteenntt  ooff  22..99  %%
aanndd  aa  vveerryy  ddrryy  ssooiill  ((ssooiill  mmooiissttuurree  1144  %%))  aallll  eemmiissssiioonnss  wweerree  vveerryy  llooww..  SSiinnccee  tthhee
ddiiffffeerreenncceess  bbeettwweeeenn  tthhee  vvaarriiaattiioonnss  wweerree  ssmmaalllleerr  tthhaann  tthhee  mmeeaassuurreemmeenntt  ddeevviiaattiioonnss
ooff  tthhee  wwiinnddttuunnnneell  ssyysstteemm,,  nnoo  ddiiffffeerreenncceess  bbeettwweeeenn  tthhoossee  aaddddiittiivveess  ccoouulldd  bbee
oobbttaaiinneedd..  IInn  tthhee  ssaammee  wwaayy  tthhee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  ccoouulldd  nnoott  bbee  rreedduucceedd  tthhrroouugghh
tthhee  aaddddiittiivveess  ""ZZeeoolliitt"",,  ""BBiippllaannttooll""  aanndd  ""BBVVGG--mmiixxttuurree""..  IInn  ooppppoossee  ttoo  tthhiiss,,  MMaannnnhheeiimm
((11999944))  ffoouunndd  uunnddeerr  ddiiffffeerreenntt  ccoonnddiittiioonnss  aa  rreedduuccttiioonn  ooff  tthhee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonn  bbyy
1166  %%  uussiinngg  ""PPeennaacc  GG""..  MMaarrttiinneezz  eett  aall..  ((11999977))  eexxaammiinneedd  ffiivvee  aaddddiittiivveess  aanndd  ccoouulldd
oonnllyy  ddeetteerrmmiinnee  aa  rreedduucciinngg  eeffffeecctt  ffoorr  ttwwoo..  MMoorreeoovveerr  aaddddiittiivveess  mmaaiinnllyy  iinnfflluueennccee  tthhee
hhoommooggeenniizzaattiioonn  ooff  tthhee  sslluurrrryy  aanndd  hhaavvee  oonnllyy  aa  lliimmiitteedd  eeffffeecctt  oonn  tthhee  rreedduuccttiioonn  ooff
aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  ((KKuunnzz,,  11999977))..

iinnfflluueennccee
ffaaccttoorr

vvaarriiaattiioonn  aanndd  ccuummuullaattiivvee  ppeerrcceennttaaggee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonn
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aaddddiittiivvee uunnttrreeaatteedd 1122  %% lliimmee 1177  %% PPeennaacc  GG 1144  %%

aaddddiittiivvee uunnttrreeaatteedd 2299  %% ZZeeoolliitt 2299  %% BBiippllaannttooll  GG 2277  %%

aaddddiittiivvee uunnttrreeaatteedd 3300  %% ZZeeoolliitt 3311  %% BBVVGG--mmiixxttuurree 2299  %%

aannaaeerroobb
ffeerrmmeennttaattiioonn

uunnttrreeaatteedd 2299  %% mmeessoopphhiill 3366  %% tthheerrmmoopphhiill 4411  %%

aapppplliiccaattiioonn
tteecchhnniiqquuee

ssppllaasshh
ppllaattee

2277  %% ttrraaiilliinngg
ffoooott

1133  %% ttrreenncchhiinngg 66  %%

aapppplliiccaattiioonn
tteecchhnniiqquuee

ssppllaasshh
ppllaattee

2244  %% ttrraaiilliinngg
hhoossee

1155  %% ttrraaiilliinngg
ffoooott

99  %%

TTaabbllee  11
CCuummuullaattiivvee  ppeerrcceennttaaggee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  bbyy  ddiiffffeerreenntt  pprreettrreeaatteemmeennttss  aanndd

aapppplliiccaattiioonn  tteecchhnniiqquueess

TThhrroouugghh  aann  aannaaeerroobbiicc  ddiiggeessttiioonn  ooff  tthhee  sslluurrrryy  dduurriinngg  tthhee  pprroodduuccttiioonn  ooff  bbiiooggaass  tthhee
aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  eevveenn  iinnccrreeaasseedd  bbyy  2233  %%  ffoorr  tthhee  mmeessoopphhiill  pphhaassee  aanndd  bbyy  4477  %%
ffoorr  tthhee  tthheerrmmoopphhiill  pphhaassee..  TThhee  llooww  ddeeccrreeaassee  ooff  tthhee  ddrryy  mmaatttteerr  ccoonntteenntt  ffrroomm  66..00  %%
oovveerr  55..99  %%  ttoo  55..55  %%  aanndd  iitt''ss  rreedduucciinngg  eeffffeecctt  oonn  tthhee  vvoollaattiilliizzaattiioonn  wwaass  ccoovveerreedd  ffrroomm  aa
vveerryy  ssttrroonngg  iinnccrreeaassee  ooff  tthhee  ppHH  vvaalluuee  ffrroomm  77..55  oovveerr  77..99  ttoo  88..11..  MMaannnnhheeiimm  ((11999944))
ffoouunndd  ssiimmiillaarr  iinnccrreeaasseess,,  wwhheerreeaass  bbyy  PPaaiinn  eett  aall..  ((11999900))  tthhee  nniittrrooggeenn  lloossss  ooff  tthhee
aannaaeerroobb  ffeerrmmeenntteedd  sslluurrrryy  wwaass  sslliigghhttllyy  rreedduucceedd..  TThheerreeffoorree  aann  aannaaeerroobbiicc
ffeerrmmeennttaattiioonn  iiss  oonnllyy  eeffffiicciieenntt,,  iiff  tthhee  eemmiissssiioonn  rreedduucciinngg  ddeeccrreeaassee  ooff  tthhee  ddrryy  mmaatttteerr
ccoonntteenntt  iiss  hhiigghheerr  tthhaann  tthhee  eemmiissssiioonn  iinnccrreeaassiinngg  ggrroowwtthh  ooff  tthhee  ppHH  vvaalluuee..

BByy  mmeeaannss  ooff  aapppplliiccaattiioonn  tteecchhnniiqquueess  wwhhiicchh  aappppllyy  tthhee  sslluurrrryy  iinn  nnaarrrrooww  bbaannddss  nneeaarr  oorr
iinnttoo  tthhee  ssooiill  aanndd  tthheerreeffoorree  ddiimmiinniisshh  tthhee  ccoonnttaacctt  ssuurrffaaccee  bbeettwweeeenn  sslluurrrryy  aanndd  aattmmoo--
sspphheerree,,  tthhee  nniittrrooggeenn  lloosssseess  ccaann  bbee  rreedduucceedd  vveerryy  eeffffiicciieennttllyy..  IInn  ccoommppaarriissoonn  ttoo  bbrrooaadd--
ccaasstt  sspprreeaaddiinngg  wwiitthh  aa  ssppllaasshh  ppllaattee,,  tthhee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  ccoouulldd  bbee  rreedduucceedd  bbyy
3399  %%  uussiinngg  tthhee  ttrraaiilliinngg  hhoossee,,  bbeettwweeeenn  5522  %%  aanndd  6611  %%  uussiinngg  tthhee  ttrraaiilliinngg  ffoooott  aanndd
eevveenn  bbyy  7744  %%  uussiinngg  tthhee  ttrreenncchhiinngg  tteecchhnniiqquuee..  SSiimmiillaarr  rreedduuccttiioonn  ppootteennttiiaallss  wweerree
ffoouunndd  bbyy  LLoorreennzz  aanndd  SStteeffffeennss  ((11999966)),,  BBuussssiinnkk  ((11999977)),,  DDeeppttaa  eett  aall..  ((11999977))  aanndd  FFrriicckk
aanndd  MMeennzzii  ((11999966))..  AAnn  aapppplliiccaattiioonn  tteecchhnniiqquuee  wwhhiicchh  iinnccoorrppoorraatteess  tthhee  sslluurrrryy  iinnttoo  tthhee
ssooiill  hhaass  ssoommee  ddiissaaddvvaannttaaggeess  aass  aa  hhiigghheerr  ddrraaffttffoorrccee  rreeqquuiirreemmeenntt  aanndd  iinnccrreeaassiinngg
CCOO22  aanndd  NN2200  eemmiissssiioonnss  ((SScchhüürreerr  aanndd  RReeiittzz,,  11999988))..  TThhuuss,,  aapppplliiccaattiioonn  tteecchhnniiqquueess
wwhhiicchh  aappppllyy  tthhee  sslluurrrryy  nneeaarr  tthhee  ssooiill  aarree  tthhee  mmoosstt  ssuuiittaabbllee  oonneess..

SSiinnccee  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  aarree  mmaaiinnllyy  iinnfflluueenncceedd  bbyy  tthhee  cclliimmaattiicc  ccoonnddiittiioonnss  dduurriinngg
tthhee  llaannddsspprreeaaddiinngg  ooff  sslluurrrryy,,  ffuurrtthheerr  rreesseeaarrcchheess  oonn  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  aaiirr  tteemmppeerraattuurree,,
ssooiill  hhuummiiddiittyy,,  wwiinnddssppeeeedd  aanndd  rraaddiiaattiioonn  aarree  jjuusstt  uunnddeerr  iinnvveessttiiggaattiioonn..
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33..  RReeffeerreenncceess

BBuussssiinnkk,,  WW..::  AAuussbbrriinnggtteecchhnniikkeenn  aauuff  GGrrüünn--uunndd  AAcckkeerrllaanndd  iinn  ddeenn  NNiieeddeerrllaannddeenn..
KKTTBBLL  AArrbbeeiittssppaappiieerr  224422,,  DDaarrmmssttaaddtt,,  GGeerrmmaannyy,,  SS..  221188//222266,,  11999977..

DDeeppttaa,,  GG..,,  SS..  NNeesseerr,,  SS..CC..  BBeecchheerr,,  AA..  GGrroonnaauueerr,,  II..  SStteeiinniicckkee,,  AA..  SSeeddllmmaaiieerr  aanndd
KK..  SScchhääffeerr::  DDiissttiinnccttiioonn  bbeettwweeeenn  DDiiffffeerreenntt  SSlluurrrryy  AApppplliiccaattiioonn  bbyy  tthheeiirr  AAmmmmoonniiaa
EEmmiissssiioonn  wwiitthh  FFTTIIRR--OOppeenn--PPaatthh  MMeeaassuurreemmeennttss  aanndd  DDiissppeerrssiioonn  MMooddeelllliinngg..
PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  IInntteerrnnaattiioonnaall  SSyymmppoossiiuumm  oonn  AAmmmmoonniiaa  aanndd  OOddoouurr  CCoonnttrrooll  ffrroomm
AAnniimmaall  PPrroodduuccttiioonn  FFaacciilliittiieess,,  VViinnkkeelloooorrdd,,  NNeetthheerrllaannddss,,  vvooll..  11,,  pppp..  117755//118833,,  11999977..

DDoosscchh,,  PP..  OOppttiimmiieerruunngg  ddeerr  VVeerrwweerrttuunngg  vvoonn  GGüülllleessttiicckkssttooffff  dduurrcchh  SSeeppaarriieerrtteecchhnniikk
uunndd  kkuullttuurrssppeezziiffiisscchhee  AApppplliikkaattiioonnsstteecchhnniikkeenn..  DDiisssseerrttaattiioonn  TTUU  MMüünncchheenn,,  LLeehhrrssttuuhhll
ffüürr  PPffllaannzzeenneerrnnäähhrruunngg,,  GGeellbbee  HHeefftteerreeiihhee  NNrr..5566,,  11999966..

FFrriicckk,,  RR..  uunndd  HH..  MMeennzzii::  HHooffddüünnggeerraannwweenndduunngg::  WWiiee  AAmmmmoonniiaakkvveerrlluussttee
vveerrmmeeiiddeenn??  FFAATT  BBeerriicchhtt  NNrr..  449966,,  EEiiddggeennöössssiisscchhee  FFoorrsscchhuunnggssaannssttaalltt  ffüürr
AAggrraarrwwiirrttsscchhaafftt  uunndd  LLaannddtteecchhnniikk,,  TTäänniikkoonn,,  SSwwiittzzeerrllaanndd,,  11999966..

KKaattzz,,  PP..::  AAmmmmoonniiaakkeemmiissssiioonneenn  nnaacchh  ddeerr  GGüülllleeaannwweenndduunngg  aauuff  GGrrüünnllaanndd..  DDiisssseerrttaa--
ttiioonn  EETTHH  ZZüürriicchh  NNrr..  1111338822,,  11999966..

KKuunnzz,,  HH..--GG..::  PPeerrssoonnaall  IInnffoorrmmaattiioonnss..  LLVVVVGG  AAuulleennddoorrff,,  GGeerrmmaannyy,,  11999977..

LLoorreennzz,,  FF..  uunndd  GG..  SStteeffffeennss::  GGüülllleeeeiinnssaattzz  aauuff  GGrrüünnllaanndd  mmiitt  uunntteerrsscchhiieeddlliicchheenn
VVeerrtteeiilltteecchhnniikkeenn..  KKTTBBLL,,  DDaarrmmssttaaddtt,,  GGeerrmmaannyy,,  11999966..

MMaannnnhheeiimm,,  TT..::  AAmmmmoonniiaakkeemmiissssiioonneenn  vvoonn  llaannddwwiirrttsscchhaaffttlliicchheenn  NNuuttzzffllääcchheenn::
QQuueelllleenn  uunndd  MMiinnddeerruunnggssmmaaßßnnaahhmmeenn..  DDiisssseerrttaattiioonn  UUnniivveerrssiittäätt  HHoohheennhheeiimm,,  IInnssttiittuutt
ffüürr  PPffllaannzzeenneerrnnäähhrruunngg,,  11999944..

MMaarrttiinneezz,,  JJ..,,  JJ..  JJoolliivveett,,  FF..  GGuuiizziioouu  aanndd  GG..  LLaannggeeooiirree::  AAmmmmoonniiaa  EEmmiissssiioonnss  ffrroomm
PPiigg  SSlluurrrryy::  EEvvaalluuaattiioonn  ooff  AAcciiddiiffiiccaattiioonn  aanndd  tthhee  UUssee  ooff  AAddddiittiivveess  ffoorr  RReedduucciinngg  LLoosssseess..
PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  IInntteerrnnaattiioonnaall  SSyymmppoossiiuumm  oonn  AAmmmmoonniiaa  aanndd  OOddoouurr  CCoonnttrrooll  ffrroomm
AAnniimmaall  PPrroodduuccttiioonn  FFaacciilliittiieess,,  VViinnkkeelloooorrdd,,  NNeetthheerrllaannddss,,  vvooll..  11,,  pppp..  448855//449922,,  11999977..

PPaaiinn,,  BB..FF..,,  TT..HH..  MMiisssseellbbrrooookk,,  CC..RR..  CCllaarrkkssoonn  aanndd  YY..JJ..  RReeeess::  OOddoouurr  aanndd  AAmmmmoonniiaa
EEmmiissssiioonnss  FFoolllloowwiinngg  tthhee  SSpprreeaaddiinngg  ooff  AAnnaaeerroobbiiccaallllyy--DDiiggeesstteedd  PPiigg  SSlluurrrryy  oonn
GGrraassssllaanndd..  BBiioollooggiiccaall  WWaasstteess  3344,,  pppp..  225599//226677,,  11999900..

PPaaiinn,,  BB..FF..,,  VV..RR..  PPhhiilllliippss,,  JJ..FF..MM..  HHuuiijjssmmaannss  aanndd  JJ..VV..  KKllaarreennbbeeeekk::  AAnngglloo--DDuuttcchh
eexxppeerriimmeennttss  oonn  ooddoouurr  aanndd  aammmmoonniiaa  eemmiissssiioonnss  ffoolllloowwiinngg  tthhee  sspprreeaaddiinngg  ooff  ppiiggggeerryy
wwaasstteess  oonn  aarraabbllee  llaanndd..  RReesseeaarrcchh  RReeppoorrtt  9911--99,,  IIMMAAGG--DDLLOO  WWaaggeenniinnggeenn,,
NNeetthheerrllaannddss,,  11999911..

RReeiittzz,,  PP..  aanndd  HH..DD..  KKuuttzzbbaacchh::  AAccccuurraaccyy  ooff  aa  WWiinnddttuunnnneell  SSyysstteemm  ffoorr  MMeeaassuurriinngg
AAmmmmoonniiaa  EEmmiissssiioonnss  aafftteerr  SSlluurrrryy  AApppplliiccaattiioonn..  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  IInntteerrnnaattiioonnaall
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