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SAMMENDRAG:

Hovedmalet for prosjektet SktitGass var a identifisere muligheter til 8 redusere utslipp av
klimagasser fra husdyrgjgdsellager. Vi undersgkte gjgdseltemperatur i 16 gjgdsellagre og
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gjennomsnittstemperatur pa 8,4 °C. Selv om sommeren sa er temperaturen sjelden over 15°C.
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utslipp av klimagasser fra lager for blgtgjgdsel. Det var store variasjoner i utslipp av metan bade
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fersk gjpdsel eller annet energirikt materiale som urea/olje-produkt gir stor gking i metanutslipp fra
lager for biorest. Det er spesielt viktig a ha effektive tiltak for a kjgle ned biorest fgr lagring. Bedre
grunnlagsdata for modeller for vurdering av ulike tiltak trengs.
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Forord

Denne rapporten bygger pa kunnskap fra prosjektene «Reduserte utslipp av klimagasser fra
husdyrgjedsellager, SkitGass» 2021-2024 (2020/72611, Agros 138337) og «Metanutslipp fra
blgtgjedsel, Metansensor 1» 2023-2024 (2022/66637-3, Agros 203854) finansiert av
Landbruksdirektoratet ; «TempBlgt, Temperatur, ngkkelen til lave utslipp av drivhusgasser fra
blgtgjgdsel «(2021/2521, Agros 154529) fra Statsforvalteren i Mgre og Romsdal og «Reduserte
utslepp av klimagassar fra gjgdsellager - tiltak bonden kan gjennomfgre» 2020/13071 - 116827/2020
fra Mgre og Romsdal fylkeskommune. Vi takker for stgtten som har gjort det mulig for oss 8 komme
sa langt som vi til nd har kommet i dette arbeidet.

Hovedmal for SkitGass var: «ldentifisere muligheter til a redusere utslipp av klimagasser fra
husdyrgjgdsellager», for Metansensor 1: «Mer kunnskap om nar det slippes ut metan fra ulike typer
gjpdsellager for storfe», for TempBlgt: «A samle inn data om temperatur i ulike lagertyper for
blgtgjpdsel» og for Tiltak bonden kan gjgre: « A informere om tiltak som kan redusere
klimagassutslipp fra storfegjgdsellager i Mgre og Romsdal» .

Prosjektene har veert giennomfgrt i sammenheng og i et samarbeide mellom Norsk senter for
pkologisk landbruk (NORS@K), Norges miljg- og biovitenskapelige universitet (NMBU) ved fakultetene
for Miljgvitenskap og naturforvaltning (MINA) og Realfag og teknologi, Institutt for bygg og
miljpteknologi (REALTEK) og Norsk Landbruksradgiving (NLR). Stor takk til seniorforsker Lena Rodhe
fra Research Institute of Sweden (RISE) for mangearig radgivning bade i SkitGass og tidligere prosjekt

og, til professor Sgren O. Petersen og seniorforsker Anders Peter S. Adamsen begge Aarhus
Universitet for gode diskusjoner og gode rad, og alle for informasjon om svenske, danske og
internasjonale resultater pa dette omradet. Takk til NLR for ved Bjgrn Skarbg og Jon Geirmund Li for
hjelp med a finne aktuelle garder, gode kommentarer underveis og for felles Fjgsmgte og
Statsforvalteren sin landbruksavdeling i Mgre og Romsdal, Asmund Asper for synspunkt til
giennomfgring av prosjektet.

Vi takker forskningstekniker Peggy Haugnes og Radgiverne Maria Batnes og Sara Hansdotter
stipendiat Kristian Nikolai Jeeger Hansen og andre som har stilt opp for a fa giennomfgrt malingene
og registreringer i felt og analyser av gjgdselprgver pa labben og behandling av data. Takk til
avdelingsingenigr Trygve Fredriksen pa MINA, NMBU for analyse av gassprgver. Ikke minst takk til
gardbrukerne Jgrn Ola Engdal, Johan Brandvik, Rannveig Eikrem, Arnstein Mjgnesaune og andre
gardbrukere som har veaert med i prosjektet, for registreringer i deres gjgdsellager og for svar pa vare
mange spgrsmal. Pa seksten garder har vi registrert temperatur i gjgdselkummen og pa atte av disse,
gassutslipp i tillegg.

Tingvoll, 31.12.24
Sissel Hansen
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Forkortelser/begrep

Arker: Encellete mikroorganismer uten cellekjerne som ligner pa, men ikke er bakterier. De blir
fortsatt ofte omtalt som arke-bakterier fordi de tidligere ble oppfattet som bakterier.

CHa: metan

Flytedekke: er et flytende dekke pa toppe av et blgtgjedsellager. Det kan vaere ei naturlig skorpe
eller et dekke som er plassert pa toppen av gjgdsla

Inokulum: (fra latin: Inoculum). mikroorganismer som tilsettes som en startkultur for en biologisk
prosess / omdanning. Eks kan vaere melkesyrebakterier, metanogene og metanotriofe bakterier.

IPCC: International Panel on Climate Change = FNs klimapanel
NO: lystgass
NHs: ammoniakk

Metanogene: Arker som danner metan fra hydrogen eller organiske fettsyrer gjennom hhv.
hydrogenotrof og acetotrof metanogenese

Metanotrofe: Bakterier som bruker CHs som eneste energi og karbonkilde og oksiderer CH4 til CO,
eller HCO:s..

NLR: Norsk landbruksradgiving
NOXx: nitrogenoksidforbindelser

VS: Volatile solids som er det samme som organisk materiale i gjgdsla. Det bestemmes ved glgdetap.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for SkitGass

Det er et hardt press pa landbruket for a redusere utslipp av klimagasser. | 2019, inngikk jordbruket og
regjeringen en intensjonsavtale om reduserte klimagassutslipp og gkt opptak av karbon for perioden
2021-2030 (Regjeringen, 2019). Malet er a redusere klimagassutslipp relatert til jordbruket med 5
millioner tonn CO, ekvivalenter i Igpet av 10-arsperioden fra 2021 til 2031. Bedre gjgdselhandtering er
foreslatt som et tiltak som vil bidra til gkt maloppnaelse. | Norge anslas utslippet fra gjgdsellager a
utgjgre ca. 20 % av utslippet av metan fra melkeku (Bjgrn Huso Landbruksdirektoratet pers med
oktober 2024). | Klimakur 2030 har Miljgdirektoratet (2020) anslatt at klimagassutslippene fra
husdyrgjpdsel reduseres med 253 tusen tonn CO; ekvivalenter dersom mengden av husdyrgjgdsel som
behandles i biogassanlegg gkes fra 1% i dag til 25% i 2030. Ut fra kostnader, st@rrelse, energibehov og
avstand til et mulig stort anlegg vil ikke biogass veere en hensiktsmessig Igsning for alle garder. Det er
derfor viktig a finne andre og rimeligere mater a redusere utslipp av klimagasser fra gjgdsellager pa.
Samtidig sa er det viktig & dokumentere utslipp fra ulike lager for husdyrgjgdsel og biorest. En stor
utfordring bade for estimatene i Klimakur 2030 (Miljgdirektoratet 2020) og i det nasjonale
utslippsregnskapet (Miljgdirektoratet m.fl., 2019) er fa malinger under norske forhold pa utslipp av
N,O og CH, fra gjgdsellager. Malinger som er gjort i Sverige (Rodhe m.fl. 2012) viste at
utslippsestimatene basert pa modellene fra IPCC (2006) var mye hgyere enn det registreringene under
svenske forhold viste. Som understreket i Klimakur 2030 er det manglende kunnskap om utslipp fra
ulike lgsninger for utforming av husdyrrom og lagring. De fleste data pa klimagassutslipp fra
gjgdsellager kommer fra utenlandske undersgkelser eller fra lab- eller pilot-skala. Det er lite innsikt i
variasjonen i egenskapene til gjgdsel fra Norske gardsbruk. Den norske byggestilen med
blgtgjgdselkjeller under fijgs og dpen forbindelse til husdyrrom skiller seg blant annet fra praksis i de
fleste land. | Norge er mesteparten av gjgdsla fra storfe lagret som blgtgjgdsel. | 2018 var 65%
storfegjgdsel lagret som blgtgjgdsel i gjgdselkjeller, 27% som blgtgjedsel i utendgrslager og 8% var
lagret pa annen mate (Kolle og Alper, 2020). Fordi det, sa langt vi kjenner til, ikke er gjort malinger av
utslipp av klimagass fra gjgdselkjeller og en stor andel av gjgdsla er lagret i gjgdselkjeller har vi valgt a
ta med denne lagertypen i undersgkelsene av klimagassutslipp.

Betydningen av gjgdselskorpas beskaffenhet pa utslipp av CHs og N,O fra gjgdsellager og effekt av
foring, vanninnblanding og lagringstid er ogsa lite studert under norske forhold.

SkitGass bygger pa prosjektet "Utslipp av klimagasser fra gjgdsellager - En vurdering av apne lager for
blgtgjsdsel og biorest og lager med dekke (Gjgdsellager-utslipp)" 2018-2020, finansiert av
Landbruksdirektoratet (prosjekt nr 17/60843 — 2). Her har vi utviklet utstyr og metodikk for maling av
gassutslipp fra gjgdselkummer. Resultatene herfra er brukt som en bakgrunn til mer systematiske
undersgkelser i SkitGass hvor vi ogsa inkluderer gjgdselkjellere.
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1.2 Gassdannelse og utslipp fra blgtgjgdsellager

Utslipp av gassene lystgass (N2O), ammoniakk (NHs) og metan (CHi) er problematiske ut fra et
miljgperspektiv. Lystgass og metan er klimagasser som bidrar til global oppvarming. Ammoniakkutslipp
bidrar til atmosfaerisk nedfall av reaktivt nitrogen og dermed til ugnsket eutrofiering. Samtidig blir det
lavere gjgdseleffekt av gjgdsla ved stor ammoniakkfordamping. Rundt 1% av fordampet NH;omdannes
til N,O (IPCC, 2006). Det er viktig a se utslipp av de ulike klimagassene fra husdyrgjgdsellager i
sammenheng. Ellers vil et tiltak som reduserer utslipp av en gass en plass kunne fgre til gkte utslipp av
en annen gass, eller av den samme gassen en annen plass (Sajeev m.fl. 2018).

Utslipp av alle klimagasser gker med temperatur nar forholdene ellers er like (Rodhe m.fl., 2012,
Ebbesvik m.fl., 2021, Hilgert m.fl. 2022). Dekke pa gj@dsellager og egenskapene til dekket har mye 3 si
for klimagassutslippene. | blgtgjgdsellager fra storfe vil det dannes ei naturlig skorpe som bestar av
faste bestanddeler av gjgdsla fordi de faste partiklene er lettere enn den flytende delen og flyter opp.
Naturlig skorpe pa et gjgdsellager dannes etter ca 10-20 dager, samtidig reduseres NHs-fordamping
(Misselbrook m.fl., 2005). Hastigheten pa skorpedanning og tykkelsen pa skorpa vil gke med gkende
tgrrstoffinnhold i gjgdsla, minkende overflate i forhold til gjgdselvolum, gkende andel fiber i
forrasjonen og fordamping, og den vil minke med omrgring og annen bevegelse i gjgdsla og nedbgr
(Smith m.fl., 2007). Med stigende porgsitet og t@rrstoffinnhold gker utslippene av N,O, men utslippene
av CHs minker (Rodhe m.fl. 2012).

1.2.1 Metan (CHa)

Metan dannes nar organisk materiale brytes ned uten oksygen (anaerob omdanning). Jo mer lett
tilgjengelige karbonforbindelser det er og jo varmere det er, jo mer CH, dannes (Rodhe m.fl., 2012).
Det er to typer organismer som danner metan ved a bryte ned organisk materiale: i)Hydrogenotrofe
metanogener, der CH, dannes fra hydrogen (H,) og CO,, ii) Acetotrofe metanogener, der CH; dannes
fra eddiksyre (CHsCOOH) (Dalby m.fl. 2021). | et blgtgjgdsellager uten rgring oppstar det raskt
anaerobe forhold og dermed dannelse av metan. | et slikt lager er det rikelig tilgang pa lett nedbrytbart
organisk materiale og pH er 7-8, som er optimalt for mikrobiell aktivitet og metandanning.

Lite fiber i forrasjonen gir reduserte metanutslipp fra fordgyelsen til storfe, men gir gkte utslipp fra
gjodsellager (Hindrichsen m.fl., 2006). En arsak til dette er hgyere innhold av lett nedbrytbare
karbonforbindelser i gjgdsla.

| ei porgs, naturlig skorpe eller annet porgst flytedekke antas det at aerobe, metanotrofe bakterier
oksiderer en del av CH,4 fra blgtgjgdsel til CO, (Sommer m.fl. 2000; Petersen m.fl., 2005). Dette fgrer til
reduserte utslipp av CHs fra et blgtgjedsellager. Petersen m.fl., (2005) anbefaler derfor tak over
utendgrs lager for a unnga at nedbgr i skorpa gjgr skorpa vat og lite porgs. For at skorpa skal bli tgrr
og porgs ma ny gjgdsel tilfgres under skorpa uten at skorpa brytes. Gjgdsla ma ogsa inneholde mye
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fiber. Det er imidlertid gnskelig med flere malinger for & undersgke om reduserte CH,4 utslipp pa grunn
av skorpedannelse oppveies av gkte N,O utslipp, og om CHs samlet under skorpa frigjgres nar skorpa
brytes.

1.2.2 Lystgass (N2O)

Lystgass dannes nar mineralnitrogen (NOs-N, NHs-N) er tilgjengelig, og det er vekslende aerobe og
anaerobe forhold. FN sitt klimapanel (IPCC, 2006) anslar at 0,5% (0,25%-1%) av alt nitrogenet som
finnes i lagret blgtgjgdsel omdannes til N,O-N ved naturlig flytedekke/skorpe og at det ikke blir utslipp
av N>O i blgtgjgdsel uten skorpe. Balansen mellom protein og energi i férrasjonen pavirker innholdet
av N i gjgdsla slik at et overskudd av protein fgrer til et hgyere innhold avammoniumnitrogen i gjgdsla
og dermed gkt fare for utslipp av ammoniakk og lystgass (Sajeev m.fl., 2018). | Ebbesvik m.fl. (2021) er
mekanismene som fgrer til dannelse og utslipp av lystgass i porgs skorpe forklart, og mer detaljert
beskrevet i Petersen m.fl. (2013).

1.3 Formal

| denne rapporten presenterer vi malinger av utslipp av metan og lystgass fra lager fra blgtgjgdsel fra
storfe. Til dette har vi brukt kammermetoden. Ved denne metoden plassers lukkede kammer oppa
gjgdsla, og vi tar ut gassprgver med bestemte mellomrom for 8 bestemme forandring av
konsentrasjon i kammeret over tid. Dette brukes til 8 bestemme hastigheten pa gassutslipp eller
opptak. Resultatene settes i sammenheng med type gjgdsellager, temperatur, skorpedanning,
innhold av tgrrstoff og organisk stoff under ulike forhold. Vi diskuterer metodiske utfordringer og
peker pa veien videre for forbedrete estimater av metanutslipp. Vi har blant annet startet utprgving
av en rimelig metansensor kompensert for temperatur og luftfuktighet. Forelgpige resultat
presenteres her. Vi sammenligner vare resultater med funn i Sverige og Danmark og kommer med
forslag til tiltak for a redusere utslipp av klimagasser fra blgtgjgdsellager.
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2 Materiell og metode

2.1 Gjgdsellager

Alle gardene i dette prosjektet har melkeku og gjgdsla lagres som blgtgjgdsel. Gardene ligger Mgre
og Romsdal og Trgndelag. Vi registrerte temperatur i tre lager fra hver av fglgende typer
blgtgjgdsellager og to sluttlager for biorest. Vi har registrert klimagassutslipp med kammermetoden i
to gjgdselkjellere, to utvendige lager uten dekke og med tilfgrsel av ny gjgdsel fra toppen to lager
med tak og tilfgrsel av ny gjgdsel i bunnen og to lager i utendgrskummer med biorest, - en med
plany-dekke og en med tak.

Tabell 1. Oversikt over gjgdsellagre hvor det ble registrert gassutslipp i prosjektet og litt om melkeytelse og féring.

Gjgdsel- 1 2 3 4 5 6 7 8
lager
Lager- 1 2 3 3 5 5 6 6
type
Forkort FA FT KAtopp  KAtopp  KTbunn KTbunn KD topp KT _topp
else biorest _biorest
Ned- Ja Delvis Delvis Delvis Delvis Delvis Delvis Delvis
gravd
Pa- Over Over Over Over Under Under Over Over
fylling gjgdsel, gjodsel, gjodsel, gjodsel, gjodsel- gjgdsel- gjodsel, gjodsel,
apent til fra lukeri ofte litt ny overflate, overflate, Ny Ny
figs med  skantil, gjodsel, gjgdsel 3- Ny Ny biorest biorest
rister, flere ukentlig 4 uker, gjodsel gjodsel 12-14 12-16
kontinuer ganger mer, noen hver 14 hver 14-  gangeri ganger i
lig daglig manedlig  ganger dag 21 dag dggnet dggnet
tilfersel stgrre sjeldnere + fersk
mengder gjodsel
av og til
Dekke Fios Figs Ingen Ingen PVC-tak PVC-tak  Plany PVC-tak
Over- 220,5m2 100 m? 254,3m? 201,0m? 490,6m? 248,7m?> 754,4m? 142,0m?
flate

Dybde 1,9m 1,95 m 40m 3,6m 42 m 42 m 4,20m 40m

Volum 419 m? 195 m3 1017m3® 724 m? 2061 m? 1045 m® 3168 m*® 568 m?

Robot- nei nei ja ja ja ja ja Ja - fra
melker hgst 23
Melk! 6842kg  5526kg  8000kg 7800kg  9500kg  9020kg kg 8375 kg
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Kraftfor? 29 kg 35kg 24 kg 35kg 31kg 35kg ke 22 kg

1 kg energikorrigert melk (EKM) per Grsku 2 kg kraftfor per 100 kg EKM i Gret og antall Grskyr i 2022.

Diverse:

Gjpdsellager 1. Gassregistreringer ble gjort gjennom gjgdselport ikke sa langt unna der ny gjgdsel kom ned. Eldre fjgs.

Gjpdsellager 2. Gassregistreringer ble gjort gjennom gjgdselport et stykke unna ny gjgdsel kom ned. Eldre fjgs. Det ble
tilsatt flytende kalk for en del ar siden.

Gjgdsellager 3. Utendgrskum som tappes noen ganger om aret og gjgdsla overfgres til andre gjgdsellager. | april/mai hvert
ar ble gjpdselkummen tilsatt flytende kalk (ca 32 kg per m3 gjgdsel) slik at jordene blir kalket samtidig med at de blir
gjddslet. Det var noe bobler i denne gjgdsla i perioder, men betraktelig mindre enn i gjgdsellager 6.

Gjpdsellager 4. Gjgdselkummen var ofte full. Gardbruker tappet ut lettflytende gjgdsel for til andre lager. Det var hgy
tgrrstoffprosent og tykk skorpe som var tgrr i overflata i tgrre i perioder med sol og vind. Bruker vann fra egen brgnn,
borevann, i fijgset. Dette vannet har hgyt kalkinnhold.

Gjpdsellager 5. Pa denne garden ble det tykk og porgs skorpe pa toppen av blgtgjgdsla. Bruker vann fra egen brgnn,
borevann, i fijgset. Dette vannet har hgyt innhold av kalk og jern.

Gjpdsellager 6. lapril/ mai hvert ar ble gjgdselkummen tilsatt flytende kalk (32 kg per m3 gjgdsel) slik at jordene blir kalket
samtidig med at de blir gjgdslet. Det var mye bobler i denne gjgdsla gjennom hele aret. Brukte vann fra egen brgnn,
borevann fra 80 meters dyp, i figset i 2018.

Gjgdsellager 7. Gjgdsellager for biorest fra et biogassanlegg med en blanding av kugjgdsel og grisegjgdsel som substrat. Her
ble det i Igpet av maleperioden ved et tilfelle tilsatt et ureaprodukt som er et restprodukt fra produksjon av omega 3
fettsyrer i fiskeindustrien. Urea blir brukt til 3 oppkonsentrere omega-3 fettsyrer. Innholdet varierer noe, men inneholder
rundt 20,5% N og 62% tgrrstoff. Tgrrstoffet inneholder typisk en 15-20 % olje, da i form av etyl estere og litt
monoglyserider. Resten av tgrrstoffet er stort sett urea. Det var et nedkjglingssteg for a kjgle ned gjgdsla fra biogassreaktor
til lager for biorest.

Gjpdsellager 8. Gjgdsellager for biorest pa Tingvoll Gard. Det er brukt en mindre forsgksreaktor for biogassfermentering.
Systemet har vaert under utvikling i store deler av maleperioden. Det var et nedkjglingssteg for a kjgle ned gjgdsla fra
biogassreaktor til lager for biorest. | perioder der det bare var ubehandlet gjgdsel i gjpdsellageret fordi biogassreaktor ikke
var i drift er lageret karakterisert som KTtopp.

Gjpdsellagertyper:

FT: Fjgs med kjeller og tett forbindelse, ny gjgdsel fra toppen.

FA: Figs med kjeller og apen forbindelse, ny gjgdsel fra toppen

KAtopp: Utvendig lager uten dekke og med tilfgrsel av ny gjgdsel fra toppen

KAbunn: Utvendig lager uten dekke med tilfgrsel av gjgdsla i bunnen eller hvor det ikke tilfgres ny
gjgdsel etter oppfylling av kummen

KTbunn: Kum med tak og tilfgrsel i bunn

Biorest: Sluttlager for biorest, KD_topp biorest: Kum med Plany-dekke tilfgrsel fra toppen;

KT _topp_biorest: kum med tak og tilfgrsel fra toppen
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2.2 Registreringer

2.2.1 Klimadata

Temperatur ble kontinuerlig registrert i uteluft rett ved gjgdsellageret og 0,5 og 1,5 meter under
gigdseloverflata via temperatursensorer som ble festet til en kjetting som hang i en garnblase pa
overflata. Sensorene var koblet til en tradlgs datalogger (UBIBOT WS1 pro- 4G (WS1-Pro-
brosjyre.pdf) med SIM-kort. Dataloggeren er batteridrevet. Ved hjelp av appen «UbiBotConnect»
eller «UbiBot Control Panel» kunne temperaturmalingen overvakes i sanntid henholdsvis via
mobiltelefon eller pc. Temperaturene ble logget hver time gjennom hele dggnet. Pa grunn av
problem med temperatursensorer, logger og sender eller batteri var det pa en del av gardene
perioder hvor temperaturen ikke ble registrert. Det var mest fullstendige data for aret 2022.
Statistiske sammenligninger ble derfor gjort for dette aret.

Bilde 1. Festing av sensorer til kjetting for temperaturregistreringer pG 0,5 og 1 meters dyp. Foto NORS@K

Pa Tingvoll gard ble det ogsa registrert ute-temperatur og temperatur under taket pa
gjedselkummen med kompakte vaer-sensorer (101990693 - SenseCAP ONE S500 5-in-1 Compact
Weather Sensor, IP66, Seeed Studio 101990693 | Seeed Studio SenseCAP ONE S500 5-in-1 Compact
Weather Sensor, IP66 | Distrelec Norway). | tillegg registrerer disse luftfuktighet (%), lufttrykk (Pa),

vindhastighet (m/s) og vindretning. Dette oppsett er en del av sgsterprosjektet «Overvaking av
metanutslipp fra lager for blgtgjgdsel og biorest (Metansensor) 2024-2026, Agros 245694 » hvor
hgyopplgste CH4 konsentrasjonsmalinger sammen med mikrometeorologiske malinger skal brukes
for & estimere utslipp fra blgtgjgdsellager.
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https://www.elfadistrelec.no/en/sensecap-one-s500-in-compact-weather-sensor-ip66-seeed-studio-101990693/p/30215418

Metansensorer

Vear-sensor *

Bilde 2. Vaer-sensor og metansensorer ble plassert rett under taket pd gjgdselkummen pé Tingvoll gard. Foto V. Botterli, NORS@K

2.2.2 Gjgdsel

Samtidig med uttak av gassprgver med kammermetoden tok vi gjgdselprgver for 3 bestemme
tarrstoff og glgdetap i gjgdsla. Vi registrerte ogsa avstand til gjgdseloverflate, tykkelse og
t@rrstoffinnhold i skorpa og bedgmte konsistens pa den.

Ved hjelp av en gjgdselprgvetaker utviklet ved RISE (bilde x) tok vi prgver fra fire dyp i hvert
gjpdsellager. Den gverste prgven var godt under eventuell skorpe. Prgvene ble blandet godt sammen
og prosent tgrrstoff og organisk stoff (VS) ble bestemt. Prgvetakeren er formet som et lite kammer
som vi apnet ved a dra i en snor der vi gnsket a ta prgven. Kammeret lukket seg igjen automatisk. |
dype gjodsellager med mye gjgdsel matte vi forlenge skaftet for a fa tatt de dypeste prgvene. Her var
det ogsa tungt a fa apnet kammeret.

Vi bedgmte utseende av hinne / skorpe pa gjgdseloverflaten visuelt. Vi vurderte om den var tett eller
porgs, blgt eller tgrr, dekkende eller med sprekker, bobler eller ikke. Tykkelsen pa skorpa ble anslatt
med en spesialkonstruert malestav etter ide fra Lena Rodhe, RISE, Sverige 3 steder (Bilde x).
Malestaven har montert malband langs skaftet med 0 cm nederst. Malestaven ble trykket under
skorpa. Vivred pa den sa den fikk en ny posisjon. Deretter hevet vi den til vi kjente motstand fra
skorpa og leste av tykkelsen pa skorpa pa malbandet. Fordi det noen ganger var en glidende
overgang mellom blgtgjgdsel under skorpa og selve skorpa var det ikke noen eksakt bestemmelse.
St@rst usikkerhet var det der det var vat skorpe og / eller hgyt tgrrstoffinnhold i blgtgjgdsla under.
Der det bare var tynn skorpe og det var lett a na til a fa malt, sa brukte vi et vanlig metermal til
registrering av skorpetykkelse. Dersom skorpa var ca 7 cm eller tykkere tok vi skorpeprgve, og
bestemte tgrrstoff og glgdetap i den. Fordi skorpa kunne vaere ganske heterogen, og varierte ulike
steder i gjgdsellageret og fra topp til bunn i skorpa, og av og til over en meter tykk, var det
utfordrende a fa tatt representative prgver av skorpa. Vi prgvde a ta prgvene neer der det ble tatt
gassprgver. Prgvene ble dels tatt med skorpespaden (Bilde x) og dels med en stikkspade der det var
mer hensiktsmessig. Vi anslo volumvekt av skorpa ved a veie en liter skorpe, men det var vanskelig a
fa eksakte tall pa dette. Der vi ikke fikk til a ta representative prgver som kunne brukes til
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volumvektbestemmelse brukte vi i en anslatt gjennomsnittlig volumvekt pa skorpe pa 1,05 kg/dm3
skorpe basert pa gjennomsnitt av vare registreringer.

Total mengde organisk stoff (VS) i gjgdsellageret ble beregnet som kg organisk stoff i blgtgjgdsel og
skorpe etter fglgende formel:

VS (kg) = A *He*vvs*1000 *%TS¢ /100 *%VSt + A *Hs *vvs *%TSs *%VS,

A=areal av gjgdsellager (kvadratmeter); H=aktuell gjgdselhgyde (meter); f=flytende gjgdsel;
s=skorpe; vv=volumvekt (tonn/m3,for flytende gjgdsel er den satt lik 1); 1000=omgjgring fra tonn til
kg; %TS= prosent tgrrstoff i gjgdsel; %VS= prosent organisk stoff i tgrrstoffet. Der skorpa var for tynn
til & bli tatt prgve av ble Hs satt lik total gjgdselhgyde.

| forbindelse med utprgving av metansensorer prgvde vi ut en laser for @ male avstand til
gjgdsellager (Optisk niva sensor 01D300, 01D300 - Optisk niva sensor - ifm . Laseren hadde en

ngyaktighet pa 1 mm og lastet ned data hvert 10 minutt. Den fungerte svaert godt i de kummene der

vi testet den ut. Ogsa data fra laseren ble tilgjengelig pa telefon og lastet ned i excel.

Bilde 3. Fra venstre: gjgdselprgvetaker i bruk og i naerbilde, malestav til & bestemme skorpetykkelse, skorpespade, laser for &
bestemme avstand til gjgdseloverflate. Foto NORS@K

2.2.3 Klimagasser

2.2.3.1 Kammer metode kombinert med gasskromatograf

Vi prgvde a fa tatt ut gassprgver en gang i maneden, men i perioder var dette vanskelig a fa til. Pa
grunn av hgye arbeidskostnader ved a ta ut gassprgver sa valgte vi 3 ta sjeldnere uttak og pa feerre
garder mot slutten av perioden. Utfordringer med sjeldne og ikke kontinuerlige prgveuttak er belyst
og diskutert i kap. 4.1 (Metodiske utfordringer).
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Vi brukte tette kammer som ble passert oppa gjgdseloverflata far 3 male fluksen mellom gjgdsel og
luft. Kamrene er laget i aluminium, har to flytepontonger pa hver side og en gasstett slange i teflon er
koblet pa toppen av kammeret. | andre enden av teflonslangen er en treveis-ventil festet til en 20ml
sproyte. Gassboksen er 49,7 cm lang, 39,2 cm bred og 25 cm hgy. Innvendig volum er 0,0351 m3nar
flytepontongene er i gverste stilling og henholdsvis stikker 8 cm under gjgdseloverflaten. Kamrene
ble utviklet i et tidligere prosjekt (Ebbesvik m.fl. 2021) og laget av Sito Mek AS pa Tingvoll. Mellom
hver serie med uttak av gassprgver ble kassen heist opp og luftet i noen minutter fgr den ble senket
ned pa overflaten igjen. De tre seriene ble tatt fra ulike steder pa gjgdseloverflaten.

Spr@yten ble brukt til 4 ta prgver fra kammeret ved 0; 2,5; 5; 7,5;10;20; 30 og 40 minutt etter at
kammeret var senket forsiktig ned pa gjgdsla. Etter hvert kuttet vi ut siste maling pa 40 minutt. Fgr vi
tok en gassprgve ble slangen tgmt for luft. Dette ble gjort ved a fylle spr@gyten 5 ganger og t¢gmme ut
innholdet f@r gassprgve ble tatt og innholdet fylt i evakuerte 12 ml prgveglass med septum (Model
10-CV-Crimp, Chromacol, Herts, UK). Gassprgvene ble analysert for konsentrasjon av metan (CH,),
lystgass (N,O) og karbondioksid (CO;) med gasskromatograf (GC, Model 7890A, Agilent,Santa Clara,
CA, US, Hansen, m.fl., 2014) ved Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet (NMBU) p& As.
Forandringer i gasskonsentrasjoner over tid brukes til 3 estimere utslippshastighet fra gjgdsla. Vi
antok at utslipp skjer giennom molekyleer diffusjon og brukte lineaer regresjon. Pa grunn av
usikkerhet i bestemmelse av gassutslipp spesielt der det var skorpe eller hinne pa gjgdsla,
sammenlignet vi beregnet utslipp av metan ved 0-10 minutt, 10-30 minutt, 0-20 minutt og 0-30
minutt etter at vi plasserte kammeret forsiktig ned pa gjgdsla og valgte den vinkelkoeffisienten som
gav best forklaring (hgyest R?). Det sammenfalt i de aller fleste tilfellene med de hgyeste estimatene
for metanutslipp. Vi hadde problem med en darlig evakuering pa noen gassprgver i forkant av
gassprgvetaking. Usannsynlige verdier ble derfor tatt bort f@r beregning.

Skorper gir noen metodiske utfordringer med uttak av gasspregver. Ved tykk skorpe vil kammeret
ligge oppa skorpa og ikke stikke hull pa den selv om vi presser kammeret ned i skorpa. Eventuell gass
under skorpa vil da ikke bli frigjort for gjgdsellageret reres om og skorpa brytes. Fordi skorpa som
regel er ru, er det ogsa vanskelig & unnga gliper mellom kammer og skorpe. Dette kan gi en
luftveksling mellom kammer og omgivelser og dermed en risiko for lavere registrerte utslipp
gjennom skorpa enn det som er reelt. For a bgte pa det siste lagde vi et kammer med en kappe rundt
for & hindre gassutveksling som vi brukte der det var mulig a fa kammeret til a flyte oppa skorpa. Ved
tynn skorpe eller hinne pa gjgdsla som ikke bar kammeret, fikk vi en skorsteineffekt nar vi satte ned
kammeret slik at gassen under raskt ble frigjort. Vi registrerte dermed en stgrre utslippshastighet
enn det som var reelt. Dette fikk vi bekreftet ved a ta gassprgver med kammer som flyter oppa
skorpa, og har en kappe rundt seg, f@r vi tok gassprgver med kammer som vi presset ned i gjgdsla.
Der det var tynn skorpe eller hinne, trengte kammeret uansett gjennom. Som supplement
sammenlignet vi konsentrasjonen av CH4, N,O og CO; rett over overflaten fgr kammer ble satt ned pa
gjodsla, og konsentrasjonen i kammeret straks det ble satt ned. Gasskonsentrasjon i lufta over
gjodsla og registrering straks kammeret settes ned, skal i prinsippet veere det samme. En hgyere
NORS@K RAPPORT Vol. 9, Nr. 20 Side 13 of 86



konsentrasjon i kammeret straks det ble satt ned enn utenfor, tok vi som bekreftelse pa frigjgring av
gass under skorpe/hinne som fglge av at vi lagde hull pa den. Vi far da en massefluks som i
motsetning til diffuse gassutslipp kommer som en rask frigjgring av gass nar bobler med gass brister.

Vi hadde ikke data pa hvor mye organisk stoff som ble tilfgrt gjgdsellagrene via gjgdsel, forrester,
strg og annet og kunne derfor ikke beregne MCF (Methane Conversion Factor) som beregnes som
summen av metanutslipp oppgitt som CH4-C per kg organisk stoff som tilfgres gjgdsellageret (IPCC,
2006) og divideres med By (maksimal kapasitet for metanproduksjon).

Ved beregning av oppvarmingseffekt i kg CO,-ekvivalenter brukte vi volumvekt for omregning av CO,-
C, N2O-C og CH4-C til CO,, N,O og CH4. Basert pa IPCC (2019) brukte vi en omregningsfaktor fra N,O til
CO,-ekvivalenter pa 265 og fra CH, til COz-ekvivalenter pa 28.

Bilde: Uttak av gasspraver ved hjelp av kammer pa gjadsellager. | de to bildene til venstre sa har
kammeret skjaert gjennom overflaten, mens kammeret til hgyre hviler oppa gj@dselskorpa og har ei
kappe rundt for G hindre gassdiffusjon. Foto: NORS@K

2.2.3.2 Metansensor

Fordi vi i tidligere undersgkelser (Ebbesvik m.fl. 2021) og i SkitGass, fant at utslipp av metan var den
gassen som betydde mest for klimagassutslipp fra vare gjgdsellager, bestemte vi oss for a teste om vi
kunne bruke en rimelig metansensor til 8 kontinuerlig registrere endringer i metankonsentrasjon i
lufta over gjgdsla. Kontinuerlig registrering av CH,4 konsentrasjon over gjgdsla, saerlig i kummer med
tak, vil gi mulighet a se nar utslippene skjer og legge grunnlag for a estimere totalutslipp fra hele
kummen med hjelp av mikrometeorologiske modeller. | Skitgass gnsket vi fgrst og fremst a
undersgke sammenhengen mellom temperatur i gjgdsla og metankonsentrasjonen i lufta over
gjgdsla i lagerperioden.

En elektrokjemisk metansensor (MOS-type sensor Figaro TGS 2611-E00) ble koblet sammen med en

temperatur og fuktighetssensor og testet i et kammer med kjent konsentrasjon av CH, i lufta ved

varierende temperatur og luftfuktighet. Dette for a finne en kompensasjonsalgoritme som tillater a
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korrigere malt CH4 konsentrasjon ut fra temperatur og fuktighet. Det ble ogsa utviklet en ekstra
komponent for kommunikasjon med en sentralenhet. Sentralenheten kommuniserer ogsa med
andre sensorer. Alle malte verdier overfgres fra sentralenheten via en 4G-forbindelse til en server,
hvor data kan lastes ned og overvakes i sanntid pa en PC eller mobiltelefon. NMBU, REALTEK
sammen MINA har utviklet programvare for sensorer og sentralenhet. Komponenthusene ble
designet og produsert med 3D-printing.

15:22

< App Store

< Tingvoll Gard

09:49

04:16

07:02
600

500
400 t

300 1
200

100
0
= 2 ppm

Min 46.0 on 26 Jan 11:22 Max 590.0 on 26 Jan 09:02
Last 177.0 on 26 Jan 15:12

Bilde 4 Komponenthus med metansensorer til venstre. Foto: M. Jakovljevic Til hayre eksempel pa registrering av
metankonsentrasjoner lastet ned pG mobiltelefon.

Kalibreringssystemet bestod av et klimakammer, en luftfukter, en referanse gassanalysator (Picarro),
et metandoseringsystem og et LabView-program for datainnsamling, analyse og kalibrering.
Malingene ble samlet inn over flere dager. Basert pa ngyaktig konsentrasjonen av metan, samt malt
temperatur og fuktighet, ble koeffisientene for korreksjon av MOS-sensoren beregnet. Malet var en
sensor som beregner en metankonsentrasjon som er tilnaermet riktig uavhengig av ekstern
temperatur og fuktighet.

CH4 [ppm]

Bilde 5. System for kalibrering av metansensorer. Foto: M. Jakovljevic

Det ble laget 9 sensorer for registering av metankonsentrasjon. Tre metansensorer ble installert i
hvert av tre ulike gjgdsellager. Lager 1 er gjgdselkjeller med apen forbindelse til figset. Det var
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vanskelig a registrere metanutslipp fra gjgdsellager 1 da vifte i taket sugde lufta ut gjennom ristene i
figset. Disse var et stykke unna der det var mulig a plassere metansensorer. Vi har derfor ingen
resultat dette lageret.

Pa gardene med gjgdselkum ble det koblet en laser som registrerer avstand til gjgdsleoverflaten til
sentralenheten. Pa lager 6 har registreringene veert stabile, med minst to sensorer med samme verdi
pa registreringene.

Pa Tingvoll Gard (lager 8) ble det i tillegg koblet til to klimasensorer (2.2.1). Det viste seg at dette ble
ustabilt, men hyppige utkoblinger av en eller flere sensorer. Det ser ut til at elektrisk strem mellom
alle sensorene gjgr systemet ustabilt, og pa Tingvoll har det veert flere perioder hvor en eller flere
sensorer ikke registrerer data. Ogsa metansensorene er fglsomme for det aggressive miljget og noen
har sluttet a virke etter noen maneder.

Tingvoll Gard

Methane Sensor
(Modbus slave 3)
Weather sensor in
(Modbus slave 110)
P
Methane Sensor 3 J
(modbus slave 4)

Methane Sensor
(Modbus slave 2)

Residential Private

Weather sensor out Networks

Level Sensor (Modbus slave 111)

(Modbus slave 100) 17, & —
ko

Thingspeak server/ c?em
LTE Cat M1 q
Client

Transmitter i
(Modbus RTU h
master)

UTP cable
Power
Suppl

1L

Figur 1. Koblingsskjema for sensorer i gigdselkummen pa Tingvoll Gard.

2.2.3.3 GA5000

Vi malte konsentrasjonen av ulike gasser over gjgdseloverflata med GA5000 Gas Analyser

(Geotech: https://cadmus.co.uk/geotech-biogas-5000-portable-
analyser?gad_source=1&gclid=EAlalQobChMIsbGJ5fv-
iQMV6mMSRBR1dwh29EAAYAIAAEgKQG D_BWwE) f@r vi tok ut gassprgver med kammermetoden. De
ble registrert som volumprosent metan (CH,), karbondioksid (CO,), og oksygen (O,) og ppm
ammoniakk (NHs) og hydrogensulfid (H2S). Vi gjentok malingene tre ganger. Disse
gassregistreringene ble ufullstendige pga perioder med reparasjon av GA5000.
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2.3 Statistikk

Statistiske beregninger ble gjort med (Mintab 22.2.1). Minitab ble ogsa brukt til & lage de fleste
figurene i rapporten.

General linear model (GLM) ble brukt til 8 beregne effekt av gjgdsellagertype pa temperatur i gjgdsla.
Vi beregnet temperatureffekt pa giennomsnittsverdi for temperaturer ved 50 og 150 cm dyp for a
kompensere for manglende verdier nar vi bare hadde en av temperaturene. Om sommeren var det
dessuten mindre enn 150 cm mellom topp av gjgdsellager og bunn i de fleste gjgdsellager.
Gjgdsellagertype ble behandlet som fast effekt og utetemperatur som tilfeldig kovariat. Ved
signifikant effekt av gjgdsellager brukte vi Tukey test (Tukey Pairwise comparison) for a teste forskjell
mellom gjgdsellager.

Det ble brukt multippel linezer regresjon, stepwise for grupper av gjgdsellager og for hver gard for a
identifisere hvilke faktorer som hadde sterkest effekt pa skorpetykkelse, utslipp av lystgass og metan.
For metan undersgkte vi lager uten biorest og brukte responsvariabel pg CH4-C per time og kg VS i
gjodsellageret. Kontinuerlige inngangsverdier var pH, temperatur i 50 cm dybde i gjgdsellageret,
mengde gjgdsel pa lager utrykt som kg VS under en m? overflate og % VS i blgtgjgdsel. Kategoriske
verdier var gjgdsellager, dato og bruk av brgnnvann. Fordi det var sa store individuelle forskjeller
mellom hvert gjgdsellager, brukte vi hvert gjgdsellager som en faktor og delte den ikke opp i grupper
av gjpdsellager.

Lineaer-plot med 95% konfidensintervall basert pa uavhengige standardavvik, ble brukt til enkelt a
identifisere signifikant forskjell mellom gjgdsellager.
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3 Resultat

3.1 Temperatur

Vi fant en gjennomsnittlig arstemperatur pa 8,4 °C i gjpdsellagrene pa gardene i dette prosjektet. | to
gjgdsellager var temperaturen under 7°C (6,5 og 6,6°C), mens i tre lager var
gjennomsnittstemperatur over 10°C (10,7; 11,1; 13,0°C). Temperaturene i alle gjgdsellagrene var
som regel lavere enn 15°C (Figur 2). Om varen og sommeren var temperaturen i gjgdsla som oftest
lavere enn lufttemperaturen ute, mens det var omvendt pa hgsten og vinteren. Gjgdsla var ogsa
varmere pa sommeren enn om vinteren, og varmest der det var minst gjgdsel pa lager. Varmest var
gjgdsla i august med en gjennomsnittstemperatur pa 13,8°Ci 2022. | september og juli var det i
gjennomsnitt 13.1°C. Hgy temperatur sammenfaller med perioder hvor det er lite gjgdsel pa lager.

Til tross for nedkjglingssteg sa var det varmere gjennomsnittstemperatur i lager med biorest enn i
lager uten biorest, og det var varmere i utendgrs kum enn i kjeller (P<0,05) bade for hele aret og for
de 6 varmeste manedene i gjgdsellageret (mai-oktober) i 2022. Det er for ufullstendige data til at vi
kunne regne statistikk pa effekt av ulike typer gjgdsellager i 2023, men Figur 3 viser noen av
variasjonen mellom ulike lager. Tykkelse pa skorpa pavirket gjgdseltemperaturen bade i 50 cm og
150 cm dybde slik at vi fant lavere temperatur i gjgdsla med stigende skorpetykkelse (P<0,05). Fordi
vi ikke har skorpedata pa de gardene der vi ikke malte gass, sa underspkte vi dette i data fra de sju
gardene der vi malte gass. Vi brukte skorpetykkelse og temperaturen i gjgdsla den dagen vi tok
gassprgver for 3 undersgke sammenhengen mellom temperatur og skorpetykkelse.

Forklaring

forkortelser

FT: Figs med kjeller og tett forbindelse

FA: Figs med kjeller og dpen forbindelse

KT_bunn Kum med tak og tilfgrsel i bunn

KT_topp Kum med tak og tilfgrsel fra toppen

KA _bunn Apen kum med tilfgrsel i bunn

KA_topp Apen kum med tilfgrsel fra toppen

KT_topp_biorest Kum med tak, tilfgrsel fra toppen, inneholder biorest

Kum med Plany-dekke tilfgrsel fra toppen, inneholder biorest fra blandet ku- og grisegjgdsel +
KD_topp_bior_kugr  urea
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Tabell 2. Gjennomsnittlig temperatur i gigdsla ulike gjgdsellager i °C (gjennomsnitt for antall registreringer og gjennomsnitt
for 50 og 150 cm gjg@dseldyp). Antall dager er antall dager hvor temperaturen er registrert i hvert av gjgdslelagrene
summert for gjgdsellagrene i den aktuelle gruppa. F er gj@dselkjeller under fjgs med ny gj@dsel tilfgrt over gjgdseloverflaten,
FT= tett forbindelse mellom kjeller og fj@s, mens FA er Gpen forbindelse. K= Gjgdselkum. KD_topp_bior = Biorest, kum med
plany-dekke, ny gj@dsel tilfgrt over gjgdseloverflaten; KT_topp_bior = Biorest, kum tak, ny gj@dsel tilfart over
gjedseloverflaten; KT= Kum med tak; KA = Apen kum; topp = ny gjodsel tilfgrt ovenfra. Gj.-snitt er aritmetrisk gjennomsnitt,
StAv = standardavvik; min = minimumstemperatur; maks = maksimumstemperatur for den perioden det ble gjort mdlinger.
Perioden varierte mellom gj@dsellagrene (se Figur x ). Gj.-snittk.rr er giennomsnitt i samme periode korrigert for variasjoner i
lufttemperatur. T= Tukey test for mdleperioden og Ts for 6 varmeste mdneder? (p<0,05) Lik bokstav indikerer at
gjennomsnittlig temperatur i gigdsellagrene ikke er forskjellig fra hverandre. SoGj.-snittkor er giennomsnitt for 6 varmeste
madneder? korrigert for lufttemperatur.

Gjgdsellager Antall  Antall Gj.- StAv  Min  Maks Gj.- T  SoGj.- Ts
dager  Lager snitt Snittiorr Shittkorr
KD_topp_bior 673 1 11,1 4,0 1,4 20,9 10,6 a 13,8 a
KT_topp? 732 2 10,6 50 -03 21,0 9,6 b 12,9 b
KT_topp_bior? 624 1 9,5 4,9 1,8 187 89 c 12,1 c
KT_bunn 1520 2 9,1 4,3 05 209 88 c 10,4 f
KA_bunn 1811 3 82 49 -02 220 8,4 d 11,4 de
FT 1742 2 8,8 42 03 172 82 d 11,7 cd
FA 1580 3 7,4 4,8 -4,2 204 7,9 e 11,0 e
KA_topp 2366 3 6,9 54 -12,5 228 7,7 e 11,5 d

1Et av lagrene er samme gjgdselkum (Tingvoll gard), men mdlingene er gjort pé ulike tidspunkt).
2April, mai, juni, juli, august, september.
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Figs med gjgdselkjellere | 15.12.21-23.09.24, snitt av 5 stk.
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Figur 2 . Gjennomsnittlig temperatur i gjgdsla i °C (gjennomsnitt for antall registreringer type gjadsellager og giennomsnitt
for 50 og 150 cm gjg@dseldyp). Rad strek er temperatur i gjgdsla, bld strek utetemperatur og rett strek 15°C.
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Figur 3.Gjennomsnittlig temperatur i gjgdsla ulike gjgdsellager i °C (gjennomsnitt for antall registreringer og gjennomsnitt
for 50 og 150 cm gj@dseldyp). a. For de 6 mdnedene i sommerhalvdret (april, mai, juni, juli, august, september) for alle dr i

perioden 25.06.2021 — 23.09.2024.. b. Gjennomsnitt
madlinger over 15°C i gj@dsla i dret 2023. Loddrett linj

av alle mdlinger over 15°C i gj@dsla i Gret 2022. c. Gjennomsnitt av alle
e indikerer 95% konfidensintervall. Der det er et stort konfidensintervall

er det fd registreringer over 15°C eller stor variasjon i temperaturene. Numrene etter betegnelsene er antall dager hvor
gjennomsnittstemperaturen er over 15°C. Forkortelsene er forklart i tabell2. De réde numrene ved hver Gard nr er prosent
av registreringene i sommerhalvdret som er over 15°C. Nummer pad gjadsellager hvor det er gjort gassmdlinger er merket
med gult og har nummering merket gult der gassresultatene er gjengitt (3.3.1 og 3.3.2).
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3.2 Gjgdselegenskaper

| gjgdsellagrene med biorest (7og 8) fant vi lite eller svaert ufullstendig skorpedannelse og her var det
ogsa . For ubehandlet blgtgjgdsel sa var det tydeligst skorpedannelse der gjgdsla var lagret i kjeller
eller i utendgrskum med tak, men det var noen unntak (Figur 4). Vi fant at tykkelse pa skorpa gkte
med mengden organisk stoff (VS) under en m? gjgdseloverflate i lageret (p < 0.001). Denne var i sin
tur et resultat av hgyde pa blgtgjgdsel, skorpe og prosent VS i disse. Det var ulik behandling og ulike
mengder vaskevann som ble tilfgrt gjgdsellagrene. Det var derfor stor variasjon i prosent tgrrstoff og
VS i gjgdsla (Figur 5). Det var ingen tydelig sammenheng mellom mengde kraftfér per 100 kg EKM
(Energikorrigert melk) og tykkelse pa skorpa. De to gardene med gjgdselkjeller hadde begge tydelig
skorpedannelse. Skorpa var tgrrest i overflata der gjgdsla var under tak, men nar det var finvaer
mange dager i strekk om sommeren var det ogsa tgrr skorpeoverflate i utendgrskum. Noen ganger
var det markant skille mellom blgtgjpdsel og skorpe og noen ganger en mer glidende overgang. Dette
varierte bade gjennom aret og mellom ulike gjgdsellager.

Til tross for nesten samme hgyde pa gjgdselkjelleren (1,9 og 1,95 m Tabell 1) var det tykkere skorpe i
gjodsellager 2 ennii 1. | lager 2 var det mye mer gjgdsel pa lager om sommeren. Gjgdsellager 3 fikk
tilfgrt ny gjgdsel ovenfra, og kummen ble hyppig tgmt. Her var aldri tykk skorpe, men pa varme
sommerdager var det noen ganger ei tett hinne eller tynn skorpe som var ganske tgrr i overflata.
Gjedsellager 4 fikk ogsa ny gjgdsel ovenfra og vi hadde i prinsippet forventet samme skorpedanning
som i gjgdsellager 3. Tykk skorpe i gjgdsellager 4 skyldes antakelig at lettflytende gjgdsel ble sugd
opp og flyttet fra denne kummen til et annet gjgdsellager uten at gjgdsla ble rgrt opp. | perioder nar
kummen var full ble det ikke tilfgrt ny gjgdsel. Det var et hgyt innhold av tgrrstoff i gjgdsla med et
giennomsnittlig innhold av VS pa 6,6%. Overgangen mellom skorpe og blgtgjpdsel var diffus. |
gjodsellager 5 ble ny gjgdsel tilfgrt fra bunnen og taket beskyttet mot nedbgr. Her var det en kraftig
skorpedanning og vi fant over 120 cm skorpe i dette lageret pa det meste. Det var et tydelig skille
mellom blgtgj@dsel og skorpe. Det var et gjennomsnittlig innhold av VS i gjgdsla pa 4,8%.
Gjpdsellager 6 hadde ganske hgyt tgrrstoffinnhold i gjgdsla (VS=5,7%, Figur 5) og fikk tilfgrt nye
gjgdsel i bunnen, men det var lite skorpedannelse. Skorpe observerte vi bare pa om vinteren nar
gjpdsla var delvis frosset. | stedet var gjgdsla full av bobler (bilde x kommer bilde her). Arsaken til
disse boblene er antakelig at gardbrukeren har tilfgrt en type sveert finmalt flytende kalk, men vi
kjenner ikke hele arsakssammenhengen her da ogsa gard 3 har tilfgrt denne kalken, og her er det
mye feerre bobler. Ogsa en av gardene hvor vi bare maler temperatur tilsetter regelmessig flytende
kalk uten at det har fgrt til sterk bobledannelse.
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Figur 4.Gjennomsnittlig skorpetykkelse i ulike gjgdsellagre for blgtgj@dsel. Loddrett linje indikerer 95% konfidensintervall. PG
gadrd 7 tok vi bare praver ut 2022 og pd gadrd 8 ble de fleste prgvene tatt i 2024.
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Figur 5. Prosent organisk stoff (% VS) i blgtgjodsel som ligger under skorpa i ulike gjgdsellager for blgtgjgdsel. Loddrett linje
indikerer 95% konfidensintervall Samme nummer pa gj@dsellager som i Figur 4.
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Figur 6. Sammenheng mellom skorpetykkelse og mengde organisk stoff (VS) i gji@dsla under skorpa ndr praven ble tatt. Her
er bare gjgdsellager med tydelig skorpe tatt med (Gjodsellager 1,2,4,5). Hvert punkt representerer skorpetykkelse den dagen
det ble tatt gassprgver.

3.3 Klimagassutslipp

Metan var den gassen som betydde mest for utslipp av klimagasser fra lager for blgtgjgdsel (Figur 7
og Tabell 3). Det var store variasjon i utslipp av CH4, N,O og CO; bade gjennom sesongen og mellom
ulike lager (Tabell 3). Det er flere registreringer av lystgass og karbondioksid enn metan fordi det for
noen av metan-prgvene var mer sprikende konsentrasjoner av metan registrert i prgvene enn for
lystgass og karbondioksid. Noe som gjorde at det var flere tilfeller for metan hvor det ikke var mulig a
finne en logisk sammenheng mellom metankonsentrasjon og prgvetakingstid.
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Figur 7. Utslipp av karbondioksid (CO;), lystgass (N.O) og metan (CHa) registrert ved kammermetoden og oppgitt som mg
CO; ekvivalenter per m? gjgdseloverflate og time. Grafen til venstre viser median (strek), giennomsnitt (svart prikk) og 25 og
75% kvartiler. Fire verdier for metan mellom 300000 og 500000 vises ikke. Grafen til hgyre viser giennomsnitt. Loddrett linje

indikerer 95% konfidensintervall. Beregning av CO; ekvivalenter er oppgitt i kap. 2.2.3..

For biorest fant vi i noen uttak utslipp av lystgass og metan samtidig fra gjgdsellager 8, men fra
gjodsellager 7 var det bare sveert sma utslipp av lystgass (Figur 12). For ubehandlet gjgdsel sa var det
i de fleste tilfelle relativt sma utslipp av metan nar utslippet av N,O var stgrre enn 200 g CO,
ekvivalenter per m®gjgdsel og time, men for de aller fleste uttak betydde likevel utslippet av lystgass
lite i forholdet til utslippet av metan (Figur 8).
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Figur 8. Utslipp av metan (CH,4) versus utslipp av lystgass (N,0) omregnet til mg COz-ekvivalenter per time og m? gjgdsel
omregnet til 6% t@rrstoff. Hvert punkt representerer et uttak som er en registering av utslippshastighet med gasspraver fra
kammer basert pd en serie med gasspraver (detaljer i 2.2.2.1). Det er tre uttak fra samme gj@dsellager og dato. Grafen til
venstre er basert pd uttak fra alle gjgdsellager. Det er seks gjgdsellager uten biorest og to med. Grafen til hgyre er fra
praver fra gjgdsellager uten biorest. Gjgdsellager med tak er enten en gjgdselkjeller eller en kum med PVC-tak. Det er fire
gj@dsellager med tak og to uten.
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Tabell 3. Utslipp av karbondioksid (CO;), lystgass (N,O) og metan (CH,4) registrert ved kammermetoden og oppgitt som mg
CO; ekvivalenter per time og m? gjgdsel omregnet til 6% tarrstoff for alle praver og for hvert gjgdsellager. Antall
representerer antall uttak. Forklaring av uttak Figur 8 og gj@dsellager Figur 9.

Gass Gjgdsellager Antall Median 25% kvartil 75% Mean Min. Max.
kvartil

CO, Alle 387 601 288 1381 1092 9 11209
1 45 748 293 1183 831 9 2855
2 56 685 389 1681 1708 72 11209
3 43 952 434 1455 1241 57 5023
4 61 254 131 569 453 12 5214
5 37 549 181 1463 875 32 3563
6 49 420 237 732 532 87 2809
7 21 1633 921 2446 2204 246 8037
8 75 719 353 1658 1384 55 10072

N.O Alle 387 -1 -5 9 44 -238 1617
1 45 1 -4 5 6 -31 153
2 56 131 -1 324 210 -66 1007
3 43 -3 -10 -1 -7 -67 31
4 61 -1 -3 1 0 -26 54
5 37 -3 -6 55 40 -36 342
6 49 -1 -3 2 -2 -34 24
7 21 -1 -4 2 5 -9 66
8 75 -1 -7 14 51 -238 1617

CH, Alle 380 5454 1554 19586 16641 2 434648
1 45 19174 4077 35206 22317 2 73378
2 54 5352 1355 14144 12515 136 184469
3 43 18950 8975 33954 23197 212 76613
4 61 1705 948 3549 3491 116 35036
5 37 4788 1492 12530 8992 110 42990
6 46 1728 1109 4005 3918 81 34516
7 21 22713 14357 33897 44807 4336 217199
8 73 8311 3432 24227 27110 490 434648

3.3.1 Lystgass

Med unntak av gjgdsellager 2, 5 og 8 var det svaert sma utslipp av lystgass (Figur 9). Lystgassutslipp
fra gjgdsellager 2 skjedde i stor grad om sommeren da gjgdsellageret ikke ble tomt fgr neermere
hgsten (vedlegg). Fra et av lagrene med biorest var det perioder med utslipp av lystgass, men ikke i
det andre. | lageret der vi fant lystgassutslipp ble det av og til tilfgrt fersk husdyrgjgdsel.
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Figur 9. Utslipp av lystgass (ug N.O-N) per time og m?3 gjgdsel omregnet til 6% tgrrstoff fra ulike gjgdsellagre for blgtgjodsel.
Grafen til venstre viser median (strek), giennomsnitt (svart prikk) og 25 og 75% kvartiler. Grafen til hgyre viser giennomsnitt.
Loddrett linje indikerer 95% konfidensintervall. Prgvene er forsgkt tatt innenfor samme uke ndr vi har tatt prgver pa ulike
gdrder, men det har variert litt (se 2.2.1 og figur x). Pa gard 7 tok vi bare prgver ut 2022 og pd gdrd 8 ble de fleste prgvene
tatt i 2024. Antall uttak for registreringer av lystgass for hver gard er oppgitt i tabell 3.

| en regresjonsanalyse med malinger fra de gjgdsellagrene som hadde over 10 cm skorpe
(gjodsellager 1,2,4 og 5) fant vi at lystgassutslipp gkte med bade skorpetykkelse og temperatur i
gjgdsla, mens den sank med stigende pH og t@rrstoffprosent i skorpa. Det var ogsa hgyere
lystgassutslipp pa de tre gjgdsellagrene med tak, enn pa lageret uten (nr 4). Vi registrerte de stgrste
utslippene der det var 15-20 cm skorpe og ikke der skorpa var tjukkest (Figur 4). Lystgassutslippene
sammenfalt med perioder med varm gjgdsel. Vi fikk et overaskende negativt utslag av TS% i
regresjonsberegningen. Det skyldes nok at vi manglet TS prgver fra tynn og fuktig skorpe. Det var
hgye lystgassutslipp bade ved pH under 7 og ved pH over 9 (Figur 10).

Tabell 4. Effekt av ulike faktorer pa utslipp av lystgass (ug N.O-N per m3 og time) fra gjgdsellager med skorpe (1,2,4 og 5)
analysert med multippel linezer regresjon (R?= 54%). Gjgdsellager er forklart i figur 9..

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 1284 481 2,67 0,009

% TS skorpe -41,1 12,3 -3,35 0,001 2,38
pH -137,1 50,0 -2,74 0,008 1,51
cm skorpe 3,80 1,19 3,19 0,002 1,66
°C50cm 68,71 9,22 7,45 0,000 1,74
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Tak, nei -512 101 -5,09 0,000 1,75
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Figur 10. Utslipp av lystgass (ug N,O-N) per time og m3 gjgdsel omregnet til 6% tarrstoff fra gjgdsellagre med skorpe (lager
1,2,4 og 5) med og uten tak versus skorpedybde (cm skorpe), tgrrstoffprosent i skorpa (% TS skorpe), temperatur i gjgdsla
(°C 50 cm) og pH i gjgdsla. Fordi det er vanskelig G ta skorpeprgver ndr skorpa er under 10 cm, er ikke tgrrstoffprosent
bestemt i disse pr@vene og vi mangler derfor tarrstoffprosent pd disse. Hvert punkt representerer et uttak med gassprgver.
Forklaring av uttak Figur 2.Gjgdsellager med tak er enten en gjgdselkjeller eller er kum med PVC-tak. Det er fire gjgdsellagre
med tak og en uten. Gjodsellager er forklart i figur 9.

Contour Plot of pg N20O-N per m3 og time vs cm skorpe; °C 50 cm Contour Plot of pg N20-N per m3 og time vs % TS skorpe; °C 50 cm

120 ug NZO-N per m3 26 ug N2O-N per m3
og time og time
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0- 500
500 - 1000
1000 — 1500
1500 — 2000
> 2000
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1000 - 1500
1500 - 2000

> 2000
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% TS skorpe

°C 50 cm °C 50 cm

Figur 11.Utslipp av lystgass (ug N.O-N) per time og m3 gjgdsel omregnet til 6% tgrrstoff fra gj@dsellagre med skorpe og tak
(lager 1, 2 og 5) versus skorpedybde (cm skorpe) og t@rrstoffprosent i skorpa (% TS skorpe) og temperatur i gjgdsla (°C 50
cm). Fordi det er vanskelig G ta skorpeprgver ndr skorpa er under 10 cm, er ikke tgrrstoffprosent bestemt i disse prgvene og
vi mangler derfor tgrrstoffprosent pa disse. Gjgdsellager er forklart i figur 9.
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Figur 12. Utslipp av lystgass (ug N.O-N) per time og m? gjgdsel omregnet til 6% tgrrstoff fra to gjgdsellagre med biorest.
Hvert punkt representerer et uttak. Forklaring av uttak Figur 8 og gj@dsellager Figur 9.

3.3.2 Metan

Det var store variasjoner i utslipp av metan bade mellom gjgdsellager (Figur 13 og Tabell 5) og
gjennom aret (Figur 14 og Figur 16). Det var lave utslipp av metan der det var tjukkest skorpe. Der
skorpa var 40 cm eller hgyere var det sma utslipp av metan registrert som pg CHs-C per kg organisk
stoff (VS) og time (Fig. 15). Der vi observerte de tjukkeste skorpene var det ogsa mest gjgdsel pa
lager og vi fant ogsa at utslippene av metan per kg organisk stoff sank med stigende mengde gjgdsel
pa gjpdsellageret (kg organisk stoff per m? gjgdseloverflate, VSm?) og gkende konsentrasjon av
organisk materiale (%VS) i blgtgjgdsla under skorpa (Figur 15). | en stepwise multippel regresjon med
pg CH4-C per time og kg VS i gjgdsellageret som responsvariabel (R,=47%) var det signifikant effekt
av tidspunkt malingen ble gjort pa (Dato, p>0.001). Det var en tendens til at bade stigende %VS i
blgtgjgdsel og bruk av brgnnvann av reduserte utslipp av metan (p=0,06 for begge). Dersom vi ikke
hadde med bruk av brgnnvann i modellen sa ble utslaget for %VS i blgtgjgdsel signifikant (p<0,001).

@kende skorpetykkelse med mengde gjgdsel pa lager og at temperaturen holder seg lavere om
sommeren nar det er mye gjgdsel pa lager er sannsynlige forklaringer her. For gjgdsellager 1, 2 og 5
var det skorpetykkelse som betydde mest for utslippet av CH4-C (p < 0,05ager 182 — P<0,0115ger 5). Fra
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gjodsellager 4 var metanutslippene mye lavere enn for gjennomsnittet av gjgdsellagre (Figur
13;14;15 og Tabell 5), og det var ingen sammenheng mellom skorpetykkelse og metanutslipp fra
dette gjgdsellageret. | gjgdsellager 6 var det ikke skorpe, men bobler og med ett unntak (16.09.2022)
sma utslipp (Figur 14 og Vedlegg 9.1.3). Det sammenfalt med tilfgrsel av mye gjgdsel fra et
ungdyrfjgs i forkant. Temperatur og pH gav ikke signifikante utslag pa noen av disse 6 gjgdsellagrene,
ikke innafor hvert lager, og ikke samla. Heller ikke i gjgdsellagrene for biorest (7 og 8) var det
signifikant utslag for temperatur eller pH. Utslippene fra gjgdsellager 7 var stort sett sma unntatt
2.09.22 (Figur 16 og vedlegg 9.1.4). Disse registreringene ble gjort kort tid etter at det ble tilsatt et
avfallsprodukt fra fiskeindustrien som inneholdt urea og fiskeolje. For gjgdsellager 8 ble de hgyeste
utslippene registrert sommeren 2024 da det ble tilfgrt en del ubehandlet blgtgjgdsel til
gjgdsellageret og det sammenfalt med ganske hgy temperatur (Figur 16 og vedlegg 9.1.4).
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Figur 13. Utslipp av metan (ug CH4-C) per time og kg organisk stoff i gj@dsla (VS) fra ulike gj@dsellager. Grafen til venstre
viser median (strek), gjennomsnitt (svart prikk) og 25 og 75% kvartiler. To hgye verdier for gjgdsellager 8 mellom 300000 og
500000 vises ikke. Grafen til hgyre viser giennomsnitt. Loddrett linje indikerer 95% konfidensintervall.. Prgvene er forsgkt
tatt innenfor samme uke pd ulike gdrder, men det har variert litt (se 2.2.1 og figur 14). PG gdrd 7 tok vi bare prgver ut 2022
og pad gdrd 8 ble de fleste prgvene tatt i 2024. Antall
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Tabell 5. Utslipp av metan (CH,4) registrert ved kammermetoden og oppgitt som ug CH4-C per kg VS og time, mg CH4-C per
m? gjodsel omregnet til 6% tarrstoff og time, g CH4-C per m? gjgdsel omregnet til 6% tgrrstoff og d@gn og mg CH4 per m3
gj@dsel omregnet til 6% tarrstoff og time for alle prgver og for hvert gjgdsellager. Antall representerer antall uttak.
Forklaring av uttak se Figur 8 og gj@dsellager Figur 13.Resultane er oppgitt pd ulike mater for lettere G kunne sammenligne
med resultat i publisert litteratur. 7* viser til gigdsellager 7 uten utslippet registrert etter tilfarsel av urea/olje-produkt.

Gass Gjgdsellager  Antall Median 25% kvartil 75% Mean Min. Max.
kvartil
o Alle 380 4070 1038 14132 13524 1,5 487870
E 45 13263 3035 24578 15008 2 46253
g 2 54 3264 896 9173 8434 82 126049
g 3 43 14470 7768 25635 17617 158 57004
%” 4 61 1119 597 2285 2233 75 22733
g s 37 3567 899 8250 6388 100 29450
Q@ 6 46 1191 734 2757 2793 56 25021
5 7 21 16788 10493 24006 33821 3165 167661
w8 73 7260 2607 20312 27940 325 487870
Alle 380 146 42 525 446 0,1 11642
g 1 45 514 109 943 598 0,1 1965
=2 54 143 36 379 335 3,6 4941
o3 43 508 240 909 621 57 2052
§ 4 61 46 25 95 94 3,1 938
2 5 37 128 40 336 241 2,9 1152
;-:3, 6 46 46 30 107 105 2,2 925
o 7 21 608 385 908 1200 116,1 5818
g 8 73 223 92 649 726 13,1 11642
Alle 380 3,5 1,0 12,6 10,7 0,0 279
g 1 45 12,3 2,6 22,6 143 0,0 47
?,, 2 54 3,4 0,9 9,1 8,0 0,1 119
S 3 43 12,2 5,8 21,8 149 0,1 49
E 4 61 1,1 0,6 2,3 2,2 0,1 23
g 5 37 3,1 1,0 8,1 5,8 0,1 28
Q 6 46 1,1 0,7 2,6 2,5 01 22
5 7 21 14,6 9,2 21,8 28,8 2,8 140
@ g 73 5,3 2,2 15,6 17,4 0,3 279
Alle 380 195 55 699 504 0 15523
o 1 45 685 146 1257 797 0,1 2621
E 54 191 48 505 447 49 6588
g 3 43 677 321 1213 828 7,6 2736
T 4 61 61 34 127 125 4,1 1251
g 5 37 171 53 447 321 3,9 1535
£ 6 46 62 40 143 140 2,9 1233
A 21 811 513 1211 1600 154,9 7757
g 7 18 725 449 1002 741 154,9 1557
8 73 297 123 865 968 17,5 15523
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Figur 14. Utslipp av metan (ug CH4-C) per kg organisk stoff (VS) og time fra gjgdsellagre uten biorest versus dato. Hvert
punkt representerer et uttak med gasspr@ver. Forklaring av uttak se Figur 8.
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Figur 15. Utslipp av metan (ug CH4-C) per kg organisk stoff (VS) og time fra gj@dsellagre uten biorest versus temperatur i 50
cm dyp i gjgdsla, pH i blgtgjgdsel, tykkelse og tarrstoffprosent i skorpa, kg organisk stoff per m? gjgdseloverflate (VSm2) og
prosent organisk materiale i blgtgjedsel (%VS i blgtgj.). Hvert punkt representerer et uttak med gassprgver. Grafen med
%TS i skorpe mangler mange uttak fordi det mangler skorpeprgver der det var lite eller ingen skorpe. Her er det ogsd en
annen skala pd Y-aksen da registeringene med hgyest metanutslipp ikke er med. Forklaring av uttak se Figur 8 og
gj@dsellager se Figur 13.
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Det viste seg at de tre gjgdsellagrene med lavest metanutslipp hadde brukt eller brukte vann fra en
dyp brgnn (borevann) i figset. Den ene tilsatte finmalt, flytende kalk en gang i aret (lager 6), mens en
hadde hgyt kalkinnhold i vannet lager 4 (Figur 16 og Vedlegg). Forholdet CH4-C /totalt-C var lavere pa
lager 2,4, 5 og 6 enn gjennomsnittet, mens det pa lager 1 og 3 var hgyt (Figur 17).
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Figur 16. Utslipp av metan (ug CH4-C) per kg organisk stoff (VS) og time fra gj@dsellagre uten biorest versus dato. Hvert
punkt representerer et uttak med gassprgver. Brgnnvann stdr for kombinasjonen av vann fra dyp borebrgnn og kalk. Enten
tilsatt som sveert finmalt flytende kalk (lager 6) eller fordi vannet har et svaert hgyt kalkinnhold (lager 4). Forklaring av uttak
se Figur 8.
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Figur 17. Gjennomsnittlig forhold mellom metanutslipp og totalt karbonutslipp [mgCH4+-C/(mgCO,-C +
mg CH4-C)] i gassutslipp fra ulike gjgdsellager. Loddrett linje indikerer 95% konfidensintervall.
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Figur 18. Utslipp av metan (ug CH4-C) per kg organisk stoff (VS) og time fra gjgdsellagre med biorest (lager 7 og 8) versus
dato. Hvert punkt representerer et uttak med gassprgver. Forklaring av uttak se Figur 2 og gj@dsellager se Figur 13.
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Figur 19. Utslipp av metan (ug CH4-C) per kg organisk stoff (VS) og time fra gjedsellagre med biorest (lager 7 og 8) versus
temperatur i 50 og 150 cm dyp i gj@dsla. Hvert punkt representerer et uttak med gassprgver. Forklaring av uttak se Figur 8
og gjadsellager se Figur 13.

3.3.2.1 Metansensor

| gjgdsellageret pa Tingvoll registrerte vi hgyere konsentrasjon av metan i lufta over gjgdsla etter at
det var tilsatt fersk, ubehandlet gjgdsel. Temperatursvingninger i lufta over gjgdsellageret sa vel som
i gj@dsla pavirket ogsa avlest metankonsentrasjon. Det ser ut som det er et godt sammenfall mellom
variasjoner i metankonsentrasjon og utslipp av metan registrert med kammermetoden. Kortvarige
svingningene ved som respons pa temperatur er mest sannsynlig temperaturfglsomhet.

NORS@K RAPPORT Vol. 9, Nr. 20 Side 36 of 86



2000 140
- etk uibetiandlet ucsel Metan m.m., biorest Tingvoll Gard g
£ Il | | 1] I R by
o3 1600 L] ] ' ' E
o
E 1400 1 | 100 g
5 | L
“ 1200
5 ! i 20 E
w0 1000 -
- | .
§ 800 9
8 3
u 600 L]

401
E —ppm CH4 @ mg CH4-C/m2 time @ mg CH4-C per kg VS & time 20
a 200 L] i

o L i

244. 264, 284. 304. 25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 245 265 285 305 16 36 56 76 96 116 136 156 17.6. 196 216 23.6. 256, 276

m? gigdsel i kum

i e ——
20p —
100
ECR i
—Temp under tak oC —Temp ute oC —Temperatur 05 m dyp °C
kD] i
1 I
: ‘ ‘ ‘ ' }I ﬁ :
NN i AU k | Al
| Ii- ! i ARy e\ 1 ‘ |
I | ¥ | \orw EHTA \ VINAR,
. [ }

s ALY v

244, 264, 284, 304, 25 45 65. BS. 105 125 145. 165. 185. 205, 225. 245. 265. 285, 305 16. 36 56. 76. 96. 11.6. 13.6. 156, 17.6. 19.6. 21.6. 23.6. 256. 276

Figur 20. Registreringer pa Tingvoll Gard (lager 8) av konsentrasjon av metan ved metansensor over gjgdseloverflata (ppm
CH,4) sett i sammenheng med utslippshastighet registrert ved kammermetoden (mg CH,-C per m? og time og mg CH4-C per
kg VS og time) vist som symboler i samme graf. De oransje pilene indikerer tidspunkt da det ble tilfart ubehandlet
blgtgjadsel direkte fra fjgset pa grunn av driftsproblemer med anlegget. Den brune grafen viser mengde gjodsel i
lagerkummen. | den nederste grafen viser den svarte linja temperaturen rett under duken i gjgdsellageret. Dette var naer
metansensorene. Temperaturloggeren sluttet @ virke mot slutten av mai og vises derfor bare i farste del av perioden. Den
r@de linja er temperatur ute, og den grgnne er temperatur ved 50 cm dyp i gj@dsellageret.
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4 Diskusjon eget arbeid

4.1 Metodiske utfordringer

For a fa innblikk i hva som skjer ute i praksis er det helt ngdvendig a gj@re registreringer pa garder
som er i drift. Vare registreringer viser imidlertid at det er vanskelig a gruppere gardene etter type
gjgdsellager da variasjonen innenfor hver type er stgrre enn mellom dem. Det gjelder for
bestemmelse av temperatur i gjgdsla (Figur 3) og for utslipp av lystgass (Figur 9) og metan (Figur 13).

Faktorer som vi ikke har med i oppsettet vart, men som pavirker temperatur i et gjgdsellager er blant
annet hvor lenge gjgdsla er pa lager utover sommeren, hvor hyppig det tilfgres nye gjgdsel, farge pa
tak over kum, hvor mye vann som tilfgres ved vasking og varmen pa vannet og hvor dypt gjgdselkum
eller kjeller er nedgravd. Vi har ogsa hatt utfordringer med perioder hvor en eller begge
temperatursensorer i et gjgdsellager sluttet a virke. Det er langt mellom gardene og det har noen
ganger tatt tid & fa byttet disse ut. Pd noen garder har vi ogsa hatt en kortere maleperiode fordi det
har skjedd forandringer pa garden. Det har fgrt til at periodene hvor vi har malt temperatur har blitt
ulik gjennom aret for gardene og antall dager hvor vi har registrert temperatur har variert for de
ulike typene gjgdsellager. Det siste skyldes ogsa at for noen gjgdsellagertyper var det vanskelig &
finne tre garder. Totalt sa har dette fgrt til at det har vaert vanskelig a fange opp eventuelle effekter
av type gjedsellager pa temperaturen.

Temperatur vil ogsa variere i et stort gjgdsellager, bade i dybde og i ulike steder i lageret. Dette har vi
ikke hatt mulighet til a felge opp i denne undersgkelsen. Ogsa pH varier i et lager og synker med
dybden i lageret. Det skyldes mest tap av CO; (Dalby m.fl. 2021). Temperatur og pH som vi
registrerte i vare gjgdsellagre er dermed ikke ngdvendigvis representative for stedene i lageret hvor
de ulike prosessene som pavirker gassutslipp skjer.

Fordi vi registrerer utslipp av bade lystgass og metan i forhold til m3 gjgdsel omregnet til 6% tgrrstoff
og metan i forhold kg organisk stoff (VS) i gjgdsla, sa betyr kvaliteten pa gjgdselprgvene mye. Der det
ikke er skorpe er prgvene ganske representative, da vi tok prgver fra 4 ulike dyp i gjgdsellageret og
blandet sammen fgr mengde tarrstoff og organisk stoff bestemmes. Der det var skorpe var det mye
mer krevende. Ofte varierte tgrrstoffinnholdet mye ned gjennom skorpa og det kan veere en
glidende overgang mellom skorpe og flytende gjgdsel.

Pa grunn av metodiske utfordringer med uttak av gasspregver der det er skorpe (se 2.2.3.1) og fordi
tykkelse og struktur pa skorpe over blgtgjgdsel varierer mye gjennom aret og mellom ulike
blgtgjgdsellager, gir det samlet sett stor maleusikkerhet. Kammermetoden gjgr det heller ikke mulig
a registrere metanutslipp nar gjgdsla rgres om, og gassen som har ligget lagret i gjgdsla, frigjgres.

Utprgvinger av boks med og uten kappe indikerte at nar skorpa var tykk, uregelmessig og ganske tgrr
i overflaten sa registrerte vi hgyere gassutslipp nar vi brukte kammer med kappe enn nar vi brukte
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kammer uten kappe, men det var ikke alltid slik. Noen ganger, selv med ganske tgrr og tykk skorpe,
fant vi at klimagassutslippene ble hgyere med kammer som vi skar inn i skorpa enn der vi hadde
kammer med kappe som flgt oppa skorpa. Der det var tynn skorpe fant vi alltid hgyere utslipp med
kammer uten kappe. Noen steder var det ogsa ujevn skorpe, slik at det var uregelmessig, lite eller
ingen skorpe der ny gjgdsel ble tilf@rt og tykkere skorpe lenger unna. Plassering av kammer betydde
derfor mye for hvor mye gass som ble samlet opp. Et eksempel pa det er prgver som ble tatt 27
oktober pa gard nr 3. Pa de to f@grste uttakene av gassprgver beregnet vi metan-utslipp pa
henholdsvis 6 og 124 g CH,-C per m? og time, mens i det siste var det mye hgyere gassutslipp,
beregnet til 2160 g CH4-C per m? og time. Der kammeret ble plassert siste gang var det sprekker i
skorpa som det boblet gass gjennom.

Nar det var tgrr skorpe og vind i lager uten tak var det veldig krevende a fa en god oppsamling av
gassen som gjorde det vanskelig & estimere utslippshastighet. Det virket som om vinden tgmte
kammeret, noe vi registrerte som negative CO,-utslipp. Nar det ble registrert negative utslipp av CO,,
ble heller ikke registreringene av N,O og CH, med i beregninger og figurer.

Vi fant ogsa at det var krevende a bestemme utslippshastigheten nar konsentrasjonen av metan og
CO; over gjgdsla allerede var hgy. Den fgrste gassprgven fikk da ofte en forhgyet konsentrasjon.
Dette var stgrst problem der det var en tett kjeller med lite lufting slik at frigjort metangass og
karbondioksid samlet seg i lufta over gjgdsellageret.

Fordi metanutslipp bestar av en kontinuerlig diffusjon og mer periodiske utslipp med bobler vil
metanutslipp fra et gjgdsellager variere mye gjennom et dggn (VanderZaag m.fl. 2010). VanderZaag
m.fl. 2010 fant topper som varte 1-2 timer og hadde 5-10 ganger hgyere utslipp enn resten av
dégnet. Som illustrert i figur 20 sa varierer konsentrasjonen av metan over gjgdsellageret mye ogsa i
vare undersgkelser, bade gjennom dggnet og mellom ulike dager. Nar vi tar prgver med en maneds
mellomrom eller sjeldnere, sa blir det stor usikkerhet i registreringer av metanutslipp.

Metansensorene gir kontinuerlig maling, men er forelgpig i en tidlig fase. En utfordring er a fa
sensorene mer stabile og kunne ha metansensorer som fungerer ogsa uten tilkobling til strgm. | vart
nye prosjekt «Overvaking av metanutslipp fra lager for blgtgjgdsel og biorest (Metansensor) 2024-
2026, Agros 245694» jobbes det videre med a utvikle slike sensorer. Metankonsentrasjon sammen
med andre registreringer skal brukes til 3 estimere hastigheten pa utslipp av metan.

4.2 Vare funn

4.2.1 Temperatur

Gjennomesnittlig temperatur i vare gjgdsellager pa 8,4°C er ganske likt temperaturen som Rodhe m.fl.
(2009) registrerte i et gjgdsellager naer Uppsala (8,4°C), lavere enn et gjgdsellager i Sgrvest-Sverige
(9,7°C), men hgyere enn nord i Sverige (5,6°C). Den store variasjonen i gjgdseltemperatur mellom
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gardene som vi registrerte, viser imidlertid at det er andre faktorer enn breddegrad og lagertype som
pavirker gjpdseltemperaturen.

Perioder med hgyere temperatur i restlageret pa de to gardene med biorest viser hvor viktig det er a
ha en effektiv kjgletank som far ned temperaturen fgr gjgdsla slippes ut i restlageret. Begge
anleggene har kjgletank, men nedkjgling av bioresten bgr og kan forbedres.

4.2.2 Klimagasser

| trdd med vare tidligere undersgkelser (Ebbesvik m.fl. 2021) og mange andre undersgkelser (Meng
m.fl. 2023), sa fant vi at metan var den dominerende klimagassen fra blgtgjgdsellager. Vi bekrefter
produksjon av lystgass i porgs skorpe som tidligere beskrevet av blant annet (Sommer m.fl. 2000;
Rodhe m.fl. 2012), men der det var vat eller ufullstendig skorpe, sa var det omtrent ikke utslipp av
lystgass. Dette samsvarer med andre undersgkelser (Petersen, 2018, Rodhe m.fl. 2018; Sommer m.
fl., 2000, Wood m.fl., 2012).

Pa gjgdsellager 2 og gjgdsellager 5 var det betydelig skorpe, samtidig som tak beskyttet mot regn.
Det var derfor ofte tgrr og porgs skorpe her. Det var i disse to gjgdsellagrene vi fant de hgyeste
utslippene av lystgass fra ubehandlet gjgdsel (Tabell 3). Men selv i disse gjgdsellagrene var det
gjennomsnittlige utslippet av metan 60 ganger (Gjgdsellager 2) og 225 ganger (gjgdsellager 5) sa
stort som utslippet av lystgass omregnet til CO»-ekvivalenter. Ut fra vare undersgkelser er utslipp av
lystgass fra selv gjgdsellager med tgrr skorpe, et lite problem, og bgr ikke brukes som begrunnelse
for a hindre skorpedanning som jo er viktig for a redusere ammoniakkutslipp (Misselbrook m.fl.,
2005) og sannsynligvis metan-utslipp (Sommer m.fl. 2000; Petersen m.fl., 2005).

Utslipp av lystgass fra et lager med biorest (gjgdsellager 8) skyldes antakelig at det av og til ble tilfgrt
fersk gj@dsel til biorestlageret. Det er flere arsaker til at gjgdsel har blitt tilfgrt direkte til biorestlager.
Anlegget har veert i en oppstartsfase og anlegget har veert brukt til andre forsgk. | tillegg har man i
perioden jobbet med a fa kontroll pd/unnga opphopning av gjgdsel i gjgdselsystemet i fjgset
(flyterenne).

4.2.2.1 Metan

Vare utslipp av metan (Tabell 5) var betydelig hgyere enn utslippene som ble registrert av Rodhe
m.fl. (2009) og Rodhe m.fl (2015) i deres forspkskummer i Sverige per m? gjgdsel og dggn (1-1,5 m
dype kummer). Deres hgyeste registrering var pa 3,5 g CHs-C per m® og dggn, mens bare gjgdsellager
3 hadde gjennomsnittlig utslipp som I& under dette (3,5 g CHs-C per m® og dggn) i vare registreringer.
Metanutslipp beregnet med en dansk modell basert pa Rodhe sine resultat fra Rodhe m.fl. (2009) I3
imidlertid i samme stgrrelsesorden som vare gjennomsnittverdier (Rodhe m.fl. 2012). En arsak til
forskjell mellom vare og Rodhe m.fl. (2009, 2015) sine resultat, kan muligens skyldes at det er et mye
hgyere innhold av tgrrstoff og organisk materiale i gjgdsla som er brukt i forsgkskummene enn det
som er vanlig pa norske garder og i vare undersgkelser. Ved nedbryting av organisk materiale vil
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konsentrasjonen av stoffer som er giftige for metanogene organismer bli mye stgrre nar det er lite
vann i gjgdsla (Dalby m.fl. 2021). | gjsdselkummene til Rodhe m.fl. (2009) sa var det et
tgrrstoffinnhold pa rundt 8% og en VS pa over 6%. Det var bare et gjgdsellager som hadde en VS pa
over 6% i vare underspkelser (Gjgdsellager 4, Figur 5) og der var det sma metanutslipp (Figur 13). Det
kan ogsa hende miksingen av gjgdsel fgr oppfylling kan redusert mengden aktive metanogene arker,
da de taler darlig omrgring og er dessuten er strikt anaerobe. | gjgdsellager som ikke blir helt tgmt vil
det ogsa bygge seg opp et inokulum over tid. Vi ser at vare resultat ligger i samme stgrrelsesorden
som resultatene gjengitt av Vechi m.fl. (2023) (Figur 21). Dette understgtter at vi kan anta at
resultatene vare er ganske realistiske til tross for store metodiske utfordringer (4.1). Det store
antallet prgver vi har tatt giennom hele sesongen har antakelig jevnet ut noe av usikkerheten ved
kammermetoden.

Mange undersgkelser viser at utslipp av metan og lystgass stiger med temperatur (se for eksempel.
Sommer m.fl. 2007; Cardenas m.fl. 2021; Armbrose m.fl. 2023; Vechi 2023). Nedbryting av organisk
materiale, og ulike enzymatiske prosesser gar raskere og gasstrykket er hgyere. Vi fant imidlertid ikke
noen tydelig effekt av temperatur i var studie. Dette skyldes nok at mange andre faktorer varierer og
at temperatur i gjgdsla sjelden var over 15°C og bare unntaksvis oppe i 20°C. Sommer 2007 fant sma
metanutslipp under 15°C.

Vi fant lavere utslipp fra gjgdsellager 4 og 6 enn de fleste resultat gjengitt av Vechi m.fl. (2023), mens
utslippene fra de to lagrene med biorest ligger noe hgyere. | begge disse lagrene var det stort sett
lave utslipp (Figur 18, 19 og 20), men enkelte episoder hvor det var hgy temperatur i restlageret
samtidig med en ekstern tilfgrsel, fgrte til hgye utslipp. For lager 7 var det tilsetting av urea med
fiskeoljerester som fgrte til hgye utslipp. Fordi det er et avfallsprodukt, varierer innholdet en del og
vi vet ikke eksakt hva som ble tilfgrt for de hgye utslippene ble registrert. Urea/olje-produktet
stammer fra produksjon av Omega 3-fettsyrer hvor urea brukes til 3 oppkonsentrere Omega-3. Det
er sannsynlig at det er nedbrytning av oljen fra den oljerike tgrrfraksjonen (15-20%) som har gitt
hgyere metanutslipp. En kunne forvente gkte utslipp av lystgass med gkt innhold av lett tilgjengelig
nitrogen i gjgdsla. Vi fant en tendens til dette da vi tok gassprgver en liten maned atter at vi fant
utslippet av metan (vedlegg 10.1.3). Sannsynligvis er det sa sterke reduserende forhold at eventuell
N,O vil bli omdannet til N,. De hgye metan utslippene og registrert H,S i lufta over gjgdsla (1ppm)
tyder pa det. Det er ogsa hgy pH i denne bioresten (8,5 til 9) og det ble registrert ammoniakkutslipp
med GA5000 ved den aktuelle malingen. Lufta over biorestlageret inneholdt 5-7 ppm NHs.

Gjpdsellager 8 er lageret pa Tingvoll gard og reaktoren er en forsgksreaktor. Ved det hgyest
registrerte utslippet ble det tilfgrt store mengder gjgdsel etter en opprensking i fjgs og ulike
gjgdselkanaler. Dette sammenfalt med forholdsvis hgy temperatur i gjgdsla (Figur 19). Dette
illustrerer hvor viktig det er a unnga tilfgrsel av fersk gjgdsel i biorest, og hvor viktig det er a holde lav
temperatur ved langtidslagring av biorest. Til tross for god utratningsgrad i reaktoren og lavt innhold
av organisk materiale i bioresten, inneholder den fortsatt aktive mikroorganismer. En
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metanpopulasjon som sultes, som pa et biorestlager, og forsynes med substrat, som jo fersk gjgdsel
er, vil kunne danne utslippstopper (Dalby m.fl. 2021).

Mikroorganismene gar i dvale dersom bioresten kjgles ned. Lenger oppholdstid i reaktoren og
biorestlager pa/ved anlegg med tett dekke og oppsamling av gass er eksempel pa valg ved utforming
av anlegg som reduserer tap av klimagasser fra bioresten. Vi har beregnet vare utslipp ut fra enten kg
VS som er gjgdsla eller justert utslippet m* gjgdsel med 6% tgrrstoff. Dette fordi det varierer mye
hvor mye vann som er i gjgdsla. For biorest sin del sa slar dette feil ut da en god del av tgrrstoffet er
brutt ned gjennom biogassprosessen. Det fgrer til at det blir mindre organisk stoff igjen i gjgdsla fra
ei ku etter biogassbehandling enn i ubehandlet gjgdsel (Maldaner m.fl. 2018). Maldaner m.fl. (2018)
fant ogsa at fra samme kubesetning sa var utslippene av CH, per kg VS nesten bare 1/3 i bioresten i
forhold til i ubehandlet gjgdsel. De forklarte dette med at det organiske materialet i bioresten var
mindre fordgyelig enn i ubehandlet gjgdsel. De fant imidlertid ogsa at utslippene fra biorest gkte
raskere ved temperaturgkning enn i ubehandlet gjgdsel. Selv nar det bare var biorest pa
biorestlageret fant vi ikke lavere utslipp per kg VS ved biorest enn i ubehandlet blgtgjgdsel. Hgyere
felsomhet for temperatur og hgyere temperatur i bioresten (3.1) enn i den ubehandlede gjgdsla kan

vaere en viktig forklaring her.
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Figur 21. Denne grafen er hentet fra Vechi m.fl. (2023) og viser metanutslipp oppgitt som g CH4 per m? og time. Rgde tall er
nummer pa gjodsellager i SkitGass. De er plassert omtrentlig for d vise st@grrelsen pa utslippene i vdre registreringer
sammenlignet med andre sine funn. 7* viser til gjgdsellager 7 uten utslippet registrert etter tilfgrsel av urea/olje-produkt.
Utslippene i SkitGass er oppgitt i tabell 5.

Lavere metanutslipp fra gjgdsellager med skorpe enn uten, kan skyldes at det ligger bobler av metan
under skorpa som vi ikke far registrert med vare kammermalinger. Svenske forsgk fant 40-140
ganger hgyere konsentrasjon av metan over gjgdseloverflaten rett etter omrgring enn fgr (Rodhe
m.fl 2008). Det kan ogsa skyldes oksidasjon av metan nar metan passerer gjennom ei porgs skorpe
(Sommer m.fl. 2000; Petersen m.fl., 2005). Eller det kan vaere begge deler. Fordi vi fant
lystgassutslipp i perioder med tykk skorpe fra gjgdsellager 2, tyder det pa at aerob metanoksidasjon
kan vaere en del av forklaringen til lavere utslipp per kg organisk stoff fra gjgdsellager 2 enn fra
gjgdsellager 1. Det er de samme porgse forholdene i skorpa som trengs for oksidasjon av NHs til N,O
som CHy til CO,. Lavere forhold CH,-C/totalt-C i gjpdsellager 2 enn 1 (Figur 17) stgtter denne
antakelsen da en oksidasjon av metan til CO, vil senke dette forholdet. Vi fant ogsa tykkere og mer
langvarig skorpe i lager 2 enn i lager 1 (vedlegg 8.1.1). | fersk gjgdsel og ved lav temperatur dannes
det ogsa mer CO; enn CH4 mens andelen CH, gker ved lagret gjgdsel og ved h@gyere temperatur
(Dalby m.fl. 2021). Gjgdsellager 1 temmes oftere enn gjgdsellager 2 og det er omtrent samme
gjodselhgyde i de to lagrene, sa ferskere gjgdsel i 1 enn i 2 er neppe arsaken her. Det var ogsa
omtrent samme temperatur i gjgdsla (Vedlegg 9.1.1).

| gjgdsellager 5 var det sterk skorpedannelse pa etterjulsvinter og tidlig var. Ogsa her fant vi utslipp
av lystgass, og et ganske lavt forhold CH;-C/totalt-C. Fordi forholdet CH4-C/totalt-C ogsa var lavt nar
det ikke var skorpe, kan ikke aerob oksidasjon av metan vaere den eneste arsaken til dette. Lave
forhold CH4-C/totalt-C fant vi ogsa pa gjedsellager 4 og 6 (Figur 17). Til tross for tjukk skorpe i
gjddsellager 4 registrerte vi bare sma lystgassutslipp (Figur 9) og det var ofte vat skorpe pa grunn av
regn. Vi spekulerte derfor pa om det kunne vaere noe annet som forarsaket lave metautslipp
gjodsellager 4 og 6 og muligens 5. | gjgdsellager 6 sa tilsettes det flytende, finmalt kalk hver var, men
det gjgres ogsa i gjpdsellager 3 hvor vi fant mye hgyere utslipp. Mistanken var gikk i retning av
vannet da alle disse tre gardene har brukt eller bruker daglig borevann i figset. Dette vannet
inneholder blant annet mye kalk og jern. | en undersgkelse av bakteriesammensetningen i gjgdsla i
gjddsellager 6 (Rittl m.fl. 2024, under skriving per desember 2024) fant vi bade anaerobe organismer
som produserer metan (metanogene arkebakterier: Methanosarcinales; Methanomicobiales). Og
sulfatreduserende bakterier som oksidere metan under anaerobe forhold (Syntrophobacterales;
Desulfovibrionales; Desulfobacterales) (Borell m.fl. 2011). Arkene kan ogsa bidra til metanoksidasjon
i et samspill med anaerob metanoksidasjon forarsaket av sulfatreduserende metanotrofe bakterier
hvor sulfat reduseres samtidig som metan oksideres til CO,. Dersom hovedarsaken til lave
metanutslipp skyldes anaerob metaoksidasjon via sulfatreduserende bakterier sa skulle vi imidlertid
registrert utslipp av H.S som observert av Eriksen m.fl (2012). Det gjorde vi ikke.
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Det er imidlertid mange komponenter i et blgtgjedsellager som kan hemme metanogene
mikroorganismer som langkjedede fettsyrer, flyktige fettsyrer (VFAs), H2, NH4-N, pH og H,S (Dalby
m.fl. 2021). Fordi det dannes mange toksiske substanser nar organisk materiale brytes ned antar
Dalby m.fl. (2021) at metandannelsen kan avta med gkende innhold av organisk materiale pa
gjodsellageret. Vi fant ogsa en trend for dette i vart materiale (Figur 22), tydligst for gjgdsellager 6. |
en linezer regresjonsanalyse (Stepwise, R?=52) fant vi at bade stigende pH (p<0.05) og % VS (p<0.001)
i blgtgjgdsel reduserte utslipp av metan fra dette gjgdsellageret. Det kan veere et samspill med
kalken og stor konsentrasjon av organisk materiale i denne gjgdsla, da lesket kalk Ca(OH); er funnet 3
gke nedbryting av organisk materiale i gjgdsellager (Orlando og Borja 2020). | dette gjgdsellageret
var det tak, og lageret far stadig tilfgrsel av fersk gjgdsel nedenfra uten at gjgdsla rgres om. Det var
mye bobler i denne gjgdsla, noe som tyder pa stor mikrobiell aktivitet. Gjgdsellager 3 hvor det ogsa
ble tilsatt finmalt flytende kalk er en apen kum mottar mye regnvann og det er en mye lavere
konsentrasjon av organisk materiale i denne gjgdselkummen. Det kan ogsa ha pavirket nedbryting av
organisk materiale at gjgdsellager 3 ble forholdsvis ofte tesmt og at ny gjgdsel ble tilfgrt ovenfra.

mg CH4-C per kg VS og time

% VS i blatg).

Figur 22. Utslipp av metan (mg CH4-C) per kg organisk stoff (VS) og time fra gjgdsellager 6 versus prosent organisk
materiale (%VS) for gjgdsellager 6. Hvert punkt representerer et uttak med gassprgver. Forklaring av uttak se Figur 8.
Fordi det brukes brgnnvann i fjgset med hgyt innhold av kalk i gjgdsellager 4 og 5, kan det vaere noe
av de samme mekanismene som skjer her. Gjgdsellager 5 har ogsa tak og ny gjgdsel nedenfra, men
her tilsettes det ikke kalk. Gjgdsellager 4 er jo et dpent lager, men det var hgy konsentrasjon av
organisk materiale da gardbruker jevnlig sugde ut det mest flytende og overfgrte til et annet lager.

Dersom det kan stadfestes i andre undersgkelser at lite vann i gjgdsla, i samspill med kalk, er nok til a
redusere utslippene av metan fra husdyrgjgdsel betydelig, sa kan dette fa stor betydning for
reduserte utslipp fra blgtgjedsellager. Det en enkel og miljgvennlig mate som ogsa kan brukes i
gkologisk landbruk. Det ma undersgkes mer hvordan dette kan gjgres i praksis. Tjukk gjgdsel kan
veere tung a rgre om og for a fa god infiltrasjon i eng, er det viktig med tynn gjgdsel ved spredning av
gjgdsla. Dersom gj@dsla ikke blir lettflytende og uten skorpe som i gard 6, ma det derfor tilsettes
vann i forbindelse med spredning.

NORS@K RAPPORT Vol. 9, Nr. 20 Side 44 of 86



4.3 Apne arbeidsmgte

4.3.1 Fjgsmopte

NORS@K og NLR arrangerte et figsmate om husdyrgjgdsel pa Tingvoll Gard 1. oktober 2024 hvor vi
inviterte gardbrukere i prosjektet, medlemmer i NLR i Midt-Norge og andre interesserte. Det var 35
personer til stede, blant annet en agronomklasse fra Gjermundnes vidergaande skule. | figsmgtet
orienterte vi om resultat fra prosjektet SkitGass, muligheter for reduserte klimagassutslipp ved
produksjon av biogass og lagertiltak for bedre utnytting av nzeringa i gjgdsla. | samarbeid med et
annet prosjekt ble det demonstrert og diskutert separering av blgtgjgdsel og kompostering av den
faste delen.

4.3.2 Mgte og Webinar landbruksdirektoratet med diskusjon

| samarbeid med Landbruksdirektoratet arrangerte NORS@K et apent, hybrid mgte om
Klimagassutslipp fra blgtgjgdsel 15 oktober 2024. Det var 18 personer til stede i mgterommet til
Landbruksdirektoratet og 22 pa TEAMS. Representanter fra Landbruks og matdepartementet,
Miljgdirektoratet, Landbruksdirektoratet, NIBIO, Carbon Limits, NLR, Bondelaget, Bonde- og
smabrukarlaget, prosjektmedarbeidere i SkitGass og forskere fra Sverige og Danmark deltok i mgtet.
Av innleggene og diskusjonen i mgtet kom det tydelig fram at selv om temperatur har stor betydning
for utslipp av metan og andre klimagasser sa blir utslippene ogsa pavirket av andre faktorer slik at
det spesielt ved lave temperaturer ikke er noen tydelig sammenheng mellom temperatur og utslipp.
Av tiltak som ble nevnt som har betydning fra dannelse av metan og lystgass er hvor lenge gjgdsla
blir liggende i varmt fijgsrom fgr den pumpes ut i kaldere gjgdsellager; hvor mye gjgdsel det er igjen i
lager som et inokulum nar ny gjgdsel tilsettes; kvaliteten pa organisk materiale, inkludert andel lett
tilgjengelig karbon; tykkelse og porgsitet av skorpe. Fordi det er mange faktorer som pavirker utslipp
av metan og lystgass er det krevende a lage en god modell som beskriver de faktiske utslippene av
metan. | Norge beregnes metanutslipp etter IPCC Tier 2 (Metanmodellen). Den baseres seg pa data
over antall dyr og anslag pa hvor mye organisk materiale (VS) som lagres som blgtgjpdsel og hvor
mye som biorest, anslag pa gjennomsnittlig arstemperatur ulike regioner i Norge, den relative
andelen av husdyrgjgdsel i hver region og hvor ofte gjgdsla blir tatt ut av lageret. Usikkerheten i Bg
(Maksimal metanproduksjonskapasitet) og MCF (metankonverteringsfaktor) og andre faktorer ble
diskutert en del pa mgtet. Det kreves en grundig dokumentasjon for a gjgre forandringer i
metanmodellen. Fullstendig tsmming av husdyrgjgdsellager, lav temperatur i lager av blgtgjgdsel og
biorest, unnga blanding av biorest og fersk gjgdsel pa lager, tilsetting av lav dose svovelsyre og bruk
av plasmateknologi var tiltak som ble nevnt for a redusere metanutslipp fra lager. Det var ellers stor
enighet om at det trengs mer forskning for 8 dokumentere aktuelle utslipp og finne de beste
tiltakene for reduserte metanutslipp.
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5 Anbefalte tiltak for reduserte klimagassutslipp
fra gjpdsellager i Danmark og Sverige

5.1 Danmark

| Danmark gis det hvert ar ut en virkemiddelkatalog til reduksjon av klimagasser i landbruket. Det er
en idekatalog med gjennomgang av virkemidler og anslatt reduksjon i klimagassutslipp i forhold til
referansesituasjonen. Virkemiddelkatalogen 2024 Danmark (KVIK 24):
https://pure.au.dk/portal/da/publications/virkemidler-til-reduktion-af-klimagasser-i-landbruget-2024

Modell og beregninger av metanautslipp fra husdyrgjgdsel i DK finnes her: https://github.com/AU-BCE-
EE/Dalby-2024-KVIK

Teksten nedenfor er for det meste hentet fra Anders P.S. Adamsen sitt innlegg pa Webinar om
blgtgjgdsel 15 oktober 2024 og er basert pa anbefalinger i KVIK 24. Utdyping av de ulike punktene
finnes i KVIK 24.

Biogassanlegg

e Kort lagringstid fgr behandling i biogassanlegg
e Effekten av biogassanlegg avhenger av oppholdstid i fjgs og forlager og utratningstid i
biogasanlegg

e Biorest returneres til lagertanker for biorest

o Gasstett dekke av biorestlager med oppsamling av gass
De regner at utratning i biogassanlegg reduserer utslipp fra blgtgjgdsel fra storfe med 0,3 kg metan
per tonn blgtgjgdsel
Gjennomsnittlig utslippsfaktor (CH4-utslipp/CH4 produsert) pa 69 danske biogassanlegg ble bestemt
til 2.5% av produsert metan (Fredenslund m.fl 2023). De konkluderte at maling av totale
metanutslipp, lekkasjer og punkt-utslipp er viktig for a redusere metanutslipp. De fant at 6

biogassanlegg reduserte utslippene med 46% ved relativt enkle tiltak.

Forsuring med svovelsyre

De anbefaler tilsetting av mindre mengder svovelsyre (2 kg per tonn gylle). Nar det tilsettes ny
gjgdsel, ma det tilsettes ny syre og gjgdsla ma blandes godt. De regner at slik forsuring av blgtgjgdsel
reduserer utslipp fra blgtgjgdsel fra storfe med 2,3-0,7 kg metan per tonn blgtgjgdsel.

Antatte mekanismer er:
e metanogene organismer hemmes ved lav pH
e sulfatreduserende organismer utkonkurrerer metanogene organismer
e H,S hemmer vekst av mikro-organismene
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Oppsamling og fakling av gass

e Gjgdsel lagres gasstett

e Gass fra gjgdsellager suges ut og brennes i en fakkel
Ventilert flytelag pa blgtgjgdsel
Porgst flytelag oppa gjgdsel med tilfgrsel av O,

Ca 40% reduksjon av metanutslipp. De har funnet at et porgst flytelag pa blgtgjgdsel kan redusere
utslipp fra blgtgjgdsel fra storfe med 2,3-1,4 kg metan per tonn blgtgjgdsel.

5.2 Sverige

| Sverige har de gitt ut en rekke rapporter med anbefalinger av tiltak som reduserer utslipp av
klimagasser fra husdyrgjgdsel.

Vaxthusgaser och stallgédsel

e JTl-rapport nr 337:'Tackt ytmylining av flytgédsel i vall —teknikutveckling, ammoniakavgang,
vaxthusgaser och avkastning’

e JTl-rapport nr 370: 'Vaxthusgasemissioner fran lager med notflytgodsel’

e JTl-rapport nr 402:Vaxthusgaser fran stallgddsel -Litteraturgenomgang och
modellberdkningar

e JTl-rapport nr 413: Vaxthusgaser fran rétad och ordtad notflytgodsel vid lagring och efter
spridning

e ITl-rapport 427: Kontrollerad trumkompostering med liten klimatpaverkan

e RISE-rapport 2018:18: Atgarder for att minimera vaxthusgasutslapp fran lager med rétad och
orotad godsel

e RISE-rapport 2019:51: Ammonia emissions from storage: non-digested and digested cattle
slurry, with and without acid.

Pa webinar 15 oktober 20214 sammenfattet forsker og docent Lena Rodhe generelle
anbefalinger om tiltak for @ redusere utslipp av klimagasser fra gjgdsellager for storfe under
svenske forhold, slik (Fritt oversatt av S.Hansen):

e Lagre gjgdsel svalt om sommeren. Daglig utgjgdsling fra fjgs. Ha dype lager. Lite gjgdsel
pa lager om sommeren.

e Valg av dekke pa blgtgjpdsel har betydning. Var obs pa lystgass.

e Dekke av hauger med fastgjgdsel minsker effektivt utslipp av lystgass
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e Biorest fra biogassanlegg kan gi store metanutslipp ved lagring over sommeren. Lang
behandlingstid i reaktoren minsker tapene fra lager. Oppsamling av gass er det beste
alternativet for @ hindre metantap.

e Surgjgring av gjgdsel minsker bade metan- og ammoniakkutslipp.

e Se hele kjeden, slik at for eksempel tiltak for & redusere metanutslipp ikke fgrer til gkte
lystgassutslipp eller gkt energibehov.

Sammanfattning LAGRING stallgddsel

Lagra godsel svalt. Daglig utgodsling fran stall. Djupa lager. Lite godsel i lager
under sommar.

Val av tackningsmaterial for flytgodsel har betydelse. (Lustgas!)
Tackning av fastgodselhogar med plastduk minskar effektivt lustgasutslapp.

Rotad godsel kan ge stora metanutslapp under sommarlagring. Ling
rotningstid minskar forlusterna i lager. Uppsamling av gas basta alternativ.

Surgorning av godseln minskar bade metan- och ammoniakemissioner.

Se hela kedjan, sa att t.ex. inte metanreducerande atgarder medfor forhojda
utslapp av lustgas eller 6kad energiforbrukning.

Lena Rodhe sammenfattet undersgkelser gjort av Berglund og Mj6fors (2023) pa tiltak for a senke
temperaturen i gjgdsellager og emisjonsberegninger av metan pa Webinar 15 Oktober 2024 (Fritt
oversatt av S. Hansen):

e Skygge har ingen tydelig effekt pa temperaturen i hele gjgdsellageret, man kan pavirke
overflaten.

e Etdypt lager med liten overflate gir mindre utslipp enn et grunt lager med stor overflate

e Tak er et bra tiltak for a redusere ammoniakkutslipp, men ikke for a redusere metanutslipp.
Tak kan forsinke oppvarmingen om varen og avkjglingen om hgsten. Det kan vaere en fordel
a vente med lager med tak til slutt ved spredning om gjgdsel om varen for a ha nytte av
nedkjgling fra vinteren sa lenge som mulig.

e Gjgdselstrategien har framfor alt betydning for utslipp av metan. Ha lite gjgdsel pa lager om
sommeren
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6 Tiltak og anbefalinger for reduserte

klimagassutslipp fra blgtgjpdsellager fra storfe

6.1 Generelle anbefalinger

Lav temperatur i gjgdsellageret vil redusere utslipp av metan (CH4), lystgass (N2O) og ammoniakk
(NHs). Tiltak som vil senke temperaturen:

e Ha minst mulig gjgdsel pa lager om sommeren
e Ved nybygging graves gjgdselkjellere og gjgdsellager sa langt ned som praktisk mulig
e Plasser utendgrs gjgdsellager sa skyggefullt som mulig

e Unnga mearkt dekke over gjgdsla enten det er tak eller flytende dekke, bruk sa lyse farger
som mulig. Dette for &8 unnga at gjgdsellageret

o Effektiv nedkjgling av biorest fgr den slippes ut i lager for biorest
e Kort oppholdstid for gjgdsel i varmt fjgs
e Unnga at varmt vaskevann fra fjgset slippes rett ut i lagertank

e Der varmen kan utnyttes om sommeren kan det monteres en varmeveksler som henter
varme fra gjgdsellager

Tak over gjgdsellager og tilfgrsel av ny gjgdsel nedenfra vil fgre til at det danner seg en porgs
skorpe pa storfegj@dsel. En slik skorpe vil redusere fordamping av ammoniakk og fremme oksidering
av metan til CO; slik at ogsa utslippene av metan blir mindre. Det skjer samtidig en oksidering av
ammoniakk til lystgass, men utslippene av lystgass gker sa lite at effekten av reduserte metanutslipp
er mye stgrre nar vi regner dette om til CO»-ekvivalenter

Surgjering av gjgdsel med svovelsyre (H.S04) anbefales av danske og svenske forskere for bade a
redusere ammoniakkfordamping ved spredning og utslipp av ammoniakk og metan gjgdsellager. |
Danmark anbefales na en lavdose med 2 kg syre per tonn gjgdsel. Pa grunn av fare for lystgassutslipp
ved tilsetting av salpetersyre (HNOs) anbefales svovelsyre. Det ma tilfgres ny syre ved lang lagringstid
og tilfgrsel av ny gjgdsel pa grunn av gjgdsla sine bufferegenskaper (Andersen m.fl. 2024). Det er ikke
tillatt & bruke svovelsyre i gkologisk landbruk.

Tett lager og oppsamling av gass er en mate a hindre utslipp fra bade lager for ubehandlet gjgdsel og
biorest dersom gassen enten fgres sammen med gvrig gass fra garden og utnyttes eller behandles. |
Danmark sa har de utviklet en metode til a fakle gassen (Andersen m.fl. 2024). Ved a brenne gassen
sa omdannes metan til CO,.
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Biogass. Ved utratning av gjgdsel i et biogassanlegg sa brytes mye av det organiske materialet ned,
og spesielt lett omsettelige karbonforbindelser som stivelse og cellulose blir omdannet til biogass og
fiernet fra bioresten. Utslipp av metan fra gjgdsellager kan dermed bli redusert bade ved at det er
mindre organisk materiale i biorest og ved det organiske materialet som finnes er mindre potent.
Biogassbehandling er dermed en mate a redusere metanutslipp fra storfegjgdsel pa. Det kreves
imidlertid stor kunnskap om prosessene og egenskapene til bioresten for @ unnga ugnskede
metanutslipp fra biogassanlegget og biorest. | bioresten er det mange sultne mikroorganismer som
raskt oppformeres nar de far ny mat og starter a produsere metan dersom de far tilfgrt ny naering.
Det er derfor viktig & ikke mate dem. Tiltak som reduserer faren for ugnskede klimagassutslipp fra
biogassanlegg og biorest:

e Gjennomgang av biogassanlegg for a sjekke farer for lekkasjer og andre kilder til ugnskede
utslipp

e Lenger oppholdstid i reaktoren for a redusere innhold av potent organisk materiale
o Effektiv nedkjgling av biorest fgr den slippes ut i lager for biorest

e Ha bare biorest i lageret og unnga tilfgrsel av ubehandlet husdyrgjgdsel, urea/olje-produkt
og annet energirikt organisk materiale

e Tett dekke pa biorestlager og oppsamling av gass

6.2 Mulige tiltak som trenger utpreving for de anbefales

Redusere vanntilfgrsel for dermed hindre uttynning av det organiske materiale (VS) i gjgdsla. Ved
nedbryting av det organiske materialet i ubehandlet blgtgjgdsel dannes det stoffer som hemmer
metanogene organismer (se 4.2.2.1). Dette kan fgre til redusert metanproduksjon (Dalby m.fl. 2021
og vare resultat indikerer dette). Det trengs flere undersgkelser for a stadfeste dette og ogsa hvilke
organismer som er involvert. Tiltak for hgyere konsentrasjon av VS kan veere:

e Tak over gjgdselkum for 3@ unnga nedbgr
e Unnga vaskevann fra fjgset

e Ved lagdeling sug ut deler av den lettflytende gjgdsla tidlig pa varen og spre den pa eng
dersom det er jorder med tidligere var enn ellers

Tilsetting av finmalt, flytende kalk eller bruk kalkrikt vann i fijgset ved gjgdsellager med hgy
konsentrasjon av VS. Kalk kan gke nedbryting av organisk materiale og dermed gke frigjgring av
stoffer som hemmer metanogene organismer. Vare resultat tyder pa at kalktilsetting kan ha
betydning nettopp der det er en hgy konsentrasjon av VS i gjgdsla. Det kreves flere undersgkelser for
a finne ut av mekanismene her.
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Separering av blgtgjgdsel og biorest reduserer innholdet av VS i blgtgjgdsel, og dermed kunne
redusere mengden substrat for metanogene organismer (VanderZaag et al., 2018). Det vil ogsa
kunne gi en lettflytende del som vil gi god infiltrasjon ved spredning pa eng. Ved kompostering av
den faste delen av separert biorest fra storfegj@dsel og separert ubehandlet blgtgjgdsel fant Eggen
m.fl. (2024) at det ble sma utslipp av metan fra den faste delen. Et sveert porgst kompostmateriale
med god lufttilgang er en viktig forklaring her, men de fant ogsa at avvannet fast biorest har lavere
restgasspotensiale enn biorest fgr separering. Det kan bety at den mer lett nedbrytbare delen av det
organiske materialet har blitt igjen i den flytende delen og kan fgre til gkte metanutslipp der.

Tilfgrsel av luft nedenfra i gjgdselrenne eller gjgdsellager vil kunne sla ut metanogene organismer
da de er strikt anaerobe og oksygen er giftig for dem. Men resultatet er avhengig av metodikken for
tilfgring av luft, hastigheten og temperaturen i gjgdsellageret (Ambrose m.fl. 2023). En slik
lufttilfgrsel vil gke nedbryting av organisk materiale og gjgre gjgdsla lett & spre. Det er imidlertid
viktig & undersgke effekt pa utslipp av lystgass og ammoniakk da tilfgrsel av luft til blgtgjgdsel kan
gke utslipp av disse ( Ambrose m.fl. 2023).

Forsuring av gjgdsel med svakere, organiske syrer. Det er gjort undersgkelser med ulike organiske
syrer som er tillatt i gkologisk landbruk som for eksempel melkesyre, men det har ikke veert like
effektivt som svovelsyre til 3 senke pH og det har gitt mye skum (Ambrose m.fl. 2023).

Tilsetting av sukker eller andre produkt som bidrar til melkesyregjaering. Dette har gitt gode
resultat i lab-forsgk (Ambrose m.fl. 2023), men av gkonomiske og andre arsaker sannsynligvis
vanskeligere a bruke i gjgdsellager.
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7 Andre forskningsbehov

Kompleksiteten i et gjgdsellager gjor at det ikke finnes en enkel modell som kan forutsi metanutslipp
(Dalby n.fl. 2021). Det trengs kontinuerlig modellering og testing for a fa til dette. Det er dessuten
viktig & se hele kjeden i sammenheng, sa ikke sparte klimagassutslipp fgrer til gkte utslipp en annen
plass. Dersom det gjgres tiltak i foring for a redusere metanutslipp fra dyra ma ogsa konsekvenser for
utslipp fra gjgdsellager undersgkes. Ved tiltak i gjgdsellager ma det undersgkes om det kan gke
utslipp ved spredning av gjgdsla.

Det trengs rimeligere, mindre arbeidskrevende og mer ngyaktige metoder for & undersgke
metanutslipp ute pa norske gardsbruk. Dette prosjektet og andre prosjekt har vist at det er store
forskjell i utslipp fra ulike gjgdsellager. For a kunne identifisere de beste tiltakene for a redusere
metanutslipp, er det viktig & bedre kunne identifisere hvilke faktorer som reduserer utslipp.
Gjgdsellager pa garder skiller seg fra forsgkskummer bade i stgrrelse, utforming og tilfgrsel av ny
gjigdsel, og gjgdsellager ut pa gardene skiller seg fra hverandre. Kammermetoden er kostbar, det er
utfordrende 3 fa tatt representative prgver der det varierende grad av skorpe over gjgdsla og det er
ikke mulig a ta prgver nar gjgdsla rgres om. Danske forskere fant ved maling av totale utslipp av
metan pa ni danske melkegarder ved tracer metodikk (Vechi m.fl. 2022) at IPCC-metodikken som
brukes i nasjonal rapportering til Kyoto-protokollen underestimerte utslippene med 35%. De
identifisere ikke hvor mye som kom fra lager, men undersgkelsen viser at det er usikkerhet i
estimatene. Bruk av metansensorer som omtalt tidligere er interessante i denne sammenhengen for

a fa en automatisk maleteknologi .

For a bedre kunne kvantifisere klimagassutslipp fra blgtgjgdsellager og kunne dokumentere effekt av
ulik husdyrgjgdselhandtering trengs det bedre dokumentasjon av effekt av ulike typer skorpe pa
netto utslipp av lystgass og metan, bedre estimat pa andel lett nedbrytbare karbonforbindelser ved
ulike lagertidspunkt og forhold og bedre modell for beregning av metanutslipp fra ulike punktkilder
(Prof. Sgren o. Petersen, Aarhus Universitet, innlegg pa Webinar 15. oktober 2024). Det trengs ogsa
bedre metoder for 8 dokumentere tiltak som gj@res for a redusere metanutslipp pa gardsniva. Sgren
o. Petersen konkluderer slik (fritt oversatt av S.Hansen) :

e Dagens metoder for rapportering av klimagassutslipp er ikke egnet til 3 beskrive
gigdselhandtering pa gardsniva,

e Aktivitetsdata gjenspeiler ikke faktiske drivere

e En modell med daglige tidstrinn er ngdvendig for a ta hgyde for ulik handtering og effekter
av tiltak for reduserte klimagassutslipp

e Det er behov for eksperimentell validering av modellparametere, eller bruke proxy som kan
kvantifiseres for individuelle punktkilder
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e Forbedret gjgdselhandtering kan i betydelig grad bidra til a redusere klimagassutslipp pa
husdyrbruk

Det er gkt bruk av urea/olje-produkter fra fiskeindustri i landbruket som erstatning for kunstgjgdsel.
Det er positivt 3 utnytte avfallsprodukt som gjgdsel, men for a unnga gkte klimagassutslipp og
samtidig sikre en best mulig gjgdseleffekt sa ma det undersgkes hvordan minimalisere
klimagassutslipp og samtidig optimalisere gjgdseleffekt og ved bruk. En Igsning for a redusere
ugnskede utslipp av metan fra biorestlager kan vaere 3 tilsette urea/olje-produktet rett for gjgdsla
spres, men vi vet enda ikke nok om effekter av dette til 4 ga ut med en generell tilrading. @kt bruk av
slike urea-produkter i landbruket som erstatning for kunstgjgdsel gjgr at en bgr studere hvordan
optimalisere gjpdseleffekt og minimalisere klimagassutslipp ved bruk av disse.
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8 Konklusjon

Metan er den viktigste kilden til klimagassutslipp fra lager for blgtgjgdsel fra storfe. Selv om utslipp
av metan og lystgass gker med temperatur sa er det andre faktorer som betyr mer for dannelse og
frigjgring av disse gassene under praktiske forhold. Det var lav temperatur i gjgdsla i de
gjigdsellagrene vi undersgkte med bare fa dager over 15°C selv om sommeren. Hgyest var
temperaturen i lagre for biorest, og utslipp av metan var ikke lavere her enn i lagre for ubehandlet
storfegjgdsel. Tilsetting av fersk gjgdsel eller annet energirikt materiale som urea/olje-produkt gir
gking i metanutslipp fra lager for biorest. Bygningstype ser ikke ut til 3 bety mye for utslipp av metan,
men vanninnholdet i gjgdsla kan vaere en faktor som er undervurdert. Vi fant lavest utslipp av metan
der det var hgyest konsentrasjon av organisk materiale i gjgdsla. Muligens er dette ogsa en effekt av
kalktilsetting og gkt nedbryting av organisk materiale. Effekten av vann kan skyldes at
nedbrytningsprodukt som er giftige for metanogene fortynnes i vann. Dette ma undersgkes
naermere. Skorpe pa blgtgjedsel er kjent for & senke fordamping av ammoniakk. Vare undersgkelser
bekrefter lavere utslipp av metan og hgyere utslipp av lystgass der det er porgs skorpe, men
lystgassutslippene vi malte var uansett sma. Det trengs bedre modeller for vurdering av ulike tiltak
for reduserte utslipp av klimagasser fra gjgdsellager. Til det trengs bedre grunnlagsdata.
Metansensorer som kontinuerlig overvaker konsentrasjonen i lufta over gjgdsellager, kan vaere en
hjelp til 3 fa til dette. Forelgpige registreringer tyder pa at slike sensorer kan gi en god pekepinn.
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10 Vedlegg

Vedlegg nummereres og henvises til i teksten som (Vedlegg 1).

10.1Vedlegg 1

Diagram over registrerte parametre pa garder hvor det ble undersgkt gassutslipp

10.1.1Garder med kjeller, to garder
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Garder med Apen kum, to garder
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10.1.2 Garder med kum med PVC-tak, ny gjgdsel under skorpa, to garder
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Gjgdsellager 5 og 6
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mg CH4-C per lager og time korr
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Gjgdsellager 7 & 8.

mg CH4-C per kg VS og degn Mg CH4-C/kg VS og time
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NORSOK

Norsk senter for ekologisk landbruk

Norsk senter for gkologisk landbruk, NORS@K er ei privat, sjplvstendig stifting.

Stiftinga er eit nasjonalt senter for tverrfagleg forsking og kunnskapsformidling for a utvikle
pkologisk landbruk. NORS@K skal bidra med kunnskap for eit meir berekraftig landbruk og
samfunn. Fagomrada er gkologisk landbruk og matproduksjon, miljg og fornybar energi.

Besgks- /postadresse
Gunnars veg 6
6630 Tingvoll

Kontakt

TIf. +47 930 09 884
E-post: post@norsok.no
www.norsok.no
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