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Foreord

Denne rapporten er utarbeidd pa oppdrag av Miljgdirektoratet (MDir), avtalenummer 19087126. LMD
har ogsa bidrege til utgreiinga ved tildeling til NIBIO: « Statsbudsjettet 2019 - Supplerende
tildelingsbrev 02.04.2019 til Norsk institutt for biogkonomi - Utredning av tiltak for reduserte utslipp
av ammoniakk fra husdyrgjgdsel». Bakgrunnen for oppdraget er at Norge har starre
ammoniakkutslepp enn forpliktingane gjennom Ggteborgprotokollen og NEC-direktivet. Mdir og Ldir
har i felleskap fatt i oppdrag & gjennomfare ei tiltaksanalyse for betre nitrogenutnytting og lagare
ammoniakkutslepp fra jordbruket. Denne rapporten gjev ei samla vurdering av utgreiinga finansiert
giennom Miljgdirektoratet og Landbruks- og Matdepartementet.

Arbeidet i rapporten er gjennomfgrt som eit samarbeid mellom NIBIO, NORS@K og NMBU. Lillian
@ygarden (NIBIO) sette i gang prosjektet og har hatt det administrative ansvaret. Synngve Rivedal
(NIBIO) har vore fagleg ansvarleg, og gjort utrekningar av utsleppsreduksjonar fra husdyrgjedsel og
mineralgjgdsel. Anne Strgm Prestvik (NIBIO) har hatt ansvar for dei gkonomiske utrekningane av
kostnader ved & gjennomfare ammoniakkreduserande tiltak. Anders Aune (NIBIO) har gjort
vurderingane om foring (kapittel 5.1). Sissel Hansen (NORS@K) har undersgkt skorpedanning pa
storfegjadsel (vedlegg 1) og separat lagring (vedlegg 2) av husdyrgjadsel gjennom litteraturstudie.
John Morken (NMBU) har gjort vurderingar av forhold rundt ammoniakkutslepp i fjgs og lager for
fjgrfegjedsel (kapittel 5.2.3). Eva Solbjgrg Flo Heggem (NIBIO) har gjort utplukk i AR5. Sissel Hansen
og John Morken gjennomgatt rapporten og kvalitetssikra det dei ikkje har skrive sjglve. Inger Johanne
Karlengen (Norgesfor, tidlegare NMBU) har gjennomgatt delen om foring av storfe og Agnar Hegrenes
(NIBIO) kvalitetssikra gkonomidelen. Forfattarane har ulikt skriftsprak, og ein finn derfor ei blanding
av nynorsk og bokmal i rapporten.

Fureneset, 18.12.19

Synngve Rivedal
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1 Samandrag

Denne rapporten er utarbeidd pa oppdrag av Miljgdirektoratet (MDir) og Landbruksdirektoratet
(Ldir). Bakgrunnen for oppdraget er at Norge har starre ammoniakkutslepp enn forpliktingane
giennom Ggteborgprotokollen og NEC-direktivet. Norske utslepp avammoniakk (NHs) var i 2017
estimert til 33 400 tonn, og 95% av utsleppa stamma fra jordbruket. | fglgje Gateborgprotokollen er
Norge forplikta til & redusere ammoniakkutsleppa med 8 prosent av utsleppa i 2005 innan 2020. |
2005 var ammoniakkutsleppa 34 200 tonn, og ein reduksjon til 31 400 tonn er dermed ngdvendig for
& oppna forpliktingane. | forhold til utsleppa i 2017 ma dermed ammoniakkutsleppa reduserast med
2000 tonn NH3. Malet med oppdraget var a finne dei tiltaka innanfor handtering av husdyrgjgdsel og
mineralgjgdsel som gjev mest mogleg kostnadseffektiv utsleppsreduksjon avammoniakk. I tillegg
skulle verknad pa utslepp av lystgass (N20) og metan (CH4) som falgje av ammoniakktiltaka
estimerast.

Val av aktuelle tiltak for reduksjon av ammoniakkutslepp fra husdyrgjgdsel og mineralgjedsel er gjort
med bakgrunn i rettleiaren “Options for Ammonia Mitigation— guidance from the UNECE Task Force
on Reactive Nitrogen” (Bittmann et al. 2014). Vi har sett naermare pa tiltak innanfor kategori 1 (tiltak
som er godt dokumenterte og og kan kvantifiserast) og 2 (lovande tiltak, men som er vanskelege &
kvantifisere) som er mest aktuelle under norske forhold. I tillegg har vi sett pa tiltak som er spesielt
spurt etter i oppdraget. Nar det gjeld mineralgjedsel har vi estimert effekten av & byte ut urea med
OPTI-KAS, byte ut 50% av Fullgjgdsel 25-2-6 med OPTI-NS og & redusere nitrogen (N)-gjgdslinga
med 10%. Innanfor husdyrgjgdseltiltak har vi undersgkt redusert proteinforing til mjalkeku, redusert
framféringstid for slakteoksar og pasettkviger, auka beitetid for mjglkeku, luftreinsing i husdyrrom,
tak/dekke pa opne lager og tiltak ved spreiing av husdyrgjadsel pa dker (nedmolding og stripespreiing)
0g eng (stripespreiing, vassinnblanding, syretilsetting).

Effekten av husdyrgjadseltiltaka pa utslepp av ammoniakk og lystgass (N2O) er estimert ved hjelp av
«Nitrogenmodellen for husdyrgjgdsel» som blir brukt i den nasjonale utsleppsrekneskapen (Carbon
Limits 2018). Endringar i metanutslepp som fglgje av ammoniakkreduserande tiltak er estimert ved
hjelp av «Metanmodellen for husdyrgjedsel» som er under utvikling, og framover skal brukast i den
norske utsleppsrekneskapen. Aktivitetsdata er henta fra SSB si gjgdselundersgking i 2018.
Tiltakskostnad er rekna utfrd ngdvendige investeringar og meirkostnader for & gjennomfere tiltaket,
med netto ndverdimetoden. Verdien av reduserte klimagassutslepp er trekt fra i samfunnsgkonomisk
kostnad. Jordbruksbedriftene kan fa tilskott for & gjennomfgre blant anna bruk av stripespreiar, men
fordi desse varierer en god del fra region til region, er tilskott ikkje tatt med i privatgkonomisk
kostnad, men vurdert i eit eige avsnitt.

Mineralgjgdseltiltak

I Norge er bruken av urea sveert liten, og dermed blir effekten av & byte ut urea med eit anna
nitrogengjedselslag minimal. Utrekningane vare viser at eit skifte til OPTI-KAS gjev ein
ammoniakkreduksjon pa 9 tonn NHs/ar. Reduksjonen i ammoniakkutslepp ved & skifte ut 50% av
Fullgjedsel 25-2-6 med OPTI-NS er rekna til 88 tonn NHs/ar. Ein faresetnad for tiltaket er jamn
fordeling av husdyrgjgdsla. Gjgdselundersgkinga 2018 viste at det var ein forholdsvis stor andel av
etablert eng som ikkje fekk tilfgrt husdyrgjadsel. Det verkar derfor lite realistisk med eit slikt skifte av
mineralgjgdselslag. 10% reduksjon i bruken av mineralgjadsel-N er rekna til & gje ein
ammoniakkreduksjon pa 162 tonn/ar. Dette gjev ein reduksjon i lystgassutslepp indirekte fra NH3z pa
2,1 tonn N2O/ar. 1 tillegg kjem reduksjonen av direkte lystgassutslepp og av andre indirekte
lystgassutslepp (avrenning og NOy) som tilsaman blir 194 tonn N,O/ar. Ved innfgring av spreietiltak
for husdyrgjadsel kan ein redusere gjgdslinga med mineralgjadsel med rundt 5% utan at total tilfgrsel
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av nitrogen til planteproduksjonen blir redusert. Dette er gjerne det mest realistiske nivaet for
reduksjon i bruken av mineralgjadselnitrogen.

Nedmolding av nitrogengjadsel reduserer ammoniakktapet. Eit grovt estimat er at rundt 80, 95 og
60% av N-gjadsla til havesvis korn, potet og gregnsaker blir nedmolda. Denne praksisen bgr
implementerast i utsleppsrekneskapen.

Spreietiltak for husdyrgjedsel

Utrekningane viser at det er stgrst potensiale for reduksjon av ammoniakkutslepp ved & innfare tiltak
ved spreiing av husdyrgjedsel pa eng. | dag blir 15% av husdyrgjgdsla til eng spreidd ved hjelp av
stripespreiar, og 22% er iblanda vatn i forholdet 1:1 eller meir. Maksimalt potensiale for andel gjgdsel
som kan spreiast med stripespreiar (nedlegging) reknar vi a vere all blautgjgdsel som blir spreidd pa
fulldyrka og overflatedyrka eng. Dersom 70% av den aktuelle gjgdsla blir spreidd med stripespreiar i
kombinasjon med iblanding av vatn i forholdet 1:1 eller meir, blir ammoniakkreduksjonen rundt 3600
tonn NHz/ar (om lag 11 % av det totale norske ammoniakkutsleppet i 2017). Det gjev i tillegg ein
reduksjon i indirekte lystgassutslepp fra NH3 pa 46 tonn N2O/ar (om lag 0,6% av det totale norske
lystgassutsleppet i 2017). P& grunn av vassinnblandinga snakkar vi i praksis om tilfgrsel av gjedsla
med slepeslange, men fordi kostnaden av overgang til slepeslange vil variere sveert mykje fra
gardsbruk til gardsbruk er kostnadsoverslaget basert pa overgang fra breispreiing til stripespreiing, og
auka innblanding av vatn. Samfunnsgkonomisk kostnad med tiltaket er rekna til rundt kr 21 700 per
tonn NHjs redusert, medan privatgkonomisk kostnad er kr 28 500 per tonn. Det blir i dag gitt tilskott
til spreiing med stripespreiar, men fordi det er regionale skilnader i storleik og vilkar, er tilskottet ikkje
tatt med i privatgkonomisk kostnad.

P& areal der det ikkje er praktisk & bruke slepeslange er tankvogn med stripespreiar i kombinasjon
med syretilsetting aktuelt. Dersom dei resterande 30% av aktuell husdyrgjgdselmengde til eng blir
spreidd pa denne maten, blir ammoniakkreduksjonen rundt 2100 tonn NHz/ar og reduksjonen i
indirekte lystgassutslepp fra NH3 rundt 27 tonn N.O/ar. Tiltaket er relativt kostnadseffektivt
samanlikna med spreiing med stripespreiar og auka vassinnhald. Samfunnsgkonomisk kostnad med
tiltaket er rekna til rundt kr 16 000 per tonn NH3z redusert, medan den privatgkonomiske kostnaden er
kr 31100 per tonn. Vi vurderer at dette tiltaket har forholdsvis stor barriere for gjennomfgring pa
grunn av at teknologien er lite kjend i Norge, og at handtering av sterk syre vil gi auka risiko for
negative verknader pa helse, milje og sikkerheit.

Nar det gjeld spreietiltak i aker er det auka andel av nedmolda gjedsel som har sterst potensial for
ammoniakkreduksjon. | dag blir 11% av husdyrgjgdsla nedmolda innan ein time, medan 23% ikkje blir
nedmolda far etter 12 timar. Dersom praksisen med sein nedmolding opphgyrer og 34% av gjedsla blir
nedmolda innan 1 time, blir ammoniakkreduksjonen 560 tonn NHs/ar og det indirekte
lystgassutsleppet fra NHs redusert med 7,2 tonn N2O/ar. Samfunnsgkonomisk kostnad er rekna til
rundt 2 600 kr per tonn ammoniakk redusert, men den privatskonomiske kostnaden er mykje hggare,
kr 26 500 per tonn. | regionar med tilskott til rask nedmolding, vil tilskottet kunne dekke heile eller
delar av den privatgkonomiske kostnaden, men maskin- og arbeidskapasitet kan vere like viktige
barrierer for dette tiltaket som kostnad.

Spreietiltaka for husdyrgjadsel vil gje store investeringskostnader og auka kostnader ved spreiing.
Innfgring av tiltaka vil medfgre auka leigekgyring og nabosamarbeid. Aktuelle verkemiddel for
spreietiltak for husdyrgjadsel er auka tilskot til miljgvenleg spreiing, innfgre investeringstilskot, auka
pris pd mineralgjgdsel-N og innfgring av krav om miljgvenleg spreiing.

Totalt redusert ammoniakktap fra spreiing av husdyrgjgdsel farer til eit redusert behov for innkjept
mineralgjgdsel-N pa over 5100 tonn/ar. Dette gjev ein ytterlegare reduksjon i ammoniakkutsleppet pa
290 tonn NHs/ar, og ein reduksjon i direkte og indirekte lystgassutslepp pa rundt 100 tonn N,O/ar.
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Beiting og optimalisering i storfeproduksjonen

Auka beiting for mjalkekyr ved at andel av gjgdsla som blir lagt fra seg pa beite aukar fré 16 til 25%
reduserer ammoniakkutsleppa med 800 tonn, men lystgassutsleppa aukar med 23 tonn. |
retningslinjene for utrekning av klimagassutslepp som Norge brukar (IPCC 2006) er utsleppsfaktoren
for direkte lystgassutslepp 2% for husdyrgjadsel-N lagt pa beite av storfe, medan utsleppsfaktoren er
1% for husdyrgjedsel-N tilfert jordbruksareal som gjgdsel. | nye retningslinjer fra IPCC (2019) er det
ikkje skilnad i denne utsleppsfaktoren i vatt klima, men det er usikkert nar nye retningslinjer blir tatt i
bruk i Norge. Metanutsleppet frd husdyrgjgdsel blir redusert med 470 tonn. Tiltaket er ikkje
kostnadsrekna, men det kan innebere ein del ekstraarbeid. Det er ein del barrierer for & gjennomfere
tiltaket. Vi har forholdsvis kort beitesesong i Norge, delar av landet har store nedbgrsmengder og jord
som er er utsett for trakkskadar, og overgang til mjglkerobot krev eigna beite naer fjgsen. Auka bruk av
utmarksbeite er positivt bade for gjennomfaringsevne og for 4 oppna effekt av tiltaket. Aktuelt
verkemiddel for gjennomfaring er a styrke tilskotet til beiting pa innmark og utmark. Prisforholdet
mellom kraftfor og grovfor/beite er ogsa avgjerande for kor lannsomt det er & utnytte beiteresursane.

Optimalisering i storfeproduksjonen ved & redusere proteininnhaldet i for til mjglkeku og
framforingstid for kvige til pasett og okse til slakt reduserer ammoniakkutsleppet med 800 tonn
NHas/ar og lystgassutsleppet med 68 tonn N>O/ar. Det er sterst potensiale i a redusere proteinforinga
til ku, men det er knytt ein del usikkerheit til korleis reduksjonen vil paverke mjglkeytinga. Tiltaket er
ikkje kostnadsrekna, men kan innebere ein viss kostnadsreduksjon. Aktuelle verkemiddel er
kompetansehevande tiltak og auka pris pa protein i kraftfor.

Utsleppsreduksjon fra dei mest aktuelle tiltaka

Total utsleppsreduksjon i 2030 fra dei mest aktuelle spreietiltaka, auka beiting og optimalisering i
storfeproduksjonen er rekna til over 8000 tonn NHg, 226 tonn N2O og 470 tonn CH, fra gjgdsel. Total
reduksjon i COz-ekvivalentar er rekna til over 78 000 tonn/ar. Pa grunn av ulike barrierer knytt til
gjennomfgring av tiltaka er det meir realistisk & tenke seg ein reduksjon pa rundt 5000 tonn NHz/ar.
Dette tilsvarar ein reduksjon pa 15% av dei totale norske NHz-utsleppa i 2017, som da var pa 33 400
tonn. | utrekningane har vi sett 2021 som det farste aret med effekt av tiltaka, sidan fagrste aret med
nye verkemiddel ikkje kan blir fgr i 2020. Det er dermed ikkje mogleg & redusere ammoniakkutsleppa
med 2000 tonn NH3 innan ar 2020.

Tiltak i husdyrrom og lager

Tiltak som reduserer ammoniakkutsleppet i husdyrrom og lager har store kostnader. Dersom det ikkje
ogsa blir innfart tiltak under spreiing blir effekten av tiltaka kraftig redusert fordi ei starre mengde
nitrogen er tilgjengeleg for tap under spreiing. Det er dermed vesentleg at det blir tatt i bruk
ammoniakkreduserande tiltak knytt til spreiing av husdyrgjgdsel, far ein innfarer tiltak i lager og
husdyrrom. For & sikre seg starst mogleg effekt av verkemiddel, kan det vere aktuelt pa prioritere
lagertiltak pa dei bruka som allereie har tatt i bruk miljgvennlege spreiemetodar.

Det er dessutan knytt stor usikkerheit til utsleppsfaktorar og aktivitetsdata for husdyrrom og lager,
blant anna pa grunn av at vi ikkje har norsk datagrunnlag. Vi brukar europeiske utsleppsfaktorar med
ein del tilpassingar til norske forhold, og aktivitetsdata fra gjgdselundersgkingar som ikkje alltid er
detaljerte nok. For tiltak blir sette inn bgr det gjennomfarast ei betre kartlegging av fjgstypar, og
iverksettast eit maleprogram for ammoniakkutslepp i dei mest vanlege fjgstypane og lager innanfor
ulike dyreslag. Ein gjennomgang av nitrogen- og metanmodellen bar ogsa gjennomfgrast. Her tenker
vi seerleg pa skorpedanning pa husdyrgjedsel ved open forbindelse mellom husdyrrom og
gjzdselkjellar, og verknad pa utslepp av ammoniakk, lystgass og metan. | tillegg ma ein vurdere
utsleppsfaktorane for desse gassane for ulike typar tak og dekke pa ulike gjadseltypar (sj& vedlegg 1).
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Effekt pa klimagassutslepp

Ved innfgring av tak pa& opne lager for storfegjadsel vil ein mest sannsynleg fa auka lystgassutslepp og
reduserte metanutslepp, men dette fangar ikkje ammoniakkmodellen eller metanmodellen opp. Det
reduserte metanutsleppet vil vere starre enn det auka lystgassutsleppet, slik at tiltaket totalt sett vil
redusere klimagassutsleppa. Grisegjedsla dannar ikkje skorpe, sa her er det rett at lystgassutsleppa
ikkje aukar ved innfgring av tak. Utrekning ved hjelp av metanmodellen farte til ein reduksjon i
metanutslepp ved innfgring av tak pa opne lager for grisegjedsel. Dette kan ikkje stemme sidan det
kun er eit porgst dekke av til demes halm der metan kan bli oksidert, som kan redusere
metanutsleppet.

Starst effekt pa klimagassutslepp far ein ved & redusere forbruket av mineralgjgdsel-N som fglgje av
reduserte ammoniakkutslepp fra miljevennlege spreiemetodar for husdyrgjedsel. Denne effekten vil
bli forsterka etter nye retningslinjer fra IPCC (2019) der utsleppsfaktoren for mineralgjgdsel-N blir
stgrre enn utsleppsfaktoren for husdyrgjgdsel-N, i vatt klima. Tiltak som fgrer til at det blir mindre
mengde nitrogen i husdyrgjgdsel (til dgmes redusert proteinforing) er effektivt bade for utslepp av
ammoniakk og lystgass.
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2 Innleiing

Norske utslepp av ammoniakk (NH3) var i 2017 estimert til 33 400 tonn, og 95% av utsleppa stamma
fra jordbruket. | fglgje Gateborgprotokollen er Norge forplikta til & redusere ammoniakkutsleppa med
8 prosent av utsleppa i 2005 innan 2020. |1 2005 var ammoniakkutsleppa 34 200 tonn og ein
reduksjon til 31 400 tonn er dermed ngdvendig for & oppna forpliktingane. I forhold til utsleppa i 2017
er det dermed ngdvendig med ein reduksjon pa 2000 tonn NHs. | den norske utsleppsrekneskapen
gjev spreiing av alle typar husdyrgjgdsel eit ammoniakkutslepp pa om lag 13 400 tonn, medan
utsleppet fra husdyrrom og lager er pa rundt 12 000 tonn. Ammoniakkutsleppet fra spreiing av
mineralgjedsel er rekna til i overkant av 4000 tonn, og fra beitedyr i underkant av 1400 tonn. 1 2018
vart ein ny modell utvikla av Carbon Limits for utrekning av ammoniakkutslepp fra husdyrgjgdsel tatt
i bruk i Norge (Miljadirektoratet 2018). Modellen estimerer eit hggare utslepp fra husdyrrom, lager og
beitedyr og eit lagare utslepp fra spreiing av husdyrgjadsel i forhold til den gamle modellen. Dei nye
utsleppstala er meir pa linje med det som blir rapportert i andre europeiske land.

Tabell 2.1. Norske ammoniakkutslepp fra ulike kjelder i jordbruket rapportert i 2017 (Kjelde: Annex 1 til NIR Norway

2019).

Kjelde Ammoniakkutslepp 2017
(tonn NH3)

Mineralgjgdsel 4049
Husdyrrom og lager
Mjglkeku 3949
Andre storfe 3829
Sau 1108
Svin 1381
Geit 101
Hest 489
Verpehgns 630
Kylling 284
Anna fjgrfe 106
Andre dyr 87
Totalt husdyrrom og lager 11964
Spreiing av husdyrgjgdsel 13369
Beitedyr 1368
Spreiing av slam 423
Anna organisk gjgdsel 139
Halmbehandling 108
Anna 301
Totalt jordbruk 31721

Malet med oppdraget var & finne dei tiltaka innanfor handtering av husdyrgjedsel og mineralgjgdsel
som gjev mest mogleg kostnadseffektiv reduksjon av ammoniakkutslepp. I tillegg skulle verknad pa
lystgass- og metanutslepp som falgje av ammoniakktiltaka estimerast. Tiltak som har hovudeffekt pa
metanutslepp, som til dgmes biogass, skulle ikkje inkluderast i oppdraget.
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3 Material og metode

Val av aktuelle tiltak for reduksjon av ammoniakkutslepp fra husdyrgjgdsel og mineralgjedsel er gjort
med bakgrunn i rettleiaren “Options for Ammonia Mitigation— guidance from the UNECE Task Force
on Reactive Nitrogen” (Bittmann et al. 2014). Denne er omtalt som UNECE-rettleiaren vidare i
rapporten. | UNECE-rettleiaren er tiltaka delte opp i tre kategoriar:

(a) Kategori 1: Godt dokumenterte, praktiske eller potensielt praktiske tiltak der ein har kvantitative
data for utsleppsreduksjon, i all fall pa forsgksniva.

(b) Kategori 2: Lovande tiltak, men ikkje godt nok dokumenterte gjennom forsgk, eller det er
vanskeleg & kvantifisere utsleppsreduksjonen. Tiltaka kan likevel gjennomfgrast som del av strategien
for & redusere ammoniakkutslepp, avhengig av lokale forhold.

(c) Kategori 3: Tiltaka har ikkje vist seg a vere effektive, eller blir ekskluderte av praktiske grunnar.

Vi har sett nermare pa tiltak innan for kategori 1 og 2 som er mest aktuelle under norske forhold, og
tiltak som er spesielt spurt etter i oppdraget.

Reduksjon i ammoniakkutslepp frd husdyr og husdyrgjedsel som fglgje av innfgring av tiltak er rekna
ut ved hjelp av «Nitrogenmodellen for husdyrgjadsel» (versjon 1.1 datert 25.02.2019), som blir brukt i
den nasjonale utslippsregnskapen. Denne modellen er utvikla av Carbon Limits pa oppdrag fra
Miljedirektoratet og reknar ogsa ut utslepp av lystgass (N.O). Modellen blir vidare i rapporten omtalt
som nitrogenmodellen. Det er brukt framskriving av dyretal i ara 2018-2030 etter Hegrenes og
Walland (2019), og tilgjengelege aktivitetsdata fra SSB si gjgdselundersgking 2018 som
referanseverdiar. Ikkje alle aktivitetsdata fra gjedselundersgkinga var klare da denne rapporten var
skriven.

Utviklinga i mjglkeyting og kraftférandel for mjglkeku er gitt av NIBIO (2018) og rekna om fra kg
mjglk til kg EKM (energikorrigert mjglk) ved bruk av faktoren 1,05, som var forholdet i 2017. Utskilt
totalnitrogen (Tot-N) per ku og ar framover til 2030 er rekna ut ved hjelp av formelen:

-120.827+(0.00798*Y)+(0.0433*V)+(0.605*PG)+(0.355*PK) etter Karlengen et al. (2012) som tek
omsyn til yting (Y), vekt (V), protein i grovfor (PG) og protein i kraftfor (PK). Rasjonen av protein (P) i
foret er halden konstant i perioden (Tab. 3.2). Det er rekna at 57% av tot-N fgreligg som ammonium
(TAN), som var forholdet i nitrogenmodellen i 2017.

Tabell 3.1. Utvikling i utskilt Tot-N (kg/ku og ar) fra 2017 til 2030 (P= protein, EKM=energikorrigert mjglk).

2017 2018 2019 2020 2025 2030
kg EKM 8116 8374 8408 8479 8769 9059
Vekt (kg) 600 600 600 600 600 600
P i grovfor g/kg TS 150 150 150 150 150 150
P i kraftfor g/kg TS 195 195 195 195 194 192
Kraftforandel 0,44 0,44 0,44 0,44 0,45 0,47
Pirasjon 170 170 170 170 170 170
::Sk”t kg tot-N/ku og 129,9 132 132,2 132,8 134,7 136,4
Relativ til 2017 1 1,02 1,02 1,02 1,04 1,05
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Tabell 3.2 viser utviklinga av ammoniakkutsleppa fra 2017 til 2030 utan tiltak nar ein legg til grunn
det som er omtalt ovanfor. Utsleppsreduksjonar som fglgje av tiltak er rekna ut i forhold til verdiane i
Tab.3.2.

Tabell 3.2. Framskriving av ammoniakkutslepp (tonn NHs) til 2030 med aktivitetsdata fra SSB si gjgdselundersgking 2018,
og auka N-utskilling fra mjglkeku som fglgje av auka yting.

Husdyrrom og lager Spreiing Beiting Totalt
Ar Mjl?\lrke_ ?tr:';: sau Gris Geit Hest \—/:(;ﬁs f(lyal:(l;eg_ Kalkun gr;(:;: Az::e dyfil:lzag dy?elzlselag

2017 3907 | 3869 | 1113 | 1646 | 107 504 627 282 88 17 87 13213 1370 | 26829
2018 3995 | 4098 | 1075| 1681 | 108 504 635 282 87 17 76 13514 1383 | 27 456
2019 3994 | 4055| 1067 | 1670 | 108 466 647 287 99 19 65 13 440 1377 | 27 295
2020 3993 | 4129 | 1059 | 1666 | 108 465 658 291 100 19 55 13512 1382 | 27 437
2021 3734 | 4158 | 1051 | 1648 | 108 464 670 294 100 19 44 13 158 1366 | 26 814
2022 3730 4093 | 1044 | 1665 | 109 463 682 298 100 19 33 13072 1357 | 26 665
2023 3724 | 4142 | 1037 | 1683 | 109 462 694 301 101 20 22 13130 1360 | 26783
2024 3720 4191 | 1030 | 1700 | 109 461 706 304 101 20 11 13193 1363 | 26909
2025 3714 | 4240 | 1023 | 1718 | 109 461 718 308 102 20 0 13 253 1366 | 27 032
2026 3703 | 4289 | 1017 | 1717 | 109 461 730 311 102 20 0 13292 1369 | 27121
2027 3698 | 4339| 1011 1717 | 110 461 743 315 102 20 0 13 338 1372 27 225
2028 3695 | 4383 1006 | 1716 | 110 461 755 318 103 20 0 13 389 1376 | 27 336
2029 3692 | 4438 | 1000| 1715| 110 461 768 321 103 20 0 13 440 1380 | 27 447
2030 3678 | 4488 995 | 1714 | 110 461 780 325 103 20 0 13475 1383 | 27532

For dei tiltaka som kan paverke metanutslepp, som til dgmes tak pa lager, er endringane i
metanutslepp rekna ut ved hjelp av metanmodellen (versjon 1 datert 03.10.2019) som framover skal
brukast i den norske utsleppsrekneskapen. Ogsa denne er utvikla av Carbon Limits pa oppdrag for
Miljadirektoratet, og modellen blir vidare i rapporten omtalt som metanmodellen.

I arbeidet med ammoniakkreduserande tiltak for mineralgjedsel fann vi at mange av gjgdseltypane var
plasserte i feil kategori med feil utsleppsfaktor. Det vart bestemt at i utrekningane skulle gjgdseltypane
plasserast i dei kategoriane vi meinte var rette. Varen 2019 kom det signal om at utsleppsfaktorane for
mineralgjgdsel skulle endrast, og i utgangspunktet vart dei reviderte faktorane lagt til grunn i
utrekningane. Hausten 2019 vart det kjent at utsleppsfaktorane i dei nye retningslingene (EMEP/EEA
2019) ikkje var endra i forhold til EEA (2016) likevel, og dermed vart utrekningane gjort pa nytt ved
bruk av gjeldande utsleppsfaktorar. | utrekningane av utsleppsreduksjon fra mineralgjgdsel som falgje
av reduserte ammoniakkutslepp fra husdyrgjgdsel, og dermed redusert forbruk av mineralgjgdsel, er
utsleppsfaktoren frd Norway NIR 2019 _Annex IX pa 0,0461 NH3-N/kg N tilfart brukt.

Ved utrekningar av endringar i klimagassutslepp som fglgje av ammoniakkreduserande tiltak er det
brukt utsleppsfaktorar som samsvarar med den norske utsleppsrekneskapen (NIR 2019). Denne
byggjer pa IPCC sine retningslinjer frd 2006 (IPCC 2006).
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3.1 Kostnadsberegninger

Kostnadsberegningene er basert pa aktivitetstall fra SSB sin gjedselvareundersgkelse i 2018, og priser
hentet i starst mulig grad fra det norske markedet. For teknologi som enna ikke finnes i det norske
markedet er det benyttet danske tall som er blitt justert til norske forhold. Merverdiavgift er holdt
utenfor alle beregninger. Noen av tiltaka, blant annet stripespredning, er i dag berettiget tilskudd
gjennom regionalt miljgprogram (RMP) i mange regioner. Vilkar og stagrrelse pa tilskudd varierer en
god del fra region til region, noe som gjar det vanskelig & ta det med ved beregning av
privatgkonomisk kostnad. Betydningen av et tilskudd er derfor kommentert i tillegg til
privatgkonomisk kostnad der dette er aktuelt.

Flere av tiltakene krever investeringer og gir i tillegg arlige merkostnader, mens andre gir bare arlige
merkostnader. For tiltak med investeringer er kostnad og effekt beregnet for hele tiltakets levetid.
Total kostnad er beregnet med netto-naverdimetoden der privatekonomiske kostnader har et
avkastningskrav pa 5,5 % og samfunnsgkonomiske 4 %. | de samfunnsgkonomiske kostnadene er
endringer i klimagassutslipp, regnet i CO,-ekvivalenter, verdsatt og tatt med i beregningene.
Klimagassutslipp er verdsatt til kr 508 per tonn CO-ekvivalenter, tilsvarende CO»-avgiften i 2019
(Regjeringen 2019).Verdien av spart nitrogen som resultat av redusert ammoniakkutslipp er tatt med
som en inntektsstrgm i kostnadsberegningene fordi det erstatter innkjgpt mineralgjgdsel. Andre
positive og negative effekter av tiltakene, for eksempel mindre lukt eller reduksjon i lokal
stevforurensing, er ikke tatt med i beregningene farst og fremst fordi de er vanskelig a verdsette og vil
variere fra sted til sted.

De fleste tiltak utferes pa det enkelte gardsbruk. Det er stor variasjon mellom norske gardsbruk og
kostnadene ved gjennomfgaring av tiltaka vil variere tilsvarende. Begrenset tilgang til data gjer at vi ma
bruke beregnede gjennomsnittstall og hverken privatgkonomiske eller samfunnsgkonomiske
kostnader blir derfor noe mer enn grove estimat. Mer ngyaktive kostnadsberegninger vil kreve mer
detaljerte data om forhold og kostnader pa et starre utvalg gardsbruk.

Mens nitrogenmodellen beregner ammoniakkutslipp pa aggregert nivd, ma en god del tiltak utfgres pa
det enkelte gardsbruk, og kostnadene er dermed aggregert utfra en visst antall gardsbruk, spredning
av en viss mengde gjgdsel eller areal. Da er tall fra gjgdselundersgkinga og antall jordbruksbedrifter
brukt som utgangspunkt. Videre er det antatt at antallet jordbruksbedrifter, mengde gjadsel og areal
som mottar husdyrgjedsel holdes konstant i tiltakets levetid. Dette utgjgr en liten feil i forhold til
framskrevet husdyrtall, men fordi kostnader ma beregnes utfra andre enheter enn det framskrivningen
gjer, er det ngdvendig & gjare det slik.
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4 Tiltak for reduserte utslepp avammoniakk
(NH3) fra mineralgjgdsel

4.1 Innleiing

Ulike mineralgjadselslag inneheld nitrogen (N) i ulike former. Gjgdsling med ammonium (NH4+) og
urea farer til ammoniakkutslepp, men ikkje gjgdsling med nitrat (NOz-). Ved gjadsling med
ammoniumbasert gjgdsel blir ammoniumet lgyst opp i vaeske i jord og luft. Ammonium kan binde seg i
jord, men ein del kan ogsa ga over til NH3. Fordamping av ammoniakk skjer ndr NHs i vaeskefase blir
eksponert til luft. Kor mykje ammoniakk som fordampar fra vaeska er blant anna avhengig av den
kjemiske samansetninga i veeska, temperatur og overflate eksponert til luft. Fordamping av NHs er ein
fysisk-kjemisk prosess som skjer etter likevektslikninga mellom NHj3 i vaeskefase og NH3; i gassfase:

NH;s (ag) <-> NHjs (9)
NH;s i veeskefase blir oppretthalde av ei likevekt mellom NH4* og NHa:
NH4* (aq) <-> NHs (aq) + H*

Ved hgg pH er konsentrasjonen av H* i jordvaeska l&g slik at hggresida i likninga blir favorisert og
konsentrasjonen av NHs i aukar. Starre konsentrasjon av NH3 i vaeskefase farer til at meir NH; gar
over i gassform og fordampar. Ved pH < 7 er NH4* dominerande og potensiell ammoniakkfordamping
forholdsvis lag. Urea (CH4N20) blir raskt omdanna til NHs etter spreiing, pH aukar, og NH3 vert vidare
omdanna til NHa4* i vatn. Det er stor fare for ammoniakkfordamping ved bruk av urea.

4.2 Rapportering avammoniakkutslepp

Norge rapporterer NHs-utslepp fra mineralgjedsel brukt i jordbruket etter Tier 2 metoden. Mattilsynet
sin omsetningsstatistikk for ulike typar mineralgjgdsel blir brukt som aktivitetsdata. Det blir brukt
utsleppsfaktorar for ulike gjgdseltypar etter European Environment Agency (EEA) sine retningslinjer
(2016). Utsleppsfaktoren er differensiert mellom klima (kaldt, temperert, varmt) og pH (normal, hgg).
Norge brukar utsleppsfaktorane for kaldt klima og normal pH (<7,0). Tabell 4.1 viser at det i 2017 var
omsett 99 675 tonn nitrogen i mineralgjgdsel brukt til jordbruk med eit estimert ammoniakkutslepp
pé 4111 tonn NHas. Talet avvik litt frd SSB si rapportering pa 4049 tonn NHj3, blant anna fordi SSB har
trekt fré gjedsling til skog sjglv om dette allereie er gjort i Mattilsynet sin statistikk. Dei tre
gjedseltypane med starst forbruk i Norge er i falgje statistikken NPK 25-2-6, NPK 22-3-10 og
ammoniumnitrat med svovel. | den sistnemnde kategorien utgjer OPTI-NS den starste delen.
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Tabell 4.1. Omsett mengde vare og nitrogen (N) av ulike mineralgjgdseltypar brukt i jordbruket i 2017 (Mattilsynet
2018), NHs-utsleppsfaktor for ulike gjgdseltypar (Norway NIR 2019_Annex IX), NHs-utslepp (tonn) for dei
ulike gjgdseltypane og i % av totale NHs-utslepp fra mineralgjgdsel i 2017.

Mengde Ammoniakk- % av totale
Gjgdseltype vare Mengde N Utsleppsfaktor utslepp mineralgjgdsel
(tonn) (tonn) (g NHa/ kg N) (tonn NH3) NHs-utslepp

Ammoniumnitrat 4780 1639 15 25 0,6
Ammoniumnitrat m. S 69263 18613 15 279 6,8
Ammoniumsulfatnitrat 909 273 15 4 0,1
Kaliumsulfat 122 0 0 0 0
Kaliumsulfat m Mg 651 0 0 0 0
Kaliumklorid 111 0 0 0 0
Kalkammonsalpeter 3916 1057 8 8 0,2
Kalsiumnitrat 8330 1289 10 13 0,3
Kalsiumnitrat m. B 3336 514 10 5 0,1
NK-gjgdsel 22-12 4690 1030 15 15 0,4
NP-gjgdsel 12-23 808 100 50 5 0,1
NPK-gjgdsel 8-5-19 993 77 50 4 0,1
NPK-gjgdsel 12-4-18 20586 2429 50 121 3,0
NPK-gjgdsel 18-3-15 32478 5716 50 286 7,0
NPK-gjgdsel 20-4-11 21955 4303 50 215 5,2
NPK-gjgdsel 22-2-12 29564 6386 50 319 7,8
NPK-gjgdsel 22-3-10 108269 23405 50 1170 28,5
NPK-gjgdsel 24-4-6 16495 3959 50 198 4,8
NPK-gjgdsel 25-2-6 102582 25235 50 1262 30,7
NPK-gjgdsel 27-3-5 13111 3391 50 170 4,1
PK-gjgdsel 11-21 465 0 0 0 0
P-gjgdsel 20 265 0 0 0 0

Urea 125 58 155 9 0,2
Anna N-haldig gjgdsel 1227 201 10 2 0
Anna gjgdsel 528 0 0 0 0
Totalt 445 558 99 675 4111 100
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4.3 Bruk av utsleppsfaktorar for ulike norske gjgdselslag

Gjeldande utsleppsfaktorar for ammoniakkutslepp fra ulike mineralgjedselslag finn ein i tabell 3.2 i

kapittel 3.D.a.1 i EMEP/EEA (2019) (Fig.4.1). Utsleppsfaktorane er dei same som i retningslinjene fra
2016 (EMEP/EEA 2016). | arbeidet med nye retningslinjer for ammoniakkutslepp vart det varen 2019

foreslatt endringar i utsleppsfaktorane som vist i tabell Fig.4.2. Vi brukte i utgangspunktet desse
utsleppsfaktorane ved utrekning av tiltak. Da retningslinjene vart publiserte hausten 2019 kom det
fram at utsleppsfaktorane ikkja vart endra likevel. Det blir arbeidt vidare med endringar i
utsleppsfaktorar, og det er grunn til  tru at utsleppsfaktorane kjem til & auke.

3.D Crop production and agricultural soils

Step 6

Calculate the mass of NHz emitted (Erer: nna; kg a ' NHa):

Erert nbz = (17/14) = Efere nHa N

(5)

Table 3.2 EFs for NH3 emissions from fertilisers (in g NHs (kg N applied)™)
Climate
Cool Temperate
normal high normal high normal high
pH (%) pH (%) pH (%) pH (%) pH (%) pH (%)

Anhydrous ammonia (AH) 19 35 20 36 25 46
AN 15 32 16 33 20 41
Ammenium phosphate 50 a1 51 94 64 17
(AP} (%)
AS 90 165 92 170 15 212
CAN 8 17 8 17 10 21
NK mixtures (%) 15 32 22 33 20 41
MPK mixtures (%) 50 a1 67 94 64 17
NP mixtures (%) 50 o1 67 a4 64 117
N solutions (%) 98 95 100 97 126 122
Other straight N 10 19 14 20 13 25
compounds "
Urea® 155 164 159 168 198 210

) A 'normal’ pH is a pH of 7.0 or below.

] A 'high’ pH is a pH of more than 7.0 (usually calcareous soils).

) AP is the sum of ammonium monophosphate (MAP) and diammonium phosphate (DAP).

ol NK mixtures are equivalent to AN, NPK and NP mixwres, which are 30 % MAP plus 50 % DAP.

() N solutions are equivalent to urea AN.

W] Other straight N compounds and equivalent to calcium nitrate.

(g) Urea is an organic compound with the chemical formula CO(NH)..

Figur 4.1. Tabell over utsleppsfaktorar for ulike typar mineralgjgdsel henta fra EMEP/EEA 2019.
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Table 3.2 EFs for NH, emissions from fertilisers (in ¢ NH, (kg N applied)-)

+
Climate
Cool Temperate Warm
normal high normal high normal high
PH () pH () PH() pH(®) pH () PH ()

Anhydrous ammonia (AH) 14 23 14 24 15 26
AN 52 87 53 89 58 99
Ammonium phosphate
(AP) () 72 121 73 124 81 137
AS 100 169 102 175 113 191
CAN 14 24 14 24 16 27
NK mixtures (1) 52 87 53 8g 58 99
NPK mixtures () 72 121 73 124 81 137
NP mixtures () 72 121 73 124 81 137
N solutions (=) 127 137 130 140 144 155
Other straight N B
compounds () H 23 14 23 B 26
Ureatr 193 208 210 215 226 235

] A ‘normal’ pH isa pH of 7.0 or below.

Q] A ‘high’ pH is a pH of more than 7.0 (usually calcareous soils).

() AP is the sum of ammonium monophesphate (MAP) and diammonium phosphate (DAP).

O] NE mixtures are equivalent to AN, NPK and NP mixtures, which are 50 % MAP plus 50 % DAP)

() N solutions are equivalent to urea AN.

0] Other straight N compounds and equivalent to caleium nitrate.

(€3] Urea is an organic compound with the chemical formula CO(INH.)..

Figur 4.2. Tabell over utsleppsfaktorar vurderte varen 2019, men ikkje tatt i bruk (EMEP/EEA 2019 upublisert).

Det er viktig & plassere dei norske gjedselslaga i rett kategori slik at utsleppsfaktoren blir rettast
mogleg. | ammoniumfosfat (AP), som kan vere ei blanding av monoammoniumfosfat (NH4)H2PO4
(MAP) og diammoniumfosfat (NH4).HPO4 (DAP) finst alt nitrogenet i form avammonium, og
utsleppsfaktoren er 50 g NHz/kg N. NPK-gjedsla har i retningslinjene fatt same utsleppsfaktor som
AP. | fglgje Bjarn Tor Svoldal i Yara (pers med) er MAP og DAP vanleg & bruke i utlandet bade i single
produkt og i mekaniske blandingar. | Yara (90% av den norske marknaden) sine NPK-gjadseltypar
(YaraMila®Fullgjgdsel) er det ei blanding mellom ammoniumnitrat, ammoniumfosfat og
ammoniumsulfat der innhaldet av ammonium ligg pa 50-60% i dei fleste blandingane (Yara 2019). Eit
unntak er OPTI-START TM 12-23 der alt nitrogenet fgreligg som ammoniumfosfat. Denne gjgdsla bgr
derfor fa same utsleppsfaktor som ammoniumfosfat, medan dei andre NPK-gjedselslaga bar fa same
utsleppsfaktor som ammoniumnitrat (AN), som er 15 g NHs/kg N. I retningslinjene har NK-gjadsla
same utsleppsfaktor som ammoniumnitrat, noko som tyder pa at denne gjedsla blir produsert pa ein
annan mate enn NPK-gjgdsla i andre land. NK-gjgdsel brukt i Norge har same nitrogenkjelde som
NPK-gjegdsla og ammoniuminnhaldet er 55%. Det er derfor naturleg at NK-gjgdsla og NPK-gjgdsla har
same utsleppsfaktor, altsd den same som ammoniumnitrat.

Nar det gjeld plassering av reine N-mineralgjgdseltypar med ammoniumnitrat ser det ut til at det har
skjedd ei endring slik at ein mykje starre del er plassert i gruppa ammoniumnitrat med svovel dei
seinare ara og mindre i gruppa kalkammonsalpeter. | gruppa ammoniumnitrat med svovel er det
OPTI-NS 27-0-0 det blir selt mest av, som er eit av Yara sine YaraBela produkt. Alle YaraBela produkt
inneheld kalsium (5-8,6%) og burde vore plassert i gruppa CAN, som har utsleppsfaktoren 8 g NHs/kg
N. Ein bgr ha ein dialog med Mattilsynet om korleis ulike gjadseltypar blir grupperte i statistikken.

Det er stor usikkerheit i utsleppsfaktorane som blir brukte, men dei blir ikkje oppgitt med eit
usikkerheitsomrade i retningslinjene. Yara oppgjev sjglv at N-tap frd ammoniumnitratbasert gjedsel
kan komme opp i 2,5 % under ugunstige forhold. Det finst etter det vi veit ikkje norske feltforsgk som
dokumenterer NHz-utsleppa fré bruk av ulike typar mineralgjedsel.
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I utrekningane for tiltak har vi plassert mineralgjgdsla i dei kategoriane for utsleppsfaktorar vi meiner
er rettast, og lagt gjeldande utsleppsfaktorar til grunn (Tab.4.2).

Tabell 4.2. Omsett mengde vare og nitrogen (N) av ulike mineralgjgdseltypar brukt i jordbruket i 2017 (Mattilsynet

2018), NHs-utsleppsfaktor for ulike gjgdseltypar (EMEP/EEA 2019), og NHs-utslepp for dei ulike gjgdseltypane
i 2017 med endra plassering i kategori.

Mengde Ammoniakk-
X Mengde N Utsleppsfaktor X
Gjgdseltype vare Kategori utslepp
(tonn) (g NHz/kg N)
(tonn) (tonn NH;3)
Ammoniumnitrat 4780 1639 15 AN 25
Ammoniumnitrat m. S 69263 18613 8 CAN 149
Ammoniumsulfatnitrat 909 273 15 AN 4
Kaliumsulfat 122 0 0 0
Kaliumsulfat m Mg 651 0 0 0
Kaliumklorid 111 0 0 0
Kalkammonsalpeter 3916 1057 8 CAN 8
. . Calcium 13
Kalsiumnitrat 8330 1289 10 )
Nitrate
. . Calcium 5
Kalsiumnitrat m. B 3336 514 10 .
Nitrate
NK-gjgdsel 22-12 4690 1030 15 AN 15
NP-gjpdsel 12-23 808 100 50 AP 5
NPK-gjgdsel 8-5-19 993 77 15 AN 1
NPK-gjpdsel 12-4-18 20586 2429 15 AN 36
NPK-gjgdsel 18-3-15 32478 5716 15 AN 86
NPK-gjgdsel 20-4-11 21955 4303 15 AN 65
NPK-gjgdsel 22-2-12 29564 6386 15 AN 96
NPK-gjgdsel 22-3-10 108269 23405 15 AN 351
NPK-gjgdsel 24-4-6 16495 3959 50 AP 198
NPK-gjpdsel 25-2-6 25235 15 AN 379
NPK-gjgdsel 27-3-5 13111 3391 15 AP 170
PK-gjgdsel 11-21 465 0 0 0
P-gjpdsel 20 265 0 0 0
Urea 125 58 155 9
L Calcium 2
Anna N-haldig gjgdsel 1227 201 10 )
Nitrate
Anna gjgdsel 528 0 0 AN 0
Totalt 445 558 99 675 1616
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4.3.1 Utslepp av lystgass (N20)

Nitrogen tapt som ammoniakk kan seinare bli avsett og omdanna til lystgass. Vi har brukt IPCC
(2006) sin standard utsleppsfaktor pa 0,01 kg N.O-N/kg N tapt til luft. Dersom det blir endringar i
totale mengder nitrogen tilfgrt vil dette ogsa paverke indirekte utslepp av lystgass frd avrenning og
NOxy og direkte lystgassutslepp. Ogsa her er det brukt standardfaktorar fra fra IPCC 2006, som er det
same som blir brukt i den norske utsleppsrekneskapen for klimagassar.

4.3.2 Nedmolding av gjgdsel til korn, potet og grgnsaker

I den norske utsleppsrekneskapen blir det ikkje tatt omsyn til at nedmolding i stor grad er
eksisterande praksis i gjgdsling til korn. All gjgdsling som skjer om varen ved bruk av kombimaskiner
ved sding blir nedmolda, men det er usikkert kor store gjgdselmengder det er snakk. Stort sett all
gjzdsel til bygg, havre og rug blir gitt om varen og 70% av gjgdsla til varkveite. | varkveite blir det stort
sett brukt delgjedsling, det vil sei at ca 30% av gjgdselmengda blir brukt seinare i sesongen og ikkje
nedmolda. Dette er i stor grad ikkje fullgjgdsel, men ulike typar nitrogengjgdsel (OPTI-KAS og OPTI-
NS). I haustkveite blir ikkje gjgdsla nedmolda. NPK 22-3-10 er ein typisk korngjedsel, men ogsa andre
typar blir brukte og NPK 22-3-10 kan bli brukt til andre kulturar. Rivedal m.fl. (2019) estimerer at
rundt 80% av mineralgjgdsel-N brukt til korn blir nedmolda.

Utsleppsrekneskapen tek heller ikkje omsyn til nedmolding er eksisterande praksis ved gjadsling til
potet. I potet blir ein stor del av gjgdsla nedmolda bade om varen og ved tilleggsgjadsling i
kombinasjon med hypping. Berre ein liten del av gjgdsla blir tilfart etter hypping og ikkje nedmolda,
og anslaget er at rundt 95% av gjadsla til potet blir nedmolda. NPK 12-4-8 er den typiske potetgjgdsla,
men denne blir ogsa brukt til grensaker. | gransaksproduksjonen er eit grovt estimat at 60% av gjgdsla
blir nedmolda (Rivedal m.fl. 2019). UNECE-retningslinjene reknar ein emisjonsreduksjon etter
nedmolding p& 50-80% for urea, men det er ikkje oppgitt kva reduksjon ein kan forvente for andre
gjedselslag. Det er aktuelt pa bruke 50% reduksjon, som er det same som blir brukt i Finland.

4.4 Tiltak for a8 redusere ammoniakkutslepp

Effekten av tiltaka for & redusere ammoniakkutslepp fra mineralgjgdsel er i UNECE-rettleiaren oppgitt
som ein prosentvis utsleppsreduksjon i forhold til ein referanseverdi. Tiltaka er delte opp i to grupper;
1. Ureabasert gjgdsel og 2. Ammoniumsulfat, ammoniumfosfat og nitratbasert gjgdsel. Det er stgrst
fare for tap fra ureabasert gjgdsel og dermed starst fokus pa a redusere tapa fra denne gjedsla.

4.4.1 Ureabasert gjpdsel

Referanseverdien for ammoniakktap fra ureabasert gjedsel er tapet ein far ved overflatespreiing og er
under norske forhold sett til 155 g NHs/kg N. Tiltak i kategori 1 i UNECE-rettleiaren er tilsetting av
ureasehemmar med 40% reduksjon i ammoniakktap for urea i fast form og 70% reduksjon for urea i
flytande form, medan polymerdekking av granulatoverflata for sakte opplgysing av gjgdsla gjev 30%
reduksjon i ammoniakktap. Nedfelling/injeksjon av gjgdsla reduserer ammoniakktapet med 80-90%
0og nedmolding med 50-80%. Vatning etter gjgdsling kan gje 40-70% reduksjon i ammoniakktap. Bytte
til ammoniumnitrat er eit av dei mest effektive tiltaka og kan gje opp til 90% reduksjon i
ammoniakktap. I Norge er bruken av urea liten, og ammoniakkutsleppet var rekna til 9 tonn NHs i
2017 (Tab.4.2). Nar bruken er sa liten er det mest aktuelle tiltaket & bytte fra urea til ein anna type N-
gjedsel, til dgmes OPTI-NS. | praksis blir urea blanda i vatn og brukt som bladgjgdsling til korn. Ei
ulempe med a skifte til OPTI-NS er at denne gjedsla ikkje er aktuell & bruke som bladgjgdsel. Det er
likevel uaktuelt & samanlikne urea med andre bladgjadselslag fordi desse ogsa inneheld andre
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naringsstoff. Eit bytte frA UREA til OPTI-NS vil redusere det arlege NHs-utsleppet med 8,5 tonn og
N2O-utsleppet med 0,11 tonn.

4.4.2 Ammoniumsulfat-, fosfat- og nitratbasert gjgdsel

Referanseverdien for ammoniakktap er overflatespreidd ammoniumsulfat og ammoniumfosfat og
kategori 1 tiltak pa jord med hgg pH er: nedmolding, nedfelling/injeksjon, vatning og polymerdekking
av granulatoverflata for sakte opplaysing.

Nar det gjeld ammoniumnitrat og kalsium ammoniumnitrat star det i UNECE-rettleiaren at utsleppa
er sma, men at det kan oppsta delvis direkte fra gjedsling og delvis indirekte fra gjedsla planter. Ein
kan fa eit auka NHz-utslepp rett etter hausting av gras pa grunn av N-mobilisering i plantene. Ved N-
gjzdsling rett etter hausting kan ein derfor fa ein kombinert effekt hausting og gjgdsling. Eit kategori 2
tiltak er derfor & utsette gjedslinga etter slatt. Ved hjelp av modellering har ein funne 15% reduksjon i
NH;s-utslepp ved & utsette gjedslinga til 14 dagar etter slatt, men dette kan redusere avlinga. Kor lenge
ein bgr utsette gjgdslinga vil variere med regionale vérforhold og retningslinjer for kva som er optimalt
ulike stader finst ikkje enda. Det er derfor vanskeleg a rekne pa utsleppsreduksjon ved & innfare eit
slikt tiltak.

Sjglv om det er fa tiltak i retningslinjene som gjeld for dei gjgdselslaga vi brukar i Norge har vi gjort
nokre fa utrekningar for utsleppsreduksjon. Framskriving av bruk av mineralgjgdsel-N viser at ein i
2030 vil bruke 99% av gjedselmengda i 2017. Dette er sa liten skilnad at vi har valt & ikkje ta omsyn til
det. For & rekne pa ulike gjgdselslag matte vi ha fordelt reduksjonen pa ulike gjgdselslag, og det vil bli
usikre tal.

Skifte 50% av NPK 25-2-6-gjgdsla med OPTI-NS

NPK 25-2-6 blir i stor grad brukt til eng i lag med husdyrgjedsel pa jord med Iagt til middels innhald
av kalium (K). Det er mulig at OPTI-NS, som er kalsium ammoniumnitrat med svovel med lagare
utsleppsfaktor, kan brukast pa stgrre areal enn det blir gjort i dag og at bruken av NPK 25-2-6 kan
reduserast tilsvarande. Dersom kaliumgjgdslinga blir for 1ag i forhold til plantene sitt behov kan
avlinga bli redusert. Ved a analysere for mineralinnhald i graspraver kan ein fglgje med pa utviklinga.
Ein positiv effekt av tiltaket er redusert gjgdsling med fosfor (P), som ein i stor grad ikkje har behov for
pa jord som har fatt tilfgrt husdyrgjgdsel over lang tid. Bruk av husdyrgjgdsel er avgjerande for at ein
kan gjgdsle med OPTI-NS, og det kan dermed vere mindre aktuelt & bruke denne gjgdsla pa skifter
som ligg langt fra gjgdsellager. Ved & gradvis bytte ut opptil 50% av N-mengda fra NPK 25-2-6 til
OPTI-NS vil utsleppsreduksjonen i 2030 bli 88 tonn NH3 og 1,1 tonn N2O (indirekte fra NH3).

Aktuelle verkemiddel :

1. Strengare krav til gjgdselplanlegging for & betre utnyttinga av husdyrgjedsel. Det er i dag krav om
gjzdselplanar og jordprgver med jamne mellomrom. Desse krava kan skjerpast ved & kreve
balansert gjadsling

2. Forby bruk av fullgjgdsel (NKP 25-2-6) der spreiing av husdyrgjgdsel dekker P- og K-behov

Med dagens prisar er N-gjgdselslaget OPTI-NS ein god del billegare per kg N enn Fullgjgdsel NPK 25-
2-6. Prisar fra 1. mars 2019 viser ein skilnad pa kr 4,77 per kg N. Eit skifte frd NPK til N-gjedsel gjev
dermed reduserte kostnader for bonden, potensielt opp mot 50 millionar arleg viss 50 prosent av NPK
25-2-6 vert erstatta av OPTI-NS. Det er likevel ei lita usikkerheit knytt til om eit slikt skifte vil fgre til
reduserte avlingar. Ein viktig faresetnad er at behovet for fosfor og kalium blir dekka pa anna vis. Det
er dermed avgjerande at husdyrgjedsel blir fordelt pa alt areal der OPTI-NS blir brukt. Dette kan bety
meir transport av husdyrgjgdsel, slik at effekten av reduserte kostnader til gjgdsel blir oppheva. Det er

NIBIO RAPPORT 5 (160) 19



ogsa grunn til & tru at dersom bgndene opplever at tiltaket reduserer avlinga, sa vil dei ga tilbake til
tidlegare praksis. Usikkerheita i tiltaket ligg dermed i kor stor del av NPK 25-2-6 som kan skiftast ut
med OPTI-NS utan at det reduserer avlinga. Det vil ogsd medfare nokre tilpassingskostnader ved
dette tiltaket som ikkje er utrekna her, slik som radgjeving, tilpassing av regelverk og oppfalging av
dette. Dei to verkemiddel med forbod om bruk av fullgjgdsel vil bade gi bonden lite fleksibilitet og ha
darleg presisjon viss bonden vel & bruke NK-gjadsel som vil gi same ammoniakkutslepp som
fullgjedsel.

Redusert gjgdsling

Norge har starre N-balanse per daa (N inn minus N ut) enn dei andre nordiske landa (Hellsten m.fl.
2019) og ber dermed ha eit potensiale i & redusere N-gjgdslinga utan at det reduserer avlinga. NIBIO
har utarbeidd gjgdslingsnormer basert pa forventa avling i ulike kulturar, men gjedselundersgkingar
og analysar av JOVA-data kan tyde pa at det blir gjgdsla utover dette. Eid Hohle m.fl (2016) legg til
grunn at det er mulig & redusere gjgdslinga med 10% utan & redusere avlinga. Redusert gjgdsling ber
sjdast i samanheng med tiltak i husdyrhaldet, betre utnytting av nitrogenet i husdyrgjedsla og betre
agronomi. For & gjere det enkelt har vi estimert ein reduksjon p& 10% i bruken av N-gjgdsel for alle
mineralgjedselslag fram til &r 2030, med jamn reduksjon fra 2017 til 2030. | 2030 vil
utsleppsreduksjonen vere 162 tonn NH3z 0g 2,1 tonn N0 (indirekte frd NH3). I tillegg blir det ein
reduksjon i indirekte utslepp fr& avrenning og NOy og direkte lystgassutslepp som tilsaman er
estimert til ~194 tonn N20).

Aktuelle verkemiddel for a redusere N-gjgdsling er (som ogsa foreslatt for korn i Bechmann m.fl.
2016):

1. Forventa avling som grunnlag for gjgdslingsplan (5-ars gjennomsnitt)
2. Kontroll av gjadslingsplan og faktisk forbruk (stikkpraver)

3. Delt gjgdsling (kan ogsa bytte NPK til N-gjedsel i delgjgdsling)

4

. Styreassistanse og seksjonskontroll ved gjgdseltildeling

Korseth et al. (2019) fann at bruk av ulike typar styreassistanse reduserte kayring og forbruket av
innsatsfaktorar, som mineralgjadsel, bade i eng og korn. Det er ulike meiningar om styreassistanse
kan definerast innanfor begrepet presisjonsjordbruk.

Nar gjgdselmengda blir redusert berre der det blir tilfart for mykje, vil ikkje reduksjonen gje
avlingsnedgang og vil dermed i prinsippet redusere kostnader til gjgdsel. Det vil likevel fare med seg
tilpassingskostnader.
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Tabell 4.3. Oversikt over ulike tiltak sin verknad pa utslepp av ammoniakk i tonn og % av mineralgjgdselutslepp, og pa

indirekte lystgassutslepp pga reduserte NHs-utslepp og totale lystgassutslepp i tonn.

N.O
NHs . |z N20
utslepps-
Bedrifts- Samfunns- utslepps- d km? utsleppsreduksjon
reduksjon
Tiltak gkonomiske gkonomiske reduksjon d ! t (direkte og andre
a reduserte
kostnader kostnader tonn/ar (%) & -_ indirekte)
-ta
2030 3-tap tonn/4r 2030
tonn/ar 2030
. Kan gje noko 9 tonn
Byte ut Urea med Kan gje noko
OPTI-KAS h N-k q hggare N- 0,11 tonn
- pgare N-kostna kostnad (0,5%)
Byte ut 50% av Potensiale for
v 0 Tilpassings- 88 tonn
NPK 25-2-6 med reduserte 1,1 tonn
kostnader (5%)
OPTI-NS kostnader °
Redusert N- Potensiale for
o Tilpassings- 162 tonn
gjgdsling med reduserte 2,1 tonn 194 tonn
kostnader (10%)
10% kostnader °

Dersom utsleppsfaktorane pa eit seinare tidspunkt blir endra slik som det var antyda varen 2019, blir

reduksjonen i ammoniakkutslepp og pafglgande reduksjon i indirekte lystgassutslepp ein god del
stgrre ved innfgring av tiltak.
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5 Tiltak for reduserte utslepp avammoniakk
(NHs) fra husdyrgjgdsel

I gjennomgangen av aktuelle ammoniakkreduserande tiltak har vi tatt utgangspunkt i tiltak innanfor
kategori 1 og 2 i UNECE-rettleiaren. Ein del tiltak har vi ikkje undersgkt nsermare fordi dei av ulike
grunnar ikkje er aktuelle under norske forhold. Naermare grunngjeving av dette finn ein i
gjennomgangen av kvart enkelt tiltak.

5.1 Tiltakiféringen for a redusere nitrogenutskillelsen i gjgdsel

5.1.1 Fordeling mellom husdyrslag

| falge nitrogenmodellen er ammoniakkutslipp (NHz-utslipp) fordelt p& husdyrslagene som vist i Figur
5.1. Storfe star for 70% av utslippet, der melkekyr star for halvparten alene. Gris og sau bidrar ogsa

betydelig, med henholdsvis 12 og 9 %. Dernest er hest, verpehgns og kylling nevneverdige
bidragsytere.
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Figur 5.1. Fordeling av NHs-utslipp pa ulike dyreslag og hvor i produksjonskjeden i hht. beregninger i nitrogenmodellen
for 2017.

5.1.2 Nitrogenutskillelse

NH;s-utslipp stammer fra nitrogen i utskilt gjedsel. Nitrogenkonsentrasjon i husdyrgjedsel er pavirket
av nitrogeninnholdet i forrasjonen, der nitrogen primeert inngar i protein. Inntak, omsetning og

kvalitet av protein har betydning for utnytting og dermed hvor mye som skilles ut i husdyrgjedsel i
form av urin og avfaring.
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Karlengen m.fl. (2012) har utarbeidet beregninger for utskilt nitrogen i gjgdsel, og urin og avfaring
separat, for de vanlige husdyrslagene. For noen av husdyrslagene er det faste faktorer, mens for andre
er utskilt mengde beregnet med likninger som tar hensyn til noen viktige forhold produksjonen. Dette
arbeidet ligger til grunn for den offisielle rapporteringen av utskilt N i husdyrgjgdsel.

Nitrogenutskillelsen fra husdyrholdet har generelt gkt sammen med omfanget av husdyrholdet. Seerlig
henger dette sammen med gkt kjgttproduksjon. Kjettproduksjon basert pa ammekyr ser ut til a sta for
mye av gkningen.

Fordi utskillelsen per dyr gker med gkende produksjon har effektiviteten, dvs. utskilt N/produktenhet
stgrst interesse i denne sammenhengen hvor tiltak sa langt det lar seg gjere skal vurderes uavhengig av
andre endringer, som for eksempel folketall og matvaner.

Stgrst potensial hos drgvtyggere - storfe og sau

Av bade gkonomiske og miljgmessige grunner har det vaert mye fokus pa optimalisering av férrasjonen
til fjgrfe og gris. Her antas derfor et begrenset potensialet for ytterligere redusert N-utskillelse. Dette
er i trdd med at det i Karlengen m.fl (2012) ble utarbeidet faste faktorer for N-utskillelse for disse
dyregruppene, mens det for storfe ble utarbeidet likninger basert p& normer og sammenhenger fra
forvurderingssystemet NorFor. Gjgdsel fra storfe har ogsa sterst kvantitativ betydning, som sterste
kilde til NH3 (Fig. 5.1), som henger sammen med mengden N som skilles ut fra storfe (Fig. 5.2). Videre
diskusjon vil derfor dreie seg om storfe.
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Figur 5.2. Utskilt nitrogen fordelt pa dyreslag i norsk landbruk i 2017 (inngangsverdier i Nitrogenmodellen).

Hayere intensitet med faerre kyr og hgyere mjglkeytelse farer til lavere N-utskillelse per produktenhet
og totalt sett fra mjalkeproduksjonen. @kningen i ammekuproduksjonen fgrer imidlertid til en total
gkning i ammoniakkutslipp fra storfe.
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For rekrutteringsdyr og slaktedyr er antall férdager av stor betydning for den totale N-utskillelsen.
Hayere intensitet reduserer vedlikeholdsbehovet som i seg selv er forbundet med utskillelse av N.
Hayere intensitet i denne gruppen kan dermed redusere ammoniakkutslippet fra storfe.

5.1.3 Muligheter ved optimalisering av forrasjonen

Tabell 5.1. Malsetting for proteininnhold i rasjonen til noen grupper av storfe fra UNECE-rettlederen, sammenliknet med
antagelser om norsk niva for de samme dyregruppene.

Dyrekategori Malverdier i UNECE-rettleder Antatt norsk niva*
Melkekyr tidlig laktasjon 15-16 16-18
Melkekyr sein laktasjon 12-14 15-17
Kviger (ungdyr 3-18 mnd i UNECE) 12-13 12-14
Okser (ungdyr 3-18 mnd i UNECE) 13-15 16-18
Ammekyr 12-14 12-14

* Statistikk for innhold av protein eller N i férrasjonen er vanskelig tilgjengelig i Norge. Her er det gjort antagelser basert pa
oppgitt innhold i vanlige kraftforslag, samt grovforandel pa henholdsvis 50, 70, 80, 50 og 80% for storfekategoriene i rekkefglge

nedover.

Det er lite eksakt informasjon om férrasjonen til drgvtyggere offentlig tilgjengelig. Grovfér, der det
eksakte innholdet er ukjent, utgjgr en betydelig andel av rasjonen. | tillegg er det et spekter av ulike
kraftforslag med ulikt innhold i markedet. Tine meddeler fra FAS-statistikken (Forage analysis
system) at foranalysene som inngér der i perioden 2015-2018 (Tabell 5.2) har et gjennomsnittlig
energiinnhold (5,97 MJ NELp20) pa samme niva som i 2012 og 2013. Proteininnholdet
korresponderer ogsd med det som ble brukt i beregningene for 2012 av Karlengen m.fl (2012). FAS-

statistikken er en database som bestar av TINE-bgndene sine egne grovforanalyser.

Tabell 5.2. Innhold i grovforanalyser fra FAS (database for TINE-bgndene sine grovforanalyser) i perioden 2015-2018.

Parameter Antall Gjennomsnitt Std.avvik
prover
Torrstoff (TS), g/kg 43847 331 117,2
Raprotein, g/kg TS 42276 149 27,4
Lgyseleg raprotein, g/kg raprotein 41513 591 88,6
NDF, g/kg ts 42277 511 48,8
Sukker, g/kg ts 41702 57 40,0
Fordgyelegheit, % 42338 71 4,2
Ammonium-N, g/kg N 41113 85 32,0
pH 43131 4 0,5
NELp20, MJ/kg ts 42318 5.97 0,42
AATp20, g/kg ts 42318 79 5,8
PBVp20, g/kg ts 42318 28 26,1
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Melkeku

Storlien og Harstad (2016) har gjort beregninger for tiltak i husdyrproduksjonen med tanke pa utslipp
av lystgass og enterisk metan. Dette inkluderte ogsa N-utskillelse fra melkekyr pa ulike forrasjoner,
ytelsesniva og mulig framtidssenario. Beregningene viser blant annet at arlig utskilt N per ku gker med
gkende mjglkeytelse. Ulike rasjoner viser ogsa ulik andel utskillelse i urin, med stort potensial til
overgang til ammonium-N.

Storlien og Harstad (2016) tok utgangspunkt i et ytelsesniva pa 7425 kg melk og beregnet utskilt 27
574 tonn N i 2012. | trdd med framskrivingen som foreld den gangen vil den totale N-utskillelsen fra
melkekyr bli redusert frem mot 2030, til 25 394 tonn N/ar, pa grunn av hgyere ytelse og ferre kyr.
Dette forutsatte et mer konsentrert grovfor (tidligere/hyppigere hgsting, FEm=0,88) og derfor lavere
kraftférandel, men uten & endre proteininnholdet i kraftféret. Redusert N-inntak ved & endre til et
kraftfor med lavere proteininnhold reduserte N-utskillelsen ytterligere med 2% i disse beregningene.

Kidane m.fl. (2018) har i et norsk foringsforsgk utfordret NRF-kyr med tanke pa proteinniva i
rasjonen. Forsgket paviste bare en knapp tendens til redusert mjglkeytelse (og EKM) hos kyrne pa en
rasjon med 12,8% raprotein i forhold til sammenligningsgruppen, som skulle tilsvare en optimalrasjon
med 14,8% raprotein. Forskjellig proteininnhold ble oppnadd med surfér med henholdsvis lavt og
normalt proteininnhold, kombinert med samme kommersielle lavprotein-kraftorslag i begge grupper.
Samtidig var kalkulert PBV (proteinbalanse i vom)- og AAT (amonosyrer absorbert i tarm)-forsyning
henholdsvis -228 mot 221 og 1835 mot 1770. Samtidig antas det at AAT-forsyningen var overestimert
for kyr med negativ PBV.

Lavt innhold av raprotein har i dette forsgket gitt seg utslag i hayere nitrogenutnytting (NUE=N i
mjglk/N i férrasjonen), pa henholdsvis 0,33 mot 0,30. Dette gjenspeiles av ureaverdiene i melk. Det
diskuteres om forskjellen mellom forrasjonene var for knapp til  pavise effekt av ulikt proteinniva.
Likevel tyder forsgksresultatene i retning av at redusert proteininnhold i rasjonen, redusert PBV og
redusert niva for urea i melk, kan gke N-utnyttelsen uten at dette gar seerlig pa bekostning av
produksjon, ogsé under norske forhold.

Tankmjglken analyseres rutinemessig for innhold av urea ved levering fra gardsbruket. Dette brukes i
praksis for & vurdere proteinutnytting i férrasjonen. Tine anbefaler at nivaet ligger mellom 3 og 6
mmol/I mjglk. Gjennomsnittsnivaet fra da denne rutineanalysen ble innfgrt er vist i Figur 5.3 basert
pa opplysninger fra Tine. Det er en del arsvariasjon, men nivaet var 4,6 i gjennomsnitt for arene 2015-
2016. Dette plasserer seg altsd midt mellom grenseverdiene fra Tine.
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oL

Statistikksamlingene Tine Radgiving
e Siste 5 ar, Tine
Gjennomsnitt 2015-2018
Figur 5.3. Ureainnhold i melkeprgver fra kukontrollen fra Statistikksamling Tine radgiving fram til 2013 og deretter etter

opplysninger fra Tine. De siste arene er gjennomsnitt av prgver ikke vektet etter melkemengde, men avviket
er sannsynligvis marginalt.
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Ureanivaet for de to foringsgruppene i forsgket til Kidane m.fl. (2018) var henholdsvis 3 og 3,5 mmol/I
mjalk (omregnet: urea mmol/I mjglk = MUN mg/dl/0,46 N/urea / 60 g/mol * 10 dl/I). Dette er
betydelig under det norske snittet. Det er ogsa vist sammenheng mellom gkende urea i melk og gkende
ekskresjon av nitrogen i urin (Spek, 2013), samt direkte gkning av NHs-utslipp fra mjglkefjas
(Duinkerken m.fl. 2011).

Nevnte forhold tyder pa et potensial for & redusere N-utskillelsen fra norske melkekyr, men dette bar
verifiseres med flere forsgk. | praksis ma det settes fokus pa riktig kraftfortype og eventuelt justeringer
av kraftforet. Videre vil dette kreve gkt ngyaktighet i forplanleggingen, serlig med hensyn pa
proteinkvalitet, der PBV og AAT er viktige parameter i henhold til férvurderingssystmet NorFor.
Analyser av grovféret kan dermed bli viktigere.

Annet storfe

Bade ammekyr og kviger far som regel en overvekt av grovfor (>80%) i forrasjonen. Kvaliteten pa dette
foret er usikker, og blir kanskje i liten grad analysert i praksis. Grovforkvaliteten har vi ogsa noe
mindre styring med i praksis. Det er derfor vanskeligere 8 peke pé potensial ved foringsmessige tiltak i
disse produksjonene. Bortsett fra antall kalver, som er lite aktuelt & endre, vil intensivering i
ammekuproduksjonen primeert dreie seg om tilvekst pd ungdyr. Bade for kviger og okser vil
intensivering i form av feerre férdager redusere N-utskillingen. Mulighetene for optimalisering av
rasjonen er kanskje noe starre for okser, pa grunn av stgrre andel kraftfor.

5.1.4 Mulige tiltak

Generelt er mer effektiv og intensiv produksjon gunstig med tanke pa redusert N-utskillelse per
dyreenhet. |det falgende er det foreslatt noen tiltak innen storfegrupper, som antas a dra
utslippsregnskapet i riktig retning:

Mjalkekyr Vurdering

- Optimalisering av férrasjonen
- Hoy ytelse
Ammekyr

Noe potensial, og trolig gjennomfgrbart
Allerede relativt hgy og vil fortsette & gke

- Optimalisering av férrasjonen

Lengre levetid pa kyr, redusert kvigehold
Kortere kalvingsintervall

Optimalisering av férrasjonen
Lengre levetid pa kyr, flere slakt
Intensivering, kortere framforingstid

Optimalisering av férrasjonen
Intensivering - kortere framféringstid

Stor andel grovfér, vanskelig & kontrollere
Kan veere i konflikt med gkt produksjon
Trolig lite potensial

Stor andel grovfor, vanskelig & kontrollere
Kan veere i konflikt med gkt produksjon
En del potensial

Noe potensial, og trolig gjennomfgrbart
En del potensial

Lengre levetid pa kyr gjer at behovet for kviger til & erstatte kyr blir redusert og dermed blir det
mindre gjgdsel totalt i melkeproduksjonen. Flere kviger kan da fores frem til slakt.

Det pagar kritisk debatt rundt import av férvarer til Norge ut fra landets selvforsyningsgrad. Seerlig er
importen av forprotein i form av sgramerikansk soya i negativt sgkelys. Dette burde gjgre tiltak som
innebarer redusert proteininnhold i rasjonen spesielt interessant.

26 NIBIO RAPPORT 5 (160)



Kommentar til framskrevet N-utskillelse og tiltak

Det er bare N-utskillelse for mjglkeku, kvige til rekruttering og okser til slakt, som er justert. For andre
dyr er enten potensialet for redusert N-utskillelse vurdert som lite eller kunnskapsgrunnlaget for
svakt. Modeller og foreslatte inngangsverdier fra Karlengen m.fl (2012) ligger til grunn for
beregningene, der ikke annet er angitt spesielt. P4 grunn av noe avvik i forhold til utgangspunktet i
Nitrogenmodellen er det den relative endringen fra disse beregningen som er overfgrt. Beregningene
for utskilt N/dyr er basert pa felgende:

Mjglkeku:

- Mijglkeytelse: Arlig mjslkeytelse gitt i Framskrivninger for jordbrukssektoren til
Nasjonalbudsjett 2019 - oppdatert juni 2019, datert 27.6.2019, av Britta Maria Hoem og Eilev
Gjerald. Pluss 5%, som forenklet omregning til Energikorrigert mjglk (EKM).

- Vekt: 600 kg levendevekt. Karlengen m.fl. (2012) angir 625 og 425 for henholdsvis store og
sma raser.

- Proteininnhold: Holdt pa 17% /kg tarrstoff i totalrasjonen over alle ar. Basert pa
utgangspunktet fra Karlengen m.fl. p& 15% og 19,5% protein i henholdsvis grovfor og kraftfor i
2017. Med gkende kraftforandel etter Framskrivninger for jordbrukssektoren til
Nasjonalbudsjett 2019 - oppdatert juni 2019, er innholdet i kraftféret nedjustert for at
totalrasjonen blir holdt pa 17%.

Kvige til pasett:

- Vekt: 540 kg.
- Framf6ringstid: 25,5 mnd.
- Proteininnhold: 14% i grovfér og 18,5% i kraftfor.

Okse til slakt:

- Vekt: 303 kg
- Framf6ringstid: 17,9 mnd
- Proteininnhold: 14% i grovfér og 18,5% i kraftfor.

Det er foretatt beregninger av effekten fra fglgende tiltak gradvis innfaset over 10 ar fram mot 2030:
Mjglkeku: Optimalisering av férrasjonen tilsvarende reduksjon i proteininnholdet fra 17% — 15,5%.

Kvige til pasett: Redusert framforingstid/innkalvingsalder til 24 mnd, i trdd med anbefalinger til
kvigeoppdrett fra Tine.

Okse til slakt: Redusert framforingstid til 16,5, i trad med snittet for Storfekjgttkontrollen 2018.

Tabell 5.3. Effekt av optimalisering og intensivering i storfeproduksjonen pa utslepp av ammoniakk (NH3) og lystgass
(N20) i ar 2030 i tonn og % av utslepp fra husdyrgjgdsel.

NH3 Nzo CH4 CO2e
Tiltak utsleppsreduksjon utsleppsreduksjon utsleppsreduksjon utsleppsreduksjon
tonn/ar (%) 2030 tonn/ar (%) 2030 tonn/ar (%) 2030 tonn/ar 2030

Ikkje rekna pa
Optimalisering og

intensivering i storfe- 810 tonn (2,9%) 68 tonn (2,6%) Reduksjon 20156 tonn

produksjonen gjgdselmetan og

enterisk metan
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Overlapping med andre tiltak

Utskilt nitrogen i husdyrgjgdselen er utgangspunkt for alle videre utslippsposter i handteringslinjen
for husdyrgjgdsel. Minke i mengda utskilt N reduserer dermed NHgz.utslipp i alle ledd, men farer ogsa
til at beregnet effekt av tiltak etterfglgende i linjen blir redusert. Redusert N-gjadsling kan tenkes som
et NHs-reduserende tiltak i forproduksjonen. Dette kan virke direkte inn pa proteininnholdet i foret.
Sannsynligvis vil dette i s& fall i noen grad bli kompensert ved gkt innslag av klgver i grasengen. Ved
sterk reduksjon i N-gjgdsling vil avlingene bli lavere, men proteininnholdet likevel endre seg lite. Det
vurderes derfor at dette vil ha relativt liten innvirkning for proteininnhold i framtidens férrasjon, men
antakelig redusert PBV, som i sa fall mest sannsynlig vil bidra i gunstig retning.

5.2 Husdyrrom

I nitrogenmodellen blir det brukt standard utsleppsfaktorar for ammoniakktap (kg NH3-N/kg TAN)
etter retningslinjene EMEP/EMEP/EEA 2016 for ulike dyreslag. Desse er differensierte mellom
blautgjedsel og fastgjedsel. Pa grunn av lagare temperatur i Norge er utsleppsfaktorane korrigerte med
0,93. Nar det er open forbindelse mellom husdyrrom og gjadsellager (rist, spaltegolv eller
strekkmetall) blir utsleppsfaktoren halvert fordi opphaldstida for gjgdsla i fjgs blir redusert. Dette er
den einaste differensieringa som blir tatt omsyn til, og som ein har opplysingar om gjennom
husdyrgjedselundersgkinga. Det er sveert mange ulike lgysingar i norske husdyrrom, ogsa innanfor
same dyreslag. Vi manglar oversikt over dette, og vi manglar malingar av ammoniakkutslepp for ulike
lgysingar under norske forhold. Det er derfor vanskeleg a vurdere om utsleppsfaktorane som er brukte
i modellen samsvarar med norske forhold.

5.2.1 Storfe

| folgje UNECE-rettleiaren er teknikkane for a redusere ammoniakkutslepp fra husdyrrom for storfe
basert pa felgjande prinsipp:

a) Redusere overflatearealet som er tildekka med gjgdsel

b) Bruk av strg for oppsuging av urin

¢) Rask bortfgring av urin; separasjon av gjgdsel og urin

d) Redusere fart og temperatur pa lufta rett over gjgdsla

e) Redusere temperaturen pa gjedsla

f) Redusere areal i bygningar som er tildekka med gjgdsel gjennom meir beiting

g) Reinse lufta i husdyrrom for ammoniakk gjennom ventilasjonssystem
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Tabell 5.4. Aktuelle tiltak for reduksjon avammoniakk i fjgs for storfe etter UNECE-rettleiaren.

Tiltak Tiltaks- NHs utslepps- Gjennomfgring
ilta X i
kategori reduksjon (%) (f@resetnader og barrierer)
46% reduksjon i
forhold til Mange ulike golvtypar i Norge. Manglar
spaltegolv utan aktivitetsdata for anna enn med og utan open
skraping. 35% forbindelse mellom husdyrrom og gjgdselkjellar.
«Grooved floor» .
reduksjon utan Norske golv ma undersgkast naermare i forhold til
Golv med spor, . R
perforering. bade aktivitetsdata og utsleppsfaktorar for a kunne
skraper med
. rekne pa dette.
tenner kvar 2. 1 Resultat fra eitt
time, perforering forsgk i | SSB si undersgking er det kun spgrsmal om det er
for drenering av Nederland. open forbindelse mellom husdyrrom og
urin jodselkjellar.
25% reduksjon i gl )
eit anna Ved gjgdselkjellar og open forbindelse bgr ein
nederlandsk rekne ammoniakkutslepp fra fjgs og lager samla.
forspk
Senking av
temperatur og
R . Manglar aktivitetsdata.
fart pa luft over 20% Usikkert tal
gjgdsla. | Norge er 1 under norske Er kaldfjgs mulig i heile landet?
dette kaldfjgs forhold
Io Berre ved nybygg
med naturleg
ventilasjon
Rensing av luft fra Ikkje ved naturleg ventilasjon
ventilasjons- 2 70-90% Manglar aktivitetsdata, kan andel fjgs med
systemet ventilasjonsanlegg estimerast?
50% reduksjon fra . .
. . Avgrensa beitesesong i Norge.
mjglkekyr i
Beiting 22 timar 1 forhold til totale Bruk av mjglkerobot reduserer potensialet.
er dggn ammoniaktap fra
per dog P Forutset at husdyrrommet er reint nar dyra er pa
husdyrrom, lager .
beite
og spreiing
Beiting 18 timar
2 30%
per dggn
Har ikkje aktivitetsdata for tal timar beiting per
Beiting 12 timar 5 10% dggn for mjglkekyr. Dersom inne og ute reknar ein
(]

per dggn

i SSB si undersgking 12 timar ute og halverer tida
dyra er ute.

Referansesystemet i UNECE-rettleiaren fra 2014 er lausdriftsfjgs der utsleppet er 12 kg NH; per
kuplass per ar (inne heile aret) medan det for basfjgs er 4,8 kg NH3 per kuplass per ar. Etter dette har
ein tatt i bruk EMEP/EMEP/EEA 2016 der utsleppet blir rekna ut vha ein utsleppsfaktor multiplisert
med innhaldet av totalt ammonium i gjgdsla (TAN). I Norge var N-utskilling per ku og &r 73,3 kg TAN
i 2017. I den norske ammoniakkmodellen blir det for alt storfe brukt utsleppsfaktorane 0,20 og 0,19 kg
NH3-N/kg TAN for blautgjgdsel og fastgjgdsel (korrigert for temperatur og open forbindelse). |1 2017
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vart ammoniakkutsleppet per norsk kuplass med blautgjgdsel dermed 73,3 kg TAN*0,2=14,7 NH3-
N*17/14=17,8 kg NH; far korrigering av temperatur og open forbindelse. Det er altsa forholdsvis hagt,
noko som kan ha samanheng med forholdsvis hgg avdrott for norske kyr. For kyr pa bas er
utsleppsfaktoren i falgje EMEP/EEA 2016 pa 0,066 kg NH3-N/kg TAN. Denne utsleppsfaktoren gjev
5,9 kg NH3 per norsk kuplass i 2017. Det er usikkert kvifor ein ikkje tek omsyn til oppstallingsmate for
kyr i den norske modellen, men muligens er det fordi det er innfagrt krav om lausdrift fra 2034. Likevel
er det per i dag framleis 41% av norske mjglkekyr som star pa bas (Fig.5.4) og utsleppet i husdyrrom
for mjalkekyr kan vere overestimert.

Kyr, fordelt pa figstype Melkevolum levert, fordelt pa figstype
(mill. liter)
Basfjos; Basfjes;

Losdrift m/AMS; 84 504; 41 % 3 557; 39 %
90 925; 45 % Lasdrift
m/AMS;
687; 48 %

Ukjent; 13; 1
Lsdrift %
ufAMS; 182;
Lesdrift Ukjent; 12 %

ufAMS; 27 1384;1%
205;
13 %

Figur 5.4. Tal mjglkekyr og mengde mjglk levert etter fjgstype i 2018. AMS er fjgs med mjglkerobot (Kjelde: TINE 2018).

Golvtypar

Ved open forbindelse mellom husdyrrom og gjgdselkjellar (spaltegolv) i staden for tett golv blir
utsleppsfaktoren for ammoniakkutslepp i husdyrrom halvert, pd same mate som i den tyske
utsleppsmodellen. Resultata fra gjgdselundersgkinga 2018 viste at rekna i forhold til lagra tot-N hadde
70, 71 0g 73 % av hgvesvis mjglkekyr, ammeku og andre storfe open forbindelse. Teorien bak redusert
ammoniakkutslepp i husdyrrom som fglgje av open forbindelse er at opphaldstida for gjgdsla i fjgs blir
redusert i forhold til om det er eit fast dekke.

Det er mange ulike golvtypar og system for fjos til storfe i Norge. | ein periode var det forbode a byggje
fjgs med open forbindelse mellom husdyrrom og gjadselkjellar pga gassfare. Ved innfagring av lausdrift
for mjglkekyr i Norge vart det vanleg med tett golv og gjadselskraper som fagrer gjadsla til
utandgrs/separat gjedsellager. Det var ogsa vanleg med spaltegolv over gjgdselrenner der gjgdsla blir
pumpa eller skrapa til gjgdsellager. Her skulle ein tru at ammoniakkutsleppet vart det same i
husdyrrommet som ved spaltegolv over gjadselkjellar, men det er usikkert kva desse brukarane har
svart i gjgdselundersgkinga.

I 2017 vart forbodet mot open forbindelse oppheva, og det er no vanleg a bygge gjzdselkjellar under
fjgs og bruk av spalteplank. Gjgdselrobot blir brukt slik at opphaldstid for gjedsla i fjgs blir ytterlegare
redusert, men utrekna ammoniakktap fré lager aukar dersom ein forutset at det ikkje blir danna
skorpe i gjedselkjellarar med spaltegolv (sja vedlegg 1). | dag er det ogsé vanleg med robot pa tett golv
som samlar gjedsla og transporterer den til eit oppsamlingspunkt for lagring i utvendig lager.

Tiltak for reduksjon avammoniakktap i kategori 1 i UNECE-rettleiaren er «grooved floor system» som
er eit golv brukt over gjadselkijellar. Det har spor og perforeringar der urin kan drenere. Gjgdsla blir
mekanisk skrapa vekk kvar andre time og dumpa i ein ende som har ein liten opning mellom fjas og
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lager. Ved skraping sgrger tenner for at spora blir haldne reine (Swiersta et al. 2001). Det er rekna med
25-46% reduksjon i ammoniakktap avhengig av kva referansesystem som er brukt. I fleire europeiske
land er det retningslinjer med maksverdiar for ammoniakkutslepp i fjgs for storfe og gris. Desse er
omtalt i Bjerg et al. (2019) for Danmark og Nederland m.fl. | Danmark er grenseverdiane oppgitt som
utsleppsfaktorar per m2. For storfe er det tett golv med skraper og drenering av den flytande gjgdsla
som har lagast utsleppsfaktor pa 0,81. Elles har tett golv utsleppsfaktoren 2,04; spaltegolv over
gjgdselrenner med skraper 1,21; spaltegolv over gjgdselrenner med pumpeesystem 1,63. | Nederland
er grenseverdiane oppgitt som utslepp per plass per ar, der maksverdien er 8,6 kg NHj3 for nye fjgs. |
forhold til tett golv med skraper er utsleppet redusert med 35-45% ved spaltegolv med skraper, mest
med eit system der spalteopningane kan opnast og lukkast. | UNECE-rettleiaren er diverse ulike
golvtypar utover «grooved floor» definert som kategori 2 tiltak.

Med frittstdande lager er det greitt & dele opp ammoniakkutsleppet mellom husdyrrom og lager og
vurdere tiltak pa desse to stadane. Med gjgdselkjellar under fjgsen er dette vanskelegare. Med open
forbindelse mellom fjgs og lager bar det vere ein felles utsleppsfaktor frad husdyrrom og lager basert pa
malingar under norske forhold. For & betre den norske utsleppsmodellen bgr ein ogsa fa ei betre
oversikt over andelen av ulike typar norske husdyrrom med vekt pa utforming av golv. P& grunn av
manglande aktivitetsdata og usikkerheit rundt utsleppsfaktor er det ikkje rekna pa ulike golvtypar som
ammoniakkreduserande tiltak.

Temperatur

I UNECE-rettleiaren er optimal fjgstemperatur eit kategori 1 tiltak som kan redusere
ammoniakkutsleppet med 20%. Forholda i Norge er annleis enn i varmare land der naturleg
ventilasjon er mest vanleg og isolering av tak blir gjort for & seinke temperaturen. | omrade med mildt
klima i Norge er det i dag meir vanleg med uisolerte fjgs og naturleg ventilasjon enn tidlegare. Dette
gjev lagare temperatur og reduksjon av luftfart over gjedsla og vil kunne redusere ammoniakktapet i
fjes. Ei ulempe med naturleg ventilasjon er at det er vanskelegare & reinse fjgslufta for ammoniakk. P4
grunn av manglande aktivitetsdata og usikkerheit rundt utsleppsfaktor blir ikkje dette rekna pa vidare.

Luftreinsing

I fjzs med ventilasjonsanlegg er det mogleg & bruke ulike typar luftreinsarar som samlar ammoniakk. |
rettleiaren er det oppgitt 70-90% reduksjon av ammoniakkutslepp ved bruk av kjemiske luftreinsarar
(acid scrubbers, sja til demes Dumont, 2018 og kapittel 5.2.2 Kostnad ved bruk av luftrensere).
Tiltaket hamnar i kategori 2 fordi mesteparten av europeiske husdyrrom for storfe har naturleg
ventilasjon. | nederlandske retningslinjer er utsleppsfaktoren ved bruk av luftreinsing med syre
redusert med 54% i fjgs med tett golv. | Norge kan det vere aktuelt med luftreinsing i isolerte fjgs for
storfe med ventilasjonsanlegg. Vi har tenkt at dette vil vere mest aktuelt for fjgs med mjglkekyr og
rekna berre pa det. Ein del andre storfe vil ogsa falgje med dersom ein installerer filter i mjglkefjgas,
men for & gjere det enkelt har vi halvert utsleppsfaktoren for mjalkekyr i figs (fra 20 til 10%). | tillegg
til & fange opp NH3s i fjos vil filteret ogsa fange opp NHjs fré gjedselkjellarar med open forbindelse til
fj@s. Dette har vi ikkje tatt med i utrekningane. Bruk av biologiske filter i fjgs kan ogsa redusere det
enteriske metanutsleppet, men dette har vi ikkje rekna pa. Isolert sett vil dette tiltaket redusere
ammoniakkutsleppet med rundt 900 tOnn NH3, men utan tiltak seinare i prosessen blir reduksjonen
480 tonn og 1,8% av totale utslepp fra husdyr. Totalt sett er effekten pa lystgassutslepp liten sjglv om
dei indirekte tapa i fjgsen blir redusert (Tab.5.4).
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Beiting

Beiting er rekna som ein effektiv mate a redusere ammoniakkutslepp pa dersom dyra er ute i meir enn
18 timar per dag (30-50% reduksjon) (kategori 1 tiltak). Dersom dyra er ute 12 timar per dag er det
oppgitt ein reduksjon pa 10%. Reduksjonen i ammoniakktap er avhengig av kor reint det er i fijgsen nar
dyra er pa beite. | nitrogenmodellen er utsleppsfaktoren for mjalkekyr og ammekyr pa beite 0,1 kg
NH3-N/kg TAN og for anna storfe 0,06. Ved a auke beiteperioden for norsk storfe kan ein redusere
ammoniakkutsleppet fra fjgs, lager og spreiing. Andel av gjgdsel som blir lagt pa beite er i
nitrogenmodellen i dag 16% for mjglkekyr og 31% for ammkyr og andre storfe. Gjgdselundersgkinga i
2018 hadde spgrsmal om dette, men resultata var ikkje klare da denne rapporten vart skriven. Andelen
gjedsel pa beite har for ammekyr og andre storfe vore den same fra 1990 til i dag, medan den for
mjglkekyr auka fra 25% i 1990 til 29% i 2000, for deretter & minke til 16% i 2013. Sjglv om det er
utfordrande & fa til, blant anna pa grunn av ein starre andel av mjglkekyr i lausdrifts- og robotfjgs, er
det rekna pa ei gradvis auke av beite til 25% i 2030. Ammoniakkreduksjonen i 2030 er rekna til 799
tonn (2,9%). Dersom det er stor dyretettheit og mykje trakk pa beitet er det ikkje sikkert at ein oppnar
sa stor reduksjon. Sjglv om ein etter urekningane far lagare indirekte lystgassutslepp aukar det
utrekna totale lystgassutsleppet med 23 tonn (0,9%) fordi utsleppsfaktoren for direkte utslepp pa beite
er starre enn ved gjadsling etter retningslinjene som Norge brukar (IPCC 2006). IPCC har i 2019 gjort
ein del justeringar i utsleppsfaktorar, blant anna nar det gjeld lystgassutslepp fra jord (IPCC 2019). |
vatt klima er det her ingen skilnad i direkte lystgassutslepp mellom husdyrgjgdsel tilfert ved gjedsling
eller lagt fra seg pa beite av storfe (EF= 0,006). | tgrt klima er utsleppsfaktoren pa beite mindre enn
halvparten av faktoren ved gjedsling. Beiting har positiv effekt pd metanutsleppet fra lagra gjedsel og
blir i vare utrekningar redusert med 467 tonn (4%) (Tab. 5.5). Ved & bruke nye utsleppsfaktorar ville
auka beiting fatt ein stgrre positiv effekt pa klimagassutslepp, men det er uklart nar dei nye
retningslinjene fra IPCC vil bli obligatorisk a ta i bruk i rapporteringa under FNs klimakonvensjon.

Vi har ikkje beregna auka direkte kostnader av a auke andelen gjgdsel lagt fra seg pa beite til 25% for
mjalkekyr i 2030. Det medfarer likevel nokre praktiske utfordringar og kostnader, blant anna i form
av auka arbeidstid. Mjglkekyr ma flyttast ut og inn i figset for mjglking, og for & minimere tidsbruken
bar beitet helst ligge nzer fjgsen. Der ein har gode forhold for beiting kan ein oppretthalde ytinga, og
ein reduserer kostnader til hausting av grovfér. For mange mjglkebruk vil dette likevel ikkje veere
mogleg, sa det gjeld a stimulere dei bruka som har denne moglegheita til & bruke den.

For ein del er det aktuelt & kombinere beiting i utmark og innmark for a fa lengst mogleg beitesesong.
Der ein har avgrensa beiteressursar pa innmark er det aktuelt & ta siste del av laktasjonen pa
innmarksbeite om varen for deretter a sleppe dyra i utmark etter avsining. P4 denne maten reduserer
ein faren for redusert yting, ein sparer grovfor og reduserer klimagassutslepp knytt til
grovforproduksjon. Det er positivt for & vedlikehalde kulturlandskapet og muligens for albedoeffekt og
karbonlagring i jord.
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Tabell 5.5. Effekt av beiting og luftreinsing i fjgs til mjglkeku pa utslepp avammoniakk (NH3), lystgass (N,O) og metan
(CHg) i ar 2030 i tonn og % av utslepp fra husdyrgjgdsel.

NH3 Nzo CH4 COZE
Tiltak utsleppsreduksjon utsleppsreduksjon utsleppsreduksjon utsleppsreduksjon
tonn/ar (%) 2030 tonn/ar (%) 2030 tonn/ar (%) 2030 tonn/ar 2030
Auke i andelen
gjgdsel lagt pa beite -23 tonn 467 tonn
. 800 tonn  (2,9%) 4825 tonn
fra 16-25% for (-0,9%) (4%)
mjglkekyr
Luftreinsing med -6,2 tonn
filter i fj@s for 480tonn  (1,8%) 0 tonn -1858 tonn
mjglkekyr (-0,2%)
5.2.2 Svin

I nitrogenmodellen reknar ein alle typar gris for slaktegris med utsleppsfaktorane 0,28 og 0,27 kg
NH3-N/kg TAN i husdyrrom for hgvesvis blaut- og fastgjedsel. Det vil sei at 28 og 27% av totalt
ammoniumnitrogen fordampar som ammoniakk-N i husdyrrommet. Det er slaktegris som utgjer den
stgrste gruppa av gris. 1 2017 var det rundt 480 000 arsplassar, medan det var 47 000 purker.
Referansesystemet i UNECE-rettleiaren er fullt spaltegolv med gjagdselkjellar under og mekanisk
ventilasjonsanlegg. Ved a redusere arealet med spaltegolv til rundt 50% kan ammoniakkutsleppet
reduserast med 15-20% fordi ein far mindre tap fra gjedsla som er lagra i kjellaren. Spaltar av metall
eller plastdekke gjev mindre utslepp enn betongspalte fordi gjgdsla glir lettare av. Plassering av for og
vatn som minimerer at gjgdsla blir lagt fra seg pa fast dekke kan redusere ammoniakktapet.

UNECE-rettleiaren estimerer at hyppig fjerning av gjgdsla fra golvet ved hjelp av vakumsystem kan
redusere utslepp med 25%. Redusert areal med spaltar og mindre gjedselkjellar under kan ogsa
redusere utsleppa. For & redusere mengde mgkk pa fast dekke kan ein ha spaltar over gjgdselkanal pa
etearealet sidan det er her grisen oftast legg fra seg gjgdsel. Ved bruk av vatn i kanalen blir gjedsla
uttynna og system med gjgdselkanal og vatn kan i falgje rettleiaren redusere utsleppa med 40-50%.
Diverse utformingar som reduserer overflate med gjgdsel i kombinasjon med gjgdslekanal m.m. gjev
reduksjonar pa 40-65%. Tilsetting av syre til pH under 6 kan redusere utsleppa med rundt 60%.
Avkjaling av overflata av gjgdsla er ogsa brukt, og her reknar rettleiaren 45-75% utsleppsreduksjon.
Luftreinsing med syrefilter eller biofilter kan redusere utsleppa med 70-90%. Det er mest gkonomisk
ved innstallering i nye hus, da det gjerne krev ombygging av ventilasjonsanlegga i gamle bygningar. Eit
flytelag av plastikkballar pa gjgdseloverflata kan redusere utsleppet med 25%, medan separasjon av
urin og gjadsel kan gje 70% utsleppsreduksjon.

I Nederlandske retningslinjer er det i nye bygningar fra 2020 krav om at utslepp fra slaktegris skal
vere under 1,5 kg NHs/plass og ar. For bygningar med over 2000 slaktegris er kravet 1,1. Fullt
spaltegolv over gjgdselkjellar gjev 4,5 kg NHs/plass og ar, medan ulike tiltak reduserer utsleppet til
0,9-1,6 kg NHas/plass og ar. Luftreinsing med filter blir rekna som mest effektivt. Til samanlikning blir
utslepp fra slaktegris i den norske modellen rekna til 2,1 kg TAN/dyr*0,28=0,588 kg NH3-N per dyr *
3,3 innsett= 1,94 kg NH3-N *17/14=2,36 kg NH3*0,93 (temp.faktor) = 2,19 og halvert nér det er open
forbindelse mellom gjadselkjellar og husdyrrom.

I norsk forskrift om hold av svin er det krav om liggeareal med tett golv der alle dyr kan ligge samtidig
og krav om bruk av strg. Svin skal ha separat liggeplass og gjedselplass, der ein mindre del av fértroa
kan vere over gjgdselplassen. | praksis blir areal med fast dekke ca 75%. Elles heiter det: «Det skal
gjennomfgres tiltak for & hindre at det er skadelige mengder av gjedselgass i dyrerommet. | nybygg
skal forbindelsen mellom dyrerom og gjadsellager veere utformet slik at gjgdselgassforgiftning ikke
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oppstar». | praksis betyr dette kanal med vakumutgjgdsling, og dette blir brukt uavhengig om gjedsla
blir lagra i gjgdselkjellar eller i utvendig kum.

Resultata fra gjedselundersgkinga 2018 viste at rekna i forhold til lagra tot-N hadde 30% av blaut
grisegjgdslel open forbindelse mellom husdyrrom og gjedsellager, medan 70% hadde tett forbindelse.
Det er dermed ein forholdsvis liten del som far redusert utsleppet i husdyrrommet pa grunn av open
forbindelse. Korleis dette stemmer med dei faktiske forholda i norske grisefjgs er usikkert. Her trengst
det ei betre kartlegging av norske grisefjgs og malingar av faktiske ammoniakkutslepp.

Tabell 5.6. Aktuelle tiltak for grisefjgs i UNECE-rettleiaren.

Tiltak Tiltaks- NH3 utsleppsreduksjon Gjennomfgring
ilta
kat. (%) (fgresetnader og barrierar)
Manglar aktivitetsdata for anna enn
med og utan open forbindelse mellom
60% reduksjon i forhold til husdyrrom og gj@dselkjellar. Norske
Syretilsetting i referanseverdii svinefjgs ma undersgkast neermare for
gjpdselkanal for a 1 rettleiaren, men effekten 4 f4 aktuelle aktivitetsdata og
senke pH til <6 er avhengig av utsleppsfaktorar
utgangspunktet
Helsefare ved bruk av sterke syrer,
organiske syrer er ogsa aktuelle
L Det mest effektive tiltaket.
. 70-90% reduksjon i
Reinsing av . . . I
o forhold til referanseverdi i Alle grisehus har ventilasjonsanlegg.
ventilasjons-luft .

1 rettleiaren, men effekten .
vha syre- eller . Mest aktuelt ved nybygg, kan krevje
o er avhengig av . i .
biofilter ombygging av ventilasjonsanlegg i

utgangspunktet

eksisterande bygg.

Aktuelle tiltak i tillegg til dei som allereie er innfort er tilsetting av syre i gjgdselkanalen og bruk av
kjemiske eller biologiske filter i ventilasjonssystemet (Tab. 5.6). Vi har kun rekna pa effekten av &
bruke filter. Det er gjort ved & halvere utsleppsfaktoren i fjgs fra 28 til 14%. Dette er ein mindre
reduksjon enn det som er mogleg, men gjort for & vege opp for at det ikkje er realistisk at alle fjgs kan
innstallere filter. Isolert sett vil dette tiltaket redusere ammoniakkutsleppet med rundt 650 tOnn NHs,
men utan tiltak seinare i prosessen blir reduksjonen 360 tonn og 1,3% av totale utslepp fra husdyr.
Totalt sett blir effekten pa lystgassutslepp liten sjglv om dei indirekte tapa i fjgsen blir redusert (Tab.
5.9). Kor stor andel av grisefjgsa som i realiteten kan sette inn filter i ventilasjonssystemet bgr
kartleggast meir ngyaktig enn det har kunne gjort i dette oppdraget. Ein bar ogsa fgreta malingar av
ammoniakkutslepp i grisefjgs fer ein vurderer dette. Det bgr ogsa vere mulig & rekne pa dette i
ammoniakkmodellen pa ein annan méate enn det som er tilfelle i dag.
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Kostnad ved bruk av luftrensere

Luftrensere (ogsé kalt scrubbers) kan rense luften for vannlgselige gasser som ammoniakk.
Teknologien er tilgjengelig i Norge, men rettet til andre sektorer enn jordbruk, for eksempel biogass,
kjale- og prosessanlegg, og kloakkrenseanlegg. (https://www.purenviro.com/produkter/scrubber/). |
Nederland og Danmark er luftrensere tatt i bruk for & fjerne lukt, stav og ammoniakk, seerlig fra
svinefjgs men ogsa fjgrfefjgs. Det er mulig & gjenbruke nitrogenet fra ammoniakken som er renset ut,
som gjagdsel (https://www.veldmangroup.com/interior/air-scrubbers/). Det er i hovedsak to typer
luftrensere, ett biologisk system og ett kjemisk system. Det farste systemet bruker bakterier til & fijerne
ammoniakk fra rensevannet og kan fjerne opptil 88 prosent ammoniakk, og 81 prosent lukt. Det
kjemiske systemet bruker syre som senker pH i vaskevannet, og fjerner
70-95 prosent ammoniakk, men mye mindre eller ikke noe
luktreduksjon. Disse to systemene lar seg ogsa kombinere og kan
dermed fjerne en hgyere andel av bAde ammoniakk og lukt.

Selve luftrenseren er en egen fysisk struktur som plasseres utenfor
fjgset og kobles til ventilasjonsanlegget. | falge nederlandske Veldman
Techniek kan den ogsa plasseres pa taket, noe som vil kreve litt
ombygging men som gjgr det enklere a tilpasse en sentralt plassert
ventilasjonskanal. Nevnte leverandgr kan ogsa tilpasse systemet til fjgs
med «apen ventilasjon». Nederlandske F-air annonserer at ingen
tilpasninger i fjgset er ngdvendig. Scrubberen kan inngd i et system
med varmeveksler slik at mindre varme forsvinner ut av bygningen og
potensielt sparer energi.

B
8
=
-]
]
-1

I Danmark star det 5 forskjellige luftrensere fra 3 leverandgrer pa . o

o - . n . Figur 5.5. Luftrenser til svinefjgs.
«Teknologilisten». Denne listen bestar av miljgteknologier som har en  Kilde: https://agrifarm.dk/agri-
dokumentert effekt p& ammoniakkutslipp, lukt, eller begge deler. Disse  airclean/#airclean
teknologiene tar ut mellom 97 og 91 prosent avammoniakken i lufta fra
fjoset.

Tabell 5.7 viser en dansk beregning av investering og arlige merkostnader ved bruk av en kjemisk
luftrenser i fjgs med forskjellige starrelser (DE = dyreenheter) (Adamsen m.fl. 2016). Utgangspunktet
her er et slaktegrisfjgs med en tredjedel drenert (draenet) gulv og to tredjedeler spaltegulv. Verdien av
nitrogen som er renset ut er trukket fra kostnadene. Oversikten viser at kostnaden per kg nitrogen
reduseres jo starre fjgset er, med unntak for de aller starste fjgsa.

! https://mst.dk/erhverv/landbrug/miljoeteknologi-og-bat/teknologilisten/gaa-til-teknologilisten/luftrensning/
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Tabell 5.7. Danske tall for kostnad ved kjemisk luftrensing av svinefjgs med forskjellige st@rrelser (DE = dansk dyreenhet,
57 DE tilsvarer 2 625 produserte griser). Beregnet investeringsbehov, arlige merkostnader og
kostnadseffektivitet i fijigs med drenerende gulv og en luftrenser med effektivitet pa 90 prosent. Kilde:
Adamsen m.fl. 2016.

Kemisk luftrensning Antal DE

75 150 250 500 750 950
100 % luftrensning
Investering, kr./DE 4.627 3.842 3.936 3.936 3.936 4.452
Arlige meromkostninger, kr./DE 928 729 712 672 662 747
Kg N reduceret pr. DE 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7
Ombkostningseffektivitet, kr./kg. N reduceret © 73 57 56 53 52 59

60 % luftrensning

Investering, kr. /DE 4.271 3.487 2.305 2.305 2.305 2.728
Arlige meromkostninger, kr./DE 838 623 446 415 399 458
Kg N reduceret pr. DE 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3
Omkostningseffektivitet, kr./kg. N reduceret v 74 55 40 37 35 11

20 % luftrensning

Investering, kr. /DE 2.967 2.136 1.281 1.046 980 877
Arlige meromkostninger, kr./DE 625 390 237 168 138 123
Kg N reduceret pr. DE 7.7 7,7 7,7 7i7) 7i57) s
Omkostningseffektivitet, kr./kg. N reduceret » 81 51 31 22 18 16

D Inklusiv veerdien af sparet kvaelstoftab. Kilde: Genberegning baseret pd en ekonomisk fremskrivning af veerdier angivet
i Hansen et al. (2014).

I tabell 5.7 (hentet fra Adamsen m.fl. 2016) er danske kostnader oppgitt per DE (dyreenhet) der 75
danske DE, som er det laveste oppgitte antall, tilsvarer 2 625 produserte slaktegris. @vre
konsesjonsgrense i Norge er 2 100 omsatte/slakta dyr. Gar vi til kilden (Hansen m.fl. 2013) er det
oppgitt falgende investeringskostnader for kjemiske luftrensere: fra 365 000 norske kroner for fjgs
med 75 DE til 4,4 millioner norske kroner for fjgs med 950 DE. Biologiske luftrensere er litt mindre
effektive, men har ogsa litt lavere investeringskostnad: fra kroner 313 ooo for fjgs med 75 DE til 1,9
mill for fjgs med 950 DE (omregnet fra danske kroner med 2014-kurs).

Luftrensere vil veere aktuelt ogsa for norske svinefjgs med «sentral» ventilasjon, selv om det er noe
usikkerhet knytta til tilpasningsmuligheter. Den starste barrieren vil vere kostnad, og om tilpasning til
eksisterende ventilasjonsanlegg er mulig. Tiltaket bestar av en betydelig investering, og har arlige
driftskostnader. P& grunn av kostnadene vil det kun veere aktuelt for de sterste svinefjgsa, og kanskje
kun ved nybygging pa grunn av tilpasning til ventilasjonssystemet. En investeringskostnad pa

500 000 kr (dansk pris justert til norske kroner og rundet av oppover) med en levetid pa 15 ar, arlig
merkostnad pa 95 000 kr gir en netto naverdi av kostnaden pa kr 1 030 000. Verdien av nitroget som
blir renset ut av lufterenseren (kr 38 500 er ar) er her tatt med ved a beregne hva tilsvarende mengde
nitrogen i mineralgjgdsel ville koste. Ett slaktegrisfjgs som produserer til konseskonsgrensa pa 2100
omsatte/slakta kvart ar, kan ved fast dekke ha et NHs-utslipp pé (2,19*2100) 4,6 tonn &rleg. Med et
luftfilter som reduserer utsleppet med 80 %, vil kostnad per tonn redusert NH3 veere kr 18 561.
Utslippsreduksjonen avtar imidlertid en god del ndr man tar hensyn til ammoniakktapet ved lagring
og spredning av gjagdsla, og dermed er kostnaden per tonn redusert NH3 i praksis hgyere. Ngyaktige
utregninger er kompliserte & gjgre uten bruk av nitrogenmodellen, og modellen legger ikke til rette for
a regne pa dette.
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Tabell 5.8. Privatgkonomiske kostnader ved luftrensing av ett slaktegrisfjgs.

Investering Kr 500 000
Arlig merkostnder, drift Kr 95 000
Arlig reduksjon i ammoniakkutslipp 3,7 tonn
Verdi av spart N, arlig Kr 39 590
Netto naverdi (15 ar) Kr 1030116
Kostnad per tonn redusert ammoniakk Kr 18 561

Tidligere forsgk pa & beregne kostnadene pa slike luftrensere basert pa tall fra Tyskland og Belgia?,
gikk ut fra en hgyere investeringskostnad (nesten 700 000 kr) men mye lavere driftskostnader (27 300
kr arlig). Det er imidlertid krevende a bruke tall fra land med mye starre fjgs og produksjon, szrlig for
en teknologi som har sa tydelige stordriftsfordeler. Det er forventet at teknologien i framtida blir
billigere, og luftrensing kan bli et kostnadseffektivt tiltak for & redusere ammoniakkutslipp fra
husdyrrom i framtida.

Den samfunnsgkonomiske kostnaden av luftrensere som tiltak for & redusere ammoniakk fra norske
svinefjgs er ikke beregnet fordi det er vanskelig & si hvor mange fjgs som vil kunne investere i en
luftrenser, og effekten av slike luftrensere.

5.2.3 Fjgrfe

I 2017 var 23,5 % av hgnene oppstalla i innreia bur, medan 70 % var frittgdande. @kologisk produksjon
stod for 6,5 % av hgneplassane?. Verpehgner kan anten haldast i lausdriftssystem (frittgdande) med
eller utan avarier (etasjar) eller i bur. Dersom dei er frittgdande kan husa vere bygde opp i etasjar, der
hgnene kan bevege seg fritt mellom etasjane. Bygningane kan ha inntil fire etasjar.

I slaktekyllingproduksjon blir det lagt inn et lag med djupstrga far innsettet. Etter at produsjonen er
ferdig, blir strg og gjadsel fjerna fra dyrerommet og lagt pa lager.

I hus for verpehgns er det vanleg & bruke gjadselbelter i dyrerommet under bura til hgnene.
Gjgdselbelta transporterer gjgdsla ned til eit tverrband/skrue som fraktar gjgdsla ut av dyrerommet
via luke/dgr/post i veggen, eller til ei opning i golvet til gjgdselkjellar. | bura, eller dersom dei er
frittgdende, er vaglane plasserte over gjgdselbanda slik at gjadsla fell direkte ned pa banda. Eit
alternativ kan vere & bruke skraper til uttransporten.

I nitrogenmodellen er det brukt emisjonsfaktorar fra EMEP/EMEP/EEA 2016. Desse er pa 41 % av
totalt ammoniumnitrogen (TAN) for verpehgner og 28 % for slaktekyllinger. Det er dei same faktorane
for bade blautgjgdsel og fastgjedsel. Faktorane blir korrigerte med ein faktor pd 0,93 pa grunn av lag
temperatur i Norge.

Tabell 5.9 viser kva slags lagertypar som blir brukte i verpehgns- og slaktekyllingproduksjon etter
gjedselundersgkinga 2018. Tabellen viser at lagring av gjedsel i kjellar eller anna hus er mest vanleg
for verpehgns (68%). Statistikken gjev ikkje oversikt over om gjadsla er lagra som fastgjgdsel eller som
blautgjgdsel, men den gjedsla som er lagra utandgrs er nok fastgjedsel. Nar gjedsel er lagra utandgrs
er det mest vanleg & ikkje ha tak. | slaktekyllingproduksjonen er det mest vanleg a lagre gjgdsla ute
direkte pa bakken utan tak (57%). | underkant av 20% har lagring utanders pa botnplate og 20% lagrar

2 https://svineportalen.no/luftrensing-i-grisehus-er-palagt-i-tyskland-og-belgia/
3 https://www.animalia.no/no/Dyr/fjorfe/helse-og-velferd-hos-verpehons/ulike-driftsformer-for-eggproduksjon/
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gjedsla i kjellar eller i anna hus. I nitrogenmodellen blir lagersystema for verpehgns og slaktekylling

slatt saman.

Tabell 5.9. Fordeling av ulike lagersystem for gjgdsel fra verpehgner og slaktekyllingar etter mengd total-nitrogen.

Med

Med lager utandgrs direkte pa

Med lager utandgrs pa tett

- bakken botnplate
Dyre- it gigdselkjellar/ P
gruppe hus o.l
o | alt Med Utan | alt Utan Med
tak tak tak tak
Verpe- 2969 2017 629 93 518 323 255 68
hgner 100 % 68 % 21% 3% 17 % 11% 9% 2%
Slakte- 2277 460 1398 95 1217 419 (98) 317
kylling 100 % 20% 61% 4% 57% 18 % 4% 14 %

Faktorane som blir brukte for ammoniakktap ved lagring av gjgdsel er 14% av TAN for verpehgner og
17% for slaktekyllingar. Faktorane blir korrigert med ein faktor pa 0,85 pé grunn av l&g temperatur i

Norge.

Utrekninga av utsleppsfaktorar baserer seg pa referanseteknologi. | dokumenta til UNECE* er denne
teknologien definert som bur i same rommet som lagring av gjgdsel. Dei krava til dyrehald som vi har i
Norge, er vurdert som tiltak innan Kategori 2.

Tabell 5.10. Aktuelle tiltak for fjgrfe i UNECE-rettleiaren.

Tiltak Tiltaks- NHs utslepps- Gjennomfgring
ilta . .
kategori reduksjon (%) (fgresetnader og barrierar)
. ) 60% - 70% reduksjon i
Tegrking gjennom .
o forhold til
auka ventilasjon . . . .
) referanseverdi i Krev at lager eller bygningar er bygd slik at tiltaket
av djupstre og 1 . .
. rettleiaren, men kan gjennomfgrast
gjgdsellager med .
effekten er avhengig
tett dekke
av utgangspunktet
70-90% reduksjon i o
. ) Det mest effektive tiltaket.
Reinsing av forhold til
ventilasjons-luft 1 referanseverdi i Alle fjgrfebygg har ventilasjonsanlegg.

vha syre- eller
biofilter

rettleiaren, men
effekten er avhengig
av utgangspunktet

Mest aktuelt ved nybygg, kan krevje ombygging av

ventilasjonsanlegg i eksisterande bygg.

*http://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/documents/2012/EB/N_6_21 Ammonia_Guidance_Document_Version_20_Au

gust_2011.pdf
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Ein kan merke seg at utsleppet fra lager er lagare enn utsleppet fra dyrerom og at UNECE-rettleiaren
ikkije listar opp metodar for a redusere utslepp fra lager. Moglege tiltak kan vere tarking av gjgdsel
(reduksjonpotensial lik husdyrrom, 60 — 70 %) eller tildekking av lageret med duk (reduksjonpotensial
lik det ein oppnar i blautgjgdsel, 60 %). Reduksjonspotensialet gjeld bade for verpehgner og
slaktekyllingar.

Vi har rekna pa ei halvering av utsleppsfakoren i husdyrrom for kylling (28 til 14%) og verpehens (41
til 21%). Isolert sett reduserer dette ammoniakkutsleppet med 490 tonn, men dersom det ikkje blir
innfart tiltak seinare i handteringa blir effekten redusert til 390 tonn (1,4%). Effekten pa totale N,O-
utslepp er minimal (Tab.5.10). Kor stor andel av fjgrfehusa som i realiteten kan sette inn filter i
ventilasjonssystemet bgr kartleggast meir ngyaktig enn det ein har kunne gjort i dette oppdraget. Ein
bar ogsa fereta malingar av ammoniakkutslepp i fjgrfehus far ein vurderer dette. Det bgr ogsa vere
mulig & rekne pa dette i ammoniakkmodellen pa ein annan mate enn det som er tilfelle i dag.

Tabell 5.11. Effekt av luftreinsing i fjgs til gris, verpehgns og slaktekylling pa utslepp av ammoniakk (NH3s) og lystgass
(N20) i ar 2030 i tonn og % av utslepp fra husdyrgjgdsel.

NH3 Nzo CO2e
Tiltak utsleppsreduksjon utsleppsreduksjon utsleppsreduksjon
tonn/ar (%) 2030 tonn/ar (%) 2030 tonn/ar 2030

Luftreinsing

360 tonn (1,3%) -4,5 tonn (-0,2%) -1328 tonn
grisefjgs
Luftreinsing fjgs
hgne og 390 tonn (1,4%) -0,9 tonn (0,04%) -270 tonn

slaktekylling

Kostnaden av luftreinseteknologi for fjgrfe er darligere dokumentert enn for svinefjgs. Dette er nok
fordi det er mindre vanlig, serlig i Danmark der svineproduksjonen er stor. Sjglv om slik luftrensing
kan fjerne store deler av ammoniakkutslipp fra fjgset, blir kostnaden av dette sa usikkert at vi har valt
a ikkje gjere utrekningar for det.

5.3 Lagring

I nitrogenmodellen er det rekna med utsleppsfaktorar for tap av ammoniakk fra lager fra ulike
dyreslag delt mellom blautgjgdsel og fastgjgdsel etter EMEP/EMEP/EEA 2016 sine retningslinjer.
Desse er justert med ein temperaturfaktor pa 0,85 pga lagare temperatur i Norge. Det er tatt omsyn til
om lagringsmaten reduserer utsleppa i forhold til ein referanseverdi.

5.3.1 Storfe- og svinegjgdsel

Utsleppsfaktorane for lagring av storfegjedsel er i fglgje EMEP/EMEP/EEA 2016 pa 20 (17) og 27
(23)% NH3-N/TAN for blautgjgdsel og fastgjadsel, medan dei for svinegjgdsel er 14 (12) og 45 (38)%
der det ikkje er gjort reduserande tiltak for ammoniakkutslepp (temperaturjusterte verdiar i parantes).
Desse utsleppsfaktorane gjeld for gjgdselkjellarar med spaltegolv, opne utandgrs lager, innandgrs og
utanders talle og utandgrs lagring av fastgjgdsel. P4 blautgjedsel av storfe blir det danna skorpe, men
ikkje pa svinegjgdsel i kaldt klima. Ved bruk av gjedselkjellar med spaltegolv reknar nitrogenmodellen
med at kontinuerleg tilfgrsel av gjgdsel hindrar danning av skorpe pa storfegjadsel. Ved utanders
lagring utan tak reknar ein at det blir danna skorpe pa storfegjedsel, og at ammoniakkutsleppet blir
redusert med 40%.
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Tak og dekke

I UNECE-rettleiaren for reduksjon av ammoniakkutslepp (Bittmann et al. 2014) gjev «tette» tak
starst reduksjon med 80% av referanseverdien. Flytande dekke av til demes presenning eller leca-
kuler gjev 60% reduksjon og naturleg skorpe gjev 40% reduksjon. Alle desse er kategori 1 tiltak, medan
«lagteknologidekke» av til demes halm kjem i kategori 2 (40% reduksjon). | Norge blir Plany
flytedekke produsert til bruk pa gjgdsellager. Det er ein kraftig presenning festa til ein flytering som
flyt oppa gjedsla. Presenningen kan enkelt Igftast fra overflata ved rgring og temming. Ei dykkpumpe
som lett kan flyttast sgrger for & pumpe vekk regnvatn fra overflata.

Tilsetting av syre

Tilsetting av syre er ikke med i UNECE-rettleiaren under lagring, men under spredning er det oppgitt
70% reduksjon ved tilsetting i lager. Senket pH i husdyrgjgdsel fgrer til at mindre
ammonium(NH4+(aq)) gar over til ammoniakk(NHz(g)), fordi likevekten mellom disse forbindelsene
er pH avhengig. Syrer kan tilsettes for & senke pH. Svovelsyre(H,S04), som er en sterk syre, er mest
brukt p& grunn av pris, og at den har gjedselverdi til plantene. Effekten avhenger av hvor mye pH
reduseres. Forsuring med svovelsyre er i utstrakt bruk i Danmark, som alternativ til nedfelling i
tilfeller der overflatespredning er mer aktuelt. pH 5,5 er ofte en malsetting ved forsuring i fjgs og lager,
mens direkte forsuring ved spredning ikke krever like lav pH. 2,5 | (4,5 kg) svovelsyre per tonn
husdyrgjedsel ser ut til & veere en vanlig mengde ved direkte forsuring ved spredning, mens det er
behov for en stgrre mengde ved forsuring pa lager. Leverandgrer foreslar en mengde pa 6-8 kg, men
testing pa garder har vist at det kan g& med betydelig mer. Det er ansett som fornuftig & bruke
tiltrekkelig mengde til & halvere NHs-utslippene. | falge UNECE-rettlederen kan det oppnas 60 eller
70% redusert utslipp av ammoniakk med henholdsvis forsuring ved spredning eller i fjgset, slik at pH i
blautgjadselen kommer under 6. Detaljer om metoden og forsgk er nylig beskrevet i en
bacheloroppgave (@steras, 2018). Utslippet av metan og lystgass blir ogsa redusert ved kjemisk
forsuring. Kanskje s mye som 60% for metan, men dette far man trolig liten nytte av nar syren ikke
tilsettes for ved spredning.

Biologisk forsuring eller gjeering i husdyrgjgdsel

Det er oppnadd forsurende effekt ved gjeering i husdyrgjgdsel. Det ser ut til & veere flere metoder og
tilsettinger i bruk og under utprgving. | Danmark har tilsetting av melasse eller sukker sett lovende ut.
Bokashi Norge (2018) har blant andre et prosjekt pagaende med testing av en kombinasjon av flere
tilsetninger til husdyrgjgdsel, der hovedingrediensen er melasse og effektive mikroorganismer.

Tilsats av sukker eller melasse gker metanproduksjonspotensialet. Dette er positivt nar husdyrgjedsla
skal inn i en biogassreaktor, men kan trolig ogséd medfare fare for gkte utslipp. Dette ble likevel ikke
pavist i norske undersgkelser (Bokashi Norge), men undersgkelsene tyder likevel pa et karbontap i
fermentert husdyrgjgdsel. Blant annet kan tap i form av metan ikke utelukkes.

Utrekna ammoniakkreduksjon ved lagertiltak

Vi har rekna pa effekten av at alle opne lager for storfegjgdsel far tak. Isolert sett gir dette ein
reduksjon i ammoniakkutslepp pa i overkant av 500 tonn NH3, men utan endringar i spreiemetode
blir estimert effekt redusert til 310 tonn (1,1%). Estimerte lystgassutslepp aukar med 3,3 tonn (0,13%)
og det blir ingen reduksjon av metanutsleppet slik nitrogenmodellen reknar dette ut. Vi har ogsa rekna
pa effekten av at 60% av opne lager for grisegjgdsel far tak og 40% far flytande dekke av plast eller
liknande. Dette gjev ein reduksjon i ammoniakkutsleppa pa 69 tonn (0,3%). Det gjev auke i
lystgassutsleppa, men ein reduksjon i metanutsleppa i fglgje utrekningane. Det er usikkert om det er
dette som skjer i praksis sidan grisegjgdsel ikkje dannar skorpe. Det er ikkje nok med eit tak eller
kunstig dekke, det ma vere eit porgst dekke der metan blir oksidert til CO; (til dgmes kutta halm).
Korleis nitrogen- og metanmodellen reknar pa dette ma undersgkast nermare.
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Tett lagring av all gjgdsel fra verpehgns og kylling gjev ein reduksjon i utslepp pa 47 tonn, men utan
spreietiltak er reduksjonen berre pa 28 tonn (0,1%).

Det er mulig at det framover blir ein stgrre andel frittstaande lager for storfe- og grisegjedsel og ein
mindre andel gjgdselkjellarar. For gris er det ein forholdsvis liten andel av gjgdsla som i dag blir lagra i
kjellar med spaltegolv, medan ein stgrre andel blir lagra i tett kjellar. Ammoniakkutsleppet fra tett
kjellar er i ammoniakkmodellen redusert med 60% i forhold til ope lager og gjgdselkjellar med
spaltegolv. Dersom det skjer ein overgang fra tett kjellar til opne utandgrs lager vil
ammoniakkutsleppet auke framover og innfering av tak pa alle opne lager vil fa stagrre total effekt. For
storfe er ein stgrre andel av gjadsla i dag lagra i gjgdselkjellarar med spaltegolv enn i tett
gjedselkjellar. Dagens nitrogenmodell reknar at det ikkje blir skorpe pa storfegjedsel lagra i
gjedselkjellar med spaltegolv, men at det blir det i open kum ute med ein reduksjon i ammoniakktapet
péa 40%. Ein overgang fra kjellar med spaltegolv til utandgrs lager for storfe vil dermed redusere dei
estimerte ammoniakktapa. | praksis vil gjerne ikkje skilnaden bli sa stor (sja vedlegg 1 om skorper).
Skjer overgangen fra tette gjedsellager vil ammoniakktapa auke ein del, og innfgring av tak pa alle
opne lager vil ha stgrre total effekt.

Bruk av syre i lager kan gje ein reduksjon i ammoniakkutslepp pa 60%. Det er ikkje mulig & legge dette
inn i nitrogenmodellen, men ammoniakkreduksjonen er den same som ved bruk av eit kunstig dekke.
Vi har rekna pa syretilsetting i opne kummar med grisegjedsel ved & auke andelen med kunstig
flytedekke fra 1 til 34%, og ein reduksjon i opne kummar fra 33 til 0%. Isolert gjev dette ein reduksjon
pa 109 tonn NH3, men utan spreietiltak blir reduksjonen berre pa 64 tonn (0,2%). Syretilsetting til
lager reduserer ogsa metanutsleppa (Hou m.fl., 2015), men det har vi ikkje rekna pa. Heller ikkje
effekten pa lystgassutslepp. Skal desse utsleppsreduksjonane estimerast mé det vere mulig & legge inn
syretilsetting i bade nitrogen- og ammoniakkmodellen.

Tabell 5.12. Effekt av tiltak i gjgdsellager pa utslepp av ammoniakk (NHs), lystgass (N2O) og metan (CHy) i ar 2030 i tonn
og % av utslepp fra husdyrgjgdsel og samfunnsgkonomisk kostnad i kr/tonn redusert NHs.

COze
NH;3 N,O CH, utslepps- Samfunns-
utslepps- utslepps- utslepps- reduksjon inkl gkonomisk
Tiltak reduksjon reduksjon reduksjon spart mineral- kostnad
tonn/ar (%) tonn/ar (%) tonn/ar (%) gjodsel-N kr/tonn
2030 2030 2030 tonn/ar redusert NH3
2030
Tak pa opne lager 310 tonn -3,3 tonn
. 0 -503 tonn Kr 95 575
storfegjgdsel (1,1%) (-0,13%)
Tak/dekke p& opne 69 tonn -3,4 tonn 300
o 6835 tonn Kr 54 230
lager grisegjgdsel (0,3) (0,13%) (2,4%)
Tett lagring hgne- og 28 tonn -0,4 tonn . .
s Ikkje utrekna -111 tonn Ikkje utrekna
kyllinggjgdsel (0,1) (-0,01%)
Syre i opne grise- 64 t0nn . - - )
. Positivt Positivt Positivt Ikkje utrekna
gjgdsellager (0,2)
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Kostnad pa tett tak over utendars gjgdsellager for storfe og svin

Gjagdselundersgkinga har beregnet antall jordbruksbedrifter med utendgrs gjgdsellagre (gjgdselkum,
silo eller lagune), med og uten dekke. Vi antar at hver jordbruksbedrift kun har ett utendars lager, og
kostnaden av tiltaket er knyttet til & investere i et tett tak eller flytende dekke pa dette lageret. Tabellen
under viser antall jordbruksbedrifter med utendgrs gjgdsellager med og uten tak. For lager for gjedsel
av svin er de med «annet flytende dekke» trukket fra. For 2013 har vi bare opplysninger om lager for
gjadsel for svin.

Tabell 5.13. Antall jordbruksbedrifter med utendgrs lager for gjgdsel av storfe og svin

2018 2013
| alt Uten tak | alt Uten tak
Med lager for gjgdsel fra storfe 3461 2848 - -
Med lager for gjgdsel fra svin 844 544 680 550

Kilde: Gjgdselundersgkinga 2018, SSB, og Gundersen og Heldal (2015)

Bechmann m.fl. (2016) beregnet at samlet kostnad for tett tak pa utendars gjedsellager for svin ville
veere 127 millioner kroner (2015-priser). Det var da brukt priser pa litt forskjellige typer taklgsninger,
og det er svaert vanskelig & si hvilke lgsninger som den enkelte jordbruksbedrift vil velge.
Kostnadsberegningene i dette tilfellet er ogsa basert pa forskjellige lgsninger. For lager for storfe ma
det bygges tett tak, siden flytende plastdekke ikke vil gi seerlig effekt utover skorpedanning. Tabell 5.14
viser hvordan fordelingen mellom de forskjellige Igsningene vil veere. For storfe antas det at 10 prosent
kan velge den billigste lasningen som i gjennomsnitt gir en investering pa kr 50 000 (en tett plastduk),
for 50 prosent vil det koste rundt 200 000 kr & bygge tett tak, mens 35 prosent ma bygge en litt dyrere
lgsning for & fa tett tak. For svin antas det at 60 prosent bygger et tett tak mens 40 prosent velger et
flytende plastdekke som ikke blir helt tett. Noen fa (10 %) ma velge en dyrere lgsning og det antas at
merkostnaden til tett tak eller dekke blir kr 300 000. Uten & ha neermere kjennskap til utformingen av
de utendgrs gjedsellagrene, blir kostnadsberegningene basert pa grove antakelser om gjennomsnittlige
kostnader. Det er ogsa antatt at en liten andel (5 %) fra bade storfe og svin ikke vil investere i tak,
enten fordi de finner andre lgsninger eller legger ned driften.

Tabell 5.14. Investeringskostnader til tak pa utendgrs lager for gjgdsel av storfe og svin

j ittlig k A |
Leverandgr Gjennomshnittlig kostnad, ntatt andel med Antatt andel med svin
kr storfe
Kostnad plastdekke fra for 50484 10% 10%

eksempel Felleskjgpet

Kostnad stgrre tett tak eller
flytende plastdekke fra for 200 283 50 % 60 %
eksempel Plany

Kostnad bygge stort tak eller
nytt utendgrs lager med tak 300 000 35% 25%
(kun tak)

Ingen investering (faller fra
eller andre Igsninger)

Kilde: Felleskjgpet, Plany, Bechmann m.fl. 2016.

- 5% 5%
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Levetid pa taket blir satt til 15 ar og ingen driftskostnader. Det siste er ikke helt sant fordi plastdekkene
krever at det settes en pumpe oppa som fjerner vann ved nedbgr. Kostnaden til pumpen er inkludert i
investeringskostnaden, men driftskostnaden til denne vil vaere en svert liten del av den totale
kostnaden.

Det tette taket og flytedekket som reduserer ammoniakk-utslipp sgrger for at mer av nitrogenet i
gjedsla blir tilgjengelig for plantevekst. Dette nitrogenet er verdsatt til kr 10,7 per kg nitrogen, som er
kostnaden av tilsvarende mengde nitrogen fra mineralgjgdsel.

Totale investeringskostnader vil bli rundt 598 millioner kr for tett tak til utendgrs lager for gjgdsel fra
storfe, og 108 millioner kr for svin. Tett tak vil kunne redusere ammoniakk-utslipp med totalt 310 tonn
for storfe og tett tak og flytedekke vil redusere med 69 tonn for svin. En investering i tak/dekke pa alle
utenders lagre vil ikke skije i lgpet av ett ar. Vi antar en innfasing av dette tiltaket pa 10 ar, fra 2021 til
2030, der en lik andel gjennomferer tiltaket hvert r og tiltaket har sitt fulle potensial for reduksjon av
ammoniakkutslipp i 2030. Den privatgkonomiske kostnaden er beregnet som et gjennomsnitt av bade
kostnad og effekt pa reduksjon i utslipp og vil i virkeligheten ha en stor variasjon etter utforming pa
gjedsellager.

Tabell 5.15 . Investeringer, verdi av N og reduserte klimagassutslipp, og samfunns- og privatgkonomiske kostnader av
tak pa utendgrs lager for gjgdsel fra storfe og svin.

Storfe Svin
Total investering Kr 598 080 000  Kr 108 000 800
Total verdi N spart Kr 3448 149 Kr 610 897
Verdi av endring i klimagassutslipp Kr 255 420 Kr 3472 009
Netto naverdi (hele tiltakets levetid) Kr 449474498  Kr 51911367
Samfunnsgkonomisk kostnad per tonn redusert NH3 Kr 95575 Kr 54 230
Privatpkonomisk kostnad per tonn redusert NH3 kr 121 893 Kr113 261

5.4 Spreiing av husdyrgjgdsel

Spreiing av husdyrgjadsel er ei stor kjelde til ammoniakktap, og det er over tid utvikla ulike
spreiemetodar for & redusere tapet. Breispreiing med bladspreiar eller fanespreiar er den mest brukte
spreiemetoden i Norge. Gjgdsla blir fordelt over ei stor overflate og ammoniakktapet kan bli stort,
seerleg ved hggt terrstoffinnhald i gjedsla, ved hgg temperatur og mykje vind. Nedlegging av
husdyrgjedsel blir ogsa kalla stripespreiing. Her blir gjgdsla lagt i striper pd bakken med 20-40 cm
mellomrom. Arbeidsbreidda kan vere like stor som ved breispreiing (8-16 m). Ammoniakktapet blir
redusert pa grunn av mindre overflate mellom gjadsel og luft. Pa stripespreiaren kan det vere ein
slepelabb som lagar eit lite skar i bakken (Bomek, Josken), men metoden blir likevel karakterisert som
nedlegging og ikkje nedfelling. Ved nedfelling blir gjgdsla plassert ned i bakken ved hjelp av tindar,
skjeer eller trykk. Ein kan ha opa nedfelling, eller lukka nedfelling som anten er grunn eller djup (Tab.
5.16). Ein metode som er utvikla i Norge er DGI (Direct Ground Injection) der gjgdsla blir plassert ned
i bakken ved hjelp av hggt trykk.

I den norske ammoniakkmodellen brukar ein utsleppsfaktorar lik dei svenske for spreiing pa eng
(Karlsson og Rohde 2002). Det blir tatt omsyn til spreiemetode, tilsetting av vatn (meir eller mindre
enn 100%) og tidspunkt for spreiing (var, sommar, haust). Resultat fra gjedselundersgkinga i 2018
viste sveert sma endringar i mengdene husdyrgjgdsel spreidd ved ulike metodar i forhold til
undersgkinga i 2013. Det har likevel vore ei auke i arealet der det blir brukt miljgvennlege
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spreiemetodar. | nitrogenmodellen blir resultata for etablert eng og innmarksbeite slatt saman, og for
gjzdsel som blir brukt pa eng og beite er det 22% som har 1 del vatn eller meir til 1 del gjgdsel. 82% av
gjgdsla pa eng og beite blir breispreidd, 15% blir stripespreidd, 2% blir nedfellt og 2% blir spreidd som
fastgjedsel. Nar det gjeld stripespreiing er det faktisk ein liten nedgang i andel gjgdselmengde sidan
2013. Det er ingen som brukar stripespreiing eller nedfelling pd innmarksbeite. Av dei som brukar
stripespreiar pa etablert eng har 82% tilfgrsel av gjedsel med slepeslange og 18% med vogn. Av dei
som breisprer gjgdsla brukar dei aller fleste vogn.

5.4.1 Tiltak i kategori 1 for spreiing av blautgjgdsel/gylle

I UNECE-rettleiaren for reduksjon av ammoniakkutslepp er utsleppsreduksjon ved bruk av ulike
spreiemetodar oppgitt i prosent av breispreiing (referanseverdi) (Tab. 5.16). Utsleppsreduksjonen er
avhengig av tarrstoffprosenten i gjgdsla og vérforhold ved spreiing. Dette er til ein viss grad tatt omsyn
til i den norske nitrogenmodellen der utsleppsfaktoren varierer med tilsetting av vatn og tidspunkt for
spreiing i sesongen.

Tabell 5.16. Aktuelle tiltak for reduserte utslepp av NH; i kategori 1 for spreiing av blautgjgdsel i UNECE-rettleiaren.

NH3 Gjennomfgring
utslepps- Gjennomfgring
Tiltak Vekst reduksjon Stripespreiing/nedfelling
(%)
Stripespreiin Eng/
pespreiing 30-35
(nedlegging) aker
Mindre sg@l pa plantene
. .. En / 7]
SltrlpelszLenng med € 30-60 mindre avrenning i Kan brukast i kombinasjon
slepela aker bratt terreng? med b&de tankvogn og
slangetilfgrsel og dermed pa
All nedfelling inkludert alt areal. Men pa bratt areal
DGI har mindre (>15%) er det fare for
o el arbeidsbreidde-> meir avrenning og T5% br ikkje
a nedfellin : ;
P 8 Eng 70 k¢yr|n.g,. mindre vere for lag. Utfordrande pa
<5cm effektivitet, avgrensa areal langt fra lager og sma
mengde per daa, auka teigar ? Ma bruke vogn og
lystgassutslepp, meir TS% ber ikkje vere for lag.
skader pa plantene
->redusert NH3 effekt
Lukka nedfelling Vanskeleg pa hard jord,
Eng/ djup nedfelling aukar
-grunn 5-10 cm 80
2ker trekkraftbehovet->
-djup >15 cm auka dieselforbruk
DGl (direkte Eng/ 70.80 Mindre trekkraftbehov
injeksjon) 2ker enn anna nedfelling

Areal og gjgdselmengder tilgjengeleg for nedlegging i eng

A bytte ut breispreiing med stripespreiing er eit viktig tiltak for & redusere ammoniakkutsleppet fra
spreiing av husdyrgjedsel pa eng. Nedfelling og DGI av husdyrgjedsel reduserer ammoniakktapet
enda meir, men har andre ulemper (Tab. 5.16) som gjer at vi ikkje undersgker dette tiltaket naermare.
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Nar ein reknar pa potensialet for reduksjon av ammoniakkutslepp som fglgje av stripespreiing er det
viktig & undersgke kor stort areal og mengder med gjedsel denne spreiemetoden kan brukast pa.

I UNECE-rettleiaren er det oppgitt at stripespreiing ikkje er eigna for areal som har ei helling pa over
15%. Radgjevarar i Norsk Landbruksradgjeving (Oddbjarn Kval Engstad og Ragnvald Gramstad) og
bgnder vi har snakka med meiner at ein kan bruke stripespreiing pa alt areal, anten med vogn eller
slangetilfarsel. NLR Vest sin video om spripespreiing stadfestar dette (NLR Vest 2019). Slangetilfgrsel
er ein stor fordel i forhold til redusert jordpakking og effektivitet, men har ei avgrensing i forhold til
avstanden mellom areal og gjgdsellager. Maksimal avstand er ofte sett til 1 km, men dette er avhengig
av storleik pd pumpe, slangediameter og hggdeskilnad mellom pumpe og areal. Satelittlager,
gjedselcontainer eller store gjgdselvogner kan brukast i kombinasjon med slangar der avstandane er
store.

Stripespreiing av husdyrgjedsel fungerer best nar gjedsla har lag terrstoffprosent. Etter spreiing skal
gjzdsla flyte saman pa jordoverflata under plantedekket, og det er tilrddd rundt 4% TS for & oppna
dette. Ved bruk av gjgdselvogn aukar transportbehovet ved 1&g tgrrstoffprosent, og det er mindre
aktuelt & blande inn s& mykje vatn. Nar arealet er bratt er det heller ikkje gunstig med for 1ag TS% pa
grunn av auka fare for avrenning. Spgrsmalet blir dermed a finne ut kor stor del av gjgdsla som blir
spreidd pa bratt areal og kor mykje som berre er eigna til spreiing med tankvogn. Summen av dette er
da gjedsel det ikkje er aktuelt & blande i vatn i forholdet 1:1 eller meir. Vasstilfagrsel vil i seg sjglv
redusere ammoniakkutsleppet uanhengig av spreiemetode.

Vurderingar rundt areal

I 2017 vart det sgkt om produksjonstilskot for 4 720 947 daa fulldyrka eng, 190 731 daa overflatedyrka
eng, 90 799 daa andre grovforvekstar til fér og 1 608 603 daa innmarksbeite (Landbruksdirektoratet
2019). | fglgje AR5 er det totale jordbruksarealt i Norge 11 306 949 daa. Av dette er 8 791 504 daa
fulldyrka, 315 340 overflatedyrka og 2 200 105 daa innmarksbeite. Ein del areal har gatt ut av drift og
ein del areal i drift blir det ikkje sgkt om arealtilskot for. Resultat fra gjgdselundersgkinga i 2018 viste
at det totalt vart spreidd husdyrgjgdsel minst ein gong pa 2 660 810 daa etablert eng til slatt og beite
(fulldyrka og overflatedyrka) og pa 429 287 daa innmarksbeite. Total mengde husdyrgjgdsel brukt var
8503 626 tonn med 26 523 tonn total-nitrogen (tot-N) pa eng og 857 611 tonn med 2 930 tonn total-N
pa innmarksbeite. Det er spreidd husdyrgjedsel pa over 1 mill daa open aker, og av dette er 464 013
daa gjenlegg til eng og andre grovférvekstar der det er tilfart 3 064 tonn tot-N. Det vil sei at fulldyrka
og overflatedyrka grovforareal som det blir spreidd husdyrgjgdsel pa i felgje gjsdselundersgkinga er

3 124 823 daa, medan det blir sgkt om produksjonstilskot for 5 002 477 daa. Altsa er det 1 877 654 daa
(38%) som ikkije far tilfert husdyrgjedsel.

Resultat fra gjgdselundersgkinga viser at 1 356 080 tonn husdyrgjedsel (16%) blir spreidd med
stripespreiar (nedlegging) pa eit areal pa 327 810 daa etablert eng og at 145 627 tonn (2%) blir direkte
nedfelt pa eit areal pa 60 667 daa. | 2018 vart det sgkt om tilskot til miljgvennleg spreiing av
husdyrgjedsel (nedlegging og nedfelling) pa eng pa 325 684 daa. Anten sgkjer ikkje alle om tilskot til
miljevennleg spreiing eller sa overestimerer gjedselundersgkinga bruken av utstyret, eller det er ein
kombinasjon av dette. P& innmarksbeite blir det i fglgje gjgdselundersgkinga ikkje brukt nedlegging
eller nedfelling.

Bratt areal

For & finne areal brattare enn 15% er det brukt AR5 som deler mellom klassane fulldyrka,
overflatedyrka og innmarksbeite. AR5 estimerer totalt jordbruksareal og tek ikkje omsyn til om areal
er gatt ut av drift eller kva som er dyrka pa arealet. Det er lite sannsynleg at det overflatedyrka arealet
blir brukt til anna enn eng. Utplukk i AR5 viste at 1 394 596 daa fulldyrka jord (16%) og 143 374 daa
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overflatedyrka jord (45%) er brattare enn 15%. Det er mest sannsynleg at det bratte fulldyrka arealet
stort sett er engareal. Det kan ogsa vere slik at det er ein overvekt av bratt areal av areal som er gatt ut
av drift. Vi reknar at av 4 811 746 daa fulldyrka areal til eng og grovférvekstar er det 1 394 596 daa som
er brattare enn 15% helling og dermed 3 417 150 daa som er flatare enn 15% helling. P& overflatedyrka
areal reknar vi at det berre blir dyrka gras. Utplukk av produsentar som sgker om tilskot til grovfér
viser at 32 636 daa er brattare enn 15% og 158 095 daa er flatare. Ein stor del av det bratte
overflatedyrka arealet er dermed ute av drift.

Avstand

Det er vidare gjort eit utplukk for areal som ligg innanfor 1 km fra driftssenter for bruk som har sgkt
om tilskot til grovfér, uavhengig av eigedomsgrenser. Desse bruka kan ha andre produksjonar enn
grovfor, sa det er ikkje berre grovférareal som kjem med. Det hadde og vore mogleg med utplukk
innanfor eigedomsgrensene, men vi ville uansett ikkje fatt med leigeareal. Totalt fulldyrka areal med
mindre enn 15% helling for bruk som har sgkt om grovfor er 7 356 000 daa. Av dette ligg 6 561 913 daa
(89%) innanfor 1 km fra driftssenter. Reknar vi 89% av flatt fulldyrka engareal pa 3 417 150 daa ligg
3041 264 daa innanfor 1 km. For overflatedyrka flatt areal ligg 104 238 daa innanfor 1 km og 53 587
utanfor 1 km.

Pa sma areal kan det vere meir praktisk a bruke tankvogn i staden for slange. Viss avstanden ikkje er
for stor er det mogleg & blande inn vatn i forholdet 1:1 her. Vi har derfor ikkje sett n&ermare pa
arealstorleik.

Engareal der ein ikkje kan blande inn 1:1 del vatn eller meir i gjgdsla pga at det er bratt eller at det er
lange avstandar blir dermed 1 394 596 + 375 886 =1 770 482 daa fulldyrka eng og 32636 + 53 587=
86 223 daa overflatedyrka eng, totalt 1 856 705 daa. Medan areal der ein kan blande i 1:1 del vatn i
gjedsla er 3041 264 + 104 238 daa= 3 145 502 daa. Dette er omstrent like stort areal som i fglgje
gjgdselundersgkinga far tilfert husdyrgjedsel.

Det er grunn til & tru at maten & rekne avstand til driftsenter pa som er valt ut her, underestimerer kor
mykje areal som ligg lenger unna driftsenteret enn 1 km. | grovfér 2020 fann ein at i middel for 183
mjalkebruk spreidd over heile landet var gjennomsnittleg kayreavstand per tonn husdyrgjgdsel for
kvar gard 1,8 km (Gjellestad 2018). For vogn, slange og ein kominasjon av ulike metodar var
kayrelengda hgvesvis 1,9, 0,9 og 2,6 km. Ved stgrre mengder gjgdsel vart slangetilfarsel brukt ved
lengre kgyreavstandar enn ved mindre mengder gjadsel.

Kostnad av utblanding med vann

Gjegdselundersgkinga viser at 85 prosent av all husdyrgjgdsel som blir spredd pa etablert eng er
blandet ut med vann. Av denne mengden er 75 prosent blandet ut med mindre enn 1 del vann i forhold
til gjgdsla, mens det for resten (25 %) er oppgitt at en tilfgrer 1 del vann til 1 del gjadsel (tilfarsel kan
komme fra vaskevann brukt i fijgset og nedbar i dpne gjgdselkummer, men kan ogsa aktivt tilfares ved
rgring og spredning). Tilfgrsel av vann fgr spredning er en effektiv méate & redusere amoniakkutslipp.
Vi antar at ved a tilfere 50 prosent vann til den delen av husdyrgjedsla som blir blanda ut med litt
vann, vil gke blandingsfaktoren til 1:1.

Av totalt 8,5 millioner tonn som blir spredd pa etablert eng, blir 7,2 innblandet med vann. Nesten 5,4
millioner tonn blir innblandet med mindre enn 1 del vann til 1 del gjgdsel. Tilfarsel av 50 prosent vann
vil gi 50 prosent starre mengde & spre, altsé nesten 2,7 million tonn ekstra gjgdsel a spre. Siden
spredning med slange krever mindre tarrstoffmengde (mer vann), antar vi at den gjgdsla som har
hgyere innhold av tarrstoff i dag blir spredd med tankvogn.
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Vi vet fra tidligere studier at kostnader til spredning av blautgjgdsel er avhengig av
transportavstander, kapasitet og utstyr (Gjellestad 2018, Karstad 2015). Kostnaden av & transportere
50 prosent mer gjgdsel vil dermed variere fra bruk til bruk. Hansen (2019) bruker detaljerte
kostnadsdata fra 183 melkebruk spredt rundt i hele landet og fant av gjennomsnittlig kostnad for
spredning med tankvogn var kr 52,38 per tonn. Det er vanskelig & si noe om dette estimatet
representerer alle typer husdyrbruk alle steder i Norge, men det er basert p& en grundig datainnsamlig
og vurdert til & vaere det beste estimatet tilgjengelig.

Tabell 5.17. Merkostnader, verdi av N og reduserte klimagassutslipp, og samfunns- og privatskonomiske kostnader ved
gkt vanninnblanding

@kt mengde gjgdsel som skal spredes 2 682 530 tonn
Totale merkostnader Kr 140 510 895
Verdi pa totalt spart N Kr 30 723 858
Verdi av reduserte klimagassutslipp Kr 15 376 638
Netto naverdi (10 ar) kr 399 184 922
Samfunnsgkonomisk kostnad per tonn redusert NH3 Kr 21 088

Privatgkonomisk kostnad per tonn redusert NH; kr23734

I kostnadberegningen for dette tiltaket antar vi at kostnaden bestar i gkte kostnader fordi det ma
transportere og spres en starre mengde gjgdsel. Det er tatt med at det reduserte ammoniakkutslippet
farer til en gkning i plantetilgjengelig nitrogen. Verdien av denne N-besparelsen er satt til hva det ville
koste & kjgpe inn tilsvarende mengde nitrogen med mineralgjgdsel. Vi antar at det blir en 10-arig
innfasing av tiltaket og tabell 5.17 viser totale merkostnader nar alle har tatt i bruk tiltaket.

Pa lengre sikt kan det veere at den beregnede kostnaden er for hgy, viss en sterre andel blautgjedsel
etterhvert blir spredd med slange. Slangespredning gjegr det bade ngdvendig og mindre kostbart a
blande inn mer vann far spreiing. Slangespredning krever investering i nytt utstyr og i noen tilfeller
bade en traktor til, og mer mannskap. Selv om det er tilskudd for slangespredning, er
utstrekningen/bruken av denne metoden fortsatt liten, og vi antar dermed at det vil ta mer enn ti ar
for tilstrekkelig mange gardsbruk med blautgjedsel gar over til slangespredning til at det vil pavirke
den gjennomsnittlige kostnaden som er brukt her for spredning av blautgjgdsel.

Kostnad stripespredning

Stripespredning kan skje bade ved bruk av tankvogn og slange. I falge gjedselundersgkinga var det
328 000 dekar etablert eng som fikk tilfgrt 1,36 millioner tonn gjgdsel med bruk av stripespreder i
2018. Det utgjgr henholdsvis 12 prosent av arealet av eng som far husdyrgjedsel, og 16 prosent av
mengden som blir tilfgrt eng. Det er en liten nedgang i mengde gjgdsel sammenlignet med tall fra
gjgdselundersgkinga fra 2013 (Gundersen og Heldal 2015). | flere omrader blir det na gitt tilskudd til
nedfelling og stripespredning av gjgdsel. Nedfelling betyr at gjgdsla legges enten i en fure i jorda, eller
spraytes ned i jorda. Denne metoden er lite brukt, kun 1,7 prosent av gjedselmengde spredd pa eng
skjedde med nedfelling i 2018. Ved stripespredning legges gjgdsla i striper oppa jorda gjennom
tilfgrselslanger fra sprederen. | fglge gjgdselundersgkinga var det i 2018 16475 jordbruksbedrifter som
fikk spredd husdyrgjgdsel pa etablert eng. Av disse var det 2180 som brukte stripespreder mens 14 157
brukte breispreder.

NIBIO RAPPORT 5 (160) 47



Tabell 5.18. Spredning av husdyrgjgdsel pa eng med stripespreder

Spredning av husdyrgjgdsel pa Tonn spredt med stripespreder (% av  Antall jordbruksbedrifter med
etablert eng og beite total mengde gjadsel) stripespredning pa eng

2000 911 650 (8 %) 1800

2013 1400 690 (18 %) 2200

2018 1356 080 (16 %) 2180

Vi antar her at nedfelling vil veere vanskelig pa en sa stor andel av arealet som mottar husdyrgjedsel at
det i praksis kun er snakk om a gke andelen nedlegging med stripespreder. En gkning til 85 prosent
nedlegging vil si at mengden gjadsel som tilfares med stripespreder ma gke med 5,87 millioner tonn til
totalt 7,23 millioner tonn, med utgangspunkt i tallene fra gjgdselundersgkinga med tall fra 2018. |
denne kostnadsberegningen antar vi videre at kostnaden ligger i & endre praksis fra bredspredning til
stripespredning. I mange tilfeller kan dette gjeres ved & investere i en stripesprederbom, men vi antar
at en stor andel vil finne det mer rasjonelt & leie inn noen med stripesprederutstyr.

Stripespredning kan skje bade ved bruk av tankvogn og slange, og vi antar at det er omtrentlig den
samme investeringen i utstyr som ma gjgres, uavhenging av om det brukes tankvogn eller slange. |
noen tilfeller vil det likevel veere ngdvendig for gardbrukeren & gjere en starre investering i utstyr, for
eksempel hvis den gamle tankvognen ikke kan oppgraderes. Tilskudd til miljgvennlig spredemetoder
er ikke tatt med beregningen av privatekonomiske kostnader fordi tilskuddet varierer en del bade i
starrelse og i vilkar mellom regionene. Se eget delkapittel (5.4.3) for en vurdering av tilskuddene og
hvordan de pavirker privatekonomiske kostnader.

Tabell 5.19. Forutsetninger for beregning av kostnad ved overgang til stripespredning

14 295 jordbruksbedrifter gar over

fra brei- til stripespredning LR CEE Investering

60 prosent vil leie inn entreprengrer

med stripesprederutstyr Kr 15 merkostnad per tonn

30 prosent vil investere i Ma redusere tgrrstoffinnhold ved a Kr 160 000 investering i
stripespreder (til tankvogn/slange) tilsette litt mer vann, kr 4 per tonn stripesprederbom
10 t vil matte gj t o . ° .
X prose.n vil matte gjgre storre Ma redusere tgrrstoffinnhold ved a Kr 250 000 (merkostnad) i ny
investeringer (ny . .

tilsette litt mer vann, kr 4 per tonn tankvogn eller annet spredeutstyr

tankvogn/slepeslange)

Tabell 5.20. Investeringer, merkostnader, verdi av N og reduserte klimagassutslipp, og samfunns- og privatgkonomiske
kostnader av overgang til stripespredning

Total investering Kr 1 033 461 000
Total merkostnad (arlig ved full innfasing) Kr 69 707 478
Verdi pa totalt spart N Kr 19 264 768
Verdi av reduserte klimagassutslipp Kr 9 641 607
Netto naverdi (hele tiltakets levetid) kr 1223386741
Samfunnsgkonomisk kostnad per tonn redusert NH3 Kr 36 953
Privatgkonomisk kostnad per tonn redusert NH; kr 45 223

Vi antar at overgang fra breispredning til stripespreiing vil skje over en periode pa 10 ar, men at
levetiden pd utstyret det investeres i er pa 15 ar. Netto naverdi er beregnet utfra hele levetiden pa
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tiltaket. Verdien av spart N og reduksjon i klimagassutslipp er tatt med i beregningen av de
samfunnsgkonomiske kostnadene av tiltaket.

Forsuring

Forsuring av gjgdsla kan veere aktuelt i tilfeller der vanntilsetting og nedfelling er mindre aktuelt, som
ved bruk av tankvogn til eng og beite. Sannsynligvis er det mest aktuelt som en entreprengrtjeneste
der forsuring i lagerkum virker mest praktisk under vare forhold.

Vi regner med at forsuring med svovelsyre primaert er aktuelt til blautgjgdsel som blir spredd pa eng
og er lagret i kum. Det spres ca. 8,5 mill. tonn pa eng, hvorav ca. 70% er blautgjgdsel. Dvs. at det burde
veere mulig & behandle ca. 6,6 mill. tonn primeert fra storfe, gris og sau. Utslippet fra spredning av
denne gjgdselen er ca. 13 500 tonn NHs. Et optimistisk anslag er at dette utslippet kan halveres med
tilsetting av 2,5 | svovelsyre per tonn blautgjgdsel ved spredning (f.eks. SyreN-metoden).

Behov for 31 (5,4 kg) svovelsyre * 6 600 000 tonn = 19 800 000 | svovelsyre. Danske priser ser ut til &
ligge litt i overkant av 1 dansk krone per kg (0,55 danske kr per liter), men skal variere mellom 95 og
135 danske gre per kg. Laboratorievarer her i Norge ligger pa 1,5 kr/l. Volumvekten tilsvarer 1,8 kg per
liter.

Svovelsyre kan redusere levetiden til betong og metaller i gjgdsellagrene, men dette er sveert avhengig
av betongkvalitet. Det benyttes spesielle anlegg bade for tilsetting ved spredning og tilsetting til
lager/fjas. SyreN-metoden for tilfgrsel ved spredning er mest utbredt (tank, pumpe, slager, dyser og
pH-maler). BioCover AS lever SyreN-systemet.

Kostnad av syretilsetning i blautgjedsel

Det er ogsd mulig & tilsette syre i gjgdselkanal og det finnes egne anlegg for dette. Slike anlegg bar
imidlertid installeres ved bygging av nytt fjgs og har en hgy investeringskostnad sammenlignet med de
to andre metodene. Ved tilsetting av syre rett i gjgdselkummen kreves det mer syre per tonn gjgdsel,
en egen gjgdselpumpe og ledig kapasitet (0,5-1 m opp til kant) i gjedseltanken fordi det skummer
(Lyngsg 2017). Investeringen i utstyr er imidlertid lavere sammenlignet med utstyr som tilsetter syre i
forbindelse med spredning, og kan skje opptil 3 maneder far gjgdsla skal spres (forutsatt at ikke ny
gjadsel tilsettes etter syretilsetning). Utstyret for tilsetting av syre i tank har dermed stor kapasitet og
kan brukes til mange gjgdsellagre over en lengre periode enn en spreder.

Tabell 5.21. Investeringskostnad og merkostnad for forskjellige teknologier for tilsetting av syre

Arlig merkostnad/tonn (ved 7500

Teknologi Investering (kr) tonn blautgjgdsel)

Forsuring i fjgs Min 700 000 26 kr
Forsuring i tank Ca 150 000 12 kr
Forsuring ved spredning Ca 600 000 8 kr

Kilde: Lyngs@, 2017, og BioCover (https://www.mi.dk/sites/default/files/syren _mi forhandlermoede 24 0.pdf)

Syretilsetning ved spredning krever eget spredeutstyr, lavere syretilsetning og mindre ekstra arbeid i
forbindelse med gjgdselhdndtering. Eget spredeutstyr som tilsetter syre til sprederen koster et sted
mellom 325 og 500 tusen danske kr (Lyngsg 2017), men er i falgende beregninger anslatt a bli
omkring 600 000 norske kr. Forsuring av blautgjgdsla vil gke behovet for kalking (ikke tatt med i
kostnadsberegninga). | de videre beregningene er bare forsuring ved spredning tatt med, bade fordi
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det er anslatt & veere det mest kostnadseffektive, og fordi det vil lettest kombineres med
stripespredning.

Vi ser for oss at utstyr for forsuring ved spredning vil kunne bli innkjept av et fatall entreprengrer og
vil ha omtrent same kapasitet som en stripespreder montert pa tankvogn. Antakelig vil det veere mulig
a ha utstyr som blander syre i gjgdsla ogsa ved spredning med slange, men s vidt vi kan se finnes ikkje
dette pd markedet i dag. Forhandleren av SyreN, BioCover, anslar at merkostnaden for spreiing med
forsuring vil vaere kr 7,4 per tonn (ved spreiing av totalt 7500 tonn) da utgjar syre en kostnad pa kr 3,4
og tillegg for spredning kr 4 (danske kroner). Kva merkostnaden ved spredning med syre vil bli i Norge
er vanskelig & ansla. Vi har ikke de samme stordriftsfordelene, og en helt annen arrondering. Vi antar
her at merkostnad blir litt mer enn merkostnaden ved spredning med stripespreder, totalt kr 20 per
tonn + kostnad til syre og litt mer vann som til sammen vil utgjare kr 10 per tonn, totalt kr 30 per
tonn. Hvis 10 % av alle jordbruksbedrifter som tilfgrer blautgjgdsel til eng med breispreder investerer,
vil nesten 1500 investere i nytt utstyr. Resten vil i teorien kunne leie dette utstyret. Hvis all
blautgjedsel som spres pa eng tilsettes syre ved spredning, vil netto ndverdi av dette tiltaket med en
innfasing over 10 ar vil veaere kr 30 790 per redusert tonn NHs.

Tabell 5.22. Investeringer, merkostnader, verdi av N og reduserte klimagassutslipp, og samfunns- og privatgkonomiske
kostnader av syretilsetning ved spredning

Total investering Kr 849 420 000

Total merkostnad Kr 184 800 000

Verdi pa totalt spart N Kr 25 305 500

Verdi av reduserte klimagassutslipp Kr 20 799 552

Netto naverdi (10 ar) kr 1993 539 769

Samfunnsgkonomisk kostnad per tonn redusert NHs Kr 30790

Privatpkonomisk kostnad (ett foretak, netto naverdi 15 ar) kr 31 835

Utrekna ammoniakkreduksjon ved spreiingtiltak pa eng

I utrekningane for potensiale for reduksjon av ammoniakkutslepp har vi lagt inn ei jamn auke fra 15 til
85% nedlegging med stripespreiar i ara 2020 til 2030. Vi reknar ikkje med at det blir brukt nedlegging
pa innmarksbeite og vi beheld andelen med nedfelling og fastgjgdsel. Potensialet for redusert
ammoniakkutslepp per ar blir d& rundt 2200 tonn NH3 (8%) og reduksjonen i lystgassutslepp 28 tonn
N2O (Tab. 5.23).

Nar det gjeld kor stor auke i andelen gjedsel som kan iblandast vatn i forholdet 1:1 eller meir, er det
sveert vanskeleg & estimere. Dersom all gjedsel til eng blir iblanda vatn i forholdet 1:1 betyr det at
andelen aukar fra 22 til 85%. Reduksjonspotensialet foe dette tiltaket er rekna til 3500 og 45 tonn/ar
for hgvesvis NHz og N2O (Tab. 5.23).

Som eit alternativ til tilsetting av vatn har vi rekna pa potensiell utsleppsreduksjon ved at all
blautgjedsel spreidd pa eng blir tilsett syre. Syretilsetting kan redusere ammoniakkutsleppet med 50%
og arleg ammoniakkreduksjon er rekna til 4700 tonn NHs3, og arleg lystgassreduksjon til 61 tonn N,O
(Tab.5.23) .
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Tabell 5.23. Effekt av spreietiltak pa eng pa utslepp av ammoniakk (NHs) og lystgass (N,O) i ar 2030 i tonn og % av
utslepp av desse gassane fra husdyrgjgdsel i forhold til dagens praksis. Reduksjon i CO2-ekvivalentar
inkludert spart mineralgjgdsel-N (tonn/ar i 2030) og samfunnsgkonomisk kostnad (kr/tonn redusert NHs i

2030).
CO2e
X Samfunns-
NH3 N20 utsleppsreduksjon .
X . . X i gkonomisk kostnad
Tiltak utsleppsreduksjon utsleppsreduksjon inkl. spart mineral-
. . . kr/tonn redusert
tonn/ar (%) 2030 tonn/ar (%) 2030 gjodsel-N
. NH;3 utslepp
tonn/ar 2030
Auke fra 15 til 85%
. L 2190 tonn (8%) 28 tonn (1,1%) 18980 tonn Kr 36 953
stripespreiing i eng
Auke fra 22 til 85% av
gjgdsla med 1:1 del vatn 3490 tonn (13%) 45 tonn(1,8%) 30269 tonn Kr 21 088
til eng
Syretilsetting gjgdsel til
4700 (17%) 61 tonn (2,4%) 40944 tonn Kr 30 790

eng

5.4.2 Tiltak aker

Tabell 5.24 viser tiltak i tiltakskategori 1 i UNECE-rettleiaren. |1 den norske nitrogenmodellen tek ein
omsyn til spreiemetode, vassinnhald, nedmoldingstidspunkt og andel gjgdsel spreidd var, sommar og
haust.

Tabell 5.24.  Aktuelle tiltak i kategori 1 for spreiing av husdyrgjgdsel pa aker i UNECE-rettleiaren.

Tiltaks- NH;3 utslepps- Gjennomfgring
Tiltak X
kategori reduksjon (%) (fgresetnader og barrierar)
Blautgjgdsel
Nedplgyi
plgying n 90
umiddelbart
Harvin
. & 1 70
umiddelbart
Nedmolding innan 4
45-65

timar . . )
Avhengig av spreiemetode og vérforhold

Nedmolding innan

. 30
24 timar
Fast gjgdsel
Nedplgyin
-p ying 1 90
umiddelbart
- Avhengig av kor godt gjgdsla er dekka
Harving
} 1 60
umiddelbart
Nedmolding innan 4
) 45-65
timar
— Avhengig av kor godt gjgdsla er dekka,
Nedmolding innan ) B R
. 50 tidspunkt for spreiing og vérforhold mellom
12 timar . .
spreiing og nedmolding
Nedmolding innan 30

24 timar
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Gjgdselundersgkinga 2018 viste at 21% av husdyrgjedsla blir spreidd pa &ker, resten pa etablert eng.
23% av gjgdsla til aker blir i dag spreidd med stripespreiar. 11% av gjedsla blir nedmolda innan 1 time,
medan ca 23% ikkje blir nedmolda far etter 12 timar (eller aldri). Vi har rekna pa at all gjgdsel som
ikkje blir spreidd som fastgjgdsel kan spreiast ved stripespreiing. Det betyr ei auke fra 23 til 88% i
forhold til dagens praksis. Reduksjonen i ammoniakkutslepp av dette tiltaket blir 240 tonn (0,9%) og
reduksjon i lystgassutsleppet blir 3 tonn (0,12%) (Tab. 5.25).

Nar det gjeld nedmolding har vi rekna med at andelen gjgdsel som blir molda ned etter 12 timar (23%)
blir molda ned innan 1 time. Andelen gjgdsel som blir molda ned innan 1 time aukar dermed til 34%,
noko som reduserer ammoniakkutsleppa med 560 tonn (2%) og lystgassutsleppet med 7,2 tonn
(0,3%)(Tab. 5.25).

Tabell 5.25. Effekt av spreietiltak pa aker pa utslepp avammoniakk (NHs) og lystgass (N,O) i ar 2030 i tonn og % av
utslepp fra husdyrgjodsel. Reduksjon i CO,-ekvivalentar inkludert spart mineralgjgdsel-N (tonn/ar i 2030) og
samfunnsgkonomisk kostnad (kr/tonn redusert NHsi 2030) for stgrre andel rask nedmolding.

CO2e X
X Samfunnsgkonomisk
NH; N,O utsleppsreduksjon
X . . X . kostnad kr/tonn
Tiltak utsleppsreduksjon utsleppsreduksjon inkl. spart mineral-
. . i redusert NH;-
tonn/ar (%) 2030 tonn/ar (%) 2030 gjodsel-N
. utslepp
tonn/ar 2030
Auke fra 23 til 88% .
. o 240 tonn (0,9%) 3tonn  (0,12%) 259 tonn Ikkje utrekna
stripespreiing i aker
Auke fra 11 til 34%
nedmolding innan 1 560 tonn(2%) 7,2 (0,3%) 4851 tonn Kr 2632

time

Kostnad med tiltak spreiing pa aker

I felge gjedselundersgkinga var det i 2018 107 000 dekar med apen aker som fikk husdyrgjedsel som
ble nedmoldet innen en time. For & gke mengden gjadsel som blir nedmoldet innen en time til 34 % av
total mengde, ma arealet gkes med 246 000 dekar til 353 000 dekar (gitt at samme mengde gjedsel
per dekar blir spredd). For a fa til nedmolding innen en time kan man enten bruke direkte nedfelling
(brukt pa underkant av 10 000 dekar i 2018), eller sgrge for at man har traktor- og arbeidskapasitet til
a playe eller harve rett etter at gjgdsla er spredd. | praksis vil nok det siste si at det trengs en ekstra
traktor med farer som holder p& samtidig som en annen sprer gjgdsel. For dem som ikkje har slik
kapasitet, enten i maskiner eller arbeidskraft, betyr det en merkostnad ved & leie inn dette. Siden
arbeidsoperasjonen likevel skal gjares, vil merkostnaden ikke tilsvare den totale kostnaden av leien. Vi
lar derfor merkostnaden av & bruke direkte nedfelling (i stedet for annen spredning) illustrere denne
kostnaden. Videre antar vi at pd 50 % av det gkte arealet vil dette tiltaket medfgre en merkostnad. For
hele arealet vil det vaere en inntjening i form av gkt utnyttelse av nitrogenet i husdyrgjgdsla.

Siden direkte nedfeller er lite brukt er det ikke inkludert i de nyeste oversiktene over
leiekjgringspriser. Ett NILF-notat fra 2011 beregnet at nedfeller koster kr 46 per dekar mer enn
stripespredning, og kr 56 meir enn breispredning (Navik og Krokann 2011). Denne differansen kan
fortsatt veere gjeldende, spesielt sidan nedfelling har litt lavere kapasitet enn stripe- og breispredning.
Siden breispredning er klart mest brukt, anslar vi meirkostnaden til & veere kr 55 per dekar. | mange
omrader kan man fa tilskudd gjennom RMP for bruk av nedfeller og pa Vestlandet er satsen kr 50 per
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dekar i 2019°. Tilskudd er ikke med i den privatgkonomiske kostnadsberegningen siden satsen
varierer fra omrade til omrade og vil ikkje gjelde for alt areal. Vi antar en gkende bruk av nedfelling av
husdyrgjgdsel i &pen aker over 10 ar.

Tabell 5.26. Merkostnader, verdi av N og reduserte klimagassutslipp, og samfunns- og privatgkonomiske kostnader av
tiltaket nedmolding innen en time i apen aker

Totale merkostnader ved nedfelling i apen aker Kr 13 510 658
Total verdi av spart N kr 4923 484
Verdi av endring i klimagassutslipp Kr 2 464 099
Netto naverdi kr 7 985 096
Samfunnsgkonomisk kostnad per tonn redusert NH3 Kr 2632
Privatpkonomisk kostnad (1000 daa)/tonn redusert NHs kr 19 863

5.4.3 Tilskudd til miljgvennlige spredemetoder

Gjennom regional miljgprogram (RMP) gis det tilskudd til miljgvennlig spredning av husdyrgjadsel i
de fleste regioner. Tilskuddene er bestemt utfra hva Fylkesmannen ser pa som de starste
miljgutfordringene i sin region, og det er dermed en del variasjon i bade hva det gis tilskudd til,
sterrelsen pa tilskuddet og vilkar. Miljgvennlig spredning av husdyrgjedsel omfatter tilskudd til
nedlegging og nedfelling, spredning med slange og rask nedmolding av husdyrgjadsel i apen aker
(innen 2 timer) og spredning om varen og i vekstsesong. Satsen for tilskuddet til nedlegging eller
nedfelling varierer med 20-80 kr/daa® og for bruk av tilfgrselsslange med 33-250 kr/daa. Den stgrste
satsen gjelder for Vestland og gis kun i kombinasjon med nedlegging eller nedfelling og maksimum
100 daa. Tilskudd til rask nedmolding finnes kun i enkelte regioner, og var 50 kr/daa i Vestland og
Innlandet i 2019. Ofte er det en gvre grense for hvor mange dekar eller totalsum man kan fa tilskudd
til (eksempelvis 100 daa eller kr 50 000 per foretak) og andre vilkadr som mengde gjedsel per daa og
spredetidspunkt. Tilskudd til spredning om varen og i vekstsesong har sterst omfang, men er ikke
vurdert som tiltak for & redusere amoniakkutslipp i denne rapporten.

Figuren viser utviklingen i areal som har fatt tilskudd til miljevennlig spredning av husdyrgjedsel fra
2013 til 2018. Siden tilskudd til miljgvennlig spredemetoder har blitt innfart i forskjellige regioner til
forskjellige tider, gir omfanget av tilskuddet ikke et godt bilde av praksis. | 2018 ble det gitt tilskudd til
nedfelling og nedlegging pa 385 000 dekar, som var nesten dobbelt sa stort areal sammenlignet med
aret far. Tilskudd til bruk av tilfgrselsslanger ble gitt til 254 000 dekar, som ogsa nesten var en dobling
fra aret for. Tilskudd til spredning med rask nedmolding gkte litt, til nesten 100 000 dekar i 2018,
etter & ha ligget pa rundt 90 000 dekar fra 2013-2017.

5 https://www.fylkesmannen.no/nn/vestland/landbruk-og-mat/miljotiltak/tilskot-til-nedfelling-eller-

nedlegging-av-husdyrgjodsel/

% Disse satsene er ment som eksempler heller enn en total oversikt over tilskuddene i de forskjellige regionene. Satser og vilkér
finnes hos de enkelte Fylkesmennene.
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Figur 5.5 Tilskudd til miljgvennlig spredning av husdyrgjgdsel, antall dekar fra 2013-2018. Kilde: Landbruksdirektoratet.

Privatgkonomisk kostnad av overgang fra bredspreding til stripespreding er beregnet utfra mengde
gjzdsel. Kostnad per dekar vil veere avhengig av hvor mye husdyrgjadsel som tilfgres. Ved & anta at det
i gjennomsnitt tilfares 5 tonn per daa, som ogsa er kravet for & motta tilskudd i mange regioner, vil
merkostnaden per dekar vere kr 74. | regionene med den hgyeste tilskuddssatsen vil altsa tilskuddet
dekke kostnaden til jordbruksbedriftene, gitt de forutsetningene som er gjort i kostnadsberegningene.
Tilfgres mer enn 5 tonn husdyrgjedsel per dekar eller en mindre mengde over flere omganger, blir
imidlertid kostnaden hgyere per dekar.

A blande inn en stgrre andel vann i blautgjedsla er et annet tiltak som vil redusere ammoniakkutslipp
ved spredning. | praksis vil dette tiltaket samtidig kreve overgang fra spredning med tankvogn til
spredning med tilfgrselsslanger. | falge en analyse av kostnader ved spredning av blautgjadsel fra et
utvalg melkebruk vil bruk av slangespredning gi en betydelig lavere spredekostnad, fra kr 52,38 per
tonn ved bruk av tankvogn til kr 22,46 per tonn ved bruk av slange (Hansen 2019). Gjellestads (2018)
analyse av det samme utvalget melkebruk viser at slangespredning farst og fremst blir brukt der
avstanden fra lager til jorde er under en kilometer. Flere bruker bade slange og vogn, noe som tilsier at
selv med slangeutstyr tilgjengelig kan det veere mer rasjonelt & bruke vogn pa enkelte arealer. Et
arealbasert tilskudd til bruk av tilfgrselsslanger kan fungere godt der det ligger til rette for & bruke
slange. Den store variasjonen i tilskudd per daa reflekterer ogsa at i enkelte omrader vil det veere mer
kostbart & ga over til slangespredning pa grunn av arrondering og topografi. For gardsbruk med sma
skifter og lang avstand til gjgdsellager, kan bruk av slangespredning gi betraktelig gkte
spredekostnader og det er ikke sikkert et tilskudd vil kunne motivere til en overgang. For gardsbruk
der overgang fra tankvogn til slangespredning vil medfgare store investeringer i for eksempel
mellomlagre, vil investeringstilskudd kunne ha en bedre effekt. Det finnes gode eksempler pa
gardsbruk som har gatt sammen om investering i slangeutstyr, og hvordan samarbeid kan bade bidra
til bedre utnyttelse av husdyrgjadsla og lavere spredekostnader. Stgtte til samarbeid og tilskudd til
selve investeringen, sgrlig ngdvending infrastruktur som mellomlager og rgr, kan vere mer effektive
virkemidler enn et areal-basert tilskudd til en spredemetode som i mange tilfeller vil redusere
kostnaden. For reduksjon av amoniakkutslipp er det viktig at tilskudd til slangespredning stiller krav
om nedlegging eller nedfelling.

For & fa tilskudd til rask nedmolding av husdyrgjedsel, ma den nedmoldes inn 2 timer etter spredning.
Kostnaden av a gjgre nedmoldingen innen en time, omregnet til merkostnad per dekar, ble beregnet til
40 kr/daa, forutsatt at tiltaket besto i overgang fra spredning med bredspreder til nedfelling, som gir
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samme effekt som nedmolding med plog eller harv. Tilskudd til nedfelling vil kunne dekke denne
merkostnaden i noen regioner, og dagens tilskudd til nedmolding innen 2 timer gjar ogsa det. Likevel
er det en sveert liten andel av husdyrgjgdsla som blir moldet ned innen 2 timer, noe som kan tyde pa at
det er andre barrierer for dette tiltaket enn direkte kostnader. Liten maskinkapasitet og lav
alternativkostnad pa egen arbeidskraft som vil gjgre det kostbart & leie inn ekstra arbeidskraft, kan
vaere noe av grunnen til at det gar flere timer fra spredning til nedmolding av husdyrgjedsla i apen
aker.
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6 Potensiale for reduksjon avammoniakkutslepp
fra jordbruket

Oversikta over ammoniakkreduserande tiltak i Tabell 6.1 viser at det er spreietiltak i eng som har
stgrst potensiale for reduksjon. Deretter kjem optimalisering og intensivering i storfeproduksjonen,
auka beiting for mjglkeku og stgrre andel husdyrgjgdsel nedmolda i aker innan 1 time. Av
kostnadsrekna tiltak er auke i andelen nedmolda gjgdsel innan 1 time det rimelegaste tiltaket. Deretter
kjem tilsetting av vatn og syre i husdyrgjedsel til eng, og auka bruk av stripespreiing pa eng. Tak og
dekke pa opne lager for grisegjgdsel kjem gkonomisk betre ut enn tak pa opne lager for storfe, men det
utrekna potensialet for utsleppsreduksjon er lite. Her ma det understrekast at den utrekna
metanreduksjonen verkar ulogisk, sidan det berre er eit porgst dekke som kan redusere
metanutsleppet fra grisegjedsel. Tak pa lager for storfegjgdsel er eit sveert dyrt tiltak. P4 grunn av at
storfegjadsla lagar skorpe i opne lager blir ammoniakkreduksjonen per lager forholdsvis liten ved
innfaring av tak. Ogsa her er det usikkerheit i utsleppsfaktorane som er brukte i utrekningane i
nitrogenmodellen.

Tabell 6.1. Oversikt over omtalte ammoniakkreduserande tiltak med effekt pa utslepp av ammoniakk (NHs), lystgass
(N20) og metan (CHg) i tonn/ar i 2030 i forhold til dagens praksis. Reduksjon i CO,-ekvivalentar inkludert spart
mineralgjgdsel-N (tonn/ar i 2030) og samfunnsgkonomisk kostnad (kr/tonn redusert NH; i 2030) for ein del av

tiltaka.
. CO2e 5
NH3 N,O CH, (gjodsel) . Samfunnsgkonomisk
utsleppsreduksjon
. utslepps- utslepps- utslepps- X . kostnad
Tiltak . i i inkl. spart mineral-
reduksjon reduksjon reduksjon iadsel-N kr/tonn redusert NH;
sel-
tonn/ar 2030 | tonn/ar 2030 tonn/ar 2030 &l . utslepp
tonn/ar 2030
Bytte ut Urea med 9 tonn 0,11 tonn 0 33 tonn Kan gje auka kostnad
OPTI-KAS
Skifte 50% av NPK 88 tonn 1,1 tonn 0 340 tonn Potensiale for
25-2-6 med OPTI-NS reduserte kostnader
Redusert N-gjgdsling 162 tonn 196 tonn 0 58 300 tonn Potensiale for
med 10% reduserte kostnader
Optimalisering og 810 tonn 68 tonn Ikkje utrekna, 20160 tonn Ikkje utrekna,
intensivering i storfe- fokus pa N. Kan potensiale for
produksjonen gje reduserte CHas- reduserte kostnader
utslepp
Auke i andelen 800 tonn -23 tonn 470 tonn 4830 tonn Ikkje utrekna
gjodsel lagt pa beite
fra 16-25% for
mjglkekyr
Luftreinsing med 0 -1858 tonn
filter i fjgs for 480 tonn -6,2 tonn Ukjent
mjglkekyr
Luftreinsing 0 -1328 tonn Ikkje utrekna
360 tonn -4,5 tonn
grisefjgs
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Luftreinsing fjgs

. 390 tonn -0,9 tonn 0 -270 tonn Ikkje utrekna
hgne og slaktekylling
Tak pa opne -3,3 tonn
lagerstorfegjgdsel 310 tonn ot 500 tonn Kr 95 575
Tak/dekke pa opne 69 tonn -3,4 tonn
lager grisegjgdsel 3001 6840 tonn Kr 54 230
Tett lagring hgne- og 28 tonn
kyllinggjgdsel -0,4 tonn Ikkje rekna pa -111 tonn Ikkje utrekna
Syre i opne grise- 64 tonn
giedsellager Positivt Positivt Positivt Ikkje utrekna
Auke fra 15 til 85%

2190 tonn 28 tonn 0 19000 tonn Kr 36 953

stripespreiing i eng

Auke fra 22 til 85%
av gjgdsla med 1:1 3490 tonn 45 tonn 0 30270 tonn Kr 21 088

del vatn til eng

Syretilsetting gjgdsel
4700 tonn 61 tonn 0 40940 tonn Kr 28 847

til eng

Auke fra 23 til 88% Ikkje utrekna
stripespreiing i aker 240 tonn 3 tonn 0 259 tonn (iten effekt)

Auke fra 11 til 34%
nedmolding innan 1 560 tonn 7,2 tonn 0 4850 tonn Kr 2632
time

1Dette stemmer truleg ikkje med det som skjer i praksis.

6.1 Spreiing av husdyrgjgdsel pa eng

Det er starst potensiale for utsleppsreduksjon av ammoniakk ved & endre spreiepraksis for tilfaring av
husdyrgjgdsel til eng (Tab. 6.1). Rekna kvar for seg er ammoniakkreduksjonen stgrst ved syretilsetting,
deretter vasstilsetting og sd nedlegging. | praksis ma ein rekne med kombinasjonar av desse tiltaka.
Utstyr for syretilsetting blir selt i ein kombinasjon med stripespreiar i Danmark, men etter det vi veit
finst ikkje dette pa den norske marknaden. I tillegg medfarer syretilsetting utfordringar i forhold til
helse, miljg og sikkerheit. Vi veit for lite om langtidsverknadane av syretilsetting pa desse faktorane og
det knyter seg forholdsvis store barrierar til gjennomfgring av tiltaket.

Vasstilsetting er eit kostnadseffektivt tiltak, men iblanding av vatn i forholdet 1:1 eller meir bar
kombinerast med slangetilfarsel. Det er ikkje realistisk eller gnskjeleg med sa stor vassinnblanding ved
bruk av tankvogn. A stimulere til ekstra vassinnblanding i husdyrgjedsel i form av tilskot kan vere
vanskeleg i forhold til kontroll og oppfalging.

Stripespreiing har andre fordelar i tillegg til reduksjon avammoniakktap. Ein har mindre luktplager,
mindre tilgrising av bladverk, mindre fare for sporer i grovfor og mjglk, starre fleksibilitet i
spreietidspunkt og meir presis tildeling av gjgdsel. Stripespreiing kan brukast i kombinasjon bade med
tankvogn og slangetilfarsel. Stripespreiing i kombinasjon med slangetilfersel er a foretrekke fordi ein
reduserer faren for jordpakking og aukar effektiviteten. Slangetilfarsel gjer det lettare & blande i og
transportere meir vatn. | praksis blir det gjerne slik at dersom fleire tek i bruk stripespreiing, aukar
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ogsa bruken av slangetilfgrsel og vassinnblanding. For a sikre seg dette kan ein innfgre ekstra tilskot til
stripespreiing i kombinasjon med slangetilfarsel, slik det til dgmes blir gjort i region Vestland.

Vi ma rekne med at det er ein del areal som best eigna for spreiing med tankvogn, sjglv om det er
vanskeleg & estimere storleiken pa dette arealet. Av maksimalt potensiale pd 85% stripespreiing kan
ein tenke seg at 70% av dette kan spreiast ved hjelp av slangespreiing og vassinnblanding i forholdet
1:1 eller meir, og at 30% kan spreiast ved hjelp av tankvogn og syretilsetting. Kombinasjonen med vatn
har da eit utrekna reduksjonspotensiale pa rundt 3500 tonn NH3/a&r, medan kombinasjonen med syre
har eit reduksjonspotensiale pd 2100 tonn NH3/ar (Tab.6.3).

Kostnader

Vanninnblanding er et tiltak som kan gjgres uten investeringer, men det gker transportkostnadene
fordi det blir mer gjgdsel a transportere. | praksis vil nok forskjellige gardsbruk Igse dette pa
forskjellige méter, en av lgsningene er & investere i slangeutstyr med stripespreder. Tiltaket som er
kostnadsberegnet her bestar i overgang til bruk av nedleggingsutstyr, med noe merkostnader for mer
innblanding av vann. Kostnaden er beregnet ved & anta at 60 % leier inn utstyr, 30 % investerer i
stripesprederbom og 10 % gjgr en starre investering, der deler av denne investeringa tilfaller
merkostnad for dette tiltaket. Seerlig starre jordbruksbedrifter med sammenhengene arealer i
narheten av gjedsellager vil kunne finne det lennsomt & ga over til bruk av slange. Dette bade gker
kapasiteten og reduserer transportkostnader. Andre jordbruksbedrifter vil matte investere i ny
gjedselvogn med stripebom.

Tilsetting av syre ved spredning kan veere et sveaert kostnadseffektivt tiltak, men krever at en viss
mengde entreprengrer investerer i slikt utstyr (som koster mer enn en stripesprederbom) og at de kan
drive leiekjgring pa en effektiv mate pa det resterende arealet. Her er det antatt at 10 % av
jordbruksbedriftene investerer i utstyr for forsuring ved spredning, og at de resterende 90 % leier. Det
vil koste litt mer a leie slikt utstyr enn ved stripespredning, pluss kostnaden av syre (Tab. 6.2).

Begge tiltaka er omfattet av tilskudd til miljgvennlig spredemetoder fordi de innebzrer nedlegging,
men fordi tilskuddssatsen varierer en god del mellom regionene er tilskudd ikke tatt med i beregning
av privatgkonomisk kostnad. | regionene med hgye satser til nedlegging/nedfelling og til bruk av
tilfarselsslange vil imidlertid tilskuddet kunne dekke store deler av kostnaden. Det er imidlertid stor
variasjon i spredekostnaden mellom gardsbruk utfra stgrrelse, eksisterende maskinpark, topografi og
arrondering slik at hgye tilskudd ikke vil motivere alle til & endre praksis.

58 NIBIO RAPPORT 5 (160)



Tabell 6.2. Kostnader ved ammoniakkreduserende tiltak ved spredning av husdyrgjgdsel pa eng der 70% av potensialet
er stripespredning i kombinasjon med vanninnblanding og 30% er stripespredning i kombinasjon med
syretilsetting. Antar 10-ars innfasing av tiltaka, der totale merkostnadar, total verdi av spart N og endring i
klimagassutslepp er beregnet ved full investering.

70 % Vanninnblanding og 30 % Syretilsetting og

stripespredning stripespredning
Totale investeringer Kr 464 754 500 Kr 163 710 000
Totale merkostnader Kr 129 840 924 Kr 66 839 232
Total verdi av spart N Kr 31398 382 Kr 18 519 029
Verdi av endring i klimagassutslipp Kr 15714 222 Kr 9268 380
Netto naverdi kr 1146 897 046 kr 501 479 233
Redusert NHs-utslipp totalt 52 940 tonn 31369 tonn
f:::jfsir::sl\?::nomisk kostnad per tonn Kr 21664 Kr 15 987
Privatgkonomisk kostnad per tonn redusert Kr 28 478 Kr31129

NHs

Prisen pa innkjgpt mineralgjgdsel i forhold til kostnadene med & investere i nytt utstyr gjer at man
ikke far endret praksis uten a sette inn virkemidler. En hgyere pris pa innkjept gjedsel ville gjort
investeringene mer lgnnsomme. Dagens stgtte til miljgvennlig spredning av husdyrgjgdsel gjennom
RMP bgr vurderes for & finne ut om den har stor nok virkning. I fglge tall fra gjsdselundersgkinga
2013 0g 2018 (se tabell 5.14), ser det ikke ut til at det er en positiv utvikling i mengde gjedsel som blir
spredt med stripespreder, eller antall jordbruksbedrifter som bruker stripespreder. Dette kan tyde pa
at jordbruksbedriftene oppfatter at tiltakene koster mer enn tilskuddet dekker. Antall foretak som har
mottatt regionalt miljgtilskudd til nedleggig/nedfelling har likevel gkt fra 909 i 2017 til 1764 i 2018,
noe som har sammenheng med at ordningen er blitt utvidet. Gjedselundersgkinga 2018 har ikke
fanget dette opp. Ordningen er ogsa utvidet i 2019, men tallene fra sgknadsrunden 2019 er ikke klare
enda. For a fa en gnsket endring i gjedslingspraksis ser det ut til at virkemidlene ma utvides og
forsterkes i form av gkte tilskudd og investeringsstgtte. Dersom evaluering av ordningen etter en viss
tid viser at man ikke har fatt effekt av virkemidlene, kan man vurdere & innfare krav om mer
miljavennlige spredemetoder.

6.2 Spreiing av husdyrgjgdsel pa aker

Berre 21% av husdyrgjgdsla blir spreidd pa aker, og potensiale for ammoniakkreduksjon er dermed
vesentleg mindre enn for spreiing pa eng. 23% av gjgdsla til aker blir i dag spreidd med
nedleggingsutstyr (stripespreiar). Det burde vere mulig & spreie all blautgjgdsel til aker med
nedleggingsutstyr, men ei auke fra 23% til 88% gjev berre ein ammoniakkreduksjon pa 240 tonn. Vi
reknar derfor ikkje dette som eit aktuelt tiltak. | dag blir i overkant av 11% av gjedsla til aker nedmolda
innan 1 time, medan ca 23% ikkje blir nedmolda far etter 12 timar (eller aldri). Dersom ein klarer &
nedmolde 34% av gjedsla innan 1 time og unngar nedmolding etter 12 timar blir
ammoniakkreduksjonen 560 tonn per ar. Det er utfordrande med sa stor andel rask nedmolding, men
det kan lgysast ved bruk av nedfelling eller innleigd arbeidskraft.

Kostnaden av dette tiltaket er utrekna i kapittel 5.4.2 og ligg pa rundt 2600 kr/tonn ammoniakk
redusert. Det er dermed det mest kostnadseffektive tiltaket. Det blir i dag gitt tilskot til nedlegging og
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nedfelling av husdyrgjedsel ogsa i open aker, og satsen varierer litt etter fylke/region. Sidan utslepp av
ammoniakk kan reduserast meir ved a bruke nedfellar, bgr ein vurdere om tilskotet til nedfelling i
open aker bar aukast for & motivere til auka bruk av nettopp denne teknologien. Eit krav om
nedmolding innan ein time etter spreiing kan gje samme effekt pa utsleppsreduksjon, men det er
vanskelige & dokumentere at kravet blir falgt.

6.3 Auka beiting for mjglkekyr

| felgje aktivitetsdata i nitrogenmodellen er andelen gjedsel som mjglkekyr legg fra seg pa beite i dag
16%, og andelen er kraftig redusert fra ar 2000 da den var 29%. Andelen gjgdsel som anna storfe legg
fra seg pa beite har vore stabilt pd 31%. Nye tal om beiting fra gjedselundersgkinga 2018 var ikkje klare
da denne rapporten vart skriven. Ei auke i beiting for mjaglkeku fra 16 til 25% i 2030 har eit potensiale
for ammoniakkreduksjon p& 800 tonn per ar. Det vil og gje ein reduksjon i metanutsleppet fré
husdyrgjedselhantering pa 470 tonn, men ei auke i totale lystgassutslepp pa 23 tonn pa grunn av
hggare utsleppsfaktor for direkte lystgassutslepp pa beite for storfe enn ved gjedsling. Som omtalt
tidlegare er utsleppsfaktoren pa beite redusert i nye retningslinjer fra IPCC 2019, slik at beiting
framover vil f& ein starre positiv effekt pa klimagassutslepp.

Auka beiting ferer til reduksjon av ammoniakk i alle ledd fra fjgs til spreiing ved at det er ei mindre
mengde nitrogen som kjem inn i systemet. Det vil likevel redusere effekten av tiltak sett inn seinare i
handteringa av gjagdsla. Auka beiting kan fgre til noko auka arbeidsinnsats, men reduserer behovet for
hausta grovfor. Seerleg i omrade der beiting pd innmark er utfordrande, er ein kombinasjon av beiting
pa innmark og utmark aktuelt.

6.4 Optimalisering og intensivering i storfeproduksjonen

Otimalisering av forrasjonen til mjalkeku tilsvarande reduksjon i proteininnhaldet fra 17% til 15,5%,
redusert framforingstid/innkalvingsalder for kviger til pasett frd 25,5 til 24 mnd og redusert
framforingstid for oksar fra 17,9 til 16,5 mnd har eit potensiale for ammoniakkreduksjon pa rundt 800
tonn per ar. Som for beiting farer dette til reduksjon av ammoniakk i alle ledd, men reduserer effekten
av tiltak sett inn seinare i handteringa av gjgdsla. Tiltaket er sett saman av tre ulike delar, men det er
reduksjon i proteininnhaldet i for til mjglkeku som har det absolutt starste potensialet pa rundt 660
tonn NHa/ar. Det er knytt usikkerheit til storleiken pa reduksjonspotensialet bade pa grunn av at det
er vanskeleg a sei kva proteinféringa blir framover, og kor mykje proteinféringa kan reduserast utan at
det gar utover ytinga. | referansebana ligg det ikkje inne auka proteinforing sjglv om ytinga aukar. Var
oppfatning er at ein i forhold til dagens praksis kan ein redusere proteinforinga utan at ytinga gar ned,
og at dette ogsa vil gjelde i &ra framover. Dersom redusert framféringstid for kviger til pasett og oksar
farer til auka proteinforing vil ikkje effekten pd ammoniakkutslepp bli slik vi har rekna ut her.

6.5 Tiltak i fjgs og under lagring av husdyrgjgdsel
Gris og fjgrfe

Innfgring av dekke pa opne lager med grisegjadsel har etter vare utrekningar sveert lite totalt
potensiale for ammoniakkreduksjon (69 tonn) og kostnaden per kg redusert NHs er er ein god del
stgrre enn for spreietiltaka (Tab. 6.1). Det lage potensialet for reduksjon er overraskande sidan
andelen blaut grisegjedsel lagra i open kum har auka fra 21% i 2013 til 33% i 2018. Det ma vere maten
ammoniakkutsleppet er rekna ut pa ved hjelp av den nye nitrogenmodellen, som er grunn til dette. Det
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er behov for & sja nermare pa utsleppsfaktoren som blir brukt i lager og i grisefjgs, og korleis ein
definerer tett og open forbindelse mellom husdyrrom og lager i forhold til praksis. Slik som
nitrogenmodellen reknar ut ammoniakkutsleppet i dag gar ein sveert stor del av ammoniakktapet fore
seg i husdyrrommet.

Innfgring av tett lagring av gjedsel fra verpehgns og slaktekylling har ogsa sveert lite potensiale (28
tonn i Tab. 6.1). Ogsa her viser utrekningane ved hjelp av nitrogenmodellen at det er ein mykje sterre
andel ammoniakk som gar tapt i husdyrrommet enn pa lager. Gjennomgangen var viser at dei
utsleppsfaktorane som blir brukte i husdyrrom for fjagrfe likevel verkar realistiske.

Luftrensing av grisefjas kan vere eit kostnadseffektivt tiltak i store besetningar, men det bgr utgreiast
naermare om teknologien kan knytast til eksisterende ventilasjonssystem. Ved bygging av nye, store
fjgs kan det vurderast om det skal vere eit krav & ha med luftrensar, serleg hvis besetningane etter
etter kvart blir stgrre. Effekten av tiltaket er avhengig av at nitrogenet som blir fanga opp i luftrensarar
ikkje forsvinn som ammoniakkutslepp i neste ledd. Det er saleis knytt usikkerheit bade til
investeringskostnader og gjennomfgrbarheit. Teknologien er ukjent blant norske
bygningsentreprengrar, men godt utgreia for danske forhold. Innfgring av teknologien i Norge bgr
utgreiast vidare, bade for grise- og hgnsefjgs. | den samanheng er det viktig at det blir gjennomfart
malingar av ammoniakkutslepp slik at ein er sikrare pa nivaet av dei reelle utsleppa.

Storfe

Innfaring av tak pa lager for storfe har starre potensiale for ammoniakkreduksjon enn for grisegjedsel,
sjglv om det er rekna at det blir danna skorpe pa storfegjgdsla. Det er starre mengde storfegjedsel
totalt og blautgjadsel av storfe har ein stgrre utsleppsfaktor enn blautgjadsel av gris under lagring. Det
vil likevel bli eit sveert dyrt tiltak per tonn redusert NH; og kan ikkje reknast som kostnadseffektivt
(Tab. 6.1). Etter utrekningane med nitrogen- og metanmodellen blir det auka lystgassutslepp ved
innfaring av tak pa lager for storfegjgdsel, men ikkje reduserte metanutslepp. Dette verkar unaturleg
og stemmer nok ikkje med det som skjer i praksis (sja vedlegg). Luftreinsing i storfefjgs kan ha eit
potensiale, men har hgg kostnad. Ved bruk av biofilter, som ogsa fangar enterisk metan, aukar
potensialet for klimagassreduksjon.

Alle tiltak som blir utfart i fjgs og pa lager gjer at ein har meir nitrogen igjen i gjedsla ved spreiing. Ved
ugunstig praksis ved spreiing vil tapet under spreiing bli starre og den totale ammoniakkreduksjonen
vesentleg redusert. Det er derfor avgjerande at ein gjennomfgrer tiltak som reduserer tapa ved spreiing
for ein vurderer tiltak i fjgs og pa lager.

6.6 Mineralgjpdsel

Dersom utsleppsreduksjonen fra spreietiltaka i Tabell 6.3 blir tatt omsyn til ved tildeling av
mineralgjgdsel-N kan gjgdslinga reduserast med over 5100 tonn. Det kan redusere
ammoniakkutsleppa ytterlegare med rundt 290 tonn NH3/ar. Estimert redusert lystgassutslepp fra
spart mineralgjgdsel, inkluderte direkte og andre indirekte utslepp, blir rundt 100 tonn N,O/ar.
Reduksjonen av direkte og indirekte lystgassutslepp fra spart mineralgjgdsel er rekna ut for kvart
enkelt tiltak og lagt til total reduksjon i CO-ekvivalentar.

Eit foreslatt tiltak for reduserte ammoniakkutslepp fra mineralgjgdsel var & skifte 50% av fullgjedsel
25-2-6 til Opti-NS som har lagare utsleppsfaktor ved gjgdsling til eng. Forutsetninga var blant anna ei
jamn fordeling av husdyrgjgdsla. Gjgdselundersgkinga 2018 viste at berre 3,1 millionar daa etablert
eng av dei 5 millionar daa det blei sgkt om produksjonstillegg for fekk tilfart husdyrgjedsel. Ved lange
avstandar fra gjgdsellager til jordbruksareal kan det bade av omsyn til klima og effektivitet vere betre &
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gjedsle med berre mineralgjedsel. Vi ser det derfor som lite realistisk at ein klarer & gjennomfare dette
skiftet i bruken av mineralgjgdselslag.

Det er lite potensiale for reduksjon av ammoniakkutslepp fra mineralgjadsel utanom & redusere
mengda. Det blir brukt minimale mengder med urea, og ein stor del av gjgdsla til korn og potet blir
nedmolda.

6.7 Ammoniakkreduserande potensiale for dei mest aktuelle tiltaka

Tabell 6.3 viser ein oversikt over dei mest aktuelle tiltaka for ammoniakkreduksjon og 6.4 kostnadane
knytt til desse tiltaka.

Tabell 6.3. Dei mest aktuelle ammoniakktiltaka i jordbruket og estimert utsleppsreduksjon av ammoniakk (NHs), lystgass
(N,0), metan (CH,) og CO,-ekvivalentar i tonn/ar i 2030. For spreietiltaka inkluderer tonn CO-ekvivalentar
reduserte tap fra spart mineralgjgdsel

NH; e CH, (gjodsel) COze
. utslepps- 2 . utslepps- utsleppsreduksjon inkl
Tiltak i utslepps reduksjon i . i
reduksjon . reduksjon spart mineralgjgdsel-N
. tonn/ar 2030 . .
tonn/ar 2030 tonn/ar 2030 tonn/ar 2030
Stripespreiing i
kombinasjon med 1:1
3560 46 0 30930
del vatn (70% av
potensialet pa 85%)
Stripespreiing i
kombinasjon med syre
. . 2100 27 0 18250
(30% av potensialet pa
85%)
Auke fra 11 til 34%
nedmolda mengde 560 7 0 4850
gjgdsel innan 1 time
Redusert bruk av
i ) 101
mineralgjgdsel som . . ) o
. o 290 (inkl.direkte og andre 0 Inkludert i spreietiltaka
felgje av spreietiltak o
indirekte)
(5125 tonn N)
Auke i andelen gjgdsel
lagt pa beite fra 16-25% 800 -23 470 4830
for mjglkekyr
Optimalisering o
. P o g & Ikkje utrekna,
intensivering i storfe- 810 68 . 20160
] fokus pa N
produksjonen
Totalt potensiale 8110 226 470 78470

Det er ikkje realistisk & f& nokon serleg effekt at av dei ammoniakkreduserande tiltaka innan 2020, og
dermed er det vanskeleg & oppna 8% reduksjon innan 2020. Vi har fgresett at 2021 er det fgrste aret
ein kan vente seg ein reduksjon i ammoniakkutsleppet. Det er likevel allereie ei gkonomisk stimulering
i dag til mange av dei tiltaka vi har foreslatt, men det ser ikkje ut til at gjgdselundersgkinga i 2018 har
fanga opp endra praksis. Det er derimot potensial til reduserte ammoniakkutslepp i 2030. Tabell 6.3
syner eit potensiale pa over 8000 tonn NH3/ar. Det som er minst realistisk & fa gjennomfart her vil
nok vere stripespreiing i kombinasjon med syre. | tillegg knyter det seg usikkerheit til s stor auka
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beitebruk og til optimaliseringa i féring av storfe. Vi meiner derfor at det er meir realistisk & klare ein
ammoniakkreduksjon per ar fra jordbruket p& rundt 5000 tonn NH3 i 2030 i forhold til
referanseverdien utan tiltak. Dette tilsvarar ei reduksjon pa 15% av dei totale norske utsleppa i 2017,
som da var 33 400 tonn NHs.

Tabell 6.4. Kostnader, barrierar og aktuelle verkemiddel for dei mest aktuelle ammoniakktiltaka i jordbruket.

Tiltak

Samfunns-
gkonomiske
kostnader
NOK/tonn NH3/ar
(potensiale)

Privatgkonomiske
kostnader

NOK/tonn NHz/ar

Barrierer

Aktuelle verkemiddel

Stripespreiing i

Auka spreiekostnader.

Auke tilskotet til bruk av

storfe-produksjonen

Krev auka kompetanse
og kunnskap hos
storfebonden.

kombinasjon med Kr 21 664 Kr 28 478 ” ; miljpvenleg
1:1 del vatn (70% av | (3560 tonn) Store investerings- spreiemetode.
potensialet pa 85%) kostnader. ) Innfgre
Kriv Ta.boiamérbeld O8 | investeringstilskot.
auka leigekgyring. e
Stripespreiing i Lite il 'gen Z\I/e & Auke pris pa innkjgpt
kombinasjon med Kr 15 987 glenee €8 gjgdsel. Innfgre krav
o Kr31129 teknologi og HMS-
syre (396 v (2100 tonn) utfordringar ved bruk om miljgvenleg spreiing
potensialet pa 85%) .
av syre. pa sikt.
Auka kostnader til leige
. a0 . L
Auke fra 11 til 34% Kr2 632 eller |nyester|ng i Auke tilskotet til
nedmolda mengde Kr 26 450 nedfellingsutstyr .
) ) ) (560 tonn) . nedfelling.
gjgdsel innan 1 time og/eller leige av
arbeidskraft
Utfordrande i deler av
landet med kort
beitesesong, mykje
nedbgr og pa jord med
jord med hggt innhald
Auke i andel av organisk materiale.
.u €tance e[\ . Auka bruk av mjglke . L
gjodsel lagt pa beite | (+) robot reduserer Auke tilskotet til beiting
3 - 9 . .
fre.x 16-25% for (800 tonn) giennomferings-grad. og beiting i utmark.
mjglkekyr . .
Kan paverke ytinga
negativt.
Auka bruk av
utmarksbeite er positivt
for gjennomfgrings-
grad.
Redusert proteinféring
. tl mJ(bI!(eku har stgrst Kompetanse-hevande
Optimalisering og ) potensial. tiltak
intensivering i 3 inga. '
& (800) Kan paverke ytinga Auka pris pa protein i

kraftfor.
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Vedlegg

Vedlegg 1. Vurdering av skorpedanning pa storfegjgdsel
Forfatter: Sissel Hansen, NORS@K

Definisjoner husdyrgjgdsellager

Vi bruker fglgende definisjoner av ulike typer husdyrgjadsellager gjengitt etter nitrogenmodellen for
husdyrgjgdsel (Carbon Limits 2018, s.12).

The different options for storage considered in the Norwegian model are:
Manure cellar, under slatted floor

Manure cellar, under solid floor

Open manure tank for slurry (unabated)

Manure tank with tight roof

Manure tank with artificial floating cover (plastic sheeting, LECA balls)
Manure tank with floating cover (natural crust or cover with straw)
Indoor built up/deep litter

Outdoors built up/deep litter

Solid manure, outdoor storage

©CoOoNOOR~WNE

Disse kategoriene definerer vi slik:

1. Gjadselkjeller for blgtgjedsel med &pen forbindelse til fjgs (Apen forbindelse)

2. Gjgdselkjeller for blgtgjadsel med tett gulv mellom fjgs og kjeller (Kjeller med tak)

3. Utendars gjagdsellager uten skorpe (uten reduserende tiltak). Det vil si gjgdsellager med hyppig
tilfarsel av ny gjgdsel ovenfra eller annen omrgring som hindrer skorpedanning i gjgdselkummen
/ gjedsellageret eller en gjgdseltype som ikke lager skorpe (Kum uten flytedekke)

4. Gjgdselkum med tett tak (Kum med tak)

5. Gjedselkum med kunstig flytedekke (plastfolie, LECA kuler) (Kum med K. flytedekke)

6. Gjedselkum med naturlig flytedekke (skorpe) eller dekket med halm (Kum med skorpe)

7. Innendgrs dypstrg/talle

8. Utendgrs dypstrg/talle

9. Fast husdyrgjgdsel utendars lager

Flytedekke pa blgt storfegjgdsel

1.Ulike typer flytedekke

Flytedekke pa storfegjadsel kan vaere enten et naturlig utviklet flytedekke (skorpe) eller ulike kunstige
flytedekker. Skorpa bestar av faste bestanddeler fra gjgdsla som har flytt opp i et blgtgjedsellager. Ei
slik skorpe vil naturlig utvikle seg pa ubehandlet storfegjgdsel, men ikke pa biorest fra fermentert
storfegjgdsel (Rodhe m.fl. 2018). Vi definerer ogsa flytedekke av hakket halm som et naturlig
flytedekke, jevnfgr Carbon Limits (2018), men vi skiller det fra skorpe utviklet i blgtgjgdsla.

Kunstig flytedekke kan f.eks besta av, leca-kuler, olje-film, ulike typer lerret og plastfolie. Det som
defineres om kunstig flytedekke vil i praksis pavirke utslipp av NH3, N2O og CHj4 ulikt, avhengig av
egenskapene til flytedekket.

Et presenninglignende flytende dekke (Floating cover, Bittman m.fl. 2014) av plastikk, lerret,
geotekstil (fiberduk) eller annet egnet materiale vil oppfgre seg annerledes enn et porgst dekke som
leca-kuler fordi gassen vil bli veerende en tid i et porgst dekke, men ikke i presenningen.
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2. Danning og sannsynlige egenskaper ved naturlig skorpe pa storfegjgdsel under ulike
forhold (i apne lager og gjgdselkjellere)

I blgtgjadsellager fra storfe vil det dannes ei naturlig skorpe som bestar av faste bestanddeler av
gjgdsla. Dette fordi de faste partiklene er lettere enn den flytende del av gjgdsla og flyter opp. Det
begynner & dannes naturlig skorpe etter 10-20 dager, samtidig reduseres NHs-fordamping
(Misselbrook m.fl., 2005). Tykkelsen pa skorpa vil ske med gkende tarrstoffinnhold i gjedsla,
minkende overflate i forhold til gjgdselvolum, gkende andel grovfér i férrasjonen og fordamping og
den vil minke med omrgring og annen bevegelse i gjgdsla og regn (Smith m.fl., 2007). Det utvikles
ikke skorpe nar terrstoffinnholdet er lavere enn 1% (Misselbrook m.fl., 2005). Type strg til storfe i
fjgset (ingen, sagmugg, papir strimler, hakket halm) pavirket ikke dannelsen av skorpe.

Ei porgs skorpe med hgyt tarrstoffinnhold vil inneholde en del luft, mens ei vat skorpe vil veere mer
kompakt og ha et lavere innhold av luft.

3. Antatt Skorpedanning ved ulike lagertyper:

1. Gjgdselkjeller for blgtgjsdsel med apen forbindelse til fjgs (Apen forbindelse)
En rekke observasjoner av blgtgjgdsel under fjgs med apen forbindelse tyder pa at her utvikler det seg
ei solid skorpe. Vi har ikke dokumentert det med maling, men legger til grunn egne observasjoner
gjennom mange ar og samtaler med tidligere jordbrukssjef og flere gadrdbrukere pa Tingvoll. Alle har
observert at det dannes skorpe. Det ser imidlertid ut til at det tar ei stund far ny tilfarsel av urin siger
gjennom skorpa. Den vil da kunne ligge oppa skorpa og NH3 fordamper lett. Hvor raskt urin siger
gjennom skorpa vil avhenge av egenskapene til skorpa. Tilfgrselen av urin vil ogsa bare skje i den delen
av gjedsellageret hvor det er dpen forbindelse opp til fjgset. Hvor stor andel av skorpa som blir pa
virket av ny tilfgrsel av urin vil derfor veere avhengig av forholdet mellom tett gulv og apen forbindelse
i figset. Der det er et dekke over gjgdsla er det grunn til & tro at ei slik skorpe vil bli tarrere enn skorpe
pa utendgrs lager pa tider av aret med lav fordamping og mye regn. Fordi betydningen av skorpe og pa
innenders gjedsellager med apen forbindelse er lite undersgkt vil et anslag pa potensialet for reduserte
NH;s utslipp veere sveert usikker.

' Eks pa blgtgjadsel rett under spalter hvor det to dager far ble satt
inn kviger. Foto Sissel Hansen, NORS@K

2. Gjgdselkjeller for blptgjedsel med tett gulv mellom fjgs og kjeller (Kjeller med tak)

Dersom ny gjgdsel tilfares i en kant av gjgdselkjelleren uten at massen omrgres er det sannsynlig at
det i mesteparten av gjgdsellageret utvikles ei tydelig skorpe. Den vil ogsd kunne veere tgrrere enn
skorpe pa utendgrs lager pa tider av aret med lav fordamping og mye regn.
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Eks pa blgtgjadsel i kvigefjgs med tett gulv og nedslepp av ny
gjadsel gjennom luker. Foto Sissel Hansen, NORS@K

3. Utendgrs gjgdsellager uten skorpe (uten reduserende tiltak) (Kum uten flytedekke)
Vi antar at den skorpa som dannes her vil vaere tynn, usammenhengende og/eller av kort varighet.

‘ Eks pa gjgdsellager uten eller med delvis
skorpe. Foto Martha Ebbesvik, NORS@K

4. Gjgdselkum med tett tak (Kum med tak)

I hvor stor grad det dannes skorpe avhenger av hvordan ny gjgdsel tilfgres. Dersom gjgdsla tilfgres
nedenfra uten at det blir noe sgerlig omrgring er det sannsynlig at det utvikles ei tjukk, sterk og tarr
skorpe. Dersom ny gjadsel tilfares ovenfra vil skorpedanning avhenge av hvordan den nye gjgdsla
treffer i gjogdsellageret og hvor mye omrgring det blir ved tilfarsel av ny gjadsel. Dersom det bare er en
liten del av gjedsellageret som blir bergrt ved tilfarsel av ny gjgdsel sa er det sannsynlig at det dannes
skorpe pa resten av gjgdselkummen.

5. Gjgdselkum med kunstig flytedekke (plastfolie, LECA kuler) (Kum med K. flytedekke)
Her er det laget et kunstig flytedekke. For at det skal ha en fullstendig effekt som diffusjonssperre
avhenger det av at det ikke blir pavirket av tilfgrsel av ny gjgdsel til gjgdselkummen.

e -y Eks pa kum med delvis dekke av duk. Her rares gjedsla opp fer
spredning. Foto Martha Ebbesvik, NORS@K
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6. Gjgdselkum med naturlig flytedekke (skorpe) eller dekket med halm (Kum med skorpe)
Ved tilfarsel av gjgdsel nedenfra dannes det ei solid skorpe som varer hele vinteren. Overskudd av sng
kan fjernes fra toppen. Skorpa vil kunne bli mer kompakt og fuktig enn ved innendgrs lagring der det
er mye regn og sng. Dersom ny gjgdsel tilfgres ovenfra vil skorpedanning avhengige av hvordan den
nye gjadsla treffer i gjgdsellageret og hvor mye omraring det blir ved tilfgrsel av ny gjgdsel. Dersom
det bare er en liten del av gjedsellageret som blir bergrt ved tilfarsel av ny gjedsel, sa er det sannsynlig
at det dannes skorpe pa resten av gjgdselkummen. Ved tilfgrsel av gjgdsel ovenfra vil sng og is kunne
bli veerende inni gjadsla til isen smelter.

Et flytedekke av halm vil oppfere seg annerledes pa storfegjgdsel enn svinegjedsel. Rodhe m. fl., 2018
fant at halmen ble liggende som et porgst dekke oppa svinegjedselen, mens den ble tettere og dannet
en enhet med storfegjedselen. De antok at arsaken til dette er at storfegjedsel er mer tixotrop enn
svinegjgdsel. Det vil si at storfegjadsel har en mer geleaktig konsistens og danner antakelig en helhet
med halmdekket.

Eks pa utendgrs gjedsellager med tett og tykk skorpe etter lagring
gjennom vinteren. Kassen er til gassprgver for bestemmelse av
utslipp av klimagassene N20 og CH4. Foto Martha Ebbesvik,
NORS@K

3. Sannsynlige effekter av ulike typer flytedekke/skorper pa utslipp av NHs, N.O
og CHa.

Prinsippielle betraktninger av flytedekke / skorpe sin beskaffenhet pa utslipp av NHs, N,O og CHa.

NH3: Naturlig skorpe reduserer utslipp av NH3 (Sommer m.fl., 1993; Smith m.fl., 2007; Misselbrook
m.fl., 2005; Nielsen m.fl., 2010; VanderZaag m.fl., 2010; Hou m.fl., 2015), men effekten er svart
varierende. Sommer m.fl. (1993) fant at dannelse av naturlig skorpe pa storfeblatgjgdsel reduserer
NH; utslipp med ca 80%, Smith m.fl. (2007) med 60% og Misselbrook m.fl. (2005) med 50%. Smith
m.fl. (2007) fant at det var starst reduksjon i tgrre skorper som ikke er brutt. De fant et
gjennomsnittlig utslipp pa 1,07 og 3,42 g NH3-N per m2 og dag fra blgtgjedsellager med og uten skorpe
pa melkeproduksjonsbruk. Sun m.fl. (2014) fant ingen effekt av skorpe pa NHs-utslipp, men det var
forst tydelig skorpe etter 70 dager og forsgket varte bare i 110 dager. | motsetning til dette fant
(Misselbrook m.fl., 2005) at skorpe reduserte NH; utslipp allerede etter 10-20 dager.

Hou m.fl. (2015) fant i sin metaanalyse en gjennomsnittlig reduksjon i NH3-utslipp pa 65%, med en
variasjon fra 14 til 89%. Egenskapene til skorpa har mye & si for hvor mye NH3; som slippes igjennom.
En svakhet med analysen til Hou m.fl. (2015) er at de ikke skiller mellom storfegjadsel og svinegjadsel,
som oppfarer seg sveert forskjellig bade nar det gjelder a danne skorpe og reaksjon mellom gjadsla og
et eventuelt flytedekke. Hou m.fl. (2015) fant at hakket halm, granulater, kunstig film, torvstrg eller
olje hadde signifikant lavere utslipp av NH3 (p< 0.01) enn det gjedsellager uten slik dekke hadde.
VanderZaag m.fl. (2008) fant at et gjennomtrengelig syntetisk dekke (BIOCAP, presenning av
geotekstil og polyetylen) reduserte NHs-utslipp med 90%. VanderZaag m.fl. (2009) fant at 15 og 30 cm
dekke av halm reduserte NHz-utslipp fra lager med henholdsvis 78 og 90%. Pa grunn av gkt tap av
NH; under omrgring fra lager som var dekket med halm ble den totale reduksjonen i NH3 tap pa
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henholdsvis 68 og 78%. Ogsa (Moitzi m.fl., 2007) fant at det er en stor fare for at en del av NH3-N som
er konservert med flytedekke, tapes ved omrgring og spredning, men det totale tapet blir likevel
mindre enn uten flytedekke. Det starste tapet skjer etter spredning pa jorda (Moitzi m.fl., 2007).

N>O: IPCC 2006 anslar at 0,5% (0,25%-1%) av total nitrogen i lagret blatgjedsel omdannes til N.O-N
ved naturlig flytedekke/skorpe, og at det ikke blir NoO-emisjon i blgtgjedsel uten skorpe. N2O-
dannelse ved skorpe skyldes at nar NH4-N diffunderer gjennom porgs skorpe sa skjer det en
nitrifisering. Det vil si at NH4-N oksyderes til NOs-N. | denne omdanninga vil deler av nitrogenet
slippes ut som lystgass. Det skyldes vekslende aerobe og anaerobe forhold i skorpa. Mekanismene bak
dette er detaljert beskrevet av Petersen m.fl. (2013). Dersom skorpa er vannmettet vil det ikke dannes
N2O (Sommer m. fl., 2000). Dette er ofte tilfelle i utendgrslager uten tak ved mye regn, sent om hgsten
nar det er lite fordamping og tidlig pa varen nar sngen smelter. | etableringsfasen av ei skorpe som kan
ta flere uker dannes det heller ikke N,O (Petersen, 2018). Det skyldes sannsynligvis at skorpa enda
ikke er porgs nok til det.

Rodhe m. fl. (2018) undersgkte effekt av flytedekke av halm pa N.O-utslipp. De fant N.O-utslipp fra
svinegjedsel, men ikke fra storfegjgdsel. Arsaken til dette er at storfegjgdsel er mer tixotrop enn
svinegjgdsel. Det vil si at den danner mer geleaktig konsistens og danner antakelig en helhet med
halmdekket, mens halmen ble liggende som et porgst dekke oppa svinegjgdselen. | motsetning til dette
fant VanderZaag m.fl. (2009) at et halmdekke pa storfeblgtgjadsel gkte utslippet av N2O.

VanderZaag m.fl. (2008) fant at et gjennomtrengelig syntetisk dekke (BIOCAP, presenning av
geotekstil og polyetylen) reduserte N,O-utslipp med 68%, men N2O-utslippet betydde svert lite av det
totale utslippet av klimagasser (<4%). De fant derfor ingen signifikant forskjell pa totale utslipp av
GHG, fordi det ikke ble reduksjon i utslippet av CH4. Ogsd Wood m.fl. (2012) fant at N,O-utslipp fra
lagret blgtgjedsel fra storfegjadsel betydde lite for de totale utslippene av klimagasser (<5%).

CHa: Metanotrofe bakterier oksiderer CH, fra blgtgjedsel til CO- i ei porgs naturlig skorpe og annet
porgst flytedekke (Sommer m.fl. 2000; Petersen m.fl., 2005). Dette registreres som et redusert utslipp
av CH4. Noen ganger er oksidasjonen av CH,4 s stor at det ikke registreres utslipp av CHa. Det blir
sterkere oksidasjon av CH4 jo tarrere og mer porgs ei skorpe er. Petersen m.fl. (2005) anbefaler derfor
tak over utenders lager for & unngd at nedbar i skorpa gjegr den vat og lite porgs. Ved sammenligning
av flytedekke av halm med tak fant Amon m.fl. (2006) at utslippene av CH4 og N2O ble hgyest med
halm. En kombinasjon av flytedekke og tak ser generelt ut til & veere mest effektivt for & redusere CHs-
og N2O-utslipp. I trad med dette fant Clemens m.fl. (2006) at flytende halmdekke pa biorest i
kombinasjon med tak gav starst reduksjon i utslipp av CH4 og NHs.

Ebbesvik m.fl. (upublisert) fant store utslipp av CH4 fra gjedsellager med tykk skorpe varen 2019. Det
store utslippet skyldes antakelig en kombinasjon av flere faktorer. Skorpa var vat og kompakt etter at
sngen over skorpa akkurat hadde tint. Det var sannsynligvis ogsa en frostsprengning av det organiske
materialet og bakterier i den i lgpet av vinteren. Ved tining ble det dermed frigjort mye lett tilgjengelig
karbon. | tillegg ble det sveert varmt rett etter at skorpa tinte, og CHs-produksjon stiger med gkende
temperatur.

Rodhe m.fl. (2018) sammenlignet ubehandlet blgtgjadsel fra storfe med skorpe med biorest fra
storfegjadsel uten skorpe. Det ble stgrst CHas-frigjgring fra biorest. I slutten av juni, 65 dager etter
oppstart, ble det dannet lystgass fra ubehandlet blgtgjgdsel, men ikke fra biorest. Effekten av CH4 var
starre enn effekten av N2O, sa de starste utslippene kom fra behandlet storgjedsel. Temperaturen
pavirker CHs-utslipp mer i behandlet enn ubehandlet storfegjadsel.

VanderZaag m.fl. (2008) fant at et gjennomtrengelig syntetisk dekke (BIOCAP, presenning av
geotekstil og polyetylen) ikke reduserte CHas-utslipp. Sannsynligvis fordi dekket var tynt og lite porgs.
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Vurdering av effekten av flytedekke/skorpe i forhold til utslippsfaktorene for NHz som er brukt i den
norske nitrogenmodellen til Carbon Limits og hvordan det vil pavirke antatt utslipp av N2O og CH,4

Emisjonsfaktorer (EF) for

Potensiale for direkte N2O-N utslipp fra
reduserte NHs-N gjodsellager (kg N,O-N/kg
utslipp Nex)
Carbon Vart Carbon
Dominerende flytedekke Limits anslag Limits Vart anslag
1 Apen forbindelse Tykk porgs skorpe 0% 30 % 0 0,0025
2 Kjeller med tak Tykk porgs skorpe* 60 % 60 % 0,005 0,005
3 Kum uten flytedekke Ingen 0% 0% 0 0
4 Kum med tak Tykk porgs skorpe* 80 % 80 % 0,005 0,005
5 Kum med K. flytedekke Kunstig flytedekke* 60 % 60 % 0,005 0,005

Skorpe med varierende
6 Kum med skorpe fuktighet og tetthet* 40 % 40 % 0,005 0,0025

* Tykkelsen og antatt egenskaper til disse avhenger av at flytedekket i vesentlig grad ikke pavirkes/brytes ved

tilfgrsel av ny gjgdsel.

1. Gjedselkjeller for blatgjedsel med &pen forbindelse til fjgs (Apen forbindelse)

Vart anslag vil her avvike fra Carbon Limits sitt forslag til potensialet for reduserte NHs-utslipp. Det
skyldes at vi anser det som sveert sannsynlig at det vil dannes ei porgs skorpe pa gjgdsla i en slik kjeller
og at skorpa vil bli porgs pa grunn av fraveer av nedbgr i skorpa. Vart anslag er lavere enn anslaget
Carbon Limits har for lagertype 2 (Kjeller med tak) og lavere enn lagertype 3 (Kum med tak). Det
skyldes at en Kjeller sannsynligvis har betraktelig starre bredde i forhold til volum enn en utendgrs
tank har, og fordi skorpa vil bli noe pavirket av tilfarsel av urin og mgkk der spaltene til fjgset er. | trad
med antakelsen av porgs skorpe har vi justert opp emisjonsfaktor (EF) for N2O til 0,25%. Det er
halvparten av IPCC 2006 og Carbon Limits sitt anslag for N>O-utslipp i lager med skorpe. Carbon
Limits nevner ikke CH4, men vi anser det som sannsynlig at utslipp av CH4 blir sterkt redusert pga
oksidering av CH, i skorpa i de deler av kjelleren som ikke far jevnlig tilfarsel av urin (Jamfgr Petersen
m.fl., 2005). Pa grunn av fa undersgkelser, er disse antakelsene usikre.

2. Gjgdselkjeller for blgtgjedsel med tett gulv mellom fjgs og kjeller (Kjeller med tak)

Vart anslag samsvarer her med Carbon Limits sitt forslag til potensialet for reduserte NHs-utslipp. Det
skyldes at vi anser det som sveert sannsynlig at det vil dannes ei porgs skorpe pa gjgdsla i en slik kjeller
og at skorpa vil bli porgs pa grunn av fraveer av nedbgr i skorpa. Vi har satt det lavere enn lagertype 3
(Kum med tak). Det skyldes at en kjeller sannsynligvis har betraktelig starre bredde i forhold til volum
enn en utendgrs tank har, og fordi skorpa vil bli noe pavirket av tilfgrsel av ny gjedsel fra fjgset. Vi
antar samme EF for N,O som Carbon Limits. Vi anser det som sannsynlig at utslipp av CHa blir sterkt
redusert pga oksidering av CHa i skorpa (Jevnfar Petersen m.fl., 2005)

3. Utendgrs gjgdsellager uten skorpe (uten reduserende tiltak). (Kum uten flytedekke)

Vart anslag samsvarer her med Carbon Limits sitt forslag, bade nar det gjelder potensialet for
reduserte NHs-utslipp og EF for N2O. Her vil det heller ikke skje noen reduksjon av CHs-utslipp da et
slikt lager vil vaere anaerobt.
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4. Gjgdselkum med tett tak (Kum med tak)

Vart anslag samsvarer her med Carbon Limits sitt forslag, bade til potensialet for reduserte NHs-
utslipp og EF for N2O. Her vil det sannsynligvis skje en stor reduksjon av CHas-utslipp da fravaer av
nedbgr gjer at det sannsynligvis vil dannes ei tykk og porgs skorpe. Skorpedannelsen vil ogsa
stimuleres av liten bredde i forhold til volum i gjgdseltanken. Den store effekten av skorpe forutsetter
at skorpa ikke brytes ved tilfersel av ny gjgdsel og at ny gjedsel tilfares under og ikke oppa skorpa.

5. Gjgdselkum med kunstig flytedekke (plastfolie, LECA kuler) (Kum med K. flytedekke)

Ogsa her har vi valgt & fglge Carbon Limits sitt forslag, men vil papeke at selv om plastfolie og leca-
kuler begge reduserer NHs-utslipp sa vil de pavirke utslipp av N,O og CH, forskijellig. Plastfolie vil
hgyst sannsynlig redusere utslippene av N2O sterkt, men ikke utslippene av CH4 (VanderZaag m.fl.,
2008). | motsetning til dette vil et porgst dekke av for eksempel Leca-kuler gke N>O-utslipp og
redusere CHs-utslipp. Fordi det totale utslippet av N.O fra blgtgjgdsel-lager er sma, vil en reduksjon
av CHas-utslipp bety mest for det totale utslippet av klimagasser.

6. Gjgdselkum med naturlig flytedekke (skorpe) eller dekket med halm (Kum med skorpe)

Vart anslag samsvarer her med Carbon Limits sitt forslag til potensialet for reduserte NHs-utslipp.
Lavere anslag for NHs-reduksjon enn for lager med tak, skyldes nedbar i kummen og usikkerhet med
hensyn til hvordan ny gjedsel tilferes og i hvor stor grad skorpa blir pavirket av det. Vi har foreslatt
lavere EF for N,O enn Carbon Limits. Det skyldes at i perioder med vat og/eller ufullstendig skorpe sa
vil det vaere sma utslipp av N2O. Sannsynligvis vil skorpa ha stor betydning for reduserte utslipp av
CH4 i tgrre og varme perioder. Er det kaldt sa er utslippene sma4, og er det vatt sa reduserer ikke skorpa
CHs-utslipp i noe serlig grad. For a redusere CHz-utslipp fra lageret sa mye som mulig er det derfor
viktig & fa tamt lageret s tidlig som mulig etter tining om varen.

Oppsummering av utslipp av NHs, N2O og CHa fra gjgdsellager.

Naturlig skorpe er et effektivt og rimelig tiltak for a redusere utslipp av NH3 og CH4 fra lager med
blgtgjadsel fra storfe. Det er viktig med tak over gjgdsla for & unnga at nedbgar og sng gjar skorpa lite
porgs. Gjagdsellageret kan enten vere i kjeller under fjgs eller i et utendgrs lager med dekke. Det blir
ogsd god skorpedannelse ved apen forbindelse mellom gjedselkjeller og fjgs. Hvordan ny gjadsel
tilfares har mye & si for skorpedanning. Dersom ny gjgdsel tilfgres slik at det ofte bryter eksisterende
skorpe farer det til at skorpa fungerer darligere/eventuelt at det ikke dannes skorpe. Det dannes heller
ikke skorpe pa fermentert storfegjgdsel (Biorest). Utslippet av N,O gker med tykkelsen og porgsiteten
pa skorpa, men utslippet av NHs; og CH, ser ut til & bety mye mer for det totale utslippet av
drivhusgasser i CO2-ekvivalenter enn gkt utslipp av N2O.

Forskningsbehov

Oppsummeringen ovenfor er basert pa fa observasjoner og utenlandske forskningsresultat. Dersom
tykkelsen og porgsiteten i ei skorpe skal brukes til & estimere utslipp av NH3, N,O og CH4 fra
gjedsellager, trengs det en kartlegging av hvor vanlig det er med skorpe pa norske gjgdsellager og hvor
tykk og porgs den er under ulike forhold. Dette, for & gjere utslippsestimatene bedre. Det trengs ogsa
undersgkelser av effekt av ulike typer skorpe og porgsitet pa utslipp av NHs, N2O og CH,4 under norske
forhold for & kunne tilpasse de brukte modellene bedre til norske forhold.

Videre trengs det forskning pa effektive og rimelige mater 4 tilfare nye gjedsel pa uten at eksisterende
skorper brytes. | Sverige er det pabudt a tilfare ny gjgdsel under skorpa i utenders lager uten tak, slik
at ikke skorpa brytes i utendgrs gjedsellager. Vanligvis tilfgres gjgdsla med et rgr som munner ut like
over bunn i gjgdsellageret (Lena Rodhe, RISE, Sverige, pers. med.).
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Det er dyrt & bygge tak over gjedselkum, og det er gnskelig & utvide lagerkapasiteten av husdyrgjedsel
mange steder. Det er ofte aktuelt med ekstra lagerkummer nar jorder hvor det er aktuelt & bruke
gylleanlegg. Dette for & sikre bedre utnytting av gjgdsla totalt. Det er derfor gnskelig med forskning
som utvikler rimelige og gode tak-lgsninger.

Ut fra utenlandsk litteratur sa tyder det pa at ei porgs skorpe med metanoksiderende bakterier kan
redusere utslippene av metan fra gjgdsellager med blgat storfegjgdsel svert mye (Husted 1994;
Sommer m.fl., 2000; Petersen m.fl., 2005), mens Lena Rodhe, Sverige ikke har funnet det samme. Det
er kostbart & bygge biogassanlegg som i dag er et anbefalt tiltak for & redusere utslipp av metan fra
storfegjadsel. Det trengs derfor flere undersgkelser fra lager med tykk porgs skorpe og tak for &
vurdere om dette faktisk reduserer utslipp av CH4, og det sa mye at det er et alternativ som under
norske forhold kan vere et like effektivt tiltak for & redusere CHs-utslipp som a bygge biogassanlegg.
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Vedlegg 2. Separat lagring av urin og fastgjgdsel
Forfatter: Sissel Hansen, NORS@K

Viktige egenskaper ved urin og fastgjgdsel som gjor at de vil oppfere seg
annerledes enn blgtgjgdsel med hensyn til utslipp avammoniakk (NHs), metan
(CH4) og lystgass (N20)

Ved skilt lagring av storfegjadsel vil vi ha en lettflytende og en fast del. Egenskapene til disse avhenger
av foring og hvordan urin er skilt fra fastgjedsel. Dersom urinen er helt ren uten innblanding av
fastgjadsel vil det ikke skje en konvertering av urinsyre til NHz; og CO,. Det skyldes at bakterier som
spalter urinstoff ved urease finnes i den faste gjgdsla. | praksis vil det imidlertid alltid bli noe
innblanding av fastgjegdsel da urin og fastgjegdsel vil ha kontakt i skantilen. Det aller meste av N-
forbindelsene i urin vil derfor ga over til NH4-N i lgpet av kort tid. Et gammelt forsgk viste at etter 2
dager utgjorde NH4-N 5% av total-N i urin og 42 % i urin blandet med fast gjgdsel. Etter 4 dager var
imidlertid 90% av nitrogenet NH4-N i begge tilfeller (Sorteberg, 1965).

I en landkum (urinkum) vil det ikke dannes skorpe da tgrrstoffinnholdet er sveert lavt, og det ikke
dannes skorpe nér tgrrstoffinnholdet er lavere enn 1% (Misselbrook m.fl., 2005). Ammoniakk kan
derfor lett fordampe fra en landkum om den ikke er dekket med et tett dekke. Sa lenge det ikke er noe
porgst dekke over landkummen vil det ikke bli utslipp av N2O fordi det ikke skjer noen nitrifikasjon av
NH4-N (se vedlegg 1). Fordi det er lite tgrrstoff i en landkum og dermed lite eller ingen tilgjengelig
karbon, er det ikke noe grunnlag for produksjon av CH,4 og utslippene av CH4 blir enten sma eller
fraveerende avhengig av hvor mye fastgjedsel som har blitt med over i landkummen.

Fordi tarrstoffinnholdet er lavt og urin dermed infiltrerer mye raskere i jorda enn det blgtgjgdsel gjar
kan en forvente at tapene blir sma etter spredning. NHs-fordamping er imidlertid ogsa pavirket av
NHa-N konsentrasjonen i urinen, og jord- og veerforhold ved spredning. Lockyer og Whitehead (1990)
fant at mengden NH3-N som fordampet etter spredning av urin i eng varierte fra 4 til 27%. | et
laboratorieforsgk med 22 typer jord fant Whitehead og Raistrick (1993) en gjennomsnittlig NHs-
fordamping pa 27% av tilfgrt nitrogen i urin (med variasjon fra 7 til 41% av tilfart nitrogen). |
undersgkelsene til Rodhe m.fl. (1997) ble 20-80% av nitrogenet i storfeurin fordampet som NHs.
Haoyest ble tapene ved breispredning, og ved spredning etter 1. slatt. De forklarer de hgye tapene med
at jorda var tett i overflaten, og at det var varmt i veeret. Oppsummert s kan en si at tapene av NH; fra
spredning av land vil variere svert mye med jord og spredeforhold, og at de kan vere svert store
under ugunstige forhold.

Melkekyr har i dag en s sterk foring at den faste gjgdsla sveert sjelden er porgs. Den ligner mer pa det
svenskene kaller «klatgodsel», som er tett og med lite tilgjengelig luft. For & fa en fastgjgdselfraksjon
som kan komposteres er det derfor noen som gnsker a separere gjgdsla.

Ved en mekanisk separering av blgtgjgdsel som fungerer bra vil den fuktigste delen i den faste gjgdsla
bli med i den flytende fraksjonen. Den faste delen som blir igjen, blir dermed tagrrere enn ved naturlig
separering og er lettere & kompostere. Fra ungdyr og ammekyr som fores ekstensivt blir gjgdsla tgrrere
enn fra hgytytende melkekyr. Slik gjgdsel blandet med stra blir oftere kompostert enn gjgdsel fra
melkekyr.

Med kompostering mener vi en spontan biologisk omdanning av fast organisk materiale med tilgang
pa luft (aerobe forhold) hvor bakterier, sopp og andre mikroorganismer omdanner organisk materiale
og bygger opp stabile organiske forbindelser, kalt kompost. Den vanligste komposteringsmetoden for
storfegjadsel er rankekompostering hvor fast husdyrgjagdsel blandes med strg og legges opp i ranker
som vendes med jevne mellomrom for & sikre lufttilgang. Det kan veere utfordrende & sikre en
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tilstrekkelig luftforsyning i gjedsla og dermed unnga perioder med mangel pa oksygen. Ved
rankekompostering kan det bli store utslipp av metan og lystgass (Bernal m.fl. 2017, Pardo m.fl., 2015)
samtidig som det er stort massetap og nedbryting av karbonforbindelser i komposteringsprosessen.
Hyppig snuing av komposten og god lufttilgang farer til reduserte utslipp av CH4 og N2O, men
samtidig gker utslippene av NHz (Pardo m.fl., 2015). Pardo m.fl. (2015) fant at i gjennomsnitt ble 12%
av N (Stdavik 15%) tapt som NHs-gass fra fast husdyrgjedsel. Fordi bade porgsitet og temperatur gker
NHs-fordamping vil tapene gke fra en kompost med hgy temperatur. Pardo m.fl. (2015) fant at
kompostering gkte utslipp med 50-100% sammenlignet med lagring av fast materiale uten
kompostering. Skilt lagring av husdyrgjedsel med pafalgende kompostering av den faste delen vil
derfor ikke fare til reduserte utslipp av NH3-N, om det ikke gjares spesielle tiltak for & redusere NHs-
utslipp.

Mulig effekt av tiltak for reduserte utslipp av ammoniakk fra skilt lagret
storfegjpdsel

Urin: Dekke av landkum og forsuring av urin (se kapittel om forsuring av blgtgjegdsel) vil redusere
NHs-utslipp under lagring. Stripespredning og injeksjon vil gi lavere tap under spredning enn
breispredning. Fortynning med vann og spredning i kaldt veer vil ogsa redusere tap. Det samme vil
jord med god infiltrasjon.

Fastgjgdsel: Kompakt gjgdsel og tett dekke vil redusere utslipp av NH3 fra fast storfegjgdsel, men det
kan samtidig fare til mer NH3 og CHa4. Det meste av NHs-fordamping skjer ved oppstart av
kompostering. Regulering av C/N-forholdet og forsuring av gjgdsla ved oppstart kan derfor redusere
NHs-utslipp (Bernal m.fl., 2017). Oppsamling av kompostlufta og rensing i «acid scrubbers» vil
effektivt minimere NHs-utslipp (Dumont, 2018). Biolfilter er ogsa brukt til NHs-reduksjon, men her
kan en risikere danning av N»O i biofilteret (Dumont, 2018).

Forskningsbehov for reduserte utslipp

Det trengs mer forskning for & gke kunnskap om hvordan ulik behandling av fast husdyrgjedsel faktisk
pavirker utslipp av NH3, CH4 og N0, og hva som kan gjares for 4 redusere disse tapene.
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