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SAMMENDRAG:

Dersom man skal bygge et biogassanlegg basert pa husdyrgjgdsel eller samle gjgdsel fra flere
garder til et stgrre anlegg bgr man foreta en vurdering av egenskapene til gjgdsla. Innholdet av
organisk materiale per volum som kan omdannes til biogass vil kunne variere betydelig pa garden i
Igpet av aret og mellom garder med ulike gjgdselsystem og ulikt driftsopplegg. Dette vil igjen ha
betydning for mengde produsert energi og Isnnsomheten i slike anlegg. Rapporten beskriver
hvordan gjgdselprgver bgr tas, behandles og sendes. Resultatene fra gjgdselprgver tatt fra ca. 50
garder er vurdert mot tilgjengelig informasjon for type gjgdselsystemer, lagringstid og vannforbruk.
Egenskapene og praktisk bruk av andre aktuelle substrater for biogassproduksjon er ogsa
beskrevet. Data fra 2 etablerte biogassanlegg er innhentet for a vise hvordan og i hvor stor grad det
organiske materialet brytes ned i forbindelse med biogassprosessen.

SUMMARY:

If you are going to build a biogas plant based on livestock manure or collect manure from several
farms for a larger plant, you should assess the properties of the manure. The content of organic
material per volume that can be converted into biogas can vary significantly on the farm during the
year and between farms with different fertilizer systems and different operating systems. This in
turn will have an impact on the amount of energy produced and the profitability of such plants. The
report describes how manure samples should be taken, processed, and sent, and the results from
manure samples taken from 50 farms, set against the type of manure systems, storage time and
water consumption. The properties and practical use of other relevant substrates for biogas
production are also described. Data from 2 established biogas plants has been obtained to show
how and to what extent the organic material breaks down in connection with the biogas process.
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Forord

Denne rapporten tar for seg biogasspotensial i husdyrgjgdsel, og spesielt storfegjgdsel, basert pa
analyser gjort ved Biogasslaboratoriet pa As (NIBIO). Dette ses i sammenheng med resultater fra
litteraturen. Bakgrunnen er behovet for tallgrunnlag i forbindelse med vurdering av Isnnsomhet og
investering i biogassanlegg.

Prosjektet er gjennomfgrt i samarbeid mellom NORS@K, NIBIO og @ivind Halvorsen med NORS@K
som prosjekteier.

Prosjektet er stgttet av Trendelag og Viken Fylkeskommuner samt Innovasjon Norge gjennom
Bionova. Vitakker for midlene vi har fatt, og dialogen underveis i prosjektet.

En stor takk rettes ogsa til gardbrukere i Viken og Tr@ndelag fylkeskommuner samt fra andre regioner
i Norge som har bidratt med gjgdselprgvetaking og i diskusjoner. Dette har gitt et tallgrunnlag som
kan brukes til 3 gke kunnskapen om biogass og egenskapene til husdyrgjgedsel.

Tingvoll/As/Sikkeland, 26.6.2024
Ingvar Kvande

Linn Solli

@yvind Halvorsen
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Ordliste

ABR — anerobic baffled reactor, ogsa kalt granulatreaktor

Acetat — eddiksyre

Anaerob — uten oksygen / luft

Batch-mating — En innmating etterfulgt av holdetid og nedbrytning. Témming etter endt prosess
Biogass-effluent — biorest, flytende organisk rest etter biogassprosess

BMP — Biochemical methane potential, metanpotensial

Bufferkapasitet — Egenskapene et materiale/substrat har til 8 motsta/forhindre nedgang i pH ved hgyere niva av syre eller base i
biogassprosessen.

CH4 - Metan

CSTR — Continuous stirred tank reaktor, totalomrgrt reaktor, den mest tradisjonelle typen reaktor

Fos/Tac — flyktige organiske syrer / kalsiumkarbonat, bestemmes ved titrering med svovelsyre

Inhibering — hemming av biogassprosessen

H,S — hydrogensulfid. Giftig brannfarlig gass som lukter ratne egg

Hydrolyse — Fgrste trinn i nedbrytningsprosessen, hvor stgrre molekyler spaltes til mindre molekyler ved hjelp av vann
KOF/COD Kjemisk oksygenforbruk/Chemical oxygen demand

LCFA — Langkjedede fettsyrer

Metanogene arker/mikroorganismer — metanproduserende mikroorganismer

Nedbrytningsgrad - Hvor mye av det opprinnelige materialet gjgdsel/substrat som brytes ned i biogassprosessen, typisk oppgitt i
%. Nedbrytningsgrad brukt i denne rapporten.

NH3; — Ammoniakk, en giftig gass med stikkende lukt

NH4* - Ammonium

N,O — Lystgass

Oppholdstid — tiden, typisk i dager, for hvor lenge substratet oppholder seg i reaktoren

PFR — Plug flow reactor, horistonal reaktor der substratet presses/skrus fra den ene enden til den andre
Propionat — smgrsyre

Semi-batch -Innmating av nytt substrat og uttak av ferdig biorest daglig, men ikke kontinuerlig
Spektrofotometrisk — kvalitativ bestemmelse basert pa lysintensitet

Substrat— samlebetegnelse pa alle typer «mat» til mikroorganismene i reaktoren, inkludert husdyrgjgdsel.
THP behandling — Termisk hydrolyse prosess, nedbrytning ved hgy temperatur og hgyt trykk som reduseres raskt
TS — T@rrstoffinnholdet i prgven, hvor mye av prgven som ikke er vann, dvs. organisk materiale og aske
VFA — volatile fatty acids, flyktige fettsyrer

VS — T@rrstoff — Aske, dvs. Volatile solids som representerer mengden av organiske faste stoffer

VV - vatvekt
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1.Innledning

Stadig flere vurderer etablering av biogassanlegg, bade gardsbiogassanlegg og stgrre anlegg i Norge.
Det vil i Igpet av 2024 vaere mellom 20 og 25 gards- og grendeanlegg i drift i Norge, de fleste etablert
de siste 5 arene. Bakteppet er blant annet behovet for a redusere klimagassutslipp fra gjgdsel samt
gkte energi- og mer uforutsigbare kunstgjgdsel-kostnader. Ved forprosjektering og vurderinger for
etablering av slike anlegg kan man bruke tall for biogasspotensial for gjgdsel og andre substrater fra
litteraturen. | de fleste tilfeller vil dette kunne avvike en del, og i noen tilfeller betydelig fra
potensialet i egen gigdsel. For gjgdsel og bruk av gjgdsel i et biogassanlegg er det flere ting som
pavirker innhold av organisk materiale som kan omsettes til biogass, blant annet, for, foringsregime,
lagringstid/gjpdselsystem, temperatur ved lagring og vannforbruk.

Biogasspotensialet av substratet har stor betydning for vurdering av Ignnsomhet, og som grunnlag
for investering. Bestemmelse av biogasspotensial i eget substrat kan gjgres pa flere mater.
Tradisjonelt er det brukt BMP-malinger, dvs. satsvis nedbrytning av substrat, typisk i flasker ved 37
°C, ved samme temperatur som man har i de fleste biogassreaktorer. Kontinuerlige malinger med
tilfgrsel av nytt substrat og uttak av substrat er ogsa en mulighet, men tar minst 3 maneder og er
derfor ofte forbeholdt litt stgrre prosjekter med mer ressurser. Et rimeligere alternativ til disse
malingene er a basere estimat pa biogasspotensial pa analyser av tgrrstoff (TS), innhold av organisk
materiale i t@rrstoffet (VS) og/eller analyser av kjemisk oksygenforbruk (KOF, ogsa kjent som COD).
Figur 1 viser prgver som er brutt ned i stadig stgrre grad i en biogassprosess.

Figur 1. Prgver som viser gj@dsel som er brutt ned gjennom en biogassprosess, ikke behandlet gj@dsel lengst til venstre og
ferdig nedbrutt gjgdsel helt til hgyre. Foto: Linn Solli

Ved beregning av biogasspotensial i egne prgver er det veldig viktig at man tar ut representative
prgver og at disse igjen lagres pa egnede flasker, behandles og sendes pa en mate som gjgr at prgven
ikke brytes ned/endres fgr analyse. Ved innsending av prgver i dette prosjektet er det utarbeidet en
beskrivelse og en film for hvordan gjgdselprgvetaking bgr foretas, inkludert et bestillingsskjema der
bestiller fyller ut relevant informasjon for @ kunne vurdere prgven.
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Det er siden 2019 samlet inn 160 prgver fra ca. 50 garder, der denne typen analyser er brukt til a
bestemme biogasspotensial. Analysetallene er igjen brukt til & vurdere grunnlaget for
biogassproduksjon pa gardene. Flere av disse gardene har na realisert anlegg. Denne rapporten tar
for seg noen maélinger i tilknytning til biogassproduksjon hos disse. NORS@K, NIBIO og @yvind
Halvorsen fikk i 2021 og 2022 midler fra henholdsvis Trgndelag Fylkeskommune og Viken
Fylkeskommune som er brukt til 3 finansiere dette arbeidet. Pa bakgrunn av kunnskapen og a fa den
bearbeidet og formidlet til aktgrer som vurderer biogass har Bionova/Innovasjon Norge finansiert
utforming av denne rapporten.

Rapporten er skrevet slik at gdrdbrukere og andre som vurderer a starte med biogassproduksjon, kan

bruke den som oppslag om ulike deler i produksjonsprosessen. Derfor vil rapporten ha forklaringer
pa ulike metoder og uttrykk som gjentas under de ulike hovedkapitlene i rapporten.
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2.Biogassanlegg, teknologi og substrater

Gassbehandling CHP eller
Fakkel gasskjel
m I
Forlager/ [
}:4 forbehandling
Gjedsel I Etterratning
Kjeller
R Reaktor

., Lagring biorest

Flytekanal/omrert Pt
kanal, skrape med -
tverrkanal med
utvendig mindre Forlagring og transport
kum Andre substrater Spredning biorest /

;R o

Figur 2. Skisse av et gdrdsbiogassanlegg. Figur: Ingvar Kvande

Figur 1. viser en skisse av et gardsbiogassanlegg. Man kan ha ulike gjgdselsystemer (beskrevet
narmere i kapittel 3). Pumpekum i eksisterende system kan brukes til 3 pumpe direkte inn i
biogassreaktor eller man anlegger en ny pumpe/blandekum for dette. Det finnes flere ulike
reaktortyper som er i drift i Norge per i dag; CSTR, PFR og granulatbasert/ABR. Det mest vanlige er
CSTR (continous stirred tank reactor — kontinuerlig omrgrt reaktor) som i prinsippet er en tank hvor
bade gjgdsel og mikroorganismer flyter fritt rundt i volumet, og hvor volumet rgres om typisk noen
minutter hver time. Oppholdstid i reaktoren, det vil si hvor lenge gj@dsel/substrat oppholder seg i
reaktoren er avhengig av reaktortype. Lenger oppholdstid gir hgyere nedbrytningsgrad, og lavere
restgasspotensial. Man ma velge/vurdere reaktortype og oppholdstid basert pa hvor mye og hva
man mater inn som substrat. Det er mengde organisk materiale og hvor raskt eller seint det brytes
ned som bestemmer hvor mye man mater inn. For CSTR basert pa husdyrgjgdsel som hovedsubstrat
er oppholdstiden 25-40 dager. Ny gjgdsel/substrat pumpes inn i reaktoren 10-20 ganger i dggnet,
noe som gjgr at denne typen reaktor ofte ogsa kalles semi-batch reaktor. Fgr innpumping tar man
tilsvarende volum substrat/biorest ut fra reaktoren. Reaktoren opereres vanligvis ved mesofile
betingelser (35— 37 °C). Man kan ogsa operere ved termofile betingelser (50-60 °C), men det stiller
stgrre krav til oppfglging, og prosessen er mer gmfintlig og mikroorganismene i reaktoren taler f.eks.
darligere at temperaturen varierer. Lenger oppholdstid i reaktor har konsekvenser for stgrrelsen pa
reaktor. Lenger oppholdstid og st@rre reaktor i forhold til substratmengde gir hgyere kapitalkostnad
for anlegget, men gir lavere restgasspotensial og dermed et bedre klimagassregnskap for anlegget.

| en PFR-reaktor (plug flow reaktor) skyves/skrus gjgdsla giennom fra den ene enden til den andre.
Det sitter gjerne en biofilm med mikroorganismer pa tilrettelagte overflater inne i reaktoren. Det
antas at stgrre tilgjengelig overflate/biofilm for mikroorganismene a feste seg pa pr. reaktorvolum,
gjor at reaktoren taler a bli matet mer og oftere, og man kan ha kortere oppholdstid enn i en CSTR.
PFR- reaktor krever imidlertid at man trenger en forbehandling i form av kutting og/eller at
hydrolysen (fgrste trinn i reaktoren) gjennomfgres for substratet mates inn i reaktoren.
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| en ABR (anaerobic baffle reactor)/granulreaktor sitter mikroorganismene pa sma
partikler/granulater inne i reaktoren som holdes oppe av at man har en kontinuerlig strgm av nytt
eller resirkulert substrat gjiennom reaktoren. Dette gir som for PFR en stgrre overflate av
mikroorganismer som kan bryte ned det organiske materialet. Denne typen reaktor krever for
storfegjpdsel ogsa separasjon og/eller kutting av substratet for at prosessen skal fungere.
Svinegjgdsel er mer flytende med mindre fiber enn blgtgjgdsel fra storfe, og denne typen reaktor har
veert kjgrt/kjores med useparert svinegjgdsel. Den har ogsa veert kjgrt/kjgres pa rent fiskeslam.

NS .
Ry o
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>
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>
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Figur 3. Ulike typer reaktorer, fra venstre PFR, Antec (105 m3), CSTR, Nordisk Biogass (1150 m3) og ABR, Waterment (10 m3).
Foto: Ingvar Kvande (PFR, CSTR) @yvind Halvorsen (ABR).

Gasslager

Pa bakgrunn av type reaktor og utforming av denne har man forskjellige typer gasslager for lagring av
gassen. CSTR-Igsningen i midten av figur 3 har gasslageret som en integrert del av reaktoren, der
gasslageret bestar av flere duker. Den ytterste holdes oppe av en vifte og den innerste hever og
senker seg avhengig av gassproduksjon. Bade PFR og ABR i figur 3 vil operere med eksterne
gasslager, for gardsanlegg er dette gjerne trykklgse gasslager hvor en pose i en konteiner fylles og
tgmmes ut fra produksjon og bruk. Det finnes ogsa CSTR-Igsninger med fast tak som har eksternt
gasslager. En fordel med integrert gasslager er at selve anlegget tar mindre plass i og med at eksternt
gasslager ma plasseres i en viss avstand fra andre deler av et anlegg. En ulempe kan vaere at et
integrert lager kan gi stgrre utfordringer med varmetap og lavere temperatur i gverste del av reaktor
pa vinterstid.

| et gardsanlegg renses gassen fra reaktoren for hydrogensulfid og vann kondenseres og tas ut fgr
gassen anvendes i en gasskjel (varme) eller gassmotor (kombinert varme og stremproduksjon).
Bioresten lagres i eget lager til den skal spres. Nar et slikt system etableres pa en gard, ma man
tilpasse sine rutiner for a ha en sa kontinuerlig gjgdselflyt som mulig hver dag hele aret, og at gjgdsla
sa langt det gar bgr ha samme egenskaper og kvalitet. Dette sikrer stabil og forutsigbar produksjon
av gass.

For flere detaljer om prosessen, prosessbetingelser og reaktortyper se biogassveilederen som ble
utgitt i 2017/2018 [1].
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Mating av substrater.

Vanligvis er substratene som brukes i reaktorer for husdyrgjgdsel blgte og kan lett pumpesinni
reaktoren. Dermed har man god kontroll pd innmatet mengde. Leverandgrene tilbyr ulike typer
pumpelgsninger, for eksempel sentrifugalpumper og stempelpumper. De fleste pumpelgsningene er
basert pa tid, dvs. pumpen gar i type 30 — 60 sekunder ved innmating. Dersom tgrrstoffinnholdet i
gjgdsel-, annet substrat, eller blanding endrer seg, sa vil mengden som pumpes inn endre seg; et
hgyere tgrrstoffinnhold gir mindre innmatet mengde med disse pumpesystemene.

Dersom en skal brukes t@rre substrater, kan dette skje ved blanding av blgte og tgrre substrater.
Dette kan gjgres ved at substratene blandes i en for-/blandekum i et gitt forhold. En ma ha kraftige og
effektive omrgrere i form av propellomrgrere, eller omrgring med pumpe slik at blandingen blir
homogen, f@r innpumping i reaktoren. Ved pumping til reaktoren, vil innmatingspumpen sette
begrensninger for hvor hgyt tgrrstoffinnhold blandingen kan ha. Et slikt system kan passe for
ublandede husdyrgjgdseltyper som slaktekylling, kalkun- og hgnsegjgdsel.

For talle, andre gjgdseltyper og andre substrater med fraksjoner som ikke er pumpbare, ma det ved
bruk av for-/blandekum ogsa installeres en kvern/oppmalingsenhet, som kutter opp tilsatt substrat.
En annen metode er & ha en oppmalings-/blandeenhet (f.eks. type forblander) som blander og mater
substratet direkte inn i reaktoren, hvor det blander seg ved bruk av reaktorens omrgringssystem.
Dette krever at reaktorens omrgringssystem er dimensjonert for @ motta tgrt substrat.

For begge disse Igsningene ma leverandgrer av biogassanlegget gi tilbud pa og dimensjonere anlegget
ut fra de substratene som skal brukes. Leverandgren gnsker oppgitt mengde, tgrrstoffinnhold,
metanpotensial samt nitrogeninnhold i gjgdsla og andre substrat for a vurdere innblandingsforhold
opp mot mulig prosessinhibering (mer om inhibering i kapittel 3).

Figur 4. Forblander/Formikser som mater direkte til reaktor. Foto: Triolet /@.Halvorsen.

Figur 4 viser en forblander som mater inn t@rt substrat direkte inn i reaktoren. Her i bruk ved
biogassanlegg som bruker grassilo som delsubstrat. Denne blanderen/mikseren kan blande bade tgrt
og vatt substrat. Utstyret har innbygd vekt. Ferdig mikset substrat fgres inn i reaktoren ved hjelp av
en skrue.
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Husdyrgjgdselfraksjoner og andre substrat — egenskaper og

biogasspotensial

| forbindelse med prosjektering av biogassanlegg vurderer man gjerne flere ulike typer husdyrgjgdsel,
og andre substrater som kan veere tilgjengelig i neeromradet. Tabell 1 viser en oversikt over de
stgrste husdyrgjgdsel-fraksjonene med tilhgrende egenskaper i en biogassprosess. Tallene er hentet
fra en nylig NORSUS-studie av mulighetsrommet for produksjon av biogass i Norge [2].

Ved innblanding av nye substrat bgr dette skje gradvis, og med en vurdering av hvilket
innblandingsforhold man skal ende opp med, siden mikroorganismene er sensitive for bra endringer.

Tabell 1. Husdyrgjadselfraksjoner og egenskaper som biogass-substrat

Gjodseltype

Hovedegenskaper

Biogasspotensial alt tilgjengelig
substrat/ar (Norge)

Storfe

Hey bufferkapasitet. Bidrar med
mikronaringsstoffer. Bidrar
med metanogene mikrobielle
samfunn — mikrober som
blir/supplerer aktiv kultur i
reaktoren. Relativt lavt
energiinnhold.

Svin

Hgyt innhold av nitrogen. Ofte
hgyt innhold av vann. Ved bruk
av flis/spon som strg kan
sedimentering i reaktor og
sluttlager vaere et stgrre
problem enn for andre
gjgdseltyper.

1142 GWh [2]

Figrfe

Hoyt terrstoffinnhold. Hagyt
innhold av strg — kan gi
utfordringer med
sedimentering. hgyt innhold av
nitrogen.

195 GWh [2]

Sau

Te@rrstoffinnhold avhengig av
gjgdselsystem. Lavt eller hgyt
(talle). Relativt lavt
energiinnhold

Geit

Tegrrstoffinnhold avhengig av
gjedselsystem. Lavt eller hgyt
(talle). Relativt lavt
energiinnhold

84 GWh [2]

Hest

Hayt térrstoffinnhold. Relativt
lavt energiinnhold.

38 GWh [2]

Halm (se eget avsnitt under)

Hayt térrstoffinnhold. Hgyt
karboninnhold, hgyt innhold av

647 GWh [2]
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tungt nedbrytbart karbon
(lignin).

Fiskeslam (settefisk) Hgyt innhold av nitrogen. Hgyt
innhold av energi og fett, hvis
forspill i produksjonen er hgyt.

Fiskeslam (matfisk) Hgyt innhold av nitrogen. Hgyt
innhold av energi og fett, hvis 1303 GWh [2]
forspill fra produksjonen er
hgyt. Kan ha hgyt innhold av salt
(NaCl) — avhengig av system for
avvanning og spyling.

Fiskeensilasje (slakteavfall) Heyt innhold av fett og protein.
Lavt innhold av karbon. 224 GWh [2]

Halm og planterester

| tillegg til husdyrgjgdsel er det store mengder planterester (halm) i landbruket, som er et aktuelt
biogass-substrat. Det produseres et sted mellom ca. 500 og 700 000 tonn halm i Norge / ar [3]. Halm
har sammenlignet med husdyrgjgdsel hgyt innhold av karbon, med et karbon/nitrogen forhold ~ 50-
150 [4]. Storfegjgdsel har et karbon/nitrogen forhold ~ 6-20. Selv om halm har et hgyt innhold av
karbon, foreligger en relativt stor andel av dette karbonet som lignin, ~ 20% [5]. Lignin er tungt
biologisk nedbrytbart, spesielt uten oksygen til stede. Med lang oppholdstid i reaktoren kan
ubehandlet karbon i halm bidra til & gke forholdet mellom karbon og nitrogen, noe som vil vaere
fordelaktig for biogassreaktorer med hgyt innhold av nitrogen (mer om karbon/nitrogen forhold i
kapittel 3).

Det er rapportert flere forbehandlingsmetoder for a gke tilgjengeligheten av karbon i halm. Det er
undersgkt halm-behandling med tilsetning av lut (NaOH), ammoniakk (NHs), mekanisk behandling
(kulemglle), og termisk hydrolyse. Resultatene fra denne studien viste at metanproduksjon varierte
etter de ulike behandlingene, og at forbehandling med NaOH av bygg-halm var spesielt effektiv [6].
Termisk hydrolyse, THP, er en metode hvor trykk og temperatur forhgyes, og senkes hurtig, sann at
cellene eksploderer, og naeringsstoffer frigis. THP-behandling er rapportert a veere effektiv for
plantematerialer, spesielt trevirke [7]. Det er utstrakt bruk av halm som biogass-substrat i flere
europeiske land [8], [9]. Reaktorer med halm har mekanisk forbehandling, og lang oppholdstid (~
100-150 dager) [10]. En del halm blir ogsa pelletert, noe som forbedrer egenskapen til halm som strg,
og pafglgende som biogass-substrat.
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3.Metanpotensial og biogassprosess

De viktigste organiske karbonkildene i biogass-substrater er fett, protein og karbohydrater. Fett og
protein har metanpotensialer pa hhv. 1 og 0,5 m3?/ kg organisk terrstoff (VS). Karbohydrat har
metanpotensial pd 0,38 m3?/ kg VS [4]. | biogassprosessen inngdr acetat, propionat og hydrogen i
ulike stadier i mikrobiell nedbrytning av organisk materiale [4]. De samme prosessene og
reaksjonene finner sted ved lagring av gjgdsel og andre substrater. Acetat (eddiksyre) dannes som et
mellomprodukt i nedbrytningen, og er hovedforlgperen til metanproduksjon. | biogassprosessen
konverteres acetat til metan og karbondioksid av metanogene mikrober. Denne reaksjonen er en
viktig del av biogassproduksjonen. | tillegg til acetat er ogsa propionat et mellomprodukt i anaerob
nedbrytning. Propionat dannes fra komplekse organiske forbindelser, spesielt fra de delene av
organiske stoffer som ikke lett kan omdannes direkte til acetat. Som acetat blir ogsa propionat
omdannet til metan og karbondioksid giennom metabolske reaksjoner utfgrt av anaerobe mikrober.

Hydrogen er ogsa en viktig komponent i biogassproduksjonen. Hydrogen dannes som et biprodukt
under ulike trinn av anaerob nedbrytning, blant annet under fermentering av organiske materialer.
Metanogene mikroorganismer bruker hydrogenet sammen med karbondioksid for & produsere
metan.

Biogass-substrater, for eksempel gjgdsel, lagres f@r de gar inn i biogassreaktoren. Avhengig av
gjigdselsystem, bruker gjgdsel kortere eller lenger tid 3 komme gjennom systemet og vaere
tilgjengelig for biogassproduksjon. Figur 5 viser hvilke parametere som i denne sammenheng kan
pavirke nedbrytning av gjgdsel i/ved figset og tap av metanpotensial.

I0GASS 0G
GJMSELLAGRING

qmnmmmummmmy,lmmu QG oot

Figur 5. Gjgdselsystem og parametere som pdvirker nedbrytning og biogasspotensial. Figur: Vegard Botterli

Jo lengre lagringstid, desto st@rre sjanse for at det fgrste steget i nedbrytning, hydrolyseprosessen
har begynt, med nedbrytning til blant annet acetat og propionat. Lengre lagringstid kan med andre
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ord gi betydelig nedbrytning/avgassing og tap av metanpotensial i gjgdsla. Generelt sett kan en
kortere lagringstid fgre til lavere grad av akkumulering av acetat og propionat, da organisk materiale
raskere kan ga inn i biogassreaktoren, gjennom anaerob nedbrytning og konverteres til metan og
karbondioksid. En lengre lagringstid kan imidlertid gi mer tid for dannelsen av syrer og andre
mellomprodukt.

En annen viktig parameter for nedbrytning ved forlagring er temperatur. Hgy temperatur i
lagringssystemet for gjgdsel (f.eks. pa grunn av geografisk plassering), isolerte fjgs og/eller ved at
varmt vann dumpes i gjgdselsystemet, vil gi gkt nedbrytning og tap av metanpotensial for
biogassproduksjon. | en studie av Browne et al [11], ble det observert nedbrytning av gjgdsel ved 9
og 20 °C. Der fant man en nedbrytning pa henholdsvis 5 % og 17 % sammenlignet med prgver av
fersk gjpdsel. Resultatene viser tydelig effekten av temperatur pa nedbrytning. | Norge har man gjort
noen studier av gjgdsellager som viser at metanutslipp er lave dersom temperaturen holdes under
14 °C[12]. Tap av metanpotensial ved forlagring av gjgdsel f@r biogassproduksjon er ikke
dokumentert i szerlig grad for norske forhold, men i Tyskland, ble det for eksempel i en studie av 4
melkebruk funnet at storfegjgdsel tapte 20,5 % av metanpotensialet gjennom lagringssystemet og at
grisegjgdsel (prgver fra 2 garder med slaktegris) tapte hele 39,5 % av metanpotensialet [13].
Temperatur ble imidlertid ikke malt i den studien.

Det er viktig & huske pa at en ikke bgr tilsette vann ut over det som trengs for a pumpe gjgdsla inn i
reaktoren. Med hgyere andel vann i gjgdsla, sa tilkkommer et stgrre behov for oppvarming av
substratet i tillegg til at produksjonen/utnyttelse av volumet i reaktoren blir lavere. Bioresten som
produseres etter prosessering av gjgdsla i reaktoren, har lavere tgrrstoffinnhold, og er av meget god
kvalitet for spredning med slepeslanger. | tillegg betyr stgrre andel vann som mates inn i reaktoren, at
en ma kjgre ut stgrre mengder/flere m3 ved spredning av bioresten, som medfgrer gkt
arbeidsforbruk og hgyere drivstofforbruk. Dersom det er mulig, bgr man vurdere a sende
forbruksvann i egen linje/eget rgr til sluttlager.

Biogassprosess-stabilitet

Selv om fett og protein har et hgyt biogasspotensial kan anaerob nedbrytning av den typen substrat
forarsake problemer, hovedsakelig som fglge av opphopning av fettsyrer og nitrogen [4]. Mye av
nitrogenet som omdannes under nedbrytning av protein vil foreligge som ammonium (NH4*), som er
en viktig nitrogenkilde for mikroorganismene. En sentral parameter for god biogassprosess er
forholdet mellom substratets karbon- og nitrogen-innhold, C/N-forholdet. Lavt C/N-forhold betyr
mye nitrogen i forhold til karbon, typisk for substrater med mye protein. Protein brytes ned til
nitrogen som mineraliseres til NHs*/NHs, som kan inhibere biogassprosessen. Typiske konsekvenser
av for lavt C/N-forhold er skumdannelse og redusert metanutbytte.

Et hgyt C/N- forhold kan overbelaste prosessen med karbon, pa grunn av at det foreligger for sma
mengder nitrogen for proteinsyntese som mikroorganismene er avhengige av for sin metabolisme
[14]. NH4* er en plantetilgjengelig nitrogenkilde, og biorest fra prosess med hgyt innhold protein vil
kunne vaere et godt gjgdselprodukt. Allikevel kan forhgyede konsentrasjoner NH4* vaere toksisk for
de metanproduserende mikroorganismene [15]. Ved NHs*-hemming vil biogass- og
metanproduksjon stagnere, og prosessen kollapser. Biogassproduksjon fra fettrike substrater kan
ogsa medfgre risiko for opphopning av, og hemming fra langkjeda og kortkjeda fettsyrer (hhv. LCFA
og VFA).

Nar inhibering av biogassprosess skjer som fglger av hgy belastning av fett og protein, er det normalt
rapportert som en kombinasjon av fettsyre- og NH;*- hemming [16], [17]. Det er fritt ammoniakk
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(NHs) som er den mest toksiske andelen av NH,*, og forhgya pH og temperatur gir gkt andel NHs. En
termofil reaktor vil derfor normalt ha stgrre risiko for NHs-inhibering.

Fett er relativt tungt nedbrytbart for mikroorganismene involvert i metanproduksjonen [17], og
fettrike substrater behgver noe lengre oppholdstid i reaktoren enn protein og karbohydrat.
Karbohydrat er den viktigste kilden til karbon, og hgy belastning med karbohydrat kan medfgre
akkumulering og inhibering fra fettsyrer. For en best mulig biogassproduksjonsprosess er det
avgjgrende med en balansert ssmmensetning i substratet, derfor trengs det analyser av substratene
som skal brukes i biogassanlegget.

Sambehandlingseffekt er et begrep som brukes om effekten av a blande forskjellige typer substrater i
en biogassreaktor. Sambehandling kan gi forbedret prosess-stabilitet og dermed gkt metanutbytte
[4]. Effekten er spesielt stor nar energirike fraksjoner som for eksempel slakteavfall, fiskeavfall eller
matavfall blandes med lav-energiholdige husdyrgjgdseltyper som storfegj@dsel.

Ved hurtige endringer i driftsparametere vil en biogassreaktor bli ustabil, som fglger av forstyrrelser
av det tilpassede mikrobielle samfunnet i reaktoren. En ustabil prosess kan fgre til prosess-kollaps, og
dette kan vaere sveert ressurskrevende a reversere, eller reparere. Typiske forhold som gir kollaps, er
plutselig tilsetning av store mengder ny type substrat (spilt melk for eksempel). Ved den typen feil-
mating av reaktor er symptomer redusert gassproduksjon, redusert metan-konsentrasjon (og gkt
konsentrasjon av CO3), nedgang i pH, skumdannelse og vond lukt fra biorest. Denne formen for feil-
mating og tilhgrende symptomer er som oftest relatert til opphopning av fettsyrer, og en strategi for
reparering er a stoppe innmating av reaktoren i noen tid (typisk 1-3 uker). Det er viktig a overvake de
nevnte hovedparameterne (pH, gassproduksjon etc.) den tiden reaktoren ikke mates, slik at det kan
antas med noe sikkerhet at reaktoren er friskmeldt fgr mating startes opp igjen. Det er en fordel hvis
det er mulighet for a gradvis gkning i innmating i 2-3 uker etter en slik produksjonspause. En annen
typisk situasjon, om det er tilsatt for mye protein og nitrogen (fjgrfegjgdsel, fiskeslam og annet), er
opphopning av ammoniakk. Symptomene vil vaere lignende forrige beskrevne scenario, men pH vil
normalt forhgyes, som igjen gir enda mer ammoniakk. Feil-mating med konsentrerte protein-
fraksjoner kan ogsa gi skumdannelse, og gassen vil lukte sterkt ammoniakk. Ustabilitet og kollaps
som fglger av for mye ammoniakk krever som oftest fortynning av reaktoren med ferskvann, og
veldig forsiktig og gradvis oppstart med mating, nar ammoniakkonsentrasjonen er pa et akseptabelt
niva. Det er usikkert hvilket terskelniva av fettsyrer og ammoniakk som gjelder for de ulike
biogassreaktorer, men for eksempel en reaktor som er gradvis tilvendt et proteinrikt substrat, vil tale
mer ammoniakk enn en prosess som blir feil-matet med mye protein. | tillegg til type substrat og
matingsregime, er biogassprosessen ogsa sensitiv for andre hurtige endringer, for eksempel av
temperatur, organisk belastning, omrgring etc.
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4.Gjpdselsystemer og gjpdselprevetaking

Uttak av representative gjgdselprgver pa gardsbruk er utfordrende, siden det finnes mange

forskjellige lagertyper, som gir ulike forutsetninger for prgvetaking.
For blgtgjgdsel er det gjgdselkjellere under husdyrrom med tett og apen (spaltegulv) forbindelse.

Nedenfor fglger en beskrivelse av disse systemene.

Kanalomrgring

T[] R

-1200

Figur 1 Kanalomrgring. Tegning: K. Berg, NLR

Pumpe plassert i utvendig kum (1) Pumpe brukes til bade a rgre om kanalen (2) og til 8 pumpe til
eksternt lager. Omrgring vil gi god blanding av gjgdsla, og med kort oppholdstid vil prgveuttak gi

fersk gjgdsel.
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Skraper med tverrkanal
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Figur 7. Tverrkanal med delevegg. Tegning: @. Halvorsen.

Tverrkanal (1) med delevegg (2), pumpe (3) for tilbakespyling og pumping til eksternt lager. Gjgdsla
feres med skraper (4) til tverrkanal. Kort oppholdstid. Tilbakespyling gir omrgring, men med lite
volum i tverrkanalen kan uttak av prgve, lett bli pavirket av bruk av mye vann i fjgset.
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Figur 8. Tverrkanal (1) med skraper (4), rar for tilbakespyling (2), pumpe (3) for tilbakespyling og pumping til eksternt lager.
Tegning: @. Halvorsen.

Denne Igsningen gir kort oppholdstid for gjgdsla i systemet. Tilbakespyling gir omrgring, men med
lite volum i tverrkanalen kan uttak av prgve, lett bli pavirket av bruk av mye vann i fjgset rett fgr
prgvetaking.
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Andre gjpdselsystemer

Tverrkanal med trykksystem. De er utformet som fjgs med skraper til tverrkanal og gjgdsla trykkes
ut i et grovt rgr (for eksempel D=400 mm). Lite omrgring og er mest brukt der gjgdsla er forholdsvis
tarr.

Spaltegolv i fjgs med direkte nedslipp i gjgdselkjeller eller gjpdselrobot med skraping av spaltegolv.
Gjgdselkjeller blir pavirket av varme i figset. Ufullstendig tamming og lang lagringstid gir gkt risiko for
at mikroorganismer kan formere seg og bryte ned gjgdsla. Underliggende arsak for flere gjgdselgass-
ulykker.

Gjpdselrobot med oppsamler. Fjgset har tett gulv, og robot samler opp gjgdsla og transporter den til
en innvendig pumpekum. Herfra pumpes gjgdsla til eksternt lager.

Luftomrgring/miksing av gjgdsel i gjgdselkjeller. Gjgdsla rgres om ved bruk av en kompressor som
pumper luft inn i et rgrsystem som ligger pa gulvet i gjgdsellageret. Rgra har hull som lufta gar ut
igiennom og inn i gjgdsla som blir omrgrt/mikset. Pa stgrre lager, deles lageret inn i seksjoner som
omrgres/mikses etter tur.

Utvendige lager kan vaere betong, stalkummer eller gjgdselbasseng/lagune. Pa en del utvendige
lager kan det vaere montert tak eller flytedekke.

Torr gjpdsel/talle lagres som hovedregel ute, med eller uten tak.

Forberedelser for prgvetaking

God omrgring er avgjgrende for a fa tatt en representativ prgve av gjgdsla. Lageret der prgven skal
hentes fra skal rgres om rett f@r pr@gvetaking og omrgringen bgr ha pagatt sa lenge at en har fatt en
homogen/godt blanda masse. En vurdering av metanpotensial innebzerer a vurdere gjgdsla ut fra
hvordan tilstanden vil vaere ved bruk i eget anlegg eller dersom den skal sendes til et stgrre anlegg.
Tenk derfor representativ prgve. For eksempel vil hgyt vannforbruk i figset rett fgr prgvetaking
pavirke resultatet betydelig og gi en prgve som ikke vil vaere representativ for hvordan tilstanden pa
gjgdsla vil vaere det meste av aret.

En bgr vaere obs pa at spesielt grisegjgdsel har lett for a bunnfelle og at det er viktig a rgre svaert
godt ogsa under prgvetaking i forbindelse med at gjgdsel overfgres til prgveflaske.

Husk god utlufting under omrgring og prgveuttak med hensyn pa utvikling av gjgdselgasser.

Ved uttak av prgve skal et prgvetakingsskjema fylles ut som viser kundeinformasjon, prgvenummer
pregvedato, prgvested, dyreslag/gjgdsel, eller informasjon om eventuelt annet substrat. Skjema
legges ved prgvene ved forsendelse til laboratorium, Skjemaet sendes og til kontaktperson pa
laboratoriet. Biogasslaboratoriet pa As har eget skjema for innsending av prgver.
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Uttak av prever

Fglgende ble kommunisert til prgveinnsendere i prosjektet >
Utstyr for proveuttak

2 batter og proveflasker med vid apning til a fylle prgvene pa. 1 liters flasker kan bestilles ved
henvendelse til laboratorium eller skaffes hos forhandlere av landbruksvarer/gjgdselleverandgrer.
Skriv navn og nummer pa flaskene med vannfast tusj, fgr du fyller gjgdsel i flaskene.

Ved uttak av prgver tas det flere prgver med bgtte nr.1 som blandes i bgtte nr. 2. Rgr godt rundt og
fyll pa flaske. Nar prgvetakingen er over fryses prgvene umiddelbart. Husk a ikke fyll flaskene helt
fulle (95%), da de kan sprekke nar de fryses.

Det er i forbindelse med prosjektet laget en film om prgvetaking som man ogsa kan se pa:
https://bit.ly/gjodselprove

Prevebehandling og transport

Prgvene sendes til laboratoriet pa hurtigste mate som postsending. De skal sendes i frossen tilstand,
pakkes godt og sendes tidlig i uka (mandag eller tirsdag, slik at de ikke blir liggende hos posten over
en helg). Prgvetakingsskjemaet legges ved sendingen og en elektronisk versjon av sgknaden sendes
0gsa pa e-post til kontaktperson.

Eksempel pa prgvetakingsskjema er lagt ved som eksempel i vedlegg 4.

NORS@K RAPPORT Vol. 9, Nr. 7 Side 17 of 68



5.Analyser og beregninger gjgdsel og biorest

| dette prosjektet ble det samlet inn husdyrgjgdselprgver fra norske garder, med hensikt a
karakterisere prgvene for kjiemisk sammensetning, og vurdere potensial for biogass (metan)- og
energiproduksjon under anaerob nedbrytning, biogassproduksjon. Energiberegninger er basert pa
prgvenes TS- og VS-innhold, og oppgis bdde som m3 metan / tonn gjgdsel, og kWh / tonn gjgdsel.
Prgver ble sendt til biogasslaboratoriet pa As, hvor de ble analysert for pH, innhold tgrrstoff (TS),
organisk tgrrstoff (VS), kjemisk oksygen forbruk (COD), og flyktige fettsyrer. Enkelte prgver ble ogsa
analysert for innhold ammonium (NH.") og tungmetaller (TM). Resultatene er presentert i tabeller og
figurer, med tilhgrende diskusjon.

Totalt ble det analysert prgver fra ca. 50 gardsbruk. To av gardene har allerede etablert
biogassanlegg (gardsanlegg), og fra disse gardene ble det analysert prgveserier. Prgvekategorier:

- Direkteprgve = prgve hentet direkte i fjgs
- Blandekum = prgve hentet fra gjgdsellager (substrat)
- Reaktor = prgve hentet fra biogassreaktor
- Etterlager = prgve hentet fra etterlagertank (biorest)

Materialer og metoder

Det ble beregnet biologisk metanpotensial (BMP) i ulike gjgdselprgver, basert pa prgvenes innhold av
organisk tgrrstoff (glgdetap, VS og kjemisk oksygenforbruk, COD). Gjgdselprgvene ble analysert for
pH, innhold av tgrrstoff (TS), VS, COD, kortkjeda flyktige fettsyrer (VFA). VFA bestemt med
kromatografi eller FOS/TAC-titrering. | biogjgdsel-prgvene ble det i tillegg malt total-ammonium-
nitrogen (NH4*-N). 10 utvalgte prgver (storfe og svin) ble analysert for innhold av tungmetall
(Eurofins). Se naermere beskrivelse av material og metoder i vedlegg 1.

FOS/TAC-ratio er en forenkla mate a male fettsyrer (kortkjeda, VFA) pa. TAC-verdien er et estimat pa
bufferkapasitet, og FOS-verdien er et estimat pa VFA-konsentrasjon. FOS/TAC beregnes etter
Nordmann-metoden.

VS og COD. Organisk tgrrstoff, VS og kjemisk oksygenforbruk, COD er begge mal for innhold av
organisk materiale, naeringsinnhold. Naeringsinnhold er en viktig parameter for metanpotensial —
hgyere naeringsinnhold = hgyere metanpotensial. Teoretisk sett er COD-maling mer presist enn VS-
maling og fanger opp en stgrre andel av naeringsinnholdet, men — for en del prgvetyper er det nesten
umulig @ male COD riktig (heterogene prgver). Nar COD/VS-forhold er mellom 1 og 3 kan man anta at
begge er riktig. Et COD/VS forhold pé 1 betyr at tallet for innhold VS og innhold av COD er det
samme. Metanpotensial er beregnet ut ifra mengde COD og / eller VS, og normalt vil metanpotensial
basert pa VS gi et hgyere estimat enn om potensialet er basert pa COD. Dette fordi VS ofte er
underestimert og COD motsatt.

Resultater metanpotensial

Totalt 160 gjgdselprgver ble analysert gjennom prosjektperioden. Antall av de ulike gjgdseltypene er
vist i tabell 2. Anonymiserte beskrivelser av gardene som har vaert med i prosjektene stgttet av
Trgndelag og Viken Fylkeskommuner finnes i Vedlegg 2 og 3. Resultatene diskuteres i
diskusjonsdelen (s.30).

Tabell 2. Oversikt og fordeling av gj@dseltyper
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Gjpdseltype Antall Kommentar
Storfe 93 Gjgdsel fra melkekyr, ammekyr, okser og
ungdyr. Hgy variasjon i vanninnhold.
Svin 21 Hgy variasjon i vanninnhold.
Figrfe 8 Generelt lavt vanninnhold
Sau/geit 2 Blgt. Varierende innhold tgrrstoff
Sau/geit talle 4 Hayt térrstoffinnhold
Forrester 3 Hoyt tarrstoffinnhold, mye lignin
Fiskeslam (settefisk) 4 Varierende innhold av fett og protein
Meieri/myse 2 Hgyt vanninnhold fgr tgrking

Gjennomsnittsresultater for innhold metan og kWh, TS, VS, pH, VFA for de ulike gjgdseltypene er vist
i tabell 3. Resultater for innhold TS og VS i storfegjgdselprgver er vist i figur 8 og 9. Resultater for
sammenligning av direkte-prgver med gjgdsellager-prgver er vist i figur 10 og 11. Resultater for
utvalgte garder med allerede etablerte gardsbiogassreaktorer er vist i figurer 12-17 og tabeller 6-11.
Innhold av tungmetaller i utvalgte prgver er vist i tabell 5.

Tabell 3. Gjennomsnittsverdier for pH, innhold CH4, kWh, TS, VS, og Fos/Tac-ratio i gjgdselprgver (min. 3 prgver)

Substrat (#) TS % +/- VS (TS) % +/- pH +/- | FOS/TAC | +/- | m3CHs/ kWh /
tonn vv tonn vv
Storfe (93) 7,99 2,62 80,14 3,68 7,52 | 0,37 0,88 0,33 15,70 153,41
Svin (21) 7,51 2,82 76,88 12,04 | 7,21 | 0,05 1,11 0,00 22,58 220,59
Fiprfe (8) 37,80 | 28,40 73,89 8,96 7,42 | 0,36 1,04 0,74 66,20 646,76
Sau/geit 24,90 3,09 85,15 4,79 8,79 | 0,31 1,19 0,61 29,73 290,44
talle (4)
Forrester (3) | 26,28 3,24 85,98 2,14 7,77 | 2,07 0,45 0,00 13,43 131,22
Settefisk (4) 13,61 | 13,35 76,29 8,52 582 | 0,54 3,96 2,42 80,12 782,77
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Figur 8. Innhold av TS i gj@dselpraver fra storfe.
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Figur 9. Innhold av VS (TS) i gjgdselprgver fra storfe.

Resultatet for innhold TS og VS viser for mange av storfegjgdselprgvene at vanninnhold er hgyere
enn forventet. Gjennomsnitt for alle prgver viser TS og VS % pa hhv. 8,0 og 80,1 (figur 8 og 9).
Gjennomsnittsavvik for TS-resultater er pa ca. 30%, og for VS ca. 4%. Det hgye avviket for TS malinger
kommer av at direkteprgvene har markant hgyere TS-innhold enn prgver fra kum/ gjgdsellager. De
fleste storfegjgdselprgvene er hentet fra utvendig kum tilstgtende til fjgs og gjgdselsystem, og
resultatene viser at TS-innhold i mange kum/gjgdsellager-prgver er pa 4-5 %. Avvik mellom verdier
for de andre fraksjonene skyldes i hovedsak lavt prgveantall, i kombinasjon med enkelte ikke-
representative prever, for eksempel for fjgrfe. Kjemisk karakteristikk (tabell 3) viser verdier for pH og
FOS/TAC som forventet i de ulike gjgdseltypene. Lavest pH og hgyest FOS/TAC ble malt i
settefiskslam. TS-variasjonen for fiskeslam skyldes i hovedsak hvor prgvene er tatt i
avvanningssystemet pa oppdrettsanlegget. Hgyest pH ble malt i talle (8,79), og lavest FOS/TAC i
biorest (0,22), hhv. 5,82 og 3,96. Lav FOS/TAC i biorest er som forventet, det meste av organiske
syrer er omdannet til biogass.
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Sammenligning av gjgdsellagerprgver med direkteprgver

Det ble fra noen gardsbruk sammenlignet innhold TS og VS i direkteprgver og- prgver fra utvendig
kum/blandekum. Resultatene er vist i figur 10 og 11.
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Figur 10. Sammenligning av TS-innhold i direkteprgver (d) og prgver fra blandetank
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Figur 11. Sammenligning av VS —innhold i direkteprgver (d) og praver fra blandetank.

Sammenligning av innhold TS og VS i direkte- og blandetankprgver viser at for alle prgvene er TS
reduksjon relativt hgy, fra ca. 30 til ca. 95% (figur 10). VS reduksjon er for de fleste prgvene noe
lavere, fra ca. 5 til ca. 30% (figur 11).
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For 62 av storfegjgdselprgvene har vi estimert lagringstid, prgvene er lagret fra ca. 1 uke til 6,5 mnd.
Korrelasjon mellom innhold TS, VS og pH, og lagringstid er vist i figur 13 - 15. Resultatet viser en svak
nedgang i TS og VS, og gkning i pH, med gkt lagringstid.
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Figur 12. Endring i TS-innhold som fglger av gkt lagringstid av storfegjgdsel
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Figur 13. Endring i VS-innhold som fglger av gkt lagringstid av storfegjgdsel
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Figur 14. Endring i pH som fglger av gkt lagringstid av storfegjgdsel
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Innhold av tungmetaller i gjgdsel

Reguleringen av mengde tungmetall i ulike gjgdselfraksjoner er basert pa og relatert til fraksjonens
TS-konsentrasjon. For eksempel er det grense for sink i gjgdselklasse 0 pa 150 mg sink /kg tgrrstoff.
Fraksjoner med likt innhold total-sink og ulikt innhold TS vil derfor havne i forskjellige klasser.

Dersom man skal benytte biorest fra et biogassanlegg som gjgdsel, vil gjgdselvareforskriften og
tungmetallgrensene vaere bestemmende for hvor store mengder biorest man kan gjgdsle med. Tabell
4 viser grenseverdiene satt i gjgdselvareforskriften slik den foreligger per dags dato. Nytt
gjigdselvare- og bruksregelverk er ute pa hgring varen 2024. | denne er det blant annet forslag til
grenseverdier for Arsen og strengere handheving sett opp mot innhold av tungmetaller i jord i
forbindelse med bruk av gjgdselvarer som f.eks. biorest.

Det settes krav til tungmetallinnhold i rdvarene som gar inn i gjgdselproduktet, det vil si innhold i
substratene som brukes i biogassproduksjonen. For et produkt i klasse 0, | eller 1l, ma
tungmetallinnholdet i ravarene ikke vaere hgyere enn klasse Il. For et produkt i klasse Ill, ma
tungmetallinnholdet i ravarene ikke vaere hgyere enn klasse Il [18]

Tabell 4. Tungmetallgrenser ihht, gjgdselvareforskriften [19]

Kvalitetsklasser: 0 I " m
mg/kg terrstoff
Kadmium (Cd) 04 0,8 2 5
Bly (Pb) 40 60 80 200
Kvikkselv (Hg) 0.2 0.6 3 5
Nikkel (Ni) 20 30 50 80
Sink (Zn) 150 400 800 1500
Kobber (Cu) 50 150 650 1000
Krom (Cr) 50 60 100 150

Bruk av biorest i Kvalitetsklasse 0 pa jordbruksareal begrenses av at mengde som tilfgres ikke ma
overstige plantenes behov for naeringsstoffer. Bruk av biorest i klasse | og Klasse Il pa jordbruksareal
begrenses til inntil 4 tonn t@rrstoff og 2 tonn tgrrstoff pr.dekar i Igpet av ti ar. Klasse Il kan ikke
brukes pa jordbruksareal der det dyrkes mat eller forvekster (§ 27, Forskrift om gjgdselvarer mv. av
organisk opphav [19]).

| tillegg reguleres bruk av biorest ift. innhold av tungmetaller i jord. Jord som tilfgres biorest i klasse |
eller klasse Il kan ikke ha innhold av tungmetaller hgyere enn verdiene i tabell 5 fra § 26 i forskrift om
gjodselvarer [19], for eksempel 150 mg/kg TS for sink og 50 mg/kg TS for kobber. | forslag til nytt
gigdselregelverk (ute pa hgring varen 2024) er det foreslatt at dette punktet skal handheves i stgrre
grad, blant annet pa bakgrunn av jordprgveanalyser hvert 4.ar. Ytterligere detaljer for dette punktet
er forelgpig ikke beskrevet.
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For 10 av gjpdselprgvene ble det gjort analyser for tungmetallinnhold hos Eurofins. Resultatene er

vist i tabell 5.

Tabell 5. Innhold (mg/kg TS) av tungmetaller i 10 gjodselpraver.

mg/kg TS

nr type As Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn TS % | klasse
157 | svin 0,041 | 0,015 | 0,013 6,6 0,091 | 0,0005 1 35 10 0
146 | storfe <3,7 <3,7 0,15 18 <3,7 | <0,073 | <3,7 120 9,53 0
101 | storfe <4,2 <4,2 0,17 34 <4,2 | <0,083 | <4,2 140 7,62 0
133 | storfe <56 | <56 | 0,12 31 <56 | <0,12 | <5,6 150 7,46 0
124 | storfe <54 | <54 |<0,11 22 <54 | <0,11 | <54 110 4,6 0
123 | svin 0,980 | 0,150 | 0,072 | 45,752 | 0,523 | 0,003 | 4,118 | 196,078 | 1,530 1

38 | svin 0,086 | 0,013 | 0,006 | 2,679 | 0,157 | 0,001 | 0,786 | 19,643 | 5,600 0
130 | storfe <50 | <50 | 0,14 18 <50 | <0,100 | 5,1 93 7,21 0
121 | storfe 0,018 | 0,022 | 0,009 | 1,802 | 0,110 | 0,003 | 1,315 | 10,991 5,55 0

27 | storfe 0,030 | 0,036 | 0,014 | 5,220 | 0,151 | 0,004 | 1,085 | 21,978 7,28 0

*

ok

Eurofins’ malemetoder involverer en viss grad av maleusikkerhet. Mer info om maleusikkerhet pa Eurofins hjemmesider https://www.eurofins.no/om-

oss/kvalitet/maaleusikkerhet/.

Resultater fra analyser pa garder med gardsbiogassanlegg i Viken

| dette prosjektet ble to garder med gardsbiogassanlegg fulgt opp med prgveserieuttak. Uttak av

direkteprgver, gjgdsellagerprgver, biorestprgver og sluttlagerprgver ble gjort to ganger, med ca. 2
mnd. Mellomrom, pa begge gardene. | dette avsnittet vises resultater fra prgvene fra de to gardene
(gard A og gard B). Energiberegninger er basert pa prgvenes TS- og VS-innhold, og oppgis bade som

m3 metan / tonn gjgdsel, og kWh / tonn gjgdsel.

De ulike prgvekategoriene definerer hvor i gjgdsel / biogass-systemet det er hentet ut:

Direkteprgve = prgve hentet direkte i fjgs
Blandekum = prgve hentet fra gjgdsellager (substrat)
Reaktor = prgve hentet fra biogassreaktor
Etterlager = prgve hentet fra etterlagertank (biorest)

Gard A: Resultat fra gardsanlegg med substrat storfe- og svinegjgdsel

Kiemiske analyser av substrat og effluent fra gardsreaktor

Kjemiske analyser av inngadende substrat og sluttprodukt (biorest/effluent) etter anaerob
nedbrytning i biogassreaktor er utfgrt med hensikt a vurdere substratenes - og prosessens stabilitet.
Det ble gjort to uttak av ulike praver effluent/biorest, og totalt 3 uttak av ulike substrat-prgver (kun
siste uttak av substrat-prgver er vist i denne rapporten). En oversikt over prgver og uttakspunkt er

vist i tabell 6.

Prgvene ble analysert for pH, FOS/TAC, innhold av flyktige fettsyrer (VFA), total ammonium (NH4*-N)
tarrstoff (TS), organisk tgrrstoff (VS) og kjemisk oksygenforbruk (COD).
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Tabell 6. Oversikt praver hentet pa gard A.

Prgvenummer | Leverandgr | Prgvetype Uttakspunkt | Dato for Analyser
prgveinnsamling
1 Gardbruker | Dir.prgve, Hentet i Desember 22 pH,
Viken svin figset FOS/TAC,
2 Dir.prove, Hentet i Desember 22 VFA, NH4+,
storfe figset TS, VS, COD
3-4 Blandekum | Blandekum Desember 22,
februar 23
5-6 Reaktor Reaktor Desember 22,
februar 23
7-8 Sluttlager Sluttlager Desember 22,
februar 23

Analyser og resultater

Innholdet av TS og VS er vist i figur 12. Innhold av NH4* og VFA er vist i figur 13. pH, og forholdet

mellom VFA (FOS) og bufferkapasitet, kalsiumkarbonat (TAC) er vist i figur 14. Rapporterte verdier for

metanpotensial og metaninnhold i tilsvarende husdyrgjgdselprgver er vist i tabell 7. Estimert

metanpotensial i analyserte substrat-prgver er vist i tabell 8. Energipotensial oppgis bdde som m?3
metan / tonn substrat, og som kWh / tonn substrat. Verdiene i tabell 8 er beregna ut ifra tidligere
rapporterte malte metanpotensialverdier (fra mer inngaende metanpotensialtester) (tabell 7) pa

substrater tilsvarende prgvene analysert for i denne rapporten.
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Figur 12 15. Innhold av TS og VS (TS) i praveserie fra gdrd A
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mTot-NH4g/L mTot-VFAg/L
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Figur 13 16. Innhold av ammonium (NH4+) og kortkjeda organiske syrer (VFA) i praveserie fra gdrd A.
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Figur 14 17. pH og forholdet mellom organiske syrer (Fos) og bufferkapasitet, kalsiumkarbonat (Tac) i pr@veserie fra gard A.

Tabell 7. Rapporterte verdier for metanpotensial fra organiske fraksjoner

gjodseltype rapportert antall studier referanse
metanutbytte, m3 CH; /
tonn VS
Storfe 213 6 [20]
Svin 268 6
Middelverdi* ~ 240
*faktor for blandekum
Tabell 8. Beregna verdier for metanpotensial i gjgdselpraver.
3
est. m’ CHa / kWh* pr tonn
Nr ID tonn substrat ravekt (vs basert) kommentar
(VS-basert)
1 Svin dir 22 51,45 502,63 Hoy TS
2 Storfe dir 22 26,01 254,09 Hgy TS
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Lav TS, sammenlign. m.

3 Blandekum 22 14,14 138,19 .
dir-prgver

Lav TS og VS = relativt hgy

4 Reaktor 22 7,75 75,67 .
nedbrytningsgrad

Noe hgyere TS enni
reaktor = ikke
representativt (skyldes
5 Lagertank 22 8,93 87,22 uttak i bunn og ingen
omrgring i lagertank =
bunnsediment = forhgya

TS)
6 Blandekum 23 14,05 137,33 Tilsvarende prgve 3
7 Reaktor 23 8,01 78,25 Tilsvarende prgve 4
8 Lagertank 23 8,80 85,94 Tilsvarende prgve 5

*1 m3 CH, tilsvarer 9,77 kWh

Diskusjon (gard A)

Direkteprgvenes hgye TS-innhold (se tabell 12), sammenligna med blandetank signaliserer at kjemisk
sammensetning endrer seg en del fra figset via gjgdselkjeller, og ut til substrat-tanken
(blandekummen). Dette kan skyldes tilsig av vann og at lagringstiden i kjeller blir lengre fordi en er
avhengig av en viss mengde i kjeller for & fa pumpa over til pumpekummen (dybde av gjgdsel i kjeller
ca. 0,5 m). Temperatur i kjeller ble ikke malt, men hgyere temperaturer kan som tidligere nevnt vaere
arsak til nedbrytning/tap av TS.

Analysene viser sammenlignbare tall mellom fgrste og andre uttak av effluent/biorest-prgver, dette
signaliserer at biogassprosessen driftes stabilt. Det ble for begge uttak malt hgyere TS og VS i
sluttlagertanken enn i selve reaktoren. Dette er noe misvisende og skyldes mest sannsynlig at
sluttlagertanken ikke har omrgring, noe som gjgr at biomassen sedimenterer. Uttaket til
sluttlagertanken er i bunnsjiktet. Sluttlagertank-prgvene kan derfor anses som ikke-representative.
TS reduksjon fra blandekum til reaktor er pa ca. 40%, og er innenfor det som kan forventes fra
husdyrgjgdsel-substrat. Innhold NH4+ er hgyere i reaktor og sluttlager, enn i inngaende substrat,
dette er som forventet og viser at nitrogenet mineraliseres fra organisk nitrogen til plantetilgjengelig
ammonium i prosessen. Ut ifra resultatet er det en relativt hgy andel nitrogen som mineraliseres
allerede i blandekummen, noe som styrker antagelsen om at lagring i kummen igangsetter
biogassprosessen. FOS/TAC, pH og konsentrasjon av flyktige fettsyrer (separert og kvantifisert) er
innenfor det som forventes pa typen prgver analysert.

Gard B: Resultat fra gardsanlegg med substrat storfe- og figrfegjgdsel

Kjemiske analyser av substrat og effluent fra gardsreaktor

Kjemiske analyser av inngdende substrat og sluttprodukt (effluent) etter anaerob nedbrytning i
biogassreaktor er utfgrt med hensikt a vurdere substratenes - og prosessens stabilitet. Det ble gjort
to uttak av ulike prgver effluent, og totalt 3 uttak av ulike substrat-prgver (kun siste uttak av
substrat-prgver er vist i denne rapporten). En oversikt over prgver og uttakspunkt er vist i tabell 9.
Det ble i prgvene analysert for pH, FOS/TAC, innhold av flyktige fettsyrer (VFA), total ammonium
(NH4*-N), t@rrstoff (TS), organisk t@rrstoff (VS) og kjemisk oksygenforbruk (COD).

Tabell 9. Oversikt pra@ver hentet pd gard B
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Prgvenummer | Leverandgr | Prgvetype Uttakspunkt | Dato for Analyser
préveinnsamling
1 Gardbruker | Dir.prgve, Hentet i Desember 22 pH,
Viken figrfe figset FOS/TAC,
2 Dir.prove, Hentet i Desember 22 VFA, NH4+,
storfe fipset TS, VS, COD
3 Storfe, Hentet i Desember 22,
kulvert fipset februar 23
4-5 Reaktor Reaktor Desember 22,
februar 23
6-7 Sluttlager Sluttlager Desember 22,
februar 23

Analyser og resultater

Resultater for TS og VS —innhold er vist i figur 15. Innhold NH.* og VFA er vist i figur 16. pH, og
forholdet mellom VFA (FOS) og bufferkapasitet, kalsiumkarbonat (TAC) er vist i figur 17. Rapporterte
verdier for metanpotensial og metaninnhold i tilsvarende husdyrgjgdselprgver er vist i tabell 10.
Estimert metanpotensial i substrat-prgver analysert er vist i tabell 11. Energipotensial oppgis bade
som m? metan / tonn substrat, og som kWh / tonn substrat. Verdiene i tabell 11 er beregna ut ifra
tidligere rapporterte malte metanpotensialverdier (tabell 10) pa substrater tilsvarende prgvene

analysert for i denne rapporten.

Figur 15 18. Innhold av TS og VS (TS) i pr@veserie fra gérd B
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mTot-NH4g/L mTot-VFAg/L
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Figur 16 19. Innhold av ammonium (NH4+) og kortkjeda organiske syrer (VFA) i praveserie fra gdrd B.
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Figur 17 20. pH og forholdet mellom organiske syrer (Fos) og bufferkapasitet, kalsiumkarbonat (Tac) i pra@veserie fra gdrd B.

Tabell 10. Rapporterte verdier for metanpotensial fra organiske fraksjoner.

gjodseltype rapportert antall studier referanse
Metanutbytte, m3 CH, /
tonn VS
Storfe 213 6 [20]
Figrfe 247 6
*

Tabell 11. Beregna verdier for metanpotensial i gjgdselprgver.
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est. m* CHa / kWh* pr tonn
Nr ID tonn substrat o kommentar
(VS-basert) ravekt (vs basert)
1 Fjgrfe dir 22 165,05 1612,55 Hoy TS
2 Storfe dir 22 24,35 237,88 Hoy TS
3 Storfe, kulvert 22 16,23 158,59 Relativt hgy TS
4 Reaktor 22 3,53 34,51 Lav VS, hgy COD
Lagertank 22 Hoyere TSog VS enn i
selve reaktor, sannsynligvis
5 9,21 89,69 pga. ingen omregring i
sluttlagertank = ikke
representativ prgve
6 Reaktor 23 3,80 37,19 Tilsvarende prgve 4
7 Sluttlager 23 9,93 97,11 Tilsvarende prgve 5

*1 m?3 CHj, tilsvarer 9,77 kWh

Diskusjon (gard B)

Direkte- og kulvert-prgvens (storfe) TS- og VS-innhold signaliserer at energiinnholdet endrer seg noe
fra fjgset og ut til reaktor-tanken. Det ble malt innhold av VS og COD med noe forhgyet COD/VS-
forhold i gjgdselprgvene. Dette skyldes antageligvis at effluenten inneholder en del flyktige
forbindelser, som tapes i tgrkeprosess, men fanges opp av COD. Analysene viser sammenlignbare tall
mellom fgrste og andre uttak av effluent-prgver, noe som viser at prosessen driftes stabilt. Det ble
for begge uttak malt hgyere TS og VS i sluttlagertanken enn i selve reaktoren. Dette er noe
misvisende og skyldes mest sannsynlig at sluttlagertanken ikke har omrgring. Sluttlagertank-prgvene
kan derfor anses som ikke representative. TS reduksjon fra substrat (kulvert) til reaktor er pa ca. 70%,
og er relativt hgyt og innenfor det som kan forventes fra denne typen husdyrgjgdsel-substrat.
Innhold NH4* er hgyere i reaktor og sluttlager, enn i inngdende substrat, dette er som forventet og
viser at nitrogenet mineraliseres fra organisk nitrogen til plantetilgjengelig ammonium i prosessen.
Ut ifra resultatet er det en relativt hgy andel nitrogen som mineraliseres allerede i kulvert, noe som
styrker antagelsen om at lagring igangsetter biogassprosessen. FOS/TAC, pH og konsentrasjon av
flyktige fettsyrer (separert og kvantifisert) er innenfor det som forventes pa typen prgver analysert.

Diskusjon (gard A og B), resultater, samlet sett, for prgver fra de to gardene pa innhold av TS og VS
er som forventet. TS og VS reduseres under anaerob nedbrytning, TS og VS i husdyrgj@gdsel reduseres
normalt i en biogassprosess med ca. 50% [21], noe som er sammenlignbart med resultat fra gard A
og B (figurer 15 og 18). Konsentrasjon av ammonium gker under anaerob nedbrytning, dette er som
forventet. Det er rapportert mineraliseringsgrad av nitrogen mellom ca. 50 til ca. 80% i ulike anlegg
[22], [23]. Konsentrasjon av VFA reduseres (figurer 16 og 19) i biogassprosessen, dette er som
forventet. Det metanogene mikrobielle samfunnet bryter ned VFA og omdanner syrene til metan og
CO,. Hovedandel av VFA er acetat (eddiksyre), som er hovednzaeringsstoffet til metanogene arker. Lav
FOS/TAC ratio signaliserer hgy bufferkapasitet og underbelastet reaktor, som betyr at prosessen er
stabil med tanke pa VFA akkumulering. Resultat for VFA og pH er som forventet, FOS/TAC reduseres i
biogassprosessen, og pH er stabil pa mellom 7 og 8 i biogassreaktorene (figurer 17 og 20). Det er et
betydelig tap av metanpotensial, og kWh / tonn substrat, mellom direkteprgver og blandekum
(tabeller 8 og 11). Dette kan ha sammenheng med vanntilsig til blandekum. For begge gardene blir
energipotensial omtrent halvert, fra fjgs og ut i blandetank (basert pa TS i storfegjgdsel,
tilleggssubstrater er ikke medberegnet). Dette betyr at metanutbytte har et potensial til gkning, hvis
vanntilsiget/vannforbruk reduseres. Mesteparten av vannet som kommer til er imidlertid urin, og
ikke noe man i utgangspunktet kan/vil lede vekk. For begge gardene er prgveseriene like mellom
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ferste (2022) og andre (2023) uttak. Dette tyder pa jevn og stabil drift av reaktorer. Som for alle
prgver i prosjektet, samlet sett, er endring i TS hgyere enn endring i VS, noe som underbygger
antagelsen om at det er i hovedsak vanntilsig, og ikke nedbrytning som fglger av lang lagring, som er
grunnen til reduksjon av TS.

Géard A tilsetter daglig en blanding av storfe- og svinegjgdsel, ca. 20 m®gjgdsel / dggn, og produserer
omtrent 640 m3 biogass / dggn, tilsvarende 32 m? biogass / tonn gjgdsel. Med en antatt
metankonsentrasjon pa 50-60 %, tilsvarer dette ca. 16-20 m® metan / tonn gjgdsel. 16-20 m®metan
tilsvarer 156 — 195 kWh / m3gjgdsel, dette er noe hgyere enn estimatet for storfegjgdsel (ca. 153
kWh / m3) og noe lavere enn estimatet for svinegjgdsel (ca. 220 kWh / m3) (tabell 3). Forklaringen
kan ligge i at det ikke er omrgrer i pumpekum og at gjgdsla ikke er fullstendig blandet. Flere analyser
og vurderinger ma gjgres for 3 avdekke arsaken naermere.

Ved anlegget til RIBI Bioenergi i Mgre og Romsdal malte man i 2021-2022 en produksjon pa
maksimalt 134 kWh/m?3, med en gjennomsnittlig oppholdstid pa 32 dager [24]. Her var substratet en
miks av storfegjgdsel og svinegjgdsel (60/40). For anlegget pa Tomb videregaende skole malte man i
2014 en produksjon tilsvarende 94,5 kWh/m?3 storfegjgdsel, men her var oppholdstida relativt kort,
20-23 dager [25]

Diskusjon (alle prgver). Det ble gjennomgdende malt og observert at mange av gjgdselprgvene,
spesielt storfe- og svinegjgdselprgver, inneholdt mer vann enn det som kan antas a veere
representativt. Det ble analysert fra noen utvalgte gardsbruk bade direkteprgve, hentet direkte fra
figs/dyr, og fra gjgdsellager. For alle gardene ble det malt relativt stor nedgang i TS-innhold fra fjgset
og ut til lager (figur 10). | stor grad skyldes nedgangen innblanding av urin, men andre arsaker til TS-
reduksjonen er varierende fra gard til gard. Gjgdsel-logistikk og behov for spyling av gjgdselsystemer
kan bidra til betydelig vannforbruk. For noen gardsbruk skyldes TS-reduksjon hgyt tilsig av vann
mellom fjgs og lager. | andre tilfeller er det reduksjon av TS mest sannsynlig som fglger av lang
lagringstid. Hydrolyse produserer vann, og hydrolysereaksjonen igangsettes relativt hurtig i gjgdsla.
Under hydrolysen frigis blant annet VFA, og hovednaeringsstoff for metanogene mikrober er acetat.
En effekt av lang lagringstid med aktive metanogene til stede vil medfgre konsumering av acetat, og
forholdet mellom acetat og propionat vil reduseres. Acetat/propionat-forhold kan derfor benyttes
som et anslag pa lagringseffekt. Lagring av gjgdsel er en viktig faktor for garder som etablerer
biogassanlegg, og lagringseffekt er rapportert fra ulike miljger. | en tysk studie ble effekt av
lagringstid- og temperatur evaluert, og resultatene viste at bade temperatur og tid har stor
pavirkning pa metaninnhold i gjgdsel. For eksempel ble det sammenlignet lagring av gjgdsel ved 5,
10, 15, 20 og 25 °C, og metanutslipp etter 7 dager gkte fra ca. 0,25 til 1 liter metangass / kg TS / dag,
nar temperatur gkte fra 5 til 25 °C [26].

Det ble ikke observert noen tydelig samlet sammenheng mellom gjgdselprgvenes metan- og
energiinnhold og faktorer som lagringstid, gjgdselsystem pa garden og melkerobot. Det er allikevel
sannsynlig at det pa flere garder er korrelasjon mellom de faktorene. For & konkludere med noe
tallfestet ma det gjgres flere systematiske uttak og malinger. Det vises en svak tendens til at
lagringstid reduserer bade TS og VS i storfegjgdselprgver. Men, fordi det er en del andre faktorer
som spiller inn (bl.a. vanntilsig og pr@veuttak) er sannsynligvis faktisk korrelasjon hgyere enn vist her
(figur 13-14). | tillegg til andre pavirkende faktorer, bidrar ogsa direkteprgvenes markant hgyere TS
og VS-verdier til en svak korrelasjon. pH var noe forhgyet med lengre lagringstid (figur 15), dette kan
relateres til at nar flyktige fettsyrer brytes ned og omdannes til gass, gker pH.

En faktor som kan forarsake hgyt vanninnhold i prgvene er ikke-representativ prgveuthenting. For
eksempel er ikke alle gjgdsellagre tilstrekkelig omrgrt fgr prgvehenting, noe som tilsier

sedimentasjon, som igjen gir et underestimert mal pa TS-innhold. Metanpotensial beregnet basert pa
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organisk TS er i stor grad pavirket av prgvens vanninnhold, og i prgver med mye vann ble
metanpotensial estimert lavere enn i prgver med hgyere TS-innhold.

Beregnet metanpotensial gir et omtrentlig mal pa hvor mye metan det kan antas at et substrat vil gi i
en kontinuerlig prosess. For enkelte substrater vil beregnet metanpotensial vaere markant
overestimert, for eksempel figrfegjgdsel og noen typer fiskeslam. Slike fraksjoner har hgyt innhold av
organisk t@rrstoff som gir hgyt metanpotensial, men beregningen tar ikke hgyde for andre faktorer,
som for eksempel innhold av nitrogen og den hemmende effekten nitrogen kan haien
biogassprosess. Innhold av fett og protein i fiskeslam vil variere i stor grad etter andel forspill pa
oppdrettsanleggene. De nevnte gjgdseltypene er gode eksempler pa fraksjoner som med stor fordel
kan blandes med andre, mindre energi- og nitrogenrike fraksjoner som for eksempel storfegjgdsel.

Gjennomsnittsverdier for kjemisk sammensetning (pH og FOS/TAC) er vist i tabell 3. Storfegjgdsel har
gjennomsnittlig pH verdi pa ca. 7,5 (tabell 3), med lavt gjennomsnittsavvik. Dette samsvarer med
tidligere rapporterte pH verdier for storfegjgdsel [4]. De fleste gjpdseltypene har pH verdier rundt
ngytral, talle-prgvene noe hgyere. Hgy pH i talle skyldes mest sannsynlig hgy andel ammoniakk [27].
Fritt ammoniakk er basisk, og gir gkt pH. Fraksjoner med hgy pH kan vaere egnet som tilleggs-
substrat med fraksjoner med lavere pH, som for eksempel fiskeensilasje eller andre ensilerte
substrater. Fiskeslam-prgvene i dette prosjektet har gjennomsnittlig pH verdi pa ca. 5,8 og FOS/TAC
pa nesten 4 (tabell 3). Lav pH og hgy FOS/TAC signaliserer hgyt innhold av organiske syrer. Malinger
av fiskeslam i dette prosjektet er sammenlignbart med tidligere rapporterte verdier [28].

For noen av prgvetypene er det generelt et hgyt giennomsnittsavvik mellom analyseverdiene.
FOS/TAC forholdene gjenspeiler bade innhold av TS og VS, og pH. FOS/TAC er lavest i biorestprgvene
(tabell 3), dette er som forventet. | biogassprosessen blir organiske syrer omdannet til biogass, og
bufferkapasiteten gker nar prosessen er stabil [4]. FOS/TAC- forholdet vil variere mellom ulike
prosesser, og et moderat forhgyet eller redusert FOS/TAC-forhold er ikke et avgjgrende mal for om
prosessen fungerer godt [29]. FOS/TAC forhold pa ca. 0,22, som observert i biorest i dette prosjektet
(tabell 3) tyder pa stabile prosesser uten risiko for prosesskollaps.

TS innhold i figrfegjgdselprgvene har et gjennomsnittsavvik pa ca. 75 %, dette skyldes fa, og 1-2 ikke
representative prgver. Gjennomsnittsverdi pa TS i storfegj@dselprgver er 7,99, og et
giennomsnittsavvik pa ca. 30 % (tabell 3, figur 8). Hgyt avvik skyldes i stor grad 3-4 direkteprgver
med markant hgyere TS innhold enn i de fleste prgvene, som er hentet fra blandekum. Som for de to
gardene (A og B), er det generelt stor forskjell i TS mellom direkteprgver og prgver fra blandekum /
gjgdsellager (figur 8). TS reduseres med ca. 30 til over 90 %, VS noe lavere endring, med reduksjon pa
5—-30 % (figur 9).

Resultatene fra tungmetallanalysene viser at alle gjgdselprgvene unntatt 1 prgve for svinegjpdsel
ligger i klasse 0. Det er i hovedsak for sink og kobber at det er verdier av betydning. Den ene
svinegjgdselprgven er i klasse I. Denne prgven har ogsa relativt lavt tgrrstoffinnhold, som ma tas i
betraktning, fordi tungmetallkonsentrasjoner forholder seg til innhold TS. Innholdet av sink i
svinegjgdsel har tidligere vaert hgyt siden medisinsk sink har veert tilsatt kraftfor til gris. Dette er na
redusert pa bakgrunn av et EU-forbud mot bruk av medisinsk sink i for til smagris som tradte i kraft i
2022. Prgver fra en studie fra 2006-2011 viser for eksempel et gjennomsnittlig innhold av sink pa 639
mg/kg TS basert pa 14 prgver fra 5 fylker [30]. For storfe ble det i samme studie funnet et
gjennomsnitt for sink pa 184 mg/kg TS basert pa 4 prgver fra 2 fylker.
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Sammendrag/Konklusjon

- Kjemisk sammensetning, spesielt innhold TS pavirkes av vanntilsig, lagringstid og prgveuttak

- Beregnet metanpotensial for storfegjgdsel er sammenlignbart med faktisk produksjon pa
gardsbiogassanlegg

- Gjgdsellogistikk pa de ulike gardene pavirker gjgdslas kjemiske egenskaper og
metanpotensial. Ved etablering av anlegg bgr man derfor analysere sin egen gjgdsel og bli
kjent med «sitt substrat».

- Lang lagringstid gir redusert TS og VS og gkt pH, og redusert metanpotensial.
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6.Metanpotensial — betydning for Iennsomhet i
prosjekt som @gnsker a etablere biogassanlegg

Egenskapene til gjgdsel i form av tgrrstoffinnhold og mengde organisk materiale vil som resultatene
ovenfor viser kunne variere fra gard til gard og pa den enkelte gard gjennom et ar. Tabell 12 nedenfor
viser hvordan dette gir seg utslag i produksjon i kilowattimer for en gard der det er tatt ut 3 ulike
prever. Et tgrrstoffinnhold pa 8,4 % for 5000 tonn storfegjgdsel gir en teoretisk produksjon
tilsvarende ca. 730 000 kWt. Dette tilsvarer typisk det som man setter inn i teoretiske beregninger
der man ikke har andre analyser a ga ut fra. Er tgrrstoffinnholdet i hovedsak tilsvarende den andre
malingen, 7,21 % vil dette utgjgre en reduksjon i energiproduksjon tilsvarende 129 500 kWt. Dette er
et niva tilsvarende flere av prgvene analysert ved laben pa As. Er tgrrstoffinnholdet enda lavere,
f.eks. 5,75 % TS utgj@r det en reduksjon i energiproduksjon tilsvarende 257 000 kWt. Dette er et niva
som man typisk ser for garder der man har et relativt hgyt vannforbruk. Arsaken til variasjonen i
prgvene pa eksempelgarden tilskrives vannforbruk og at man har et relativt lite volum i tverrkanalen.
Dersom man nylig har brukt en del vann i forbindelse med vasking/spyling utgjer dette en god del for
et s3 lite volum som man har i en tverrkanal. Dersom man har gjgdselkjeller og har analyser pa dette
nivaet (dersom prgven er representativ) tyder det pa et mer gjennomgaende hgyt vannforbruk.

Tabell 12. Beregning av metanpotensial og produksjon i kilowattimer og m3 CH, basert pd 3 ulike tarrstoffanalyser.

Tonn kWh tonn [kWh TS %
Storfegjgdsel, pr ar 5000 146,1 730500 8,4
Myse, pr ar 90 162,0 14 580 6,69
Talle 75 260,0 19500
Beregnet metanpotensiale i kWh prar 764 580
Beregnet produksjon 100% CH, i m?®, storfe 74770
Tonn kWh tonn [kWh TS %
Storfegjgdsel, pr ar 5000 120,2 601 000 7,21
Myse, pr ar 90 162,0 14 580 6,69
Talle 75 260,0 19500 Differanse (kWh)
Beregnet metanpotensiale i kWh pr ar 635080 sammenlignetmed TS 8,4
Beregnet produksjon 100% CH, i m?, storfe 61515 129 500
Tonn kWh tonn [kWh TS %
Storfegjgdsel, pr ar 5000 94,7 473500 5,75
Myse, pr ar 90 162,0 14580 6,69
Talle 75 260,0 19500 Differanse (kWh)
Beregnet metanpotensiale i kWh pr ar 507 580 sammenlignetmed TS 8,4
Beregnet produksjon 100% CH, i m?®, storfe 48 465 257000

Det er viktig & huske pa at med mye vann i gjgdsla, blir det et stgrre behov for oppvarming av
substratet i tillegg til at produksjonen/utnyttelse av volumet i reaktoren blir lavere enn nér gjgdsla
inneholder lite vann. 1000 tonn med ekstra vann tilsvarer ca. 32 600 kWh i oppvarmingsbehov for
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oppvarming fra 7 til 37 °C. Da er ikke ekstra varmetilfgrsel pga. varmetap/ikke fullstendig
varmeoverfgring i systemet medregnet.

Tabellen over viser estimerte tall for produksjon av biogass. Virkningsgrad i reaktoren er avhengig av
hvordan den driftes, og det er tap i alle ledd som behandler gass og varme, se figur 18. Det er viktig a
papeke at ved bruk av flere typer husdyrgjgdsel eller andre substrater, forutsetter stabil og hgy
produksjon (h@y virkningsgrad) en jevn mating av substratene uten store endringer i
blandingsforholdet. Tap i gasskjel er typisk lavere enn i en gassmotor, og maksimalt uttak av varme
fra gassmotor krever at man har varmegjenvinner pa eksosen. Man ma sa regne inn tap ved
overfgring av varme spesielt mellom bygg og dersom avstandene er store. Etter a ha gjort disse
vurderingene har man et grunnlag for varme som kan utnyttes. Ut fra det ma man igjen gjgre en
vurdering pa hvor mye man greier 3 utnytte av strgm til egen bruk og hvor mye man ma selge pa
nett, hvor mye varme man far utnyttet og hvor mye varme som ikke utnyttes. Det bgr ogsa gjgres en
vurdering pa i hvilken grad etablering av egen stremproduksjon kan gi kostnadsbesparelser ved
lavere effektuttak fra nettet.

Det er flere inntekter, bade naveerende og mulige, forbundet med etablering av et
gardsbiogassanlegg. Tilskudd for a levere husdyrgj@dsel til biogassanlegg - Tilskudd for & levere
husdyrgjgdsel til biogassanlegg - Landbruksdirektoratet er gjort permanent. Tilskuddet utbetales
etterskuddsvis arlig ut fra den mengde gjgdsel man har behandlet i anlegget aret fgr.

Gjgdselvirkning av biorest er forelgpig lite dokumentert. | biogassprosessen blir en del av nitrogenet
mineralisert til NH4*, dvs. mer av nitrogenet vil foreligge som plantetilgjengelig i bioresten
sammenlignet med ubehandlet gjgdsel.. Behandler man egen gjgdsel skal man likevel vaere forsiktig
med a regne inn en betydelig besparelse av mineralgjgdsel. Man bgr vurdere hvordan man skal ta
vare pa nitrogenet, og gjedselvirkning opp mot infrastruktur for lagring og spredning av gjgdsel, siden
nitrogenet foreligger i en mer flyktig form. Dersom man tilsetter andre substrat som har innhold av
naeringsstoffer kan dette gi et bidrag til gkt innhold av naeringsstoffer i bioresten. Fgr man regner inn
antatt redusert bruk av mineralgjgdsel, bgr imidlertid mer detaljerte betraktninger ligge til grunn,
blant annet pa hvor tilgjengelig disse naeringsstoffene vil veere for plantene.

Flere aktgrer ser pa muligheten for a utnytte CO, fra forbrenning av biogass som innsatsfaktor i
drivhusproduksjon av planter. Dette er gjort i st@rre skala, for eksempel ved Den Magiske Fabrikken i
Tensberg hvor de produserer tomater.

Disse betraktningene utgjgr til sammen grunnlaget for en Ignnsomhetsbetraktning som skal legges
inn i spknad om investeringsstgtte til Innovasjon Norge. Tilskudd fra programmet Fornybar energi i
landbruket krever bedriftspkonomisk Iznnsomhet. Innovasjon Norges sitt krav til Isnnsomhet er at
internrenten uten tilskudd bgr vaere 4%. «Internrente er diskonteringsrenten (avkastningskravet)
som gir en netto naverdi lik null i en kontantstrgmanalyse. Internrente er derfor et mal pa hvor stort
et avkastningskrav kan eller ma vaere for at en investering skal vaere Ignnsom» (internrente — Store
norske leksikon (snl.no))
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Teoretisk potensiale BMP

Virkningsgrad reaktor

Faktisk produksjon

Tap i gasskjel eller gassmotor

Produsert varme og strgm

Tap i rgrnett vannbaren varme
og overfgringer strgm

Strom til egen bruk

Strom til nett

Varme til egen bruk

Ikke utnyttbar varme

Figur 18. Virkningsgrad og tap fra teoretisk beregnet biogasspotensial frem til utnyttet stram og varme i et
gdrdsbiogassanlegg.
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7.

Hva bgr undersgkes nar en planlegger a bygge
biogassanlegg?

Nedenfor fglger en oppsummering i stikkordsform, av hva en ma gjgre dersom en planlegger a bygge
biogassanlegg, basert pa husdyrgjgdsel. Det vises ogsa til egen NORS@K-rapport [31] som kommer ut
i 2024 samt biogassveileder fra 2017/2018 [1]

10.

11.

12.
13.

14.

Vurdere produksjon — mengde husdyrgj@dsel totalt i aret og fordeling av mengde gjennom
aret (pr maned)

Vurdere eksisterende teknisk utstyr og/eller rutiner som pavirker vanninnhold i gjgdsla — for
eksempel type melkerobot og hvor hyppig den vaskes og vaskerutiner.

Vurdere gjgdsellogistikken. Oppholdstid for gjgdsla i kjeller, tverrkanal, pumpekum. Hvor
kommer mesteparten av vaskevannet?

Vurdere gjgdselsystemer for lagring av gjgdsel, samt andre forhold som pavirker
husdyrgjedsla som blant annet vannbruk for pumping/flyterenner, ferskhet av gjgdsel,
logistikk, rgring/blanding og uttak av gjgdsel til reaktor

Vurdere metanpotensialet i gjgdsla - prgvetaking og tungmetallinnhold som omtalt i denne
rapporten.

Ved bruk av husdyrgjgdsel fra andre gardsbruk og andre substrater bgr det skrives avtaler
om mottak av gjgdsel og levering av biogjgdsel.

Vurdere type reaktor og virkningsgrad/nedbrytningsgrad for denne/disse, grad av
varmegjenvinning for substrat som gar ut av reaktor og varmegjenvinning fra eksosgassen fra
motoren til generatoren.

Vurdere oppvarmingsbehovet til substratet

Kartlegge eget varme-og strgmbehov til bygninger og anlegg.

Kartlegge varmetap i overfgring av vannbaren varme. Strgmnett-tilkobling og eventuelle
ngdvendige oppgraderinger.

Innhente anbud pa investeringene, samt avklaring for oppfglging fra leverandgr i bygge- og
monteringsarbeidet, garanti for leveranse (kvalitet og tid) og tilgjengelighet for oppfglging.
Avklare innhold og detaljgrad i driftsmanual og ngdvendige dokumenter for offentlige krav.
Avklare eventuell garanti for produksjon. Avklare Igsning for lager for biorest og tak pa
biorestlager.

Estimere driftskostnader og omfang av eget arbeid for drift og vedlikehold

Sende inn sgknad til Innovasjon Norge/Bionova om investeringsstgtte og spknad om stgtte
fra Landbruksdirektoratet (etterskuddsvis).

Dersom man planlegger a ta inn substrater utenfra bgr man foreta en tungmetallanalyse av
substratet for a forsikre seg om at tungmetallinnholdet i bioresten eller i jord ikke medfgrer
spredebegrensninger. Dersom man har egen gjgdsel som kan inneholde betydelige mengder
tungmetaller bgr disse ogsa analyseres.
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Vedlegg 1 Material og metoder, analyser gjgdsel og substrater

PH, TS og VS ble bestemt med bruk av standard metoder. TS ble bestemt ved tgrking av prgve pa 105
°C/ 24 timer. VS ble bestemt ved forbrenning av prgven pa 550 °C / 15 timer. Differensen mellom
tgrrstoffinnhold og askeandel utgjgr organisk tgrrstoff, VS. COD ble bestemt ved tilsetning av sterk
oksidant og malt spektrofotometrisk. Sammenlignet med VS-bestemmelse er innhold COD for en del
fraksjoner en mer korrekt bestemmelse av organisk innhold. Innhold av VS er definert som balansen
mellom innhold av TS og innhold av aske (mineraler), og bestemmes vanligvis som forskjellen i
provens vekt etter tgrking ved 105 °C og pafglgende glgding ved 550 °C. Metoden antar at ingen
fordamping av organisk materiale ved 105 °C skjer, noe som ikke er tilfelle for mange flyktige stoffer.
For substrater med hgyt innhold av fett vil derfor COD-bestemmelse vaere et mer korrekt mal for
innhold av organisk materiale enn VS-bestemmelse. Forholdet COD / VS er for de fleste fraksjoner
mellom 1/1 og 3/1 (kg/kg), og andel COD/VS gker med fraksjonens mengder flyktige forbindelser (for
eksempel fettsyrer). COD ble i dette forsgket bestemt ved at prgvene ble inkubert i forseglede rgr
med et oksideringsmiddel, varmet ved 250 °C / 2 timer f@r maling av innhold COD ble gjort med
spektrofotometrisk metode (COD Cell Test, Merck, Spectroquant).

VFA ble analyser med autotitrering av svovelsyre for & bestemme fos (organiske syrer, acetat) og tac
(bufferkapasitet, calsium karbonat), og forholdet mellom dem; fos/tac.

VFA ble separert og kvantifisert med bruk av veeskekromatografi (High Pressure Liquid
Chromatography, HPLC). Prgveoppabeiding innebefattet sentrifugering og tilsetning av svovelsyre
(H2S04) for & stabilisere pH. HPLC ble driftet med standardkalibrering for fettsyrene format, laktat,
acetat, propionat, butyrat, iso-butyrat, valerin, og iso-valerin. HPLC’en har en driftstemperatur pa 60
°C, isokratisk kolonne (dionex xx), og UV lys til deteksjon av syrer (specs for hplc’n).

NH.*-N ble analysert ved tilsetning av reagensen, og malt spektrofotometrisk, i prgvenes veeskefase
(NH4*-N Cell Test, Merck, Spectroquant).

10 prgver (3 svin- og 7 storfegj@dsel) ble sendt til Eurofins for analyse av innhold tungmetaller (Arsen
As, bly Pb, kadmium Cd, kobber Cu, krom Cr, kvikksglv Hg, nikkel Ni og zink Zn).

BMP ble beregnet basert pa innhold VS og COD i prgvene. Faktiske malte verdier for BMP i
tilsvarende prgver ble lagt til grunn for utregningene i dette prosjektet.
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Vedlegg 2 Prgvesteder Trgndelag

Prgvested 1

Melkeproduksjon. Det produseres grovfor pa det dyrka arealet. Total gjgdselmengde ca.
4000 tonn pr. ar. Gjgdsel lagres i gjpdselkjellere. Bygd nytt fjgs i 2023. De laval-robot.

Dagens drift og produksjon pa eiendommen:

Produksjon i dag:

Antall dyr pr ar:

Mjglkeku: 60 Mjglkekvote: 470 tonn
Annet storfe/ungdyr: 140

Dyrka areal: 590 dekar

Prgvetaking av gjgdsel:

Gjgdselprgve ble tatt fra Igsdrift melkekufjgs fra liten kjeller/utvendig pumpekum etter
omrgring. Pumpes over til gjgdsellager hver 5.uke. Alt av vann som brukes i fjgset gar ned i
kjelleren. Direkteprgve ble ogsa tatt ut.

Bilde av prgvested:

Bilde 1. Pumpekum
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Prgvested 2

Dagens drift og produksjon pa eiendommen: Produksjoner for ammeku, gris og melkeku.
Gjgdselkjeller under ammekufjgset hvor gjgdsel fra svin ogsa blandes inn. Det dyrkes gras og
korn pa det dyrka arealet.

Produksjon i dag:

Antall dyr pr ar:

Mjglkeku: 53 Mijglkekvote: 400 tonn
Ammeku: 32

Annet storfe/ungdyr: 77

Dyrka areal: 1050 dekar

Prgvetaking av gjgdsel:

Gjgdselprgver for storfe ble tatt ut i ammekufjgs etter omrgring og i melkekufjgs i kanal.
Gjgdsel i melkekufjgset ledes til innvendig pumpekum med begrenset volum som igjen
tegmmes til utendgrs lager (felles lager alle produksjoner). Direkteprgver pa spalt ble ogsa
tatt ut i melkekufjgset.

Bilde av gardens anlegg og provested:
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Bilde 1: Svinefjgs (1), Ammekufjgs (2) og melkekufjgs (3)
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Bilde 2 Pumpekum innvendig melkefjgs

Prgvested 3

Dagens drift og produksjon pa eiendommen: Produksjoner for ammeku og melkeku.
Tilstgtende fjgs med egne gjgdselkjellere. Melkekufjgs med robot. Total gjgdselmengde ca.
3200 tonn/ar. Det produseres grovfor pa det dyrka arealet.

Produksjon i dag:

Antall dyr pr ar:

Mjglkeku: 60 Mjglkekvote: 450 tonn

Ammeku: 15

Jordbruksareal: 980 dekar, inkludert innmarksbeite

Prgvetaking av gjgdsel:

Gjgdselprgver ble tatt av omrgrt gjgdsel (ammeku og melkeku) lagret over vinteren (i april)
og omrgrt gjgdsel (ammeku og melkeku) en maned etter den fgrste prgven.
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Bilde av gardens anlegg og pr@vested:

e,

Bilde 2. Gjgdselkjeller og propellomrgrer. Gjgdsel er tatt ut av omrert kjeller.
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Prgvested 4

Dagens drift og produksjon pa eiendommen: Produksjoner for smagris og sau. Begge
fissene har gjgdselkjellere. Det produseres grovfor pa det dyrka arealet. Gjgdselmengde gris
3000 tonn/ar.

Produksjon i dag:

Antall dyr pr ar:

Smagris: 1 konsesjon

Purker: 105

Vinterfora sau: 140

Jordbruksareal: 322 dekar, inklusive innmarksbeiter

Prgvetaking av gjgdsel:
Gjpdselprgver ble tatt fra spalt i smagrisavdeling og i purkeavdeling.

Bilde av gérdens anlegg og prgvested:

Bilde 1: Grisefjgs og uttak gjgdsel gris (1,2,3). Sauefjgs og kummer uttak gjgdsel (4 og 5)
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Bilde 2. Uttakskum grisegjgdsel

Prgvested 5
Dagens drift og produksjon pd eiendommen:

Produksjon pa garden er melkeproduksjon og ammeku. Det produseres grovfor pa det dyrka
arealet. Total gjgdselmengde fra storfe er pa 7 000 tonn. Det er etablert anlegg som
produserer biogass pa storfegjgdsel. Gassen brukes til & dekke strem- og varmebehov.

I tilknytning til drifta er det en lagerkapasitet for utvendig lagring pa til sammen 7250 m3.

Produksjon i dag:

Antall dyr pr ar:

Mjglkeku: 90 Mjglekvote: 700 tonn
Ammeku: 40

Annet storfe/ungdyr: 220

Dyrka areal: 1359 dekar

Prgvetaking av husdyrgj@dsel
Prgve for ammeku er tatt fra systemet for kanalomrgring. Prgve for melkeku er tatt fra
dagkumme (30 m3) for gjgdsel, omrgrt for prgvetaking.
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Prgvested 6
Dagens drift og produksjon pa eiendommen:

Produksjon pa garden er storfekjgttproduksjon basert pa ammeku og innkjgpte oksekalver,
og eggproduksjon, i tillegg planteproduksjon og skog. | dag lagres gjgdsla i gjgdselkjeller
under storfefjgset - 2000 m3, og i tre utvendige gjgdselkummer pa 4000 m3 og 2 700 m3 og
4000 m3.

Gjgdsla fra storfefjgs med gjgdselkjeller fraktes til kum i tilknytning til nyfjgset.

Anlegg og teknisk utstyr for forbehandling av gj@gdsla, produksjon av biogass, produksjon av
vannbaren varme og elektrisk kraft og etterbehandling av bioresten (nedkjgling av bioresten
fer den gar til sluttlager) er under bygging. Planlagt oppstart er pa ettersommeren 2024.
Produksjon i dag:

Antall dyr pr ar:

Ammeku: 50 (under oppbygging)

Annet storfe/ungdyr: 470

Hegner: 7500 hgner

Dyrka areal: 1070

Prgvetaking av gjgdsel:

Tatt prever fra omrgrt gjgdsel fra gjgdselkjeller ammekufjgs, fra gjgdselskrue hgnsehus og
fra utvendig kum i tilknytning til det nye ammekufjgset.

Bilde av gardens anlegg og provested:

3917/4/0

7

Bilde 1. 1.Storfefjgs, ammeku, 2. Hagnsefjgs, 7. Nytt fjgs, 8.plassering biogassanlegg

NORS@K RAPPORT Vol. 9, Nr. 7 Side 48 of 68



T o R A
e A

: LK X g%
Bilde 2. Uttak gjgdsel gjgdselprove
Prgvested 7

Dagens drift og produksjon pa eiendommen:

Jordbruksproduksjonen foregar i samdrift. Produksjon pa garden er melkeproduksjon,
ammeku og eggproduksjon. Produksjonene foregar pa to forskjellige garder. Det dyrkes gras
og korn pa det dyrka arealet. All produksjon er gkologisk. Total gjgdselmengde fra storfe er
pa 7 000 tonn. Det er etablert anlegg som produserer biogass pa storfegjgdsel. Gassen
brukes til 3 dekke strgm- og varmebehov.

| dag lagres gjgdsla delvis under gjgdselkjeller under husdyrrommene. Etter oppsetting av
biogassanlegg blir gjgdsla lagret i utendgrs kum i form av biorest.

Samdrifta leier et areal hvor det foregar konsumeggproduksjon, og gj@dsla derfra gar pa
jordet. | den forbindelse er det ogsa tatt ut prgve fra denne gj@dsla.

Produksjon i dag:

Antall dyr pr ar:

Mjglkeku: 100 Mjglkekvote: 820 tonn

Ammeku: ca.50 mordyr

Jordbruksareal: 3600 dekar, inklusive innmarksbeiter

Prgvetaking av gjgdsel:

Gjgdselprgver ble tatt fra omrart gjgdsel i gjpdselkjeller melkeku og fra gjpdselkjeller

verpehgns.

Storfegj@dsel fra melkeku og ungdyr er fordelt pa to kjellere:
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Bilde av gardens anlegg og pr@vested:
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Bilde 1. Gjgdselkjeller melkeku. Traktor med propellomrgrer rgrer om f@r prgvetaking.
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Bilde 2. Omrgrt gjgdsel
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Bilde 5. Biogassanlegget. Reaktor oppe ved fjgset, teknikkonteiner med gassmotor til venstre
for gjgdsellager og gasslager nedenfor gjgdsellager.
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Vedlegg 3 Prgvesteder Viken

Prgvested 1
Dagens drift og produksjon pa eiendommen:

Produksjon pa garden er mjglkeproduksjon pa 100 arskyr (to roboter), 130 ungdyr av storfe, 1200
slaktegris, gras- og kornproduksjon. Total gjsdselmengde fra storfe og gris er pa 7000 tonn. | tillegg
er det gjort avtale med nabo om mottak av slaktekylling-gjgdsel. | dag lagres gj@gdsla i gjgdselkjeller
under husdyrrommene, samt to utvendige lager pa 2400 m: og 2500 m3. Det er bygd biogassanlegg
som produsere biogass pa storfe-, svine- og fjgrfegjgdsel for 8 dekke mest mulig av varmebehovet og
erstatte innkjgpt elektrisk kraft.

Prgvetaking av husdyrgj@dsel og biorest:
Det er tatt ut prgver fra inntakskum, fra reaktor og fra returkummen for biorest, samt direkteprgver

av storfe. | inntakskummen blandes storfe-, gris- og slaktekylling-gjgdsel. Prgver tatt i denne kummen
er fra en blanding av kun storfe- og grisegjgdsel.

Bildet viser blande-/pumpekum til reaktor ca 60 m3. Ved siden av til hgyre ligger returkummen for
biorest ogsa pa 70 ma.

Det er tatt prgver av godt omrgrt gjgdsel fra forskjellig dybde i kummen og blandet godt fgr
overfgring til prgveflasken. Det samme er gjort fra returkummen for biorest.

Det er ogsa tatt prgver fra reaktoren (tappekran pa siden av reaktoren) og ferskprgver av melkeku-
og svinegjgdsel inne i fjgset.
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Bildet viser biogassanlegget med reaktor (1) pa 630 m3, etterratningstank (2) 150 m3 (2) og to

teknikkkontainere (3), med pumper, styring, gasskjele, motor og generator og varmeveksler pa
taket.

Prgvested 2
Dagens drift og produksjon pa eiendommen:

Mijglkeku: ca 95 stk, Mjglkekvote: 870 tonn

Mjglkestall 2x10— overgang til 2 mjglkeroboter i 2023.

Ammeku: 15 stk Annet storfe/ungdyr: 370 stk

Slaktekylling: 140000 stk pr ar

Gras, kornproduksjon

Gjgdsel m3/tonn pr ar, storfé: ca 7000 m3, Storfetalle: 1000 m3, kyllinggj@dsel 240 tonn
Gjpdsellager. Tverrkanal under husdyrrom m3/tonn: 300 m3 Under Oksefjgs, kjeller: 800 m3
Eldre frittstdende runde gjgdsellager — 2300 m: og 1000 ms

Nytt 2700 m3, betong - Nytt 1050 ms, stal
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Bilde av tverrkanal i kufjgs

Det er tatt prgver i tverrkanal i kufjgs. Gjgdsla fgres med gjgdselskraper til tverrkanal. Det er
begrenset omrgring i tverrkanal. Det er tatt ut flere prgver fra ulike dybder og blandet fgr pafylling av
proveflaske.

Bilde av biogassanlegget
- e e X ’Jf

1-biogassreaktor, 2-gasslager, 3-teknikkconteiner inneholdende med pumper, styring, motor og
generator for elproduksjon, fyrkjel for ved og gass, akkumulatortank, pumper og ventiler for
fordeling av varme, varmeveksler og fakkel (utvendig container), 4-kjglekum for biorest/pumpekum
til hovedlager, 5- hovedpumpe, elsentral, 6-kufjgs, 7- blandekum/innpumpingskum, 8-teknikk-
Jovervakningshus for reaktor.

Prgver er tatt i 7-kufj@s (storfegjgdsel ku fra tverrkanal og ferskprgver ku), biorest fra utlgp fra 1-
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reaktor til 4 kjglekum. | er det tatt prgver fra hovedlager/biorest godt omrgrt, og av talle fra
tallelager og slaktekyllinggjgdsel inne i kyllinghuset.

Prgvested 3
Dagens drift og produksjon pa eiendommen:

Mjglkeku: 50 arskyr stk Mjglkekvote i tonn: 500 Mjglkerobot

Annet storfe/ungdyr:120-130 stk

Avlsgris: 52 stk pr ar Slaktegris: 1500 stk pr ar

Areal gras 500 dekar, kornproduksjon 450dekar

Gjgdsel m3/tonn pr ar, storfé: ca 3500, grisegjgdsel 2000

Prgvested for uttak av ku og grisegjgdsel: ved utpumping fra gjgdselrenne.
Frittstaende runde gjgdsellager i m3 :1890, 2500 og 2400m

Prgvetaking av husdyrgjgdsel:
Prgver er tatt ut fra gjgdselrenner i grise- og kufjgs ved utpumping. Antall prgver og dato

Bilder av biogassanlegget:

1-biogassreaktor, 2-teknikkconteiner med gjgdselpumper, styring, fyrkjel for gass, pumper og
ventiler for fordeling av varme, og fakkel (utvendig container), 3-biorestlager, 4-for-/blandekum, 5-
lager for matensilasje (ikke i bruk).
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Prgvested 4

Dagens drift og produksjon pa eiendommen:

Produksjonen er mjglkeproduksjon (robot) og oppdrett av slaktedyr. Det dyrkes gras og korn pa det
dyrka arealet. Areal 1150 daa herav leid 480 daa, og arealet brukes til grovfor- og kornproduksjon. All
produksjon er gkologisk.

| dag lagres gj@dsla i delvis under gjgdselkjeller under husdyrrommene og i to utvendige

gjgdsellager.

Produksjon i dag:

Antall dyr pr ar:

Mjglkeku: 55 Mijglekvote: 450 tonn

Annet storfe/ungdyr: 120

Antall m3 gjgdsel pr ar: Storfe: 3000 m#  Gris: 120 m3
Dyrka areal: 1150 dekar

Prgvetaking av husdyrgjgdsel
Prgver er tatt ut fra pumpekum utvendig mellom kufjgs og utvendig gjgdselkum. Det er ogsa tatt

direkteprgver fra kufjgset. Antall prgver og dato: 3 prgver mai ? 2022 og 3 prever 23.01.23.

Bilde av gardens anlegg og provested

S L ]

Det er tatt prgver fra 1-pumpekum fra kufjgs gjgdselkjeller til utvendig gj@dsellager. Det er tatt
direkteprgver i 2- kufjgs. 2-kufjgset har utvendig foringsplass og gjgdsla herfra gar ogsa via 1-
pumpekum. 3 ammekufj@s og 4 utvendig gj@dsellager.

Prpvested 5

Dagens drift og produksjon pa eiendommen:

Produksjon pa garden er mjglkeproduksjon pa ca. 60 arskyr med | dag lagres gj@gdsla i utvendig
gjodselkum, overfgring av gjgdsla fra fijgs skjer med sjglfall fra en samlekum ved fjgset, avstand ca.
25 m. Under husdyrrommene er det flyterenner som fgrer til samlekummen. Flyterennene omrgres
2 ganger i dggnet med propell (11 KW) som sitter i veggen inn til fijgset/flyterennene. All produksjon
er gkologisk
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Produksjon i dag:

Antall dyr pr ar:

Mijglkeku: 60

Annet storfe/ungdyr: 145

Antall m: gjgdsel pr ar: 4000 (storfegjgdsel)

Prgvetaking av husdyrgj@dsel og bilde av prgvested

Prgver er tatt ut fra 1-innvendig tvangsrgrt gjgdselrenne. Det er tatt ut tre prgver —01.11.23 -
01.12.23 0g 23.01.23.

Prgvested 6

Dagens drift og produksjon pa eiendommen:

Produksjon pa garden er mjglkeproduksjon pa ca. 65 arskyr med | dag lagres gjgdsla i utvendig
gjgdselkummer, Under husdyrrommene er det flyterenner som fgrer til pumpekum for pumping til
utvendig gjpdsellager. Flyterennene omrgres 2 ganger i dggnet. | tillegg til grasproduksjon
produseres det korn og grgnnsaker. Garden har eget ysteri og myse fra ysteriet er planlagt blandet
inn i gjgdsla. All produksjon er gkologisk

Produksjon

Antall dyr pr ar:

Mjglkeku: 65

Mjglkekvote: 540 000 |

Annet storfe/ungdyr: 105

Myse: 90 tonn (ved full produksjon fra eget meieri)
Antall ms/tonn gjgdsel pr ar: 5000

Talle: 50-100 tonn

Antall dekar dyrka jord: 1570 daa, herav leid 1000 daa
Grovfor: 600

Korn: 720 daa
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Grgnnsaker: 250
Gjpdsellager 3 utvendige kummer i m3: 700, 1800, 2500

Prgvetaking av husdyrgj@dsel og bilde av prgvested

Prgver er tatt ut fra 2-innvendig gjgdselrenne, kan foreta tilbakespyling. Det er tatt ut fire prgver —
01.10.22 - 01.12.22. En av prgvene fra 01.12.23 er av myse fra egen produksjon. 1- pumpehus, 2-
innvendig gjgdselrenne, 3-kufjgs og 4-utvendig gjgdsellager.

Prgvested 7
Dagens drift og produksjon pa eiendommen:

Produksjon pa garden er avisbesetning for gris med 70 avlspurker i aret. Det fores fram ca. 800
avispurker (drektige purker 9 mnd) for salg, slaktegris 250 pr ar. Det brukes finkuttet halm til strg i
grisehuset. Gardens bygninger bestar av tre grisehus med gjgdselkjeller. All gjgdsel pumpes til
gjodselkjeller under grisehus 1, hvor det derfra pumpes til utvendig gjgdsel kum pa 3500 m3 som
ligger 300 m fra tunet. | tillegg dyrkes det korn pa 600 dekar

Produksjon i dag:

Antall dyr pr ar:

Purker i smagrisproduksjon: 70

Avlsgris (bedekte purker): 800

Slaktegris: 250

Antall m: flytende gjgdsel pr ar: 3500

Antall m3 med talle pr ar: 200

Kornproduksjon pa 600 dekar herav leid 480 dekar.
Gjpdsellager 1 utvendige kum i m3: 3500
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Prgvetaking av husdyrgjgdsel og bilde av prgvested (utvendig gjgdsellager)
Prgver er tatt ut fra 1-utvendig gjgdsellager. Det er tatt ut fire prgver — mai.22 — 23.01.23. Prgvene er
tatt i godt omrgrt utvendig gjgdsellager, og en direkteprgve i grisehuset den 23.01.23

Bilde av 2- grisehus 1 med 3-pumpekum (til venstre i bildet)
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Prgvested 8
Dagens drift og produksjon eiendommen:

Produksjon pa garden er mjglkeproduksjon pa ca. 65 arskyr med | dag lagres gjgdsla i utvendig
gjgdselkummer, Under husdyrrommet er det flyterenner som fgrer til pumpekum for pumping til
utvendig gjgdsellager. Kan kjgre tilbakespyling i flyterennene. | tillegg til gras-/grovforproduksjon
produseres det korn.

Produksjon

Antall dyr pr ar:

Mjglkeku: 63

Mijglkekvote: 560 000 |

Annet storfe/ungdyr: 205

Antall m3/tonn gjgdsel pr ar: 4500

Antall dekar dyrka jord: 1300 daa, herav leid 500 daa

Grovfor: 480

Korn: 820 daa

Gjgdsellager kummer i ms: utvendig kum 4000, 1200 i gammel gjgdselkjeller

Prgvetaking av husdyrgj@dsel og bilde av prgvested
Prgver er tatt ut fra 1-utvendig pumpekum ved 2 - kufj@s. Det er tatt ut tre prgver
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Prgvested 9

Dagens drift og produksjon eiendommen:

55 mjglkekyr, 80 ungdyr av storfe, 25 sauer og 12 hester. | tillegg gras- og kornproduksjon pa 760
daa. Gjgdselkjeller under kufjgset pa 4000 ms.

Produksjon

Prgvetaking av husdyrgjgdsel og bilde av prgvested
1 - er kufjgs med gjgdselkjeller, pumpekum pa utsiden av figset
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Prgvested 10

Dagens drift og produksjon pa eiendommen:

Ammeku- og slaktegris produksjon i tillegg gras- og kornproduksjon.
Voksne storfe (Ammeku): 100

Storfe ungdyr: 160

Avlsgris (Purker): 35

Slaktegris: 1200

Grasproduksjon: 565 dekar

Storfegjgdsel, ammeku pr ar 3000 m3
Svinegjgdsel 2000 m3

Prgvetaking av husdyrgjgdsel (og bilde av prgvested ikke innsendt
Grisgjgdsel - prgvetaking i renna til vakumrgret - gjgdsel gar sa fra renna til kum (renna tgmmes hver

14.dag)
Storfegjgdsel - gjpdselskraper til tverrkanal i fjgs - prgvetaking i tverrkanal - gjgdsel pumpes sa til

kum (samme kum som grisegjgdsel)
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Vedlegg 4 Prgvetakingsskjema

Bestilling av analyse av husdyrgjedsel

Kundeinformasjon.:
Nawvn:
Anleggsadresse:
Postnr/sted:
Bostedsadresse:

Organisasjonsnr:
Mobil (kontaktperson):

| E-postadresse:

Husk godt omrart gjpdsel pa provetakingsstedet,
Prgve merkes med prgvenr, navn, hvor proven er tatt og dyreslag og type gjedsel/substrat

Prave nr., provetakingsdato Pravested/Dyreslag/Gjadsel-Substrat Kommentar

Prove 1.

Prove 2:

Prove 3:

Prove 4:

Prove 5:

Analysen bestemmer pH, innhold térrstoff (TS), organisk tarrstoff (V5), kjemisk oksygenforbruk
(COD), metanpotensialet.
Proven skal fryses og pakkes godt far sending i posten. Sendes pa hurtigste méate

som postsending. ("Morgespakke neste dag”, obs pa innleveringsfrist)
Prgven sendes til: NIBIO v/Linn Solli, Vollveien 5, 1431 AS

Kopi av skjema sendes pa e-post til: Linn Solli@nibio.no og evntuelt andre f.eks. prosjektiedelse

og legges ved i forsendelsen i posten.

I Dato: |

|Underskrift: |
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Norsk senter for ekologisk landbruk

[ TEXEEDS

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

Stiftinga er eit nasjonalt senter for tverrfagleg forsking og kunnskapsformidling for 3 utvikle
pkologisk landbruk. NORS@K skal bidra med kunnskap for eit meir berekraftig landbruk og
samfunn. Fagomrada er gkologisk landbruk og matproduksjon, miljg og fornybar energi.

Besgks- /postadresse
Gunnars veg 6
6630 Tingvoll

Kontakt

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

Forside foto: [Sett inn fotografens navn] NORS@K RAPPORT Vol. 9, Nr. 7 Side 64 of 68



