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1. Forord

Denne bacheloroppgaven markerer avslutningen av bachelorstudiet mitt ved Hggskolen i
Innlandet. Et sterkt jordbruksfaglig miljg og sosialt samhold er noe av det jeg har satt mest

pris pa i lgpet av mine tre ar pa Blastad.

Et stadig eskende fokus pa bade klimautslipp fra landbruket og bedre utnyttelse av
husdyrgjedsla Ia til grunn for mitt valg av tema. Det er alltid spennende & studere ny teknologi,
og drafte muligheter for om dette kan veere aktuelt for jordbruket i Norge. Gjennom arbeidet
med denne bacheloroppgaven har jeg tilegnet meg ny kunnskap om temaet i tillegg til praktisk

utfarelse av et feltforsgk.
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2. Sammendrag

Formalet med dette studiet var a undersgke effekten pa utnyttelse av nitrogen i husdyrgjedsel
i Norge ved innblanding av svovelsyre. Det ble brukt litteratur og forsgk fra Danmark, Sverige
og Tyskland for & danne grunnlag for en helhetlig konklusjon med utgangspunkt i eget
feltforsgk. | eget forsgk ble avlingsforskjeller mellom svovelsyretilsatt husdyrgjedsel,
ubehandlet husdyrgjedsel og gylle (50 % husdyrgjedsel og 50 % vann) undersgkt. Tilsetting
av svovelsyre i gjgdsla gav 27 prosent stgrre avling sammenlignet med ubehandlet gjedsel.
Gyllen gav 20 prosent gkt avling sammenlignet med den ubehandlede gjgdsla. Utenlandske
forsgk viste ogsa en gkt totalavling pa mellom 12 og 20 prosent ved tilsetting av svovelsyre
sammenlignet med ubehandlet gjedsel.

Ammoniakktapet reduseres betydelig ved senkning av pH i husdyrgjgdsla under pH 6,0.
Utenlandske forsgk viste en reduksjon av ammoniakktapet pa mellom 50 og 79 prosent. Det
var stgrst reduksjon i ammoniakktap, og bedre effekt av pH-senkning ved spredning i varme
og tarre veerforhold.

Det finnes flere metoder for praktisk utferelse av pH-senkning. | dette studiet vurderes
tilsetting av svovelsyre under opprering av gjedsellager, samt tilsetting av svovelsyre under
spredning, a vaere de mest aktuelle metodene for norsk landbruk. Begge disse anleggene er
mobile, og ett anlegg kan betjene mange gardsbruk.

Hovedfunnene i dette studiet er at tilsetting av svovelsyre i husdyrgjedsel gir bedre utnyttelse
av nitrogenet og gkte avlinger ved spredning under varme og terre verforhold.
Ammoniakktapet blir kraftig redusert ved svovelsyretilsetting, og effekten er sterst ved
spredning i hgy temperatur uten nedbgr. Tilsetting av svovelsyre gjgr at man ikke er avhengig
av svert lav tarrstoffprosent eller kjolig og fuktig veer for god utnyttelse av nitrogenet i

husdyrgjedsla.



3. Abstract

The purpose of this study was to assess what effects adding sulfuric acid to livestock manure
in Norway had on the utilization of the nitrogen. Literature and trials from Denmark, Sweden
and Germany were used to form the basis for a comprehensive conclusion based on my own
field trial. Differences in yield between different manure treatments was investigated in my
own field trial. The different manure treatments were acidified manure, untreated manure and
manure with lower dry matter content (50 % manure and 50 % water). By adding sulfuric acid
to the manure, an increase in yield by 27 percent was observed compared to untreated manure.
The manure with low dry matter content yielded 20 percent higher compared to untreated
manure. Trials from the other countries showed an increase in yield by 12 to 20 percent by

adding sulfuric acid to the manure compared to untreated manure.

The ammonia losses is significantly reduced by decreasing the slurry pH to below 6,0. A
reduction of ammonia losses by 50 to 79 percent is proved in studies from Sweden, Germany
and Denmark. The greatest reduction of ammonia loss is observed in warm and dry weather
conditions. Similarly, the effect of lowering the pH in manure is greater when the manure is

spread in dry and warm weather conditions.

It is several different methods of adding sulfuric acid to livestock manure. The study suggests
that acidification of manure in storage and during application in the field is two methods
applicable for Norwegian agriculture. Both systems are mobile, and one unit can serve several

farms.

The main findings in this study was that by adding sulfuric acid to livestock manure, the
utilization of nitrogen is better and yields are increased under warm and dry weather
conditions. The loss of ammonia is significantly reduced by adding sulfuric acid to the manure,
and the effect of lowering the pH is greatest when manure is spread in dry and warm weather
conditions. By adding sulfuric acid to the manure, the farmers do not depend on very low dry
matter content or cold and humid weather to achieve a good utilization of the nitrogen in the

manure.
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4. Innledning

Husdyrgjadsel er en viktig naeringsressurs for norsk landbruk. Av den totale mengden gjadsel
som brukes i jordbruket, er det beregnet at 28 prosent av nitrogenet og 57 prosent av fosforet
kommer fra husdyrgjgdsel (SSB, 2012). Blgtgjadsel fra storfe og svin inneholder vanligvis 3
til 5 kilo uorganisk nitrogen per tonn gjgdsel (Morken, 2007). Av dette finnes normalt mellom
50 og 85 prosent av nitrogeninnholdet i blgtgjedsel som ammonium, det resterende er
ammoniakk (Sommer, et al., 2003). | tillegg inneholder gjgdsla de aller fleste
plantenaringsstoffene med fosfor som den viktigste (Morken, 2007). | varmt og tert veer med
mye vind kan det potensielle tapet av ammoniakk veere opp mot 99 prosent (Braschkat,
Mannheim, & Marschner, 1997). Vi vet at en stor del av norsk husdyrgjedsel blir spredt nar
vaerforholdene ikke er ideelle. Det vil derfor vaere interessant  finne nye metoder som kan
sgrge for god utnyttelse av nitrogenet ogsa ved spredning i veerforhold der risikoen for

ammoniakktap er hgy.

Ammoniakk er en nitrogenforbindelse med flere negative miljgeffekter. 1 2016 sto jordbruket
for over 90 prosent av de norske utslippene av ammoniakk, med husdyrgjgdsel som den
viktigste utslippskilden. Ammoniakk dannes nar husdyrgjedsel og annet nitrogenholdig
organisk materiale brytes ned under mangel pa oksygen. Antall dyr, forslag og ikke minst
hvordan gjgdselen lagres og spres avgjer hvor store utslippene blir. Ammoniakk i jorda er en
kilde til utslipp av klimagassen lystgass (N20), i tillegg til at utslipp av.ammoniakk kan
medfgre forurensing i form av overgjgdsling i vann og vassdrag, pa grunn av gkt avrenning
av nitrater (Miljadirektoratet, 2017). I henhold til forpliktelsene i Gateborgprotokollen skulle
de norske utslippene av ammoniakk ikke overstige 23 000 tonn i 2010. Dette nadde ikke
Norge, og utslippene i 2016 var 23 prosent over forpliktelsene. Etter revidering av
Gateborgprotokollen i 2012 forpliktet Norge og de andre landene seg til prosentvis reduksjon
av ammoniakkutslippet fra 2005. Norge har forpliktet seg a redusere utslippet med atte prosent
sammenlignet med 2005, som tilsvarer et utslipp pad omtrent 25 000 tonn innen 2020
(Miljadirektoratet, 2017).

Senkning av pH i husdyrgjadsel har de siste arene blitt en relativt utbredt teknologi i Danmark,
og omtrent 20 prosent av all flytende husdyrgjedsel i Danmark forsures med svovelsyre far
spredning (Jensen, Krogh, Sgrensen, & Petersen, 2018). Det er bade miljgmessige,

gkonomiske og praktiske arsaker til at pH-senkning har blitt kommersielt utbredt i det danske



landbruket. Et av hovedargumentene for & bruke pH-senkning i Danmark er at stripespreder
kan brukes i stedet for nedfelling av husdyrgjedsla. Dette gker arbeidsbredden og
effektiviteten i spredninga (Toft, u.d.). Verken Lars Nesheim, NIBIO, John Morken, NMBU
og Oddbjern Kval-Engstad har kjennskap til at det per dags dato er utfgrt norske forsgk som
undersgker effekten av svovelsyretilsetting i husdyrgjedsel (personlig kommunikasjon, 29.
mai 2018).

Det overordnede formalet med pH-senkning av husdyrgjedsel er & binde nitrogenet i
husdyrgjedsla som ammonium (NH4"), noe som vil redusere gjedslas innhold av ammoniakk
(NHa). 1 tillegg tilfares husdyrgjedsla svovel. Begge disse effektene gker gjgdselverdien av
husdyrgjedsla (Rodhe, Casimir, & Sindhoj, 2017).

Jordbruk og driftsform varierer mellom ulike land, og innad i et land. Teknologier og metoder
som har vist seg & fungere i et land trenger derfor ikke & fungere like godt i et annet land
(Rodhe, Casimir, & Sindh6j, 2017). Det vil derfor veere viktig a informere potensielle brukere
av teknologien, om forskijellige aspekter ved ulike systemer for a danne et bilde av hva som
kan passe hver enkelt gardbruker best. Dette gjelder ogsa for pH-senkning i husdyrgjadsel. |
denne oppgaven vil teorien bak pH-senkning i husdyrgjedsel bli gjennomgatt, far forsgk fra
Sverige, Tyskland og Danmark vil bli presentert. Dette vil danne grunnlag for drgfting og
diskusjon ut i fra eget feltforsgk. I tillegg til vurdering av effekten pa utnyttelse av nitrogen i
husdyrgjedsel ved innblanding av svovelsyre, vil det ogsa bli beskrevet sikkerhetstiltak og

retningslinjer som er ngdvendig for en sikker og korrekt bruk av pH-senkning.

4.1 Tradisjonell gjgdelhandtering i Norge

| store deler av landets husdyrdistrikt ligger jordene spredt. Utviklingen i husdyrholdet i Norge
gar mot faerre og sterre driftsenheter. Andel leiejord og transportavstand for gjgdsel gker i takt
med strukturendringene. Dette begrenser ogsa muligheten til & utnytte rasjonelt utstyr som
eksempelvis slangespreder (Bergslid & Solemdal, 2014). | tillegg til maskinkostnader og tid,
er ogsa spredningstidspunkt i forhold til jordfuktighet og tyngde pa utstyret viktige faktorer a
ta med seg i sammenheng med transportavstand og gjedselmengde (Bergslid & Solemdal,
2014). Okt gjedselmengde som fglge av strukturendringene sammen med gkte
transportavstander gker tidsbruken som er ngdvendig for a spre gjedsla. Nar tiden som brukes
gker, gker ogsa faren for spredning ved ugunstige vaerforhold (varmt og tert) med stor risiko
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for ammoniakktap. Sannsynligheten for at spredning skjer pa ulagelig jord, med mere
jordpakking som resultat, gker ogsa med gkt tidsbruk til spredning.

I Norge er breispredning av husdyrgjedsel med tankvogn fortsatt en veldig dominerende
metode, men det er gkt interesse for stripespredning, nedfelling og system for slangespredning.
(Nesheim, Kval-Engstad, & Vastveit, 2010). Hansen, et al. sier i sin rapport at det ikke siden
ar 2000 er undersgkt hvordan strukturendring og utvikling i landbruket har pavirket
spredemetode av husdyrgjedsel (Hansen, Morken, Nesheim, Koesling, & Fystro, 2009). |
falge Gundersen & Rognstad (2001) ble det i ar 2000 brukt breispreder pa 93 prosent av eng-
og beitearealet, og 95 prosent av arealet med apen aker. Det resterende ble enten gjedslet med
stripespreder eller nedfeller. Det er imidlertid ifglge Nesheim et al. liten tvil om at
stripespredning og nedfelling er mer vanlig nd enn i 2000 (Nesheim, Kval-Engstad, &
Vastveit, 2010).

Virkningsgraden av nitrogenet i husdyrgjedsel avhenger, i tillegg til veerforhold, ogsa av
gjedslas tarrstoffinnhold (Braschkat, Mannheim, & Marschner, 1997). Tilsetting av vann i
gjedsla senker konsentrasjonen av ammoniakk i gjadsla, i tillegg til at gjedsla trenger raskere
ned i jorda (Nesheim, Kval-Engstad, & Vastveit, 2010). Ved a tilsette vann i gjedsla i forholdet
1:1 kan ammoniakkutslippet reduseres med opptil 50 prosent (Gundersen & Rognstad, 2001).
| rapporten til @ygarden, et al. (2009) regnes det en 20% hgyere virkningsgrad (fra 40 til 60)
ved a ga fra 8 til 4 prosent tgrrstoff i gjedsla. Ulempen med tilsetting av vann er blant annet

gkt mengde gjgdsel som skal spredes, og i mange tilfeller transporteres med tankvogn.

Den starste fordelen med breispredning med tankvogn er at det er en billig og ukomplisert
handtering av gjedsla. Ulempen er at metoden har det hgyeste nitrogentapet av de tradisjonelle
spredningsmetodene. Dette skyldes bade eksponeringen for luft og vind ved selve
spredningen, men ogsa at gjedsla blir spredt pa hele overflaten, inkludert bladverk i eng
(Ehrnebo, 2005). Fordampningen av ammoniakk gker i takt med stgrre overflateareal av
gjedsla. Tynn gjgdsel, og spredning under kalde og fuktige veerforhold er viktig for god
utnyttelse av gjgdsla ved bredspredning (Kval-Engestad, 2011).

Stripespredning kan medfgre 10-30 prosent mindre ammoniakktap i forhold til breispredning
(Morken, 2007). En stripespreder kan monteres pa vogn, eller direkte pa traktoren med
slangetilfgrsel av husdyrgjedsla. Produsenter av stripespredere anbefaler at tgrrstoffinnholdet
i gjadsla bar ligge pa ca. 4-5 prosent for at utstyret skal fungere driftssikkert (Nesheim, Kval-
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Engstad, & Vastveit, 2010). Som nevnt tidligere finnes det ikke oppdaterte tall pa hvor stor
del av husdyrgjegdsla i Norge som blir spredt med tilfgrselsslanger og stripespredere, men
Nesheim et al. (2010) nevner at en leverandgr av stripespredere anslo at 300-400
stripespredere var i bruk i 2010. Spredning med tilfarselsslanger stiller sterre krav til
arrondering, helning og lignende forhold sammenlignet med det vognkjgring gjer (Ehrnebo,
2005).

Nedfelling av husdyrgjedsel er i liten grad utbredt som metode for spredning i Norge. Det
finnes bade grunne og dype nedfellere, samt et norskutviklet produkt (DGI) som injiserer
gjedslai jorda. En grunn nedfeller lager et VV-formet spor som gar ca. 5 cm ned i bakken. Dype
nedfellere bestar ofte av ulike tinder med nedfgringsrar for gjgdsla. Arbeidsdybden til disse er
vanligvis 10-20 cm, og er derfor sveert trekkraftkrevende, anslagsvis 12-15 hestekrefter per
tinde. Dette begrenser i stor grad arbeidsbredden til slikt utstyr. DGI har et lite trekkraftbehov,
da ingen deler stikker ned i jorda, gjedsla blir plassert i jorda ved hjelp av en pulserende
haytrykksstrale (Morken, 2007).
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Figur 1 Ammoniakktap i prosent av tilfert ammoniakk for ulike spredningsmetoder.
Broadspread = breispredning, bandspread = stripespredning, Open slot injection =
apen nedfelling, closed slot injection = grunn nedfelling med etterfalgende valser,
pressurised injection = DGI, deep injection = dyp nedfelling. Figur hentet fra
(Morken, 2007)
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4.2 Problemstilling

Bakgrunnen for valg av problemstilling er at ogsa vi i Norge ma regne med strengere krav til
utnyttelsen av husdyrgjedsla var i tiden fremover. En ny gjgdselforskrift star pa trappene, og
ser man til land som Danmark har det skjedd mye de siste arene med tanke pa ny teknologi og
strengere krav til bruken av husdyrgjedsel. Strukturendringene i norsk landbruk farer til gkt
andel leiejord og gkte mengder husdyrgjadsel pa enkeltbruk. Det er da sjelden praktisk mulig
a spre gjodsla nar vaerforholdene er ideelle. Det vil derfor veere interessant a finne nye metoder
som kan sgrge for god utnyttelse av nitrogenet ogsa ved spredning i varme veerforhold uten
nedbgr. Med bakgrunn i dette hadde jeg lyst til & studere pH-senkning i husdyrgjedsel og finne
ut om den kan veere interessant for norsk landbruk. Jeg har derfor kommet fram til denne

problemstillingen for min bacheloroppgave:

- Effekt pa utnyttelse av nitrogen i husdyrgjedsel i Norge ved innblanding av svovelsyre
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5. Litteraturstudie

Med utgangspunkt i problemstillingen «Effekt pa utnyttelse av nitrogen i husdyrgjedsel i
Norge ved innblanding av svovelsyre» vil litteraturstudiet sammen med eget forsgk danne
grunnlag for analyse og drafting. Jeg har valgt & benytte meg av teori om den kjemiske
sammensetningen av husdyrgjedsel, forsgksdata fra Sverige, Danmark og Tyskland i tillegg
til informasjon om eksisterende systemer i Danmark. Aspekter rundt den praktiske utfgrelsen

ved pH-senkning av husdyrgjadsel er ogsa beskrevet.

5.1 Grunnleggende teori om ammoniakkfordamping

Uorganisk nitrogen i husdyrgjedsel kan tapes til atmosferen direkte ved fordamping av
ammoniakk, eller indirekte som fglge av omdannelse til andre nitrogengasser (Sommer S. ,
u.a.). Ammoniakkfordamping er en kombinasjon av en kjemisk prosess og fysisk transport
som skjer fra gjedseloverflaten gjennom hele handteringskjeden av gjedsla fra fjgs, lagring og
til slutt spredning (Petersen & Sgrensen, 2008; Sommer S. , u.a.). Siden uorganisk nitrogen i
form av ammonium er umiddelbart plantetilgjengelig, og oftest utgjer den stagrste andelen av
total-nitrogenet i husdyrgjedsel, vil prosesser som farer til tap av ammoniumnitrogen fare til

en redusert gjgdselvirkning av nitrogenet i gjgdsla (Petersen & Sgrensen, 2008).

Normalt finnes mellom 50 og 85 prosent av nitrogeninnholdet i blgtgjgdsel som ammonium
(NH4"). Summen av ammonium og ammoniakk blir ofte beskrevet som TAN, som er en

forkortelse for «Total Ammoniacal Nitrogen» (Sommer, et al., 2003)
[TAN] = [NH{] + [NH;] 1)

Potensiell ammoniakkfordamping fra husdyrgjedsel avhenger av innholdet av.ammonium,
gjedslas temperatur og pH (Sommer S. , u.d.). Ammonium og fritt ammoniakk (NHs) star i
likevekt ved pH 9,25, se ligning 1 (Petersen & Sgrensen, 2008). Husdyrgjadsel har normalt en
pH-verdi mellom 7,0 og 8,0. Dette er imidlertid ikke en lav nok pH til & unnga tap av nitrogen
i form av ammoniakkfordamping. Reduseres pH i husdyrgjedsel til ca. 55 forskyves
likevekten mellom ammonium og ammoniakk nok til at tap av ammoniakk nar et minimum
(Petersen & Sgrensen, 2008; Delin, Gustafsson, & Rodhe, 2016; Sindhgj & Rodhe, 2013).
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[NHi] & [NH3] + [H™] )

Ammoniakk dannes ved at ammonium frigjer et proton (H*). Pa grunn av gnsket om likevekt
vil fordamping av ammoniakk fare til ytterligere omdannelse av ammonium til ammoniakk.
Dette farer til gkt konsentrasjon av H* i gjgdsla (se ligning 2), noe som vil senke pH, og etter

hvert bidra til opphgring av ammoniakkfordamping (Sommer S. , u.a.).

Huvis likevekten mellom ammonium og ammoniakk, vist i ligning 2, blir forskjgvet mot hayre

pa grunn av hgy pH, vil ammoniakk fordampe som vist i ligning 3:
[NH{] - [NH3 T] + [H*] ©)

For at det skal fordampe ammoniakk, ma det vaere en konsentrasjonsgradient mellom gjedsla
og den atmosfeeriske lufta. Ved spredning av husdyrgjedsel blir overflatearealet av gjedsla
sveert stort i forhold til i for eksempel en gjadselkjeller. Denne forskjellen i overflateareal vil
resultere i at det blir en konsentrasjonsgradient mellom den spredte husdyrgjedsla og den
atmosferiske lufta. Hvor stor denne gradienten er avhenger blant annet av vind, nedbgr og

temperatur (Sommer, et al., 2003).

pH i gjedsla pavirker i stor grad tapet av NH3z (Sommer, et al., 2003).

TAN

(Q09018+(3%§2+273)_p11

[NHS(aq)] = (4)

1+10
Formel 4 viser at ved gkende pH, vil andelen av TAN forskyves mot fritt ammoniakk

Tapet av TAN fra overflatespredt husdyrgjedsel pa eng varierer fra 5 prosent til mer enn 90
prosent avhengig av arealet det spres pa, egenskapene til husdyrgjgdsla og versituasjon. Tapet
av ammoniakk vil redusere plantenes utnyttelse av nitrogenet i husdyrgjedsla (Seidel, et al.,
2017; Sommer, et al., 2003).

5.2 Teorien bak tilsetting av svovelsyre i husdyrgjadsel

Husdyrgjedsel har hgy bufferkapasitet, noe som betyr at det trengs relativt store mengder av
syre for & senke pH (Ndegwa, Hristov, Arogo, & Sheffield, 2008). 1 tillegg til
ammoniakk/ammonium-buffersystemet er det i hovedsak to andre buffersystemer i

husdyrgjadsel. Det ene er bikarbonat (HCO3’) som ved en pH 6,3 star i likevekt med kullsyre
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(H2CO3) som lett spaltes til vann (H20) og karbondioksid (CO,). Fete flyktige syrer utgjer det
andre store buffersystemet, og nedbryting av disse vil ogsa forbruke H*-ioner. Bikarbonat og
nedbryting av flyktige fettsyrer fungerer altsd som baser i husdyrgjedsla, og vil direkte
motvirke «forsuringsgraden» av omdannelsen av. ammonium til ammoniakk vist i ligning 3
(Sommer S. , u.a.; Petersen & Sgrensen, 2008). Innholdet av flyktige fettsyrer og bikarbonat
vil variere med ulike dyreslag, drift og behandling av husdyrgjedsla. Hvor mye svovelsyre
som er ngdvendig for & oppna gnsket pH vil derfor ogsa variere (Petersen & Sgrensen, 2008).
Dette vil si at frigjeringen av H*-ioner fra dannelsen av ammoniakk, ikke vil vare tilstrekkelig
for & senke pH nok til & forskyve likevekten, og dermed stoppe ammoniakkfordampingen selv.
Etter pH-senkningen vil den haye bufferkapasiteten til husdyrgjadsel fore til at pH vil gke noe
over tid (Petersen, Andersen, & Eriksen, 2012). Den praktiske betydningen av dette vil vere
begrenset lagringstid etter pH-senkning, eventuelt tilsette mer syre for & opprettholde en lav
nok pH (Sindhgj & Rodhe, 2013).

Svovelsyre (H2SO4) er en veldig effektiv syre for pH-senkning i husdyrgjgdsel, og er i dag
regnet som det beste gkonomiske alternativet for pH-senkning av husdyrgjgdsel (Ndegwa,
Hristov, Arogo, & Sheffield, 2008; Petersen & Sgrensen, 2008). Svovelsyre er relativt rimelig
i innkjgp, og i artikkelen til BioCover opereres det med en pris pa 2,20 danske kroner per liter
(Toft, u.d.). Husdyrgjedsel behandlet med svovelsyre har vist en signifikant reduksjon av
ammoniakktap bade i gjgdselkijellere, utvendig lager og ved spredning med slangenedlegging
(Kai, Pedersen, Jensen, Hansen, & Sommer, 2008). pH-senkning av husdyrgjedsel med
svovelsyre har ogsa vist reduserte metanutslipp fra gjedsellagre (Petersen, Andersen, &
Eriksen, 2012).

pH-senkningen av husdyrgjedsel pavirker kun forholdet mellom den uorganiske
nitrogenfraksjonen i gjgdsla. Dette betyr at pH-senkning ikke pavirker langtidseffektene av
nitrogenet som er bundet i organiske forbindelser (Petersen & Sgrensen, 2008).
Nitrogengjedsling vil bli lettere & planlegge ved bruk av pH-senket husdyrgjedsel, da
ammoniumkonsentrasjonen er mye mer konstant sammenlignet med ubehandlet gjedsel, pa
grunn av et lavt ammoniakktap. Dette poenget er viktig for & gke gardbrukeres tiltro til
husdyrgjegdslas faktiske gjedselverdi, bade uten og sammen med mineralgjedsel (Kai,

Pedersen, Jensen, Hansen, & Sommer, 2008).

Hvor stor effekt man far av pH-senkning av husdyrgjedsel avhenger i stor grad av

spredningsmetode og veerforhold under spredning. Er det gode forhold (kaldt, lite vind og
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nedbgr) vil gevinsten med pH-senkning veere liten. Er det derimot darlige spredningsforhold
(varmt, mye vind og terr luft) vil utbytte av pH-senkning veere mye starre (Petersen &
Sgrensen, 2008; Delin, Gustafsson, & Rodhe, 2016). Med tanke pa plantenes
utviklingsstadium og faren for jordpakking vil det i mange tilfeller veere gunstig & spre gjedsla
i det som regnes som darlige veerforhold for spredning. En konstant vurdering av lagelighet
og verforhold er derfor viktig for & utnytte husdyrgjgdsla best uten a gjgre skade pa jorda.

5.3 Utenandske studier

5.3.1 Forsgk |

I 2013 ble et svensk feltforsgk utfart av Gustafsson, Delin, Hallin & Wiklund (2013) der
avlingseffekten av pH-senkning av flytende storfegjgdsel ble undersgkt. For & senke pH i
gjedsla ble det brukt konsentrert svovelsyre. Forsgket ble utfart i Radde og Bjertorp,
Sverige, og gjedsla ble spredt pa eng. | forsgket ble avlingen fra gjedsel med og uten
syretilsetting studert, i tillegg til med og uten syretilsetting sammen med nitrogengjadsla
Yara Axan. | forsgket ble det brukt en gjgdselspreder med slangenedfelling, der ubehandlet
gjedsel ble spredt ferst, far svovelsyre ble blandet inn manuelt i den resterende
gjedselfraksjonen. Fgr pH-senkning hadde storfegjadsla en gjennomsnittlig pH pa 6,9.
Svovelsyren ble tilsatt gradvis til en pH under 6,0 var nadd og det matte til ca. 3 liter
svovelsyre per m® husdyrgjedsel. Alle forsgksledd ble gjedslet med ngdvendige mengder av
svovel slik at nitrogentilfarselen skulle vaere den avgrensende faktoren. Versituasjonen
under spredning og pafalgende dager var preget av hgy temperatur, mellom 20-25 °C pa det

varmeste og sveert lite nedbgar.

Avlingen gkte vesentlig ved pH-senkning av storfegjedsla. Resultatene fra forsgket er
presentert i tabell 1. Ved tilsetting av svovelsyre ble det registrert en avlingsgkning pa 40-50
kg TS/daa pa farste slatt og 10-25 kg TS/daa pa andre slatt i forhold til ubehandlet gjadsel.
Dette tilsvarer en gjennomsnittlig gking i avlingsmengden pa ca. 20 prosent. Ogsa i leddet
gjedslet med forsuret storfegjadsel og Yara AXAN var avlingen hgyere sammenlignet med
ubehandlet + AXAN. Avlingen var i snitt av farste og andre slatt 10,5 prosent hgyere ved

tilsetting av svovelsyre i kombinasjon med mineralgjedsling.
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Tabell 1 Avling i kilo terrstoff i forsgkene pa Radde og Bjertorp. Data hentet fra
(Gustafsson, Delin, Hallin, & Wiklund, 2013)

Radde Bjertorp
Gjedselmengde TS-avling % gkningi  Gjgdselmengde TS-avling % gkning i
Gjedselmiddel kgN/ha kg/ha avling kgN/ha kg/ha avling
+  |Storfegjodsel 54 1929 45 2230
‘Lu‘i Storfegjadsel tilsatt syre 54 2318 20% 45 2740 23%
o Storfegjadsel + Axan 54 + 40 2983 45+ 40 3530
Storfegjodsel tilsatt syre + Axan 54 + 40 3260 9% 45 + 40 4270 21%
+=  |Storfegjodsel 50 1407 50 500
‘L(z Storfegjadsel tilsatt syre 50 1649 17% 50 620 24%
o Storfegjgdsel + Axan 50 + 30 2176 45+ 30 980
Storfegjadsel tilsatt syre + Axan 50 + 30 2404 10% 45+ 30 1000 2%

5.3.2 Forsgk 11

| et toarig feltforsgk (2012-2013) utfert av Seidel et al. (2017) ble effekten pa ammoniakktap
og avling ved nedfelling av husdyrgjedsel og pH-senkning ved bruk av svovelsyre undersgkt.
Forsgket ble holdt i Waygaard, nord i Tyskland, og i Jyndevad sgr i Danmark og gjedsla ble
spredt pa eng. Det ble brukt ubehandlet storfegjgdsel spredt med stripespreder som
referanseverdi i forsgket.

Det ble undersgkt ammoniakkfordamping fra nedfelling av gjedsla med skaler med 16,6 cm
avstand og 33 cm avstand, samt pH-senket husdyrgjedsel til pH 6,5 og pH 6,0. For & senke pH
til 6,5 matte det 2,7 liter svovelsyre per tonn storfegjadsel, og for & na pH 6,0 ble det tilsatt 4,8
liter per tonn nar pH var 7,2-7,4 ved start. Det ble ogsa undersgkt om de ulike behandlingene
og spredemetodene hadde effekt pa avling i kilo terrstoff. For & eliminere avlingsutslag pa
grunn av den tilfarte svovelen i svovelsyrebehandlet husdyrgjedsel, ble feltene som ikke ble
gjedslet med svovelsyrebehandlet husdyrgjedsel tilfart tilsvarende mengde svovelgjadsel i
mineralform. Temperaturene ved spredning var kjglige (3,3 °C - 9,4 °C) ved spredning pa
varen, og mellom 14,1 °C og 17,9 °C pa de andre spredningene. Det er ikke oppgitt om det

var nedbgr ved spredning.

Gjennomsnittet av alle malingene viste at tapet av ammoniakk i forhold til referansen ble
signifikant redusert med 31, 61, 42 og 79 prosent for henholdsvis nedfelling med 16,6 cm
avstand, nedfelling med 33 cm avstand, svovelsyrebehandlet gjedsel med pH 6,5, og
svovelsyrebehandlet gjgdsel med pH 6,0.
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En signifikant hgyrere totalavling i 2012 ble registrert i feltet gjgdslet med pH-senket gjadsel
pa Jyndevad. Farste slatt pa Jyndevad i 2013 var ogsa signifikant hgyere (ca. 15 prosent) for
rutene gjgdslet med pH-senket gjedsel (pH 6,0) sammenlignet med ubehandlet gjgdsel. Det
var ingen signifikant forskjell i total avling i 2013 pa feltet i Jyndevad eller i 2012 pa Watgaard.
Pa Waygaard i 2013 var totalavlingen pa feltet gjedslet med husdyrgjedsel med pH 6,0
signifikant hgyere sammenlignet med alle andre spredemetoder.

Forsgket presenterer ikke ngyaktige avlingstall, men presenterer avlingene fra de ulike
gjedsel- og spredemetodene i figur 2. Ut ifra figur 2 var den totale avlingen pa Jyndevad 2012
ca. 765 kg TS/dekar for ubehandlet gjedsel og ca. 855 kg TS/dekar for syretilsatt gjedsel med
pH 6,0. Dette tilsvarer en gkt avling pa ca. 12 prosent. P& Waygaard i 2013 var den totale
avlingen ca. 1120 kg TS/dekar der det var gjedslet med ubehandlet gjgdsel, og ca. 1300 kg
TS/dekar for pH-senket gjedsel, altsa en gkt avling pa ca. 16 prosent i faver syretilsetting.
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Figur 2 Avling i kilo tarrstoff per hektar for de ulike gjgdselslagene. Forklaring av
bokstaver: IC = nedfelling med skaler, 16,6 cm avstand, IW = nedfelling med skaler,
33 cm avstand, AL = pH-senket husdyrgjedsel til pH 6,5 og AH = pH-senket
husdyrgjedsel til pH 6,0. Signifikante forskjeller (p < 0,05) er indikert med
forskjellige bokstaver (a, b og c). Figur hentet fra (Seidel, et al., 2017).
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5.3.3 Forsgk 111

| et svensk forsgk utfert av Rodhe, Delin & Gustafsson (2015) ble det blant annet undersgkt

to ulike problemstillinger:

- Huvilken effekt har pH-senkning av storfegjgdsel pa ammoniakktapet ved spredning

pa eng?

- Har spredningstidspunktet noe a si pa effekten av pH-senkning?

Feltforsgket ble gjennomfart utenfor Skara i Sverige. Forsgket var et randomisert blokkforsgk.
Effekten av pH-senkningen pa ammoniakktap ble studert ved to spredningstidspunkt, den ene
pa varen og den andre etter farste slatt. Det ble ikke utfert avlingsregistrering i dette forsgket.
Spredning ble utfgrt pa eng, med vogn og stripespreder. Ammoniakktapet ble malt med
sensorer og metodikk utviklet ved Institutet for jordbruks- och miljateknik i Sverige.
Variasjonsanalyse for ammoniakktapet ble statistisk fremstilt i programvaren Minitab versjon
16, og forutsatt signifikansniva var satt til p<0,05. Det ble ogsa undersgkt hvor stor
«mineralgjgdselverdi» de ulike gjedselslagene hadde. Dette vil si hvor stor mengde nitrogen
fra mineralgjgdsel husdyrgjedsla erstatter. Det ble brukt konsentrert svovelsyre (96 prosent)
for & senke pH i gjgdsla, og syra ble tilsatt rett far spredning. Temperaturene ved spredning pa
henholdsvis var og sommer var 7,7°C-9,3°C og 17,9°C-18,7°C. Vindhastigheten var mellom

0,9 - 2,9 m/s. Det var ingen nedbgr pa spredningsdatoene.

Tabell 2 (* = Gjadsel uten syre) Tabell viser spredningstidspunkt, gjedselmengde,

pH og mengde tilsatt svovelsyre. Tabell hentet fra (Rodhe, Delin, & Gustafsson,

2015)
Tillsats av svavelsyra
Godsel- Giva, pHvid start  pH, direkt Tillsats sgra,

Led slag Spridningstidpunkt ton/ha av tillsats efter tillsats liter/m
D E Godsel Var, 23 april 2014 324 76 58 1,7

Rotad
H, I godsel Var, 24 april 2014 24 7,35 59 6,2

Efter farsta skord,

F.G Godsel 10 juni, 2014 25 74 58 3,0

Ratad Efter farsta skaord,
J K gddsel 10 juni, 2014 25 79 49 6,0

pH-senkning av storfegjedsel minsket effektivt ammoniakktapet etter spredning.

Ammoniakktapet var signifikant (p<0,05) lavere ved tilsetting av svovelsyre sammenlignet
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med uten tilsetting. Tapet av ammoniakk ble halvert ved varspredning, og redusert med
omtrent 75 prosent ved spredning etter farste slatt. Resultater fra forsgket vises i tabell 3. Siden
reduksjonen av ammoniakktapet var starst ved spredning etter farste slatt, tyder det pa at pH-
senkning av husdyrgjgdsel har sterst virkning pa ammoniakktap ved hgye temperaturer uten

nedbgr.

Tabell 3 Tabellen viser gjadseltyper, gjgdselmengder og ammoniakktap angitt som
kilo N/hektar og som prosent av tilfert ammoniumnitrogen (NH4-N) eller tilfgrt
totalnitrogen (total-N), samt reduksjon av tapene ved pH-senkning. S = syretilsatt
gjedsel. Ordtad = vanlig husdyrgjedsel. Tabell hentet fra (Rodhe, Delin, &
Gustafsson, 2015)

Giva Ammoniakemissioner
Minsk- "Mineral-
, kg kg ning godsel-
Godsel Tﬁg! NH,- Tot- %av  %av med varde™,
typ N/ha N/ ha kg N/ fillfort fillfart surgor- % av Tot-
ha NHs;-N  Tot-N ning-, % N
Varspridning
Orotad ar 78 152 71,9 925° 474° 25
g”‘“"d 24 50 98 227  451° 231° 51 45
Rétad 24 60 89 30,5 50,8° 343%® 62
Rotad S 24 60 89 2.1 3,57 2 4° -93 63
Sommarspridning”
Orotad 25 42 a5 17,5 41,2 208 11
gmmd 25 42 85 43 102 5.1 75 20
Rdtad 25 62 a0 16,6 265 184 18
Rdtad S 25 52 a0 1,1 1,7 1,2 -94 51
a b, g

Medelvarden med clika bokstaver inom samma kolumn och grupp ar signifikant skilda
(p<0.03)

ASigniﬁkant samspel mellan behandling och block, inga parvisa jamforelser genomférda.
®Enligt formel: 1 - (% forlust NHs-N godsel 5/% forlust NHs -N godsel); % av tillfort Tot-N.
® Delin m.fl., 2012; Jensen, 2013.
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5.4 Sikkerhet

Handtering av sterke syrer som svovelsyre innebarer risiko for etseskader pa bade personell
og materiell. Tommelfingerregelen for blanding er SIV (syre i vann). Vann skal aldri tilsettes
i syrer, men motsatt. Det er altsa viktig at svovelsyra tilsettes i husdyrgjedsla etter den sakalte
SIV-regelen. Svovelsyren har en hgy densitet (1,84 g/cm?3). Tilsetting av syren bar derfor
gjeres under omrgring for & hindre syren i a legge seg i bunnen av gjedsellageret. Svovelsyren
vil reagere raskt med bikarbonatet i husdyrgjgdsla, noe som vil danne CO2 som vil boble opp
i lageret og forarsake skumdannelse. Pa grunn av dette er det viktig & ha nok ledig rom i
gjedsellageret, slik at skummet ikke renner over kanten. Det kan anvendes skumdempende
midler, men skummet vil etter hvert bli borte av seg selv (Fors, et al., 2018).

Ved handtering av svovelsyre skal det brukes tilstrekkelig CE-godkjent verneutstyr. Av
verneutstyr inngar syrefaste stgvler eller sko og heldekkende syrebestandig drakt av for
eksempel butylgummi eller neopren som ogsa finnes som engangsdrakt. Syrefaste
gummihansker, vernebriller og andedrettsvern med filter P3 skal ogsa brukes, alternativet er
et heldekkende ansiktsvern med andedrettsvern. Handteringen av svovelsyren skal skje med
aktsomhet, og man skal aldri handtere svovelsyre over hodehgyde. Ved handtering skal det
alltid veere tilgang til rikelig med rent vann som skal brukes ved eventuell eksponering pa hud
og gjenstander som ikke er syrebestandig. Det anbefales a ha gyeskyller i tillegg til rennende

vann i beredskap (Fors, et al., 2018).
En oppsummering av viktige sikkerhetstiltak ved handtering og bruk av svovelsyre er:

Hold dyr og andre mennesker pa avstand under handtering av svovelsyren

- Ikke handter svovelsyren over hodehgyde

- Harikelig med rent vann i umiddelbar narhet i form av dusj og eyeskyller

- Ver oppmerksom og ha god kunnskap til hvordan svovelsyren reagerer med
husdyrgjgdsla (for eksempel skumdannelse)

- Hvis uhellet er ute — ha kunnskap om farstehjelp og hvor man finner farstehjelpsutstyr

- Alltid bruk nok, og godkjent verneutstyr som nevnt ovenfor

- Ulykker ma rapporteres og evalueres for a minske risikoen for nye tilfeller

- Hatilgang til ngytraliserende materiale ved eventuelt spill

- Folg sikkerhetsdatablad for svovelsyre og leverandgrens anbefalinger
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Det er viktig & poengtere at nar svovelsyren blandes i proporsjoner av noen liter syre per
kubikkmeter gjedsel og svovelsyren har reagert med husdyrgjgdsla, regnes ikke blandingen

som etsende (Fors, et al., 2018).

5.4.1 Betongkvalitet

Syre sammen med betong far naturlig nok varselklokkene til 4 ringe. En dansk forsgksserie
mellom Landbrugets Radgivningscenter, Staring Maskinfabrik og Aalborg Portland har
undersgkt hvordan pH-senkning ved tilsetting av svovelsyre pavirker betongen. Ulik betong
har ulik resistens mot syre, men det vurderes at senkning av pH til 5,5 ikke vil medfgre
vesentlig forringelse av holdbarheten pa betongen. Tilsettingen av svovelsyre medfarer en
hgyere sulfatkonsentrasjon i gjedsla (4000-6000 mg SO47/liter mot ca. 200 mg SO47/liter i
ubehandlet gjgdsel). 1 Danmark er det kun registrert fa skader pa betong som falge av
sulfatpavirking, men risikoen for skade pa grunn av det hgye sulfatinnholdet i
svovelsyrebehandlet gjadsel vurderes til & veare starre enn risikoen for skade som fglge av den
senkede pH-verdien i gjedsla. Rapporten fra denne forsgksserien konkluderer derfor med at
risikoen for skader pa betong kan minimeres eller utelukkes ved valg av sementtype, v/c-
forhold (forholdet mellom vann og sement) < 0,45, og betongkvalitet med hey sulfatresistens
(Aalborg Portland, u.d.). Tilsetting av flygeaske i betongen har en gunstig effekt mot blant
annet nedbrytingsmekanismer grunnet et hgyt sulfatinnhold (Aalborg Portland, u.a.; Pedersen,
2016). I Norge anbefales betong med eksponeringsklasse XA3 for «meget kjemisk aggressivt
miljg», mens XA4 anbefales til konstruksjoner i kontakt med husdyrgjgdsel. Betong med
eksponeringsklasse XA4 tilsettes minimum 4 prosent silikastev (Fabeko, 2004). Bade
flygeaske og silikastav tilhgrer gruppen pozzolane materialer (bindemidler i betongen), men

silikastev er den mest effektive av alle pozzolaner som er kjent i dag (Pedersen, 2016).

| folge Rune Toft, teknisk sjef i A-Consult, som er en av de stgrste leverandgrene av
gjedselkummer i Norge, er deres erfaring at verken betongelementene i gjgdselkummen deres
eller EPDM-listene mellom elementene tar skade ved svovelsyretilsetting i gjadsla (personlig

kommunikasjon, 9. april 2018).
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5.5 Praktisk utfarelse

Det er per i dag tre kommersielle metoder for pH-senkning av husdyrgjedsel i Danmark. |
2014 ble 18 prosent av Danmarks totale gjgdselproduksjon behandlet med svovelsyre for
senkning av pH (Vestergaard, 2015). Alle disse metodene er godkjent av Miljgstyrelsen i
Danmark. Metodene er oppfart pa teknologilisten deres for gylleutbringning, og regnes da som
kommersielle og godkjente metoder for spredning av husdyrgjedsel som et alternativ til
nedfelling av husdyrgjedsel, med samme reduserende effekt pd ammoniakktap
(Miljgstyrelsen, 2018).

5.5.1 Infarm-metoden

Denne Igsningen er integrert i gjgdsellager med kanalomrgring og utvendig lagerkum i tillegg.
Anleggets sentrale deler bestar blant annet av en syretank, der svovelsyren oppbevares og
doseres ut fra. Selve syretilsettingen skjer i en prosesstank i tilknytning til kanalomrgringen
og utvendig lagerkum. Syretilsettingen i prosesstanken skjer under omrgring, og kombineres
med lufting av gjedsla. Gjgdslas pH senkes til ca. 5,5 og syremengde avhenger av gjedslas
opprinnelige pH og TS%. Etter syretilsettingen pumpes en del av gjedsla tilbake i
kanalomrgringen, mens resten pumpes til utvendig lagerkum. Denne prosessen gjentas
automatisk 1 til 3 ganger i degnet. Ved & pumpe tilbake noe av den prosesserte gjgdsla, senkes
ogsa pH i gjgdsla som midlertidig er oppbevart i kanalomrgringen. Dette skal redusere
ammoniakkfordamping ogsa i kanalomrgringen og gjere gjedsla mer homogen for senere
behandling (Frandsen & Schelde, 2007). Produsenten mener ogsa at ammoniakktapet under
lagring kan reduseres med opp mot 80 prosent (Nesheim, Kval-Engstad, & Vastveit, 2010). |
falge Miljastyrelsen i Danmark farer stripespreding av gjgdsel behandlet med Infarm-metoden
til 60 prosent ammoniakkreduksjon i forhold til av ubehandlet gjedsel (Miljgstyrelsen, 2018).
| fglge undersgkelser utfgrt av Rodhe, Casimir & Sindhdj (2017) var dette den minst
interessante metoden for landbruket i de baltiske landene, da det er vanskelig a utnytte et slikt

anlegg pa allerede eksisterende bygninger og lager.

5.5.2 pH-senking i lagerkum

Det er to kommersielle metoder for pH-senkning i lagerkum, Harsg tankforsuring og @rum

tankforsuring (Sindhgj & Rodhe, 2013). @rum- og Harsgmetoden ble oppfert pa
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teknologilisten i 2012 (Miljgstyrelsen, 2018). Prinsippet til disse metodene er i grunnen veldig
like, nemlig & senke pH i lagerkum, men har ulike patenter pa utfgrelsen av selve
forsuringsprosessene. Utstyret til @rum bestar av en ordinzr gjedselpropell, som er pamontert
dyser foran propellen der svovelsyra kommer ut. | tillegg er det montert en pH-maler for
konstant kontroll over pH-en i gjgdsla. Ved pH-senkning av gjgdsla pumpes svovelsyra
direkte fra en spesialisert tankbil med en tilfarselsslange som kobles pa gjgdselpropellen. Pa
denne maten er manuell handtering av svovelsyra fraveerende (JRUM, u.d.). Harsg bruker i
motsetning til GRUM en hgytrykkspumpe med en blandedyse til omrgring av gjedsla.
Svovelsyren tilsettes i blandingsdysen og ved start av pumpen vil det oppsta et vakuum i
sugeslangen, og svovelsyren vil suges inn i ejektoren og blandes med gjedselstralen. Harsg-
metoden suger svovelsyren fra 1000-liters IBC-tanker, og en ma manuelt flytte sugeslangen
nar en tank er tom. I likhet med @RUM sin patent, er det montert en pH-maler pa pumpen, for

a ha konstant kontroll over pH-en i gjgdsla (Harsg Maskiner, u.a.).

Det anbefales at gjgdsla behandlet med Harsg-metoden spredes innen 21 dager etter selve pH-
senkningen fant sted, hvis en pH 5,5 ble nadd ved pH-senkningen. Gjgdsel behandlet med
@rum-metoden trenger ikke & spredes far 3 maneder etter at pH-senkning ned til pH 5,5 fant
sted (Miljestyrelsen, 2018). pH-senkning i lagerkum regnes som en sveert driftssikker metode,
da det er fa tekniske innretninger i prosessen, og det ikke har blitt registrert driftsavbrudd med
denne metoden (VERA, 2018).

Under tilsetting av svovelsyre, vil reaksjonen fare til at bikarbonatkomponenter i gjgdsla blir
omdannet til CO,. Dette resulterer i skumdannelse, og en fri hgyde pa 0,5 og 1 meter til kant
pa gjedselkum eller annet lager anbefales for & unnga sgling (Rodhe, Casimir, & Sindhgj,
2017). Harsg-metoden reklamerer med at gjgdselstralen fra gjgdselpumpen kan styres mot
skumlaget, og vaere med pa & «punktere» gjgdselboblene, og dermed begrense skumdannelsen
(Harsg Maskiner, u.a.; Rodhe, Casimir, & Sindhgj, 2017).

5.5.3 pH-senking ved spredning — SyreN-metoden

Det er per i dag to kommersielle metoder for pH-senkning ved spredning, SyreN-metoden og
Kyndesoft-metoden. Prinsippet til disse metodene er at spredning og pH-senkning skjer i
samme operasjon. Jeg velger bare a beskrive SyreN-metoden i denne oppgaven, da denne er
den mest utbredte og velprevde. Systemet kan ettersmonteres pa gjgdselvogner med

slangebom. Svovelsyren oppbevares i 1000-liters IBC-tanker foran pa traktoren. For &
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tilfredsstille danske transportregler er tanken beskyttet av et kollisjonssikkert bur. Svovelsyren
blir pumpet fra fronttanken og blir tilsatt bakerst pa gjedselvogna, like far fordeleren. Her blir
syre og gjedsel blandet ved turbulens i gjedselstrammen, og ytterligere blandet i fordeleren pa
slangebommen (BioCover, 2012; Sindhgj & Rodhe, 2013). Det sitter en pH-maler pa
slangebommen, som konstant maler pH. SyreN-systemet kan selv kalkulere ngdvendig
mengde svovelsyre for & senke pH i gjadsla til gnsket niva. En av fordelene med SyreN-
metoden er muligheten til & tilsette blant annet jernsulfat i tillegg til svovelsyre, noe som bidrar
til luktreduksjon ved spredning. En kan ogsa vurdere varforholdene fra dag til dag, og deretter
vurdere behov/utbytte av svovelsyre-tilsetting (BioCover, 2012; Rodhe, Casimir, & Sindhoyj,
2017).

Siden den pH-senkede gjedsla vil ha infiltrert i jorda fer bufferkapasiteten til gjedsla slar inn
for fullt, er det ikke ngdvendig a senke pH i gjgdsla lavere enn 6,4, som har vist & redusere
ammoniakktapet med 50%. Siden gnsket pH er lavere (5,5 — 6,0) for de andre
forsuringsmetodene, vil dette bety at pH-senkning ved spredning krever en mindre mengde
syre for et tilfredsstillende resultat (Rodhe, Casimir, & Sindhgj, 2017).

5.6 Lovverk

| utkast til ny gjedselvareforskrift vil tilsetting av svovelsyre i husdyrgjedsel ifalge Torhild
Tveito Compaore, Mattilsynet, komme under 815 tilsetninger. Inntil ny forskrift trer i kraft
mener Mattilsynet at tilsetting av svovelsyre kan brukes og markedsfares etter forskrift om
handel med gjadsel og kalkingsmidler §18 punkt 2. Mattilsynet mener altsa at det skal vere
mulig & bruke svovelsyre tilsatt husdyrgjedsel ut fra dagens regelverk (personlig
kommunikasjon, 20. mars 2018).

Lovverk om lagring og handtering av svovelsyre gar under «Forskrift om handtering av
utgangsstoffer for eksplosiver». Forskriften skal bidra til at utgangsstoffer for eksplosiver ikke
kommer pa avveie eller havner i urette hender og benyttes til ugnskede tilsiktede hendelser.
Forskriften skal ogsa bidra til & verne liv, helse, miljg og materielle verdier mot uhell og
ulykker med utgangsstoffer for eksplosiver. Forskriften sier at stoffer som svovelsyre ikke skal
gjeres tilgjengelig for eller handteres av privatpersoner, men kun av virksomheter med et
yrkesmessig behov. Virksomheten skal drive systematisk helse-, miljg- og sikkerhetsarbeid

ved handtering og lagring av stoffer som svovelsyre, som for eksempel risikoanalyser,
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kunnskapskrav og sikker lagring under oppsyn. Ved transport av svovelsyre gjelder de
generelle ADR-reglene for transport av farlig gods (Lovdata, 2015).

| forskrift om husdyrgjedsel §10 — krav til ulike lagertyper, star det «I anlegg for svine- og
fjerfehold med blgtgjedsellager med 2.000 slaktegrisplasser eller mer, 750 avispurker eller
mer eller 40.000 plasser for fjgrfe eller mer, skal det nyttes lagersystem eller teknikker! som
beviselig reduserer utslipp av ammoniakk (NHz ) med 40% eller mer sammenliknet med

utendgars blgtgjedsellager uten dekke.» (Lovdata, 2008).
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6. Egne forsgk

6.1 Materiale og metode

| dette kapitlet vil det bli forklart hvordan eget forsgk ble gjennomfart, og hvilke statistiske
metoder som ble brukt for a forklare resultatet. Dette forsgket fokuserte kun pa avlingsmengde
I kilo tarrstoff. Det plantetilgjengelige nitrogenet i husdyrgjedsla skal i teorien vere den
faktoren som gir forskjellige avlingsniva pa de ulike regimene. Forsgket ble godkjent av
veileder og verneombud pa skolen far utfgrelse. Det ble ikke undersgkt hvilken effekt tilsetting
av svovelsyre hadde pa ammoniakktapet. For registrering av dette kreves spesielle sensorer

som jeg ikke lyktes i & fa tak i.

Forsgksdelen av studiet ble utfart pa «Hagejordet» tilhgrende Bleestad, med god hjelp fra Stein
Olav Nyvoll fra Norsk landbruksradgiving Innlandet. Jordarten pa «Hagejordet» er lettleire,
og farste engar var 2013. Malet med forsgket var a finne ut om husdyrgjedsel behandlet med
svovelsyre ga starre avling i forhold til ubehandlet husdyrgjedsel og gylle (50 prosent vann
0g 50 prosent husdyrgjadsel).

Forsgksplan ble utarbeidet av forfatteren i samarbeid med Norsk Landbruksradgiving og
veileder Thomas Cottis. Vi ble enige om a kjare et randomisert blokkforsgk med 4 gjentak og
2 gjedslinger og slatter. Rutestgrrelsen var 3 m x 7 m (21 m?). Slamaskinen var bare 1,35
meter bred, s hgsteruten ble 1,35 m x 7 m (9,45 m?). Det ble mélt opp en 5 m bred snuplass
for traktor og gjedselspreder midt i forsgksfeltet for & unngd ungdvendig Kjering i
forsgksrutene. Det ble etablert en buffersone pa 10 meter rundt forsgksfeltet for & unnga
mineralgjedselvirkning fra neerliggende eng. Starrelsen pa hele forsgksfeltet var 19 m x 24 m
(456 m?). Forsgksplan vises i figur 3.
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Gjentak A Gjentak B

3 1| 4] 2 1|4 | 2 3

Rute 101 | Rute 102 | Rute 103 | Rute 104 | Rute 105 | Rute 106 | Rute 107 | Rute 108

Nord->

Snuplass for traktor Snuplass for traktor

Kant
Kant

1| 4 2 3 2 | 4 | 3 1

Rute 201 | Rute 202 | Rute 203 | Rute 204 | Rute 205 | Rute 206 | Rute 207 | Rute 208

Gjentak C Gjentak D

Figur 3 Viser forsgksplan. De store tallene viser de ulike gjedslingsregimene der 1
er pH-senket gjedsel med svovelsyre, 2 er ubehandlet gjgdsel, 3 er gylle og 4 er

ugjedslet kontrolifelt.

| forkant av forsgket ble ngdvendig syremengde beregnet pa laboratoriet i Hamar ved a tilsette
sma mengder konsentrert svovelsyre i 200 ml husdyrgjadsel til gnsket pH (under 5,5) var
oppnadd. Magnetomrgring sikret god blanding av gjedsel og syre. 800 microliter konsentrert
svovelsyre var ngdvendig for a senke pH fra 7,0 til 5,2. For kontroll ble det forsgket gjentatt
ytterligere 2 ganger med samme mengde gjedsel og konsentrert svovelsyre. pH var lik i alle
gjentakene. Omregnet vil dette si at nedvendig syremengde var 4 liter per kubikkmeter gjadsel,

eller 1,2 liter svovelsyre for 300 liter, som var det jeg trengte for hver gjgdsling.

Figur 4 Lab-forsgk for & finne ut ngdvendig mengde svovelsyre. Foto: Georg Fredrik

@steras
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Feltet ble gjedslet med en spesialbygd gjedselspreder som Norsk Landbruksradgiving
disponerer. | forkant av gjgdslingen ble de ulike gjgdselslagene blandet pa 800-liters IBC-
tanker. Disse tankene er godkjent for kjemikalier og sterke syrer. Det ble brukt godkjente
hansker, ansiktsvern, gassmaske og lab-frakk som sikkerhetsutstyr ved tilsetting av
svovelsyren. Sapevann og rennende vann var forberedt og tilgjengelig i umiddelbar nzrhet

under blandingen av svovelsyre og gjadsel.

Kjgrehastighet ved spredning ble tilpasset en gjedselmengde pa ca. 3 tonn gjedsel per dekar.
Gjedselsprederen ble tamt for gjedsel far neste gjgdselslag. Ved spredning av gyllen (50%
gjedsel og 50% vann) ble det kjart over to ganger med samme hastighet som ved spredning
av de andre gjedselslagene for & fa ut lik mengde gjedsel. Hastingen ble utfgrt med en 135 cm
bred forsgksslamaskin. Avlingen i hver rute ble veid med en handholdt digital vekt og notert
fortlgpende. En representativ grasprgve fra hver rute ble tatt, og terket i terkeskap for
bestemmelse av tagrrstoffinnhold. Deretter ble avling i kilo terrstoff regnet ut. En oversikt over
vekter og radata i forsgket vises i Vedlegg 1. Det ble tatt en gjedselprave av hvert gjgdselslag
som ble brukt ved andre gjgdsling (en for ubehandlet gjadsel, en for syretilsatt gjedsel og en
for gylle). Disse prgvene ble frosset ned, og senere sendt til Eurofins AS for analyse.

Analyseresultatene vises i Vedlegg 2.

Farste gjedsling ble utfart 23 mai 2017 i 15 °C, delvis skyet og lite vind. Planen, gnsket og
det ideelle hadde veert & gjedsle langt tidligere, men praktiske arsaker gjorde at dette ble
forsinket. Farste hgsting ble utfagrt 26 juni 2017. Veerforholdene ved hgsting var overskyet og
17 °C. Andre gjgdsling ble utfgrt 27 juni 2017 i solskinn, 18 °C og lite vind. Andre og siste
hgsting ble utfert 1 september 2017. Det var 16 °C, overskyet og hgy luftfuktighet grunnet

nedbgr natta far.
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Figur 5 Hasting av 1. slatt, foto: Georg Fredrik @steras

Statistisk analyse av dataene fra forsgkene ble gjort i Microsoft Excel 2013. Variasjonsanalyse
med en faktor og T-test for to utvalg med antatt like varianser ble brukt for & finne eventuelle
forskjeller og signifikans. Forutsatt signifikansniva ble satt til under 0,05. Resultatene fra hver
hasting er presentert i grafer i tillegg til tekstforklaring. Det er beregnet standardavvik £SE,

og resultatene er presentert med dette.
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6.2 Resultat

Figur 6 viser en oversikt over gjennomsnittlig avling pa 2. slatt i kg TS per daa for rutene
gjedslet med pH-senket gjadsel, ubehandlet gjadsel, gylle og ugjedslet. Ut fra figur 6 ser vi at
rutene med gjennomsnittlig hayest avling var gjgdslet med pH-senket gjedsel (293,92 kg TS
+2SE 38,15), etterfulgt av gylle (277,25 kg TS £2SE 25,34), ubehandlet gjedsel (230,95 kg
TS £2SE 22,96) og ugjagdslet (209,52 kg TS +2SE 26,26). Tilsetting av svovelsyre i gjgdsla
gav 27 prosent stgrre avling sammenlignet med ubehandlet gjedsel. Gyllen gav 20 prosent gkt

avling sammenlignet med den ubehandlede gjedsla.

Det viste seg a veere en signifikant forskjell i avling mellom feltene gjadslet med pH-senket
og ubehandlet gjadsel (ts = 2,83, p < 0,05), pH-senket gjedsel og ugjedslet felt (ts = 3,80, p <
0,05), ubehandlet gjadsel og gylle (ts = 2,71, p < 0,05) og gylle og ugjadslet felt (ts = 3,98, p
< 0,05). Det var ikke en signifikant forskjell mellom feltene gjedslet med pH-senket gjadsel
og gylle (ts = 0,73, p > 0,05) og ubehandlet gjadsel og ugjedslet (ts = 1,33, p > 0,05).
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Figur 6 Oversikt over avling i kilo tgrrstoff per dekar pa 2. slatt for hver av de fire

regimene i forsgket (+2SE)
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Figur 7 viser en oversikt over gjennomsnittlig avling pa 1. slatt i kg TS per dekar for feltene
gjedslet med pH-senket gjedsel, ubehandlet gjedsel, gylle og ugjedslet. Feltet med
gjennomsnittlig heyest avling var gjedslet med ubehandlet gjedsel (441,27 kg TS +2SE
15,14), etterfulgt av gylle (426,19 kg TS +2SE 56,24), pH-senket gjedsel (423,54 kg TS £2SE
14,90) og ugjedslet (373,28 kg TS +2SE 57,01).

Det var ingen signifikante forskjeller mellom pH-senket og ubehandlet (ts = 1,67, p > 0,05),
pH-senket og gylle (ts = 0,09, p > 0,05), pH-senket og ugjedslet (ts = 1,71, p > 0,05). Det var
heller ikke en signifikant forskjell mellom ubehandlet og gylle (ts = 0,52, p > 0,05), ubehandlet
0g ugjedslet (ts = 2,31, p > 0,05) eller gylle og ugjadslet (ts = 1,32, p > 0,05).
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Figur 7 Oversikt over avling i kilo tgrrstoff per dekar pa 1 slatt for hver av de fire
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7. Diskusjon

Resultatene fra andre hgsting i eget forsgk viste en signifikant hgyere avling pa feltene gjedslet
med svovelsyrebehandlet gjgdsel sammenlignet med ubehandlet gjgdsel. Svovelsyretilsatt
gjedsel gav 27 prosent sterre avling enn ubehandlet gjadsel. | forsgket til Gustafsson, et al.
beskrevet i kapittel 5.3 gav pH-senkning av gjadsel en vesentlig gkt avling sammenlignet med
ubehandlet gjgdsel. | snitt ble det registrert ca. 20 prosent stgrre avlinger der det var gjedslet
med syretilsatt husdyrgjedsel. Ogsa ved kombinasjon med mineralgjedsel ga pH-senket
gjedsel i snitt 10,5 prosent hayere avling i forhold til ubehandlet gjgdsel i kombinasjon med
mineralgjedsel. Forsgket til Seidel et al. fikk ogsa et signifikat positivt avlingsutslag ved pH-
senkning med svovelsyre til pH 6,0 i to av fire forsgk. Pa de to feltene med positive
avlingsutslag farte tilsetting av svovelsyre til 12-16 prosent hgyere avling sammenlignet med
felt gjedslet med ubehandlet husdyrgjedsel. En mulig forklaring pa at kun to av de fire
forsgkene ga hgyere avling kan veere relativt kjglige forhold under spredning. Ved farste
spredning var temperaturen lav (3,3-9,4 °C) og for resten av spredningene var temperaturen
mellom 14,1 0g 17,9 °C. Seidel, et al. nevner ingen ting om nedbgr ved spredning, sa eventuell
nedbgr under eller etter spredning kan ogsa ha pavirket resultatene i faver av ubehandlet

gjedsel.

Min pastand er at farste gjedsling i eget forsgk ble utfart alt for sent i forhold til & fa en reell
virkning av gjedsla. Planen, gnsket og det ideelle hadde veert & gjadsle langt tidligere, men
praktiske arsaker gjorde at dette ble forsinket. Graset var allerede i god vekst og ca. 15 cm
hayt ved gjedsling. Dette resulterte blant annet i at noe av gjgdsla ble liggende pa bladverket,
og dermed darlig jordkontakt. De utenlandske studiene presentert i kapittel 5.3 viser til god
virkning av svovelsyretilsetting ogsa ved spredning pa varen. Pa et av forsgksfeltene til Seidel,
et al. var blant annet avlingen pa den farste slatten signifikant sterre (ca. 15 prosent) ved bruk
av pH-senket gjedsel, mens de andre hgstingene ikke gav signifikante forskjeller i avling.
Gustafsson, et al. hadde ogsa tilsvarende resultater i sitt forsgk. Det ble registrert 20 prosent
gkt avling pa den farste slatten ved svovelsyretilsetting. Jeg mener derfor resultatene fra de
utenlandske forsgkene beviser virkningen av svovelsyretilsetting, og at resultatet fra farste

slatt i eget forsgk kan ses bort ifra.

| eget forsgk var det ikke en signifikant forskjell mellom svovelsyrebehandlet gjadsel og gylle.

Hvis man kan fa den samme gjedselvirkningen ved a tilsette svovelsyre i gjedsla som a
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fortynne gjedsla i forholdet 1:1 kan dette vere et av hovedargumentene for & benytte pH-
senkning. Ved vanntilsetning i forholdet 1:1 vil gjedselmengden dobles. Denne
gjedselmengden skal bade lagres, transporteres og spredes. En dobling av gjedselmengden vil
derfor medfare gkte kostnader i handtering, og ikke minst gke arbeidsmengden og tidsbruken
til spredning. Ved spredning med tilfgrselslanger vil ikke doblingen av mengden gjadsel veere
av like stor betydning som ved spredning med tankvogn. Det vil likevel angd majoriteten av
gardbrukere i Norge, etter som spredning med vogn fortsatt er den mest dominerende

spredemetoden.

Analyser av gjedsla brukt i eget forsgk viste en pH pa 3,8 etter tilsetting av svovelsyre. Det
ble brukt 4 liter svovelsyre per 1000 liter gjedsel, og utgangspunktet var pH 7,2. En pH pa 3,8
er ungdvendig lav i forhold til teorien presentert i kapittel 5.1 om at pH ca. 5,5 er nok til at tap
av ammoniakk nar et minimum. Praktisk sett mener jeg den lave pHen ikke svekker
troverdigheten til resultatet. Derimot kunne en pH over 6,0 fare til at man kunne stilt
spgrsmalstegn bak om det var pH i gjedsla som var faktoren som farte til en avlingsgkning pa
27 prosent. Mengde svovelsyre som trengs for & sekne pH i husdyrgjedsel avhenger av bade
pH far syretilsetting, terrstoffinnholdet og bufferkapasiteten i gjedsla. Det varierer derfor fra
gjedselfraksjon til gjeselfraksjon hvor stor mengde svovelsyre som skal til for a senke pH til

gnsket niva.

Det ble ikke tilfgrt tilsvarende mengder svovelgjadsel i rutene som ikke ble gjedslet med
svovelsyretilsatt gjgdsel. Dette kan ha gjort utslag pa avlingsmengden, og pavirket resultatet i
fordel pH-senket gjedsel. Bade i forsgket til Gustafsson, et al. og Seidel, et al. ble det gjedslet
med tilsvarende mengder svovelnaring som ble tilfart med svovelsyretilsatt gjedsel. Ogsa
med lik svovelgjedsling ble det vesentlig gkte avlinger (ca. 20 prosent) for pH-senket gjadsel.
Dette styrker grunnlaget for  pasta at pH-senket husdyrgjadsel vil fare til bedre utnyttelse av
nitrogenet i husdyrgjadsla.

| eget forsgk satte skonomiske ressurser begrensninger slik at ammoniakktap ved spredning
ikke ble malt. Dette ble imidlertid undersgkt av to av de utenlandske forsgkene presentert i
kapittel 5.3. Rodhe et al. registrerte et redusert ammoniakktap pa ca. 50 og 70 prosent ved
henholdsvis var- og sommerspredning av pH-senket storfegjedsel. Seidel et al. fant en
gjennomsnittlig reduksjon i ammoniakktapet pa 79 prosent for gjgdsla som var forsuret til en
pH under 6,0. Dette stemmer godt overens med teorien i kapittel 5.1 som sier at likevekten
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mellom ammonium og ammoniakk ved pH ca. 5,5 er forskjevet nok til at tap av ammoniakk

nar et minimum.

Hvor stor effekt men far av svovelsyretilsetting i husdyrgjedsla avhenger i stor grad av
spredningsmetode og veerforhold under spredning. Er det gode forhold (kaldt, lite vind og
nedbgr) vil gevinsten med pH-senkning vere liten. Er det derimot darlige spredningsforhold
(varmt, mye vind og terr luft) vil utbytte av pH-senkning veere mye stgrre. Denne teorien
presentert i kapittel 5.2 stemmer godt med resultatene fra forsgket til Gustafsson et al.
Veersituasjonen under spredning og pafglgende dager var preget av hgy temperatur, mellom
20-25 °C pa det varmeste og sveert lite nedber. Avlingen gkte som nevnt tidligere vesentlig
ved pH-senkning av storfegjgdsla sammenlignet med ubehandlet gjadsel. | forsgket til Rodhe
et al. var det sterst utslag pa reduksjonen av ammoniakktap ved spredning i hgy temperatur og
tarr luft etter forste slatt. Ogsa i eget forsgk ble den andre spredningen utfert i tgrt veer med

hgy temperatur, og som nevnt tidligere hadde pH-senket gjgdsel den hgyeste avlingen.

Med tanke pa strukturendringene vi ser i norsk landbruk i dag gker bade bruksstarrelsen og
andelen leiejord. Dette resulterer i at en starre mengde husdyrgjedsel skal spredes og i mange
tilfeller transporteres over stadig sterre distanser. Tidsrommet med kaldt veer etterfulgt av regn
forblir uendret, og det vil ikke da veere praktisk mulig a spre all gjgdsla i dette tidsrommet.
Tilsetting av svovelsyre vil derfor bidra til en bedre utnyttelse av husdyrgjgdsla, da det er vist
i bade eget og andres forsgk at svovelsyretilsetting tar bedre vare pa nitrogenet i gjgdsla ved
spredning i varme og tarre veerforhold. Resultatet ved svovelsyretilsetting vil da veere at man
ikke er avhengig av sveert lav tarrstoffprosent eller ideelle veerforhold for god utnyttelse av
nitrogenet i husdyrgjedsla. Med andre ord vil man kunne oppleve en starre fleksibilitet i

spredningstidspunkt og ekt sikkerhet om den faktiske nitrogentildelingen.

Som beskrevet finnes det i dag tre kommersielle metoder for pH-senkning av husdyrgjedsel i
Danmark. Infarm-metoden kan muligens veere interessant for besetningene nevnt i forskrift
om husdyrgjedsel 810 for a redusere ammoniakktapet fra husdyrgjegdsla under lagring. Pa den
andre siden var Infarm-metoden ifglge Rodhe et al. den minst interessante metoden a ta i bruk
i de baltiske landene. Dette begrunnes med at det er vanskelig a tilpasse og utnytte et slikt
anlegg for pH-senkning i eksisterende bygninger og lager. Jeg tror denne teorien ogsa er
gjeldende i Norge. Infarm-anlegget er et stasjonert anlegg, og har kapasitet til & handtere store

mengder gjedsel. Husdyrenhetene i Danmark er ogsa sterre sammenlignet med norske
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besetninger. Jeg setter derfor spgrsmalstegn ved om denne metoden er veldig aktuell i Norge
med tanke pa investeringskostnaden for en relativt liten gjedselmengde pa et norsk enkeltbruk.

Harsg- og @rum tankforsuring er mobile anlegg som kan brukes pa mange gardsbruk. Dette
gjer at gardbrukere enten kan ga sammen om investeringen, eller at entreprengrer kan betjene
mange kunder. Med tanke pa bruksstarrelsene i Norge vil dette etter min mening vare en
rasjonell og rimelig metode. Med denne metoden kan man ogsa velge a utfare pH-senkningen
i forkant av spredning etter farste og evt. andre slatt da faren for ugunstige spredningsforhold
med hgy temperatur og lite nedbar er stgrre da enn pa varen. Med SyreN-metoden har man
ytterligere frihet til & vurdere spredningsforholdene. Da svovelsyren tilsettes under spredning
kan man vurdere fra dag til dag om det vil vaere hensiktsmessig a senke pH. SyreN-metoden
ser jeg ogsa pa som aktuell for jordbruket i Norge, men at det fortrinnsvis utfgres av
entreprengrer da dette krever spesialutstyrte vogner som vil vere en stor investering for
enkeltbruk.

7.1 Forslag til videre arbeid

o

Hovedfokuset i denne oppgaven var a undersgke effekten pa utnyttelse av nitrogen i
husdyrgjgdsel i Norge ved innblanding av svovelsyre. Utover resultatene presentert i denne
oppgaven ville det vert interessant a se pa gkonomien rundt pH-senkning av gjedsel. Selv om
pH-senkning gir reduserte ammoniakktap og derfor bedre utnyttelse av husdyrgjedsla ma det
ogsa veere gkonomisk forsvarlig for den enkelte jordbruker  anvende metoden. | Norge har vi
ikke (enda) de strenge kravene til utnyttelse og ammoniakktap som gjer det interessant med
svovelsyretilsetting i like stor grad som for eksempel i Danmark. Inntil videre blir det da gkt
lgnnsomhet som vil vaere hovedargumentet for & benytte denne teknologien. Nytten av & kunne

spre husdyrgjgdsel under varme og terre forhold bgr altsa ogsa forsvares gkonomisk.
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8. Konklusjon

| denne oppgaven er det undersgkt effekten pa utnyttelse av nitrogen i husdyrgjedsel i Norge
ved innblanding av svovelsyre. Eget forsgk med stgtte i utenlandske forsgk og litteratur gir

grunnlag for falgende konklusjoner:

- Tilsetting av svovelsyre i husdyrgjedsel gir bedre utnyttelse av nitrogenet og rundt 20
prosent gkt avlingspotensiale i forhold til ubehandlet husdyrgjgdsel spredd i varmt veer
uten nedbar.

- pH-senkning i husdyrgjedsel reduserer helt klart ammoniakktapet ved spredning.
Forsgk fra Danmark, Tyskland og Sverige viser en reduksjon i tap pa opp mot 79
prosent.

- En far storst effekt av pH-senkning ved spredning i varme og terre veerforhold.
Tilsetting av svovelsyre gjar at man ikke er avhengig av sveert lav tagrrstoffprosent eller

kjalig og fuktig veer for god utnyttelse av nitrogenet i husdyrgjedsla.
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9. Vedlegg

Vedlegg 1: Resultater fra forsgket — radata

Vedlegg 2: Analyse av husdyrgjedsel
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9.1 Vedlegg 1

Felt: Forsgksfelt for ulike behandlinger av husdyrgjgdsel
Feltvert: Hagejordet, Hggskolen i Innlandet avd Blaestad Engar: 5. engar (anlagt i 2013)
1. SLATT 2. SLATT
Torr
vekt Vat vekt Torr vekt
Vektavling (i |Vatvekt torkepr |Avlingikg |Vektavling |t@rkeprgve torkeprg Avlingikg

Rute kg) torkeprgve (g) |ove (g) |TS (i kg) (g) ve(g) |TS
101 13.36 1020 270 3.54 11.7 747 170 2.66)
102 14.56 812 226 4.05 11.07 744 169 2.51
103 8.58 641 210 2.81 6.78 708 177 1.70
104 14.32 1064 316 4.25 8.21 462 115 2.04
105 14.56 1073 307 4.17 11.36 536 129 2.73
106 12.42 885 272 3.82 10.54 676 130 2.03
107 14.5 746 218 4.24 8.6 480 110 1.97
108, 13.68 668 222 4.55 9.36 735 207 2.64
201 13.04 1036 314 3.95 11.24 687 157 2.57
202 12.3 1014 333 4.04 6.9 473 135 1.97
203 13.3 1180 351 3.96 7.56 566 171 2.28
204 15.44 1197 343 4.42 7.7 588 176 2.30
205 14.4 1131 330 4.20 7.6 593 190 2.44
206 10.72 1230 395 3.44 6.44 407 140 2.22
207 11.96 1292 389 3.60 9.8 726 213 2.88
208, 12.4 1113 345 3.84 10.26 551 177 3.30
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9.2 Vedlegg 2

Eurofins Agro Tes@ing Horsway AS

e f i Malebakian 40
"‘:‘ Euru Ins MO-1538 Moss
Agro _
jord@eurafinsna
Georg F. Gserds AR-18-NF-000148-01
A Geor Dsterds A
e EUNOMO04-00012100
Anapseparioda  21122017-08.01 2018
Fataransa
ANALYSERAPPORT
Prevarn 542-2017-12210021 Prawel akingsdato 1812.2017
Prevatypa Hedsal Momaksdao 29.92.217
Prevamerking Prawa 1 Rapparaningsdat 0401 20148
Dyreslag Storfa
Analysa Fasutal Enhat Lo WU Matada
a)* Total termsiol 58 ghdd g a1 VOLUFA Methadarbuch 11, 8.1
a)  HMitragen (N} 203 kgham a1 VOLUFA Methoderbuch 113527
al  Amrmanium H4-H) 1.04 kglamn am VOLUFA Mathodanbuch 11 322
a) Totalt faskor (P) 0.4 kgham am MEEMISO 11835
a)  Kaium k) 1.7 kglam am MEEMISO 11835
a)* Swoval (5) 2.8 kgham am MEEMISO 11835
a)* pH 33 Fondustomatn
Prevarn 542-2M 712210022 Prawel akingsdato 1812.2017
Prevatypa Gladsal Mosaksdato 21.12.2047
Prevarmarking Priva 2 Reppateringsdata: 08012018
Dyraslag Slata
Analysa Fasutal Enhat Lo WU Matada
al* Tota terstiof 53 ghdag a1 VOLLFA Mathodanbuch 1191
a)  HMitragen (N} 2.13 kgham a1 VOLUFA Methoderbuch 113527
a)  Armmanium SHEH) 1.07 kgfom am VOLUFA Methodarbuch 111 322
a)  Totalt fosfor (P 0.5 kglam am MEEMNISO 118a5
a)  Kaium k) 1.8 kgam am MEEMISO 11835
a)* Swoval (5) 0.33 kghamn am MEEMISO 11835
a* pH T2 Konduktometi
PrEvanT B2 T-1 2210023 Prawel shingsdata 19122017
Prevalypa Gades MoRakadato 2112217
Prevarmarking Priva 3 Reppateringsdata: 08012018
Dyraslag Slata
Analysa Fasultal Enhat LoG MU Matada
al* Tota terstiof 3.1 ghaag a1 VOLLFA Mathodanbuch 1191
al  Mifragen (M) 1.30 kgfamn a1 VOLUFA Mathoderbuch 113527
a)  Armmanium SHEH) 0850 kglamn am VOLUFA Methodarbuch 111 322
a)  Totalt fosfor (P 0.3 kglam am MEEMNISO 118a5
al  Kaliumn (K] 1.1 kglam am MEEMNISO 118a5
al* Svoval (5) 0.20 kgham am MEEMNISO 118a5
a)* pH 72 rinduktarmet i
Tagritobrireg

* M oAl &t g reeTibed Mg

L0 Rk e rpagrerchs ML) WASin e e et

< Mipde err > Sterme et nd ke pduist.  Bakberdciogiskos rdulater argift 0m <1 <50 e ). batyr Tke pdrdal
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Sda1 avi




45

Eurofins Agro Testing Noraay A5

«& eurofins eioatvan 0

MO-1538 Maoss
Agro

jord @eurafina na

Utievends b boratorium | U by o rander;
arr Eurding Agraranalyik Dewtsdhiand (Jana), Libstedier Strasse T, D07 749, JENA
a) EumfnsAgrarmnalyik Dawschiand (Jana), Labstedter Strasse 78, D077 43, JENA DN EN ISONEC 170252006 D-PL-20226-01-00

Moss 08.01.2018

Hosca RodcTgoce

Mana Soledad Armero Rodriguez
AEM W undavailadar

Togpicrlwrig:
* il CPTVRETSE ' ki e T PG LT Kumrtis st g ML) Wi ke ot
o Mirgke gee o Surs aer o s pld . Biakbedciog s reauliber gt om0 50 8 Bty Tikes plrdat

Qg i ortt i easikoset o korviderinter wall th wed Feirrodrrdei s t BDor o ist
Rappaten md kie glengs. UNNGAE | 5N ReiRed, uben RDo@Lorets it ge godqennese. Resutaters geioer kun for dedn) UNGT ke preveey|e) Sdaiavi



