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Nummere2022:2

Nitrifikationshammare

Ett satt att minska forlusten av kvave fran jordbruksmarken?

Nitrifikationshammare (NI) dr ett preparat som kan appliceras i samband med godsel-
spridning. Syftet dr att minska risken for kvdveldckage och utslipp av lustgas fran jord-
bruksmark genom att fordroja kvdvets omvandling i marken. Denna studie ger en dver-
sikt av forskningsldget for NI. Flera studier visar att NI kan ge stora reduktioner av kvd-
veforluster vid rdtt forhdllanden. Dock finns kunskapsluckor om ndr NI ger onskvdrd
effekt i falt och om det fordréjda kvdvet istdllet forloras genom okad ammoniakavgdang.
Det dr dven oklart om riskerna med NI har utvdrderats tillrackligt. Anvdandningen av NI
har ej fatt genomslag i Sverige och dar blygsam i andra ldnder. Hog kostnad i kombinat-
ion med en osdker effekt pa skordens avkastning gor att kostnaden inte sjilvklart komp-
enseras av en 6kad intdkt. Indikationer finns vidare att kostnadseffektiviteten dr lag.

Inledning

Kvéve ar ett grundlaggande naringsamne for
véxter och djur. Det ingar i manga biologiska
processer och ar bland annat bestandsdel i ami-
nosyrorna — proteinernas byggstenar. Forr i ti-
den begrdnsades jordbrukets skordar av det
kvave som finns naturligt tillgéngligt. Under
1900-talet utvecklades en industriell process for
storskalig produktion av syntetiskt kvdve, den
sa kallade Haber-Bosch processen, vilket mojlig-
gjorde framtagningen av mineralgddsel. Intensi-
fieringen av jordbruket med hjilp av mineral-
godsel har gett 0kade skordar till gagn for livs-
medelsforsorjningen. Men, baksidan ar att natu-
ren drabbas negativt av exempelvis 6vergod-
ning och utslapp av viaxthusgaser da kvave for-
loras fran jordbruket till omgivningen.

For att begransa forlusten av kvéve fran jordbru-
ket finns olika styrmedel och atgarder. En vanlig
och beprovad ansats ar att reglera jordbrukets
brukningsmetoder, exempelvis att begransa
mangden godsel som far tillforas per hektar och
att stalla krav pa lagringskapacitet sa att stall-
godsel kan spridas vid den tidpunkt da den gor

I NI efter den engelska termen nitrification inhibitors.

storst nytta. En annan ansats ar att forsoka pa-
verka olika biologiska processer; i det har fallet
de processer som styr kvavets omvandling i jor-
den. Ett exempel pa det senare ér tillsats av nitri-
fikationshammare (NI)! vid spridning av stall-
och mineralgddsel. NI dr kemiska preparat som
hdammar de mikroorganismer i marken som gor
kvave tillgangligt som naring for vaxtligheten.
Syftet med NI ar att bromsa omvandlingen av
kvave och ge grodan mer tid att ta upp néringen
sa att forlusterna kan minska.

NI utvecklades ursprungligen for att motverka
lackage av kvdve men har dven visat sig ha ef-
fekt pa utslapp av kvéaveforeningen lustgas.
Lustgas ar en mycket potent vaxthusgas vilket
gor NI intressanta i klimatsammanhang. NI an-
vands i viss man i Europa, USA och Australien
(Freeman m.fl, 2020). I Sverige har anvand-
ningen av NI inte fatt genomslag. Fragan ar om
NI skulle kunna vara intressant i ett svenskt
sammanhang for att minska jordbrukets klimat-
belastning.

Syfte

Syftet med studien ar ge en 6verblick av forsk-
ningslaget for NI. Fragor som adresseras ar:
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- Vad vet vi om effekten pa utslapp av
lustgas och lackage av kvéve?

- Finns det risker med anvandningen?

- Ar det en kostnadseffektiv atgard for
att uppna klimat- och miljomal?

- Finns ett intresse bland jordbrukare att

anvanda nitrifikationshammare?

Tyngdpunkten i studien ligger pa NI som en kli-
matatgérd. Studien &r en litteraturdversikt och
finansieras av Naturvardsverket.

Bakgrund

Forluster av kvadve fran jordbruket till den omgi-
vande naturen ger upphov till flera miljopro-
blem. I detta avsnitt ges en bakgrund till proble-
matiken med kvédve, vad nitrifikation innebar
och vad nitrifikationshdmmare &r for nagot.

Planetens gréns for kvéve éverskrids
Begreppet “planetens hallbara granser” mynta-
des av Rockstrom m.fl. (2009). Begreppet pekar
ut miljoprocesser som ger stabilitet for livet pa
jorden. Tanken &r att det finns nio gréanser for
ménsklig miljopaverkan och nér en grans 6ver-
skrids kan konsekvenserna bli stora och for-
o0dande. Fyra av granserna Overskrids idag
(Steffen m.fl., 2015). Det handlar om klimatfor-
andringar, forlust av biologisk mangfald, for-
dandrad markanvandning samt forandrade fl6-
den av naringsdmnena kvave och fosfor. Klimat-
forandringen ar den mest kdnda av dessa men
minst lika allvarlig &r massutrotningen av arter,
att naturen omskapas genom avskogning, gruv-
drift, intensifierat jordbruk och staders utbred-
ning samt att en mycket stor mangd biotillgang-
ligt kvave varje ar tillférs naturens kretslopp
fran jordbruket.2

Vad som gor kvaveproblematiken komplex ar
att kvave kan omvandlas till flera olika fore-
ningar som kan forloras pa olika satt och stélla
till olika problem i naturen, se tabell 1.

2 Andra kvavekallor dr kemiska industriella processer, forbranning
och hantering av avloppsvatten.
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Tabell 1: Risker till foljd av hog tillforsel av
biotillgingligt kvive till naturen

Miljo Negativa effekter = Huvudsaklig form
av kvive
Vatten Fororening av | Nitrat (NOs-)
grund- och dricks-
vatten
Luft Effekter pa | Kvéveoxider (NOx)

humanhailsa, vege- | Ammoniak (NHs)
tation samt bygg- | Partiklar
nader och monu- | Salpetersyra (HNOs)

ment
Jordhélsa Forsurning Organiskt kvive
Biologisk Overgddning och | Nitrat (NOs))
mangfald forsurning av | Ammonium (NHa-)
och eko- | landbaserade och | Organisktkvave
system marina ekosystem
Véxthus- Global uppvarm- @ Lustgas (N20)

gaser och | ning. Nedbrytning

ozonskikt av ozonskiktet
Kélla: OECD (2018)

Overskott av kvive i naturen har en negativ pa-
verkan pa vatten- och luftkvaliteten samt jord-
hélsan. Det skadar ekosystem och den biolo-
giska mangfalden (Sutton m.fl., 2013). Vidare
forloras kvave i form av lustgas fran jordbruks-
mark. Lustgas ar en kraftfull vaxthusgas med en
uppvarmningspotential som &r nastan 300
ganger sa stor som den for koldioxid sett 6ver en
period pa hundra ar. Lustgas bryter dven ner
stratosfarens skyddande ozonskikt. Da flera
andra ozonforstorande substanser har atgardats
ar lustgas nu den framsta kéllan till att ozonskik-
tet forstors. Ungefar 70 procent av varldens lust-
gasutslapp sker fran jordbruket (Sutton m.fl,
2019).

Omvandling av kvéve i jordbruksmarken

I'jordbruksmark finns kvave bundet till mullen,
dvs. till jordens organiska material. Markens
mikroorganismer bryter ner mullen och da fri-
gors kvavet och blir tillgangligt som naring for
den véxande grodan. Forradet av mull fylls pa
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av skorderester, stallgodsel och formultnande
rotter (Ernfors, 2021). Kvéve tillfors dven i form
av mineralgddsel samt genom atmosfarisk de-
position och sa kallad biologisk kvévefixering,
dvs. att kvdvefixerande vaxter, som baljvaxter,
omvandlar luftens kvave till en form som vaxter
kan tillgodogora sig

Kvéve genomgar en cykel med flera stadier; fran
kvavgas (N2) i atmosfdaren via mark, vaxter och
djur for att sedan aterga till atmosféaren. I mar-
ken &r tva processer centrala for kvdvets om-
vandling; nitrifikation och denitrifikation. Nitrifi-
kation ar en naturlig process som ger marken
dess bordighet; kvaveforeningen ammonium
omvandlas da till nitrat som véxter latt kan till-
godogora sig. Nitrat dr vattenlosligt och lattror-
ligt i marken vilket gor att det latt kan tas upp av
vaxter men ocksa att det latt kan forloras till om-
givande vattendrag. En snabb nitrifikation kan
darfor oka risken for kvaveforluster om vaxtlig-
heten inte hinner ta upp allt kvdve som blir till-
gangligt. Denitrifikation fOljer pa nitrifikation
och sker framst i vattenmattad, syrefattig mark.
Da ombildas nitrat till olika kvavgasforeningar.
Trots att det heter denitrifikation dr processen
alltsa inte en motsats till nitrifikation, utan sna-
rare en motsats till kvavefixering. Vid bade nitri-
fikation, men framforallt vid denitrifikation, bil-
das lustgas.

Nitrifikation och denitrifikation utférs av mikro-
organismer i marken. Processerna paverkas av
temperatur, pH, syrehalt och hur foérekomsten
av konkurrerande organismer ser ut (Norton
och Ouyang, 2019). I jord mattad med vatten
hdammas exempelvis nitrifikation eftersom pro-
cessen kraver syre. Likasa upphor nitrifikation i
princip om jorden dr mycket torr (Norton och
Ouyang, 2019). Processerna ar vidare beroende
av mangden kol samt vilka kvavefdreningar
som finns tillgangliga i marken. Olika jordar har
darfor olika bendgenhet att bilda lustgas och att
lacka nitrat (Henriksson m.f1., 2015).

3Ide utslapp som héanfors till jordbrukssektorn ingar inte utslapp fran
arbetsmaskiner, lokaler, utslapp av koldioxid fran markanvandning
eller importerade utslapp i form av mineralgddsel eller foder.
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Vaxtligheten tar séllan upp allt nitrat som gors
tillgangligt genom nitrifikation utan en del kan
forloras till omgivningen, exempelvis genom ut-
slapp av lustgas eller kvaveldckage.

Utsldapp av lustgas

I Sverige svarar utsldppen av kvaveforeningen
lustgas for ndra hélften av jordbrukssektorns ut-
slapp av vaxthusgaser.? Utsldppen av lustgas
fran marken varierar kraftigt 6ver tid och rum;
merparten sker i korta och kraftiga toppar i sam-
band med nederbord, godsling och tjdllossning.

Vad som gynnar lustgasbildning &r hog tillgang
till kvave, en begrdnsad syretillgang vilket foljer
av markens vattenhalt, samt markens textur och
innehall av organiskt material. Aven pH och typ
av groda paverkar, samt hur den lokala floran av
mikroorganismer ser ut. Dessa faktorer paver-
kas i sin tur av klimat och vader samt av val av
odlingsatgarder. Risken for lustgasutslapp
minskar vid god markstruktur, tillracklig drane-
ring, lamplig vaxtfoljd och ett bra utnyttjande av
godselmedel (Henriksson m.fl., 2015).

Léackage av kvéve

Lackage av kvaveforeningen nitrat dr en naturlig
process som sker fran all mark. I vilken grad det
sker beror pa klimat och jordtyp. Lackage fran
akermark paverkas av hur odlingen bedrivs och
varierar kraftigt fran ar till ar framforallt bero-
ende pa vadret. Lackaget bestar dels av ytavrin-
ning ut over akerkanten och dels av utlakning
ner genom marken forbi véxternas rotzon. Nar
kvavet passerat forbi rotzonen eller 6ver aker-
kanten kan det inte ldngre tas upp av véxtlig-
heten pa dkern. Risken for lackage minskar om
mangden godselmedel och tidpunkten for sprid-
ning anpassas efter grodans behov.

Vad ér nitrifikationshammare?

NI ar kemiska preparat som tillfalligt kan
hdmma de mikroorganismer som svarar for om-
vandlingen av ammonium till nitrat. Vid lang-
sammare nitrifikation far vaxtligheten mer tid
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pa sig att ta upp nédringen och tanken ar att kva-
veforlusterna darmed ska minska.* Vanliga NI
ar Nitrapyrin, DCD och DMPP, se ruta 1. Prepa-
raten kan appliceras pa flera sitt; blandas med
flytgodsel, tillsattas till mineralgodsel i fabrik,
sprutas pa betesmark/vall eller injiceras i mark.

Ruta 1: Vanliga nitrifikationshammare

Dicyandiamid (DCD) Effekten av DCD kvarstar vanli-
gen i 4-8 veckor beroende pa miljoéfaktorer. Ju varmare
och vatare, desto snabbar bryts medlet ner. DCD é&r vat-
tenlosligt. Vid nederbord riskerar det att skdljas bort fran
rotzonen déar det ska verka. Anvands i Europa.

3,4-Dimethylpyrazol fosfat (DMPP) Effekten av DMPP
dr verksam under 4-10 veckor beroende pa miljofaktorer.
Det ar en mer kraftfull hdmmare &n DCD och appliceras
dérfor i mindre méangd. Den &r dven mindre 16slig och
rorlig i jorden jamfért med DCD. Anvénds i Europa.

Nitrapyrin registrerades i USA ar 1974 f6r anvandning
inom jordbruket och har sedan dess framst anvénts vid
odling av majs. Nitrapyrin ar volatilt och appliceras dar-
for vanligen genom att injiceras i marken. Det bryts ner
inom 30 dagar i varma jordar men &r stabilt vid ldgre tem-
peraturer. Anvéands framst i Nordamerika.

Kaélla: Byrne m.fl. (2020)

Svensk erfarenhet av nitrifikationshdammare
I Sverige genomfdrdes studier och faltforsok
med NI pa 1980- och 90-talet. Tanken var da att
anvanda dem for att begransa kvavelackage vid
hostspridning av stallgddsel. Sarskilt for flyt-
godsel, som har en hog andel ammoniumkvéve
som latt kan nitrifieras, sags en potential for
béttre resursutnyttjande och positiva miljoeffek-
ter (Nilsson, 1991). Resultaten av studierna vi-
sade positiva effekter pa bade lackage och av-
kastning. Att NI trots detta aldrig kom att an-
vandas i storre skala kan ha berott pa att det sak-
nades kunskap avseende dess langsiktiga effek-
ter (Henriksson m.fl., 2015). Tillkomsten av re-
gelverk med krav pa lagringskapacitet och be-
gransad spridning av stallgddsel ledde ocksa till
att intresset f6r NI minskade.

4 Forutom nitrifikationshdmmare finns dven ureashammare som an-
vands vid godsling med urin. De bada hammarna kan kombineras i
form av en dubbelhdmmare.
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Effekten av NI pa lustgasutslapp

Pa senare tid har NI lyfts som en mojlig klimat-
atgdrd for att minska utsldppen av lustgas fran
jordbruksmark. Vad vi skulle vilja veta ar hur
mycket NI kan minska utsldippen och under
vilka forhallanden NI passar att anvdndas. Det
visar sig att det inte ar helt enkelt att fa ett enty-
digt svar pa dessa fragor.

Flera studier visar minskade utslapp

Effekten av NI pa utslappen av lustgas har un-
dersokts i flera studier och ménga av dem visar
att utslappen minskar. Ett exempel dr Guzman-
Bustamante m.fl. (2019) som utforde faltexperi-
ment med nitrifikationshammaren DMPP pa en
forsoksgard i sodra Tyskland under tva ar. De
fann att utslappen av lustgas vid odling av host-
vete i genomsnitt nastan halverades nar DMPP
tillsattes. Ett annat exempel ar Misselbrook m.fl.
(2014) som utforde experiment pa 14 olika plat-
ser i England. De fann att DCD i mineralgodsel
minskade utslappen av lustgas med i genom-
snitt 39 procent. For att fa en overblick av forsk-
ningen om NI har det genomforts sa kallade me-
taanalyser dér flera studier stdlls samman och
Overgripande slutsatser dras, se tabell 2.

Tabell 2: Metaanalyser av effekten av NI pa
utsliapp av lustgas

NI Minskning Studie

Olika NI 38 procent Akiyama m.fl. (2010)
DCD 42 procent Gilsanz m.fl. (2016)
DMPP 40 procent

NI generellt | 35 procent Ruser och Schulz (2015)
Olika NI 38 procent Thapa m.fl. (2016)

Ofta visar dven metaanalyser pa en betydande
reduktion av lustgasutslapp (Ruser och Schulz,
2015). Exempelvis fokuserade Gilsanz m.fl
(2016) pa studier dar nitrifikationshdmmarna
DCD och DMPP anvants vid faltforsok. I deras
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analys ingick 39 studier och de undersokte bety-
delsen av markanvandning, jordtyp och typ av
preparat. De fann en minskning pa i genomsnitt
40 procent av lustgasutslappen for bada prepa-
raten och att minskningen var storst for vallod-
ling. I en metastudie av effekten av olika NI vid
odling av majs, ris och vete dar 43 studier ingick
fann Thapa m.fl. (2016) en minskning av lustgas-
utslappen pa i snitt 38 procent.

Flera faktorer paverkar effekten av NI
Intressant &r att skillnaderna kan vara stora mel-
lan studier (Cahalan m.fl., 2015). Forutom stu-
dier med stor effekt pa lustgasutslappen finns
det studier dér effekten &r liten eller helt uteblir
(Dell m.fl., 2014), (Dougherty m.fl., 2016). I en
metastudie for DMPP fann exempelvis Zhu m.f1.
(2019) att effekten av preparatet varierade mel-
lan 0 och 75 procent i olika studier. I en oversikt
av litteraturen fokuserade Woodward m.fL
(2021) pa Nitrapyrin och konstaterar att effekten
varierade saval mellan som inom studier och
mellan ar, och att effekten ibland uteblev. I en
studie av Nitrapyrin over tva ar fann exempelvis
Parkin och Hatfield (2010) att lustgasutslappen
minskade vid majsodling men bara under ett av
de tva forsoksaren, och enbart under en kortare
tid. Pa arsbasis uppmaitte de ingen minskning. I
ett nyligen utfort danskt faltforsok med flytgod-
sel fann forskarna ingen effekt pa lustgasutslap-
pen av DMPP (Wolf m.fl., 2022).

En forklaring till att effekten av NI varierar beror
pa att de paverkas av flera faktorer. Exempel ar
vilken groda som odlas, klimat och vaderhan-
delser, brukningsmetod och jordtyp (Thapa
m.fl.,, 2016). Centralt &r férhallandena i marken,
se tabell 3.

Nar det galler andra faktorer, som val av groda,
fann exempelvis (Thapa m.fl.,, 2016) en storre ef-
fekt av NI pa lustgasutsldppen vid odling av
majs jamfort med vid odling av vete eller ris. R6-
rande brukningsmetoder spelar det roll nar och
hur godselspridningen sker, exempelvis om ni-
trifikationshammaren myllas ner eller tillsétts
ovan jord, eller om grodan konstbevattnas
(Abalos m.fl., 2014). Det har ocksa visat sig att NI
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ar mest effektiva vid forhallanden med hoga
lustgasutslapp (Gilsanz m.fl,, 2016). En annan
aspekt ar koncentrationen av NI i marken (Li
m.fl,, 2020). Hur snabbt ett preparat bryts ner ar
darfor av betydelse. Vid laga temperaturer ar ex-
empelvis den mikrobiologiska aktiviteten i mar-
ken lag. Da bryts NI ner i langsammare takt och
har verkan 6ver langre tid. Effekten kan dven
skilja sig mellan olika NI (Sha m.fl., 2020).

Tabell 3: Studier av NI och markfoérhallanden

Faktor Effekt

DCD och DMPP é&r mindre effektiva
vid hogre temperatur (Guardia m.fl.,
2018), (Lan m.fl., 2018). DCD ér verk-

sam under kortare tid och ger darfor

Temperatur

mindre effekt vid hogre temperatur

och blétare jord (Raza m.fl., 2021).
Marktyp Interaktionen mellan temperatur samt
jordens lerhalt och kolinnehall bestdm-
mer hur effektiv DCD &r (McGeough
m.fl, 2016). DMPP har lagre effekt i
lerjordar och i jordar med hogt orga-
niskt innehall (Zhu m.fl., 2019). NI fun-
gerar battre i sandig jord &n i lerjord
(Barth m.fl., 2019). Effekten av DCD é&r
beroende av jordart (Cahalan m.fl,
2015).
DCD och DMPP blir mindre effektiva
vid hogre pH (Guardia m.fl, 2018).
Lagt pH ger storre effekt av NI (Abalos
m.fl., 2014).
Ien blotare jord har DMPP effekt under
en langre tid (Menéndez m.fl, 2012).

pH-virde

Nederbord

Nar nederborden varierar for grodor
som inte konstbevattnas kan effekten
av NI bli lag (Dell m.fl., 2014).

Forskningen har kommit langt i att peka ut fak-
torer som paverkar effekten av NI, men det ar
inte entydigt hur mekanismerna fungerar eller
vilka faktorer som ger det ena eller andra utfallet
(Zhu m.fl, 2019), (Li m.fl., 2018). Exempelvis
konstaterar (Wolf m.fl., 2022) att utebliven effekt
av DMPP troligen hanger samman med mark-
forhallandena men att det ar oklart hur. Steget
fran forskningsresultat till praktisk anvandning
i falt ar darfor inte taget.
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Anvéndningen av NI i falt

For att NI ska fa avsedd effekt i falt maste jord-
brukaren ha kunskap om hur preparaten ska an-
véandas. I Maharjan m.fl. (2020) konstateras att
NI maste vara ar vélriktade, ha god timing och
vara riktade mot situationer med hog risk for att
de ska kunna ha avsedd effekt. Ett problem med
NI ar att effekten beror pad omstandigheterna och
att det ar oklart i vilka situationer preparaten har
Onskad effekt.

For nitrifikationshammaren DMPP konstaterar
Zhu m.fl. (2019) att &ven om vi borjar forsta vilka
faktorer som paverkar effektiviteten och vilka
jordar som passar bast for preparatet, behovs det
fortfarande mer forskning for att kunna guida
jordbrukaren i hur det ska anvidndas for att ge
optimal effekt i falt pa lustgasutslappen. Aven
Dougherty m.fl. (2016) konstaterar att det saknas
tillracklig kunskap om hur NI kan anvandas i
falt pa ett effektivt sitt. De betonade att det be-
hovs forskning om vilka faltforhallanden som
NI &r effektiva under for att radgivningen ska
kunna ge rad och atgardsforslag till jordbrukare.

Liknande tankegangar lyfts av radgivningen. I
en genomgang av hur radgivningen kan hjalpa
jordbrukare konstateras att utslappen av lustgas
fran mark ar ett svagt omrade i klimatradgiv-
ningen (Henriksson m.fl., 2015). Radgivarna har
inte redskap att pa gardsniva avgora hur olika
odlingsatgarder paverkar utslappen av lustgas.
Detta &r problematiskt for en atgéard som tillsats
av NI eftersom effekten &r beroende av de lokala
forutsattningarna i falt (Henriksson m.fl., 2015).

Hittills har vi sett att det finns en potential for
reduktion av lustgasutsldppen men en proble-
matik kring hur denna potential ska kunna rea-
liseras i praktiken av jordbrukaren. Ytterligare
en fraga som har uppmarksammats ar var det av
nitrifikationshammaren fordréjda kvavet tar
vagen — kan det forloras pa annat satt?

Pollution swapping kan urholka effekten

Merparten studier fokuserar pa att NI minskar
bildningen av lustgas i samband med nitrifikat-
ion och denitrifikation; vilket ger en direkt effekt
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pa utsldappen av lustgas. Det finns dock d@ven en
indirekt effekt pa lustgas av NI som verkar at
motsatt hall; att anvanda NI kan ge 6kad avgang
av kvaveforeningen ammoniak, och ammoniak
kan i ett senare skede ombildas till lustgas
(Denier van der Gon och Bleeker, 2005). Feno-
men bendmns pollution swapping, dvs. en forore-
ning byts mot en annan (Udvardi m.fl, 2021).
Det finns tva forklaringar:

- Nl verkar genom att behélla kvévet i mar-
ken i form av ammonium och d& kan av-
gangen av ammoniak 6ka.

- NIhar en pH-h&jande effekt pa jorden och
ett hogt pH stimulerar avgangen av ammo-

niak.

Det innebar att NI bade kan 6ka och minska ut-
slappen av lustgas (Qiao m.fl., 2015), (Lam m.fl,,
2017), (Li m.fl., 2018). Det ar darmed den sam-
manlagda effekten som &r av intresse; den di-
rekta minskningen da nitrifikation hammas plus
den indirekta 0kningen da ammoniak forst av-
gar, sedan deponeras och dérefter ombildas till
lustgas. Detta betyder i sin tur att NI kan vara
betydligt mindre effektiva d&n man tidigare trott
(Lam m.fl.,, 2017). Det finns nagra metaanalyser
som inkluderar bada effekterna, se tabell 4.

Tabell 4: Metaanalyser av den indirekta och
direkta effekten av NI pa utslippen av lustgas

Nitrifikations- Minskning av & Studie
himmare utslapp
DCD, DMPP, 48% (d) Wu m.fl. (2021)
Nitrapyrin 28,2-39,7%
NI generellt 33-58% (d) Lim.fl. (2018)
Med indirekta
utsldpp ar re-
duktionen  be-
tydligt lagre
DCD, DMPP, N- | 8-57% (d) Lam m.fl. (2017)
Serve och | Med indirekta

pyrazole derivat | utslapp kan ut-
slapp av lustgas
totalt sett oka
Not: (d) innebér att bara direkta utsldpp inkluderas
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I en metaanalys av 89 studier visade Wu m.fL.
(2021) pa en markbar minskning av effekten av
NI nar hansyn tas till avgangen av ammoniak.
De sag en direkt effekt pa 48 procent i minskade
utslapp av lustgas av NI, och en nettoeffekt pa
mellan 28,2 - 39,7 procent nar den indirekta ef-
fekten vdgdes in. Aven Li m.fl. (2018) fann en
markbart lagre effekt ndr hansyn togs till indi-
rekta utslapp. Den indirekta effekten kan dven
Overvaga; vilket innebdr att utslappen totalt sett
Okar néar NI anvands (Lam m.fl., 2017).

Det ar intressant att veta vad som paverkar hur
stor de indirekta utsldappen av lustgas blir (Wu
m.fl,, 2021). En studie fann att det spelar roll vil-
ken NI som anvinds, dar nitrifikationshdmma-
ren DMPP visade sig ge en lagre avgang av am-
moniak dn andra preparat, och att jordar med
lagt pH och hogt innehall av organiskt material
gav ldgre avgang av ammoniak dn andra jordar
nar NI tillsatts (Wu m.fl., 2021). Vikten av en lag
kvavegiva framgick ocksa; en begransad kvave-
godsling minskade risken for ammoniakavgang
nar NI sprids. Det finns studier som indikerar att
en kombination av NI med sa kallade ureasham-
mare, som paverkar bildningen av ammoniak, i
vissa fall kan minska problemet (Chen m.fl,
2008). Rent generellt betonar Lam m.fl. (2017)
vikten av att vidta atgarder {or att forhindra av-
gangen av ammoniak nédr NI anvands.

Forekomsten av en trade-off mellan direkta och
indirekta utsldpp betyder att det krdavs mer
forskning for att ta reda pa hur man i praktiken
kan fa en effektiv anvandning av NI, konstaterar
Wu m.fl. (2021). Pa ett bredare plan noterar ex-
empelvis Zhu m.fl. (2019) och (Ernfors m.fl,
2014) att vi idag saknar kunskap om hur NI totalt
sett paverkar omvandlingen av kvave i marken
och ddrmed hur forluster kan ske.

Avslutande kommentar

Det finns en bred konsensus i litteraturen att NI
har potential att reducera utslapp av lustgas fran
jordbruksmarken och att reduktionen kan vara
betydande. Effekten av NI har dock visat sig va-
riera beroende pa klimat, jordtyp och bruknings-
metod och det &r fortfarande oklart under vilka
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forutsattningar NI ger onskat resultat. Det rader
déarfor osdkerhet om hur potentialen i praktiken
kan realiseras. Vidare ar det oklart i vilken grad
effekten av NI pa lustgas urholkas genom att
kvéave istallet forloras som ammoniak, vilket se-
nare ombildas till lustgas.

Vidare behover fler faktorer dn enbart effekten
pa lustgas végas in vid beslut om anvandning av
NI eller €j. Det handlar om den totala effekten pa
kvave av NI men ocksa vilka risker anvand-
ningen kan medfora, hur kostnadseffektiviteten
ser ut samt hur jordbrukaren ser pa preparaten.
Dessa faktorer diskuteras nedan.

Avkastning och lackage av nitrat

NI paverkar inte enbart utslippen av lustgas.
Aven andra forluster av kvéve fran jordbruks-
mark kan paverkas, som lackage i form av nitrat.
Den andra sidan av myntet ar att skorden kan
Oka om vaxtligheten nyttjar kvéavet snarare an
att det gar forlorat.

Léackage av kvéve

Resultaten for lackage av nitrat varierar. Vissa
studier fann att lackaget minskar ndr NI an-
vands (Qiao m.fl., 2015). Andra studier sag ingen
effekt (Woodward m.fl., 2021). En nyligen utférd
dansk faltstudie fann ingen paverkan pa kvave-
lackaget av DMPP (Wolf m.fl., 2022) medan en
annan dansk studie fann att effekten av DMPP
varierade (Nair m.fl., 2020). Precis som i fallet
med lustgas spelar olika miljofaktorer, val av
brukningsmetoder och graden av mikrobiell ak-
tivitet i marken roll for resultatet (Woodward
m.fl,, 2021). NI reducerar exempelvis lackaget av
nitrat battre i ldtta, sandiga jordar an i lerjordar
(Barth m.fl., 2019). Lackage av nitrat kan vidare
ge upphov till indirekta utslapp av lustgas.

Avkastning och behovet av gédsling

Om NI ger ett bittre utnyttjande av kvavet i god-
selmedel vore det rimligt att skdrden Okar nar
medlen anvands. Ett flertal studier har under-
sOkt hur skorden paverkas av NI. Vissa fann en
positiv effekt pa skorden av NI (Abalos m.fl,,
2014), (Thapa m.fl, 2016) men inte alla
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(Misselbrook m.fl., 2014). Okad skoérd innebér
att den ekonomiska avkastningen per hektar
okar; anvandningen av NI kan alltsé betala sig
for jordbrukaren. I en metastudie som omfattade
grodorna majs, vete och ris fann exempelvis Li
m.fl. (2018) att anvandningen av NI lonade sig
for risodling men inte for de tvé andra grodorna.

En forklaring till att skorden paverkas positivt i
vissa fall men inte i andra lyfts av Ferguson m.fl.
(2021) som noterar att om vader- och markfor-
hallanden dr sddana att kvaveforluster inte upp-
star, sa skyddar NI inte mot forluster och da pa-
verkas inte heller skorden. Istdllet har NI storst
chans att vara ekonomiskt fordelaktiga nar de
anvands selektivt i situationer dér risken for for-
lust av kvave dar hog (Norton och Ouyang, 2019).

En annan aspekt lyfts av Li m.fl. (2018). De argu-
menterar att en effekt pa skorden av NI endast
kan uppsta om kvéave ar en begransande faktor
for grodans tillvaxt. Hur pass effektiv NI &r be-
ror alltsa inte enbart pa hur sjalva frisattningen
av kvave paverkas (som fordrdjs) utan ocksa om
det fordrojda kvavet tas upp av vaxtligheten nar
det sedan frisétts. Finns det mycket tillgangligt
kvave i marken har véxtligheten inget behov av
det fordrojda kvavet. For mycket kvavegddning
innebér darfor att NI inte far avsedd effekt. Li
m.fl. (2018) podngterar vidare att merparten stu-
dier av NI enbart anvander sig av en niva pa kva-
vegivan, och att det dr den traditionella/hdga gi-
van, och trycker pa att det beh6vs mer forskning
om vikten av reducerad kvavegiva i olika od-
lingssystem. Ett exempel pa en sadan studie ar
Muller m.fl. (2022) som fann att en minskad kva-
vegiva gor anvandningen av NI 16nsam vid od-
ling av majs.

Rose m.fl. (2018) &r inne pa samma spar. De ar
kritiska till hur l6nsamhetsbeddmningen vanli-
gen gors for NI i litteraturen. De menar att fra-
gan inte ska vara ”6kar skorden?” utan ”i vilken
man kan kvavegivan minskas utan att skorden
minskar, och ar detta I1onsamt?” De fann endast

5 Codex Alimentarius Commission &r ett program for livsmedelsstan-
darder som bildades i borjan av 1960-talet av FAO och WHO i syfte
att ta fram internationella standarder for sdkra livsmedel, redlighet i
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10 studier med denna ansats och gjorde en meta-
studie av dem. Resultatet pekade pa en betydligt
béttre effekt pa Ionsamheten av NI. Storst effekt
sag de vid en halvering av kvdvegivan. Dock
konstaterar de att &ven om enstaka forsok med
minskad kvavegiva i kombination med NI visar
pa lonsamhet kravs det fler studier for att se un-
der vilka forutséttningar detta kan uppnas.

Avslutande kommentar

NI kan i vissa fall minska lackaget av kvave fran
jordbruksmarken men liksom i fallet med lust-
gas finns dven hér finns oklarheter. Det &r ocksa
mojligt att skorden kan 6ka néar NI anvands.

Risker med nitrifikationshammare

Flera mdjliga risker med att anvanda NI har lyfts
i litteraturen. Det handlar om att rester hamnar i
livsmedel, att markens mikroorganismer paver-
kas negativt, att den biologiska mangfalden i
omgivande miljoer skadas, samt att luft- och vat-
tenkvaliteten paverkas negativt. Vad vet vi om
dessa risker?

Sékra livsmedel

Pa Nya Zeeland anvindes DCD vid spridning
av urin pa vall/betesmark fram till 2011. Da upp-
tacktes spar av preparatet i mjolk vilket gjorde
att det drogs tillbaka fran marknaden dar. Det
finns ett intresse pa Nya Zeeland for alternativ
till DCD som ér sakra att anvanda. I en genom-
gang av litteraturen f0r New Zealand Agricultural
Greenhouse Gas Research Centre konstaterar exem-
pelvis Adhikari m.fl. (2019) att for alternativen
DMPP och Nitrapyrin har uppenbara halsoris-
ker inte pavisats. Men, de betonar att nuvarande
kunskap inte ar tillracklig utan att ytterligare
forskning behovs for att undvika att liknande
problem som med DCD uppstér for dessa pre-
parat. De trycker pa behovet att ta fram grans-
varden for preparaten i livsmedel och menar att
preparaten bor inkluderas i Codex Alimenta-
rius.> De framhaller dven vikten av att utveckla
matmetoder med tillracklig precision for att

livsmedelshanteringen och frihandel med livsmedel. Samlingen av
godkdnda standarder kallas Codex Alimentarius.
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maéta koncentrationen av preparaten i bade vaxt-
och jordprov och i livsmedel.

En fordjupad analys av risken for rester av NI i
mjolk ges av Byrne m.fl. (2020). De betonar att
aven om tidigare forskning indikerar att risken
for kontaminering av mjolk &r lag sa behovs mer
forskning for att sdkerstdlla att NI inte utgor ett
hot for manniskors hélsa. Aven de lyfter behovet
av battre matmetoder for att pavisa rester av pre-
paraten. Ray m.fl. (2020) papekar att halsoris-
kerna med NI i mjolk kan végas mot nyttan av
NI i en kvantitativ riskvdrdering men noterar att
det i dagslaget fattas kunskap for att kunna gora
en sadan analys.

Det finns ett fatal aldre studier som pavisat res-
ter i andra livsmedel (Woodward m.fl., 2021).
Rester av Nitrapyrin har patréffats i havre, majs,
sallad och tomat dér jorden behandlats med pre-
paratet, &ven om halterna var laga (Redemann
m.fl., 1965). For rodbetor visade sig resterna av
Nitrapyrin vara starkt korrelerat med dose-
ringen av preparatet; ju hogre dos, desto hogre
rest (Kallio m.fl,, 1980). Aven i jordgubbar har
laga halter patraffats (Iwata m.fl., 1981).

Jordbruksmarkens mikroorganismer
Nitrifikationshdmmare verkar genom att
hdamma de bakterier som star for nitrifikation i
marken. Det kan dock finnas risker med detta
bade for malorganismerna och fér andra mikro-
organismer.

De mikroorganismer som utfor nitrifikationen ar
centrala for nadringsomvandlingen i marken.
Langvarig anvandning av nitrifikationsham-
mare kan paverka bakteriernas antal och funkt-
ion (Ramotowski och Shi, 2022). Har finns fa stu-
dier. Ett exempel ar Dong m.fl. (2021) som inte
fann nagon langsiktig paverkan av DMPP under
ett sex ar langt forsok med majs i Kina.

Forskningen om NI har hittills framst fokuserat
pa malorganismerna (Hayatsu m.fl., 2021). Fa
studier har hittills undersokt hur andra mikro-
organismer paverkas av NI De fann att dven
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andra mikroorganismer i marken d&n malorgan-
ismerna paverkas (Ramotowski och Shi, 2022),
(Bachtsevani m.fl., 2021). Exempelvis finner
Corrochano-Monsalve m.fl. (2021) att nitrifikat-
ionshammaren DMPP och det relaterade prepa-
ratet DMPSA paverkar méngfalden av mikro-
organismer i jorden negativt. Aven miangden av
vissa mikroorganismer och interaktionerna mel-
lan mikroorganismer minskade till fljd av pre-
paraten. En studie av Bachtsevani m.fl. (2021)
fann att applikation av DMPP i doser som ar
mycket hogre dn vad som rekommenderas stor
viktiga mikrobiella processer i marken.

En komplicerande faktor ar att forstaelsen av
mikroorganismerna i jorden ar ofullstandig
(FAO, 2020). Flertalet bakterier i matjorden ar
inte identifierade och det dr oklart vad de har for
funktion. Vad som ar tydligt &r att vikten av en
god jordhilsa uppmarksammas allt mer, saval for
bordigheten som for avkastningens skull men
dven for andra ekosystemtjanster som jord-
bruksmarken genererar. For jordhdlsa &r en
mangfald av  mikroorganismer  centralt
(Lehmann m.fl., 2020), se ruta 2.

Ruta 2: Vad menas med jordhilsa?

Med jordhélsa menas en frisk matjord med hog biologisk
aktivitet. En hédlsosam jord ar ett levande ekosystem som
kan leverera ekosystemtjanster till nytta for vaxter, djur
och maénniskor. Forutom jordens bordighet paverkas
dven dess formaga att exempelvis rena vatten och fungera
som kolsénka av dess hilsa. De funktioner som krdvs for
en god jordhaélsa &r:
- nedbrytning av kol i organiskt material,
- ndringscykler, exempelvis for kvadve och fos-
for,
- engod markstruktur, och
- biologisk reglering av patogener och skadego-
rare.

De biologiska processer som tillhandahaller ovanstaende
fyra funktioner ges av en mangd olika mikroorganismer i
jorden. Dessa organismer &r beroende av varandra och ar
alla del i ett interaktivt system. Centralt dr naringstillfor-
seln mellan dem. Exempelvis bryter svampar och bakte-
rier ned organiskt material till komponenter som blir till

ndring for andra organismer.
Kélla: Kibblewhite m.fl. (2008)

Flera forskare lyfter behovet av mer kunskap om
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mikroorganismerna och de mikrobiella proces-
serna (Ruser och Schulz, 2015) (Zhu m.fl., 2019),
(Ramotowski och Shi, 2022). I en intervju noterar
Sara Hallin, forskare vid SLU som foljt forsk-
ningen om NI, att vi saknar tillracklig kunskap
om hur NI paverkar marken och jordhélsan, och
hon menar att NI dérfor inte borde tillatas i Sve-
rige (Hoffman, 2021). En viktig brist, patalar
hon, ar att det saknas studier av effekten av an-
vandning under lang tid. Intressant i samman-
hanget ar att studier av helarseffekten av NI vi-
sar pa kvarstdende effekter efter att preparaten
ska ha upphort att verka, se ruta 3.

Ruta 3: Vad hinder utanfor vixtsisongen?

Studier av NI fokuserar vanligen pa véxtsdsongen. En be-
tydande del av lustgasen avgar dock under vintern och
det &dr dérfor intressant att studera effekten av NI pa
helarsbasis (Ekwunife m.fl., 2021).

For hostvete i Tyskland fann Guzman-Bustamante m.fl.
(2019) att utslappen av lustgas minskar under vaxtsa-
songen med NI De fann dessutom en minskning dven
under efterféljande vinter och var. Effekten kvarstod
alltsa néstan ett ar efter att DMPP hade applicerats. Ef-
tersom preparatet vid det hir laget inte langre ska vara
verksamt konstaterar forskarna att det ar oklart vad som
gav effekten. De spekulerar i att det kan bero pa att DMPP
paverkat mikroorganismerna i jorden mer langsiktigt.

I en meta-studie av 21 studier fick Ekwunife m.fl. (2021)
liknande resultat. De fann att NI'i genomsnitt minskade
utslippen av lustgas under vinterhalvaret. Aven hir pa-
visades effekt efter att preparaten borde upphort att
verka, dvs. preparat som applicerats under varen hade ef-
fekt pafdljande vinter. De konstaterar att olika forkla-
ringar har forts fram men att det inte ar klart vilka mek-
anismer som ligger bakom resultatet. De betonar att mer
forskning om den har sa kallade ”carry-over” effekten av
NI behovs och lyfter behovet av ytterligare studier av hur
markens mikroorganismer paverkas av NI.

Biologisk mangfald i akvatiska miljéer

En majlig risk ar att NIlacker till omgivande vat-
tendrag. Vissa studier har funnit rester av DCD
i yt- och grundvatten (Smith och Schallenberg,
2013). Forekomsten av DCD i akvatiska miljoer
kan ha negativa effekter genom att blockera den
nitrifikation som pagar dar, vilket kan ge toxiska
effekter for djur- och vaxtliv (Smith och
Schallenberg, 2013). Det finns fa studier; ett un-
dantag &dr Kosler m.fl. (2019) som finner toxiska
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effekter av tva nitrifikationshammare (Piadin
och Vizura) men inte av DCD.

Woodward m.fl. (2016) noterar att det saknas
studier av Nitrapyrin i det har sammanhanget.
De menar att det kan bero pa att Nitrapyrin bryts
ner snabbt och inte dr sa vattenldsligt, och att
preparatet darfor helt enkelt inte forvantas lacka
till omgivande vattenomraden. For att under-
soka hypotesen tog de prov fran 11 vattendrag i
Iowa, USA. Iowa tillhor det s& kallade majsbal-
tet, dar merparten av majsodlingen i USA sker.
Forskarna fann rester av Nitrapyrin i sju av vat-
tendragen. Koncentrationen var som hogst efter
nederbdrd i samband med varens godsling. Stu-
dien utvidgades i (Woodward m.fl., 2019) med
fler prov i ett storre omrade som férutom Iowa
inkluderade Illinois, ocksa det en delstat med
omfattande majsodling. De fann rester av Nitra-
pyrinivattendrag, diken och jordprov. Halterna
var i merparten av fallen ldgre an vad som i lit-
teraturen beddms vara toxiskt for olika organ-
ismer. Ett problem, konstaterar forskarna, ar att
kunskapen i litteraturen ar ofullstaindig om bade
nivan pa gransvarden for toxiska effekter och
vad som hander vid exponering 6ver langre tid.

Avslutande kommentar

Det ar inte sjalvklart var forskningen star i fraga
om riskerna med NI. Exempelvis konstaterar
(Adhikari m.fl., 2019) att det inte finns patagliga
bevis att en anvindning av NI som f6ljer dosre-
kommendationerna har negativa effekter pa
miljo och hélsa. Dock betonar flera forskare att
vi helt enkelt vet {or lite for att veta sékert. I en
oversikt av kunskapsladget rorande riskerna me-
nar exempelvis Freeman m.fl. (2020) att det sam-
mantaget inte finns sa mycket kunskap om vil-
ken effekt NI har pa hélsa och miljén, och att
asikterna gar isar om hur stora riskerna ér.

Intresset bland jordbrukare for NI

Vad tycker da jordbrukaren om att anvanda NI?
Flera faktorer paverkar jordbrukarens beslut ro-
rande val av brukningsmetoder, som kostnader
och upplevda risker. Detta visar sig spela roll
aven for NI
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Lénsamhet och risk

Bruket av NI verkar inte vara spritt i andra lan-
der. I USA beddms exempelvis att NI anvéands
pa mindre &n 10 procent av arealen, och da
framst for majs (Christensen, 2002). Att anvénda
nitrifikationshdmmare innebéar en extra kostnad
for jordbrukaren. Om inkopskostnaden inte
uppvags av okad avkastning eller av att andra
kostnader minskar, saknas incitament att an-
véanda preparaten (Li m.fl., 2018). Ett exempel ar
Danmark, ett land dar kvaveoverskott lange va-
rit en stor utmaning. Dar har NI inte fatt genom-
slag just for att inkopskostnaden inte motsvaras
av Okad skord (Eriksen m.fl., 2020).

Aven om det gér att visa att NI kan vara lonsamt
finns en ekonomisk risk for den enskilde jord-
brukaren. Eftersom manga faktorer spelar roll
for vad effekten blir pa ett enskilt falt stalls en
saker inkdpskostnad mot en osdker effekt av NI
pa den egna garden (Freeman m.fl.,, 2020). I en
studie rorande mojligheten att anvanda NI i kli-
matarbetet i Skottland fann man att anvand-
ningen av Nl inte var utbredd trots att NI funnits
lange pa marknaden. I studien var experternas
bedomning att cirka 5 procent av jordbrukarna
anvande NI (Freeman m.fl., 2020). Forklaringen
de landade i var att en hog kostnad kopplad till
risken for lag effekt gjorde att upptaget bland
jordbrukarna var lagt (Freeman m.fl., 2020).

En metastudie for Kina visade att flera metoder
for ett battre kvaveutnyttjande, daribland NI,
kan 6ka 1onsamheten men att jordbrukarna anda
inte anvinde metoderna (Xia m.fl., 2017). Fors-
karna pekade pa att jordbrukarna var negativt
instédllda till ekonomisk risk, att de var tvek-
samma till 6kade kostnader och att lantbruket
for méanga bara var en del i forsérjningen och att
de darfor inte satte sig in i nya metoder.

Oro for negativa bieffekter och radgivning
En brist pa konsensus rorande vilka negativa bi-
effekter NI har kan vara ytterligare en forklaring
till det 1aga intresset for NI i Skottland (Freeman
m.fl., 2020). Det gallde i synnerhet inverkan pa
jordhalsan. Aven oro fér hilsorisker nimndes.
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Det har visat sig att radgivning spelar roll. [USA
anvands cirka halften av kvavegodseln f6r majs-
odling (USDA, 2018). I en studie av i vilken grad
majsodlare anvinder sig av metoder for okad
ndringseffektivitet omfattades NI och provtag-
ning av kvéveinnehall i jord och védxtmaterial
(Weber och McCann, 2015). De fann att tillamp-
ningen av dessa atgarder var lag och att ungefar
10 procent av jordbrukarna hade anvéant sig av
NI. Sannolikheten att anvanda NI 6kade nagot
om jordbrukarna fatt radgivning om preparaten.
Generellt praktiserade yngre jordbrukare atgar-
derna i hogre utstrackning &n aldre.

Avslutande kommentar

Det finns fa studier som inkluderar jordbruka-
rens perspektiv pa NI Indikativt verkar inte in-
tresset vara sa stort till f6ljd av kostnaden for
preparaten och osdkerhet om resultatet.

Kostnadseffektivitet

En viktig princip for styrmedel ar kostnadseffek-
tivitet. Med kostnadseffektivitet menas att
uppna ett visst mal till lagsta kostnad. Att vilja
atgdarder som ar kostnadseffektiva medfor exem-
pelvis att en given budget for miljoatgarder ger
storsta mojliga effekt.

NI som klimatatgérd

I en studie av OECD undersoktes kostnadseffek-
tiviteten hos olika klimatatgarder for jordbruket
inklusive NI. De noterar att kostnaden for NI
kan vara hog samtidigt som effekten varierar
stort beroende pa faktorer som typ av NI, mark-
forhallanden och klimat. De konstaterar att det
darfor ar en atgard som enbart bor anvandas vid
tillfillen da den ger en hog effekt for att maxi-
mera dess kostnadseffektivitet (McLeod m.fl.,
2014).

I 'en studie som syftar till att finna kostnadseffek-
tiva atgarder for att minska utslappen av vaxt-
husgaser fran jordbruket i Frankrike undersok-
tes 26 olika atgarder. Forutom NI ingick bland
annat reducerat kvaveinnehall i foder for mjolk-
kor respektive grisar, och minskad jordbearbet-

Fokus ¢ Nr 2022:2 ¢ sid 11

www.agrifood.se



ning. Kostnaden per reducerad koldioxidekvi-
valent berdknades for atgarderna och tre typer
av atgarder kunde urskiljas. Atgarder som har i)
negativa kostnader, dvs. de lonar sig for jordbru-
karen att implementera, ii) laga kostnader eller
iii) hoga kostnader. NI hamnar kategorin med
hoga kostnader per minskad koldioxidekviva-
lent (Pellerin m.fl,, 2017). Atgarder som klassa-
des som lonsamma for jordbrukaren inklude-
rade exempelvis att anvénda stallgodsel mer ef-
fektiv, att mylla ner godselmedel och att an-
véanda foder med ett lagt kvaveinnehall.

Ruta 4: En dansk studie av NI

Kostnadseffektiviteten av att minska utslappen av metan,
lustgas och koldioxid fér olika atgérder i det danska jord-
bruket analyserades av Dubgaard och Stahl (2018). Foru-
tom NI omfattade studien biogas och surgérning av flyt-
godsel, att stdlla om organogena jordar till permanent
grasmark och dndrad foderstat for mjolkkor. Studien rak-
nade pa vad ett tvingande krav att tillsdtta NI vid gods-
ling skulle kosta och vad miljéeffekten skulle kunna bli.
Potentialen att minska utslappen uttrycks i koldioxide-
kvivalenter.

For mineralgddsel utformades styrmedlet som ett krav att
NI tillsdtts, tillsammans med ett krav att 90 procent av mi-
neralgddseln i Danmark ska vara ammoniumbaserad.
Kravet gor mineralgddseln dyrare. Forutom effekten av
NIi sig medfor det hogre priset att den optimala givan av
kvéve blir ldgre. Att en mindre méngd godsel appliceras
ger en ytterligare reduktion av kvaveldckage, lustgas- och
ammoniakavgang. Dessa miljoeffekter ingick i analysen
som negativa kostnader; den angivna kostnaden é&r alltsa
en nettokostnad for samhallet déar dessa miljovinster in-
gar. Kravet pa NI berdknades ha en potential att reducera
utsldppen med 496 000 ton CO2-ekv./ar i Danmark. Kost-
naden var 1157 - 1296 DKK /ton CO2-ekv. vilket gjorde
detta till en av de mer kostsamma av atgarderna i studien.

For flytgodsel utformades styrmedlet som ett krav att
blanda NI1i all gbdsel. Potentialen att reducera utslappen
var totalt 213 000 ton CO2-ekv./ar med 52 000 ton CO2-
ekv. for lerjordar och 162 000 ton CO2-ekv. fér sandjordar.
Nettokostnaden berdaknas till 603 - 1 549 DKK /ton CO2-
ekv. Den lagre kostnaden géllde f6r sandjordar.

Om jordbrukare kompenseras fér anvandningen av NI
berdknades kostnaden vara 423 miljoner/ar DKK plus 27
miljoner DKK /ar i kostnad for att administrera stodet.

Kaélla: Dubgaard och Stéhl (2018)

)
AgriFood =

economics centre

Det &r inte sjalvklart hur man ska rakna pa kost-
nadseffektiviteten av NI eller hur ett styrmedel
kan utformas. Ett danskt rakneexempel dar det
infors ett krav pa att tillsatta NI presenteras i
ruta 4. Det visar pa en hog kostnad for NI i mi-
neralgodsel och en lagre kostnad for NI i flyt-
godsel. Att infora ett tvingande regelverk for NI
ar dock knappast en god idé.

Avslutande kommentar

Det ar viktigt att i forsta hand tillampa kostnads-
effektiva atgarder. Det ar dock inte helt enkelt att
berdkna hur pass kostnadseffektiv anvand-
ningen av NI &r eftersom effekten i falt varierar
stort beroende pa vilka forhallanden som rader.

Diskussion

Kunskapslaget om NI dr idag inte entydigt. Flera
forskare menar att NI har potential i miljoarbetet
men betonar samtidigt att mer forskning behovs.
Det finns heller inte tillrdacklig kunskap for att
kunna beddéma huruvida NI ar en lamplig kli-
matatgard i Sverige. Det finns alternativ till NI
for minskad nitrifikation men dven hér ar kun-
skapen begransad.

Behov av mer kunskap om NI

Det ar inte sjalvklart om NIi dagsldget kan anses
vara en bra atgard i klimatarbetet eller ej. Exem-
pelvis namns NI som en mojlig klimatatgard av
IPCC (2022) medan Lam m.fl. (2017) lyfter att NI
kan vara ett tveeggat svard i klimatarbetet pa
grund av de ovan ndimnda indirekta utslapp av
lustgas via ammoniak. Flera forskare uttrycker
sig forsiktigt i termer av att givet att NI “an-
vands pa ett optimalt sitt” kan det vara en bra
atgard for att minska utslippen av lustgas, och
flera betonar att fler studier behovs for att fa
klarhet (Ruser och Schulz, 2015), (Herr m.fl,
2020), (Sha m.fl., 2020), (Qiao m.fl., 2015). Det ror
de aspekter som lyfts ovan, som att den direkta
effekten pa utslappen av lustgas kan undermi-
neras eller helt motverkas av 6kad ammoniakav-
gang nar NI anvands eller att markens mikro-
organismer kan paverkas negativt, sarskilt av en
langre tids anvandning av NI. Exempelvis kon-
staterar Beeckman m.fl. (2018) att NI verkar vara
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en potent atgard for att oka effektiviteten av
godselmedel i falt men att det finns utrymme for
forbattring och Zhu m.fl. (2019) noterar att flera
fragor aterstar att besvara for att fa en effektiv
anvandning av NI. Med fokus pa USA och nitri-
fikationshdammaren Nitrapyrin, som &ar vanlig
dar, konstaterar Woodward m.fl. (2021) att trots
preparatet har anvénts i mer an 50 ar finns enrad
kunskapsluckor att fylla for att fa en effektiv an-
véandning av det, se tabell 5.

Tabell 5: Kunskapsluckor for Nitrapyrin

Fragor for fordjupade studier

Effekt 1. Vilka miljofaktorer (som marktemperatur,
markens pH, markfukt) och brukningsme-
toder (som kvavegivans storlek, placering,
tidpunkt) forbattrar/forsamrar effekten?

2. Vilka miljofaktorer bestimmer hur lange
Nitrpyrin verkar och hur snabbt det bryts
ner?

3. Tas Nitrapyrin och dess nedbrytningspro-
dukter upp av vaxtligheten?

4. Hur effektivt ar Nitrapyrin jamfort med
andra NI som DCD och DMPP?

Miljo 1. Hur ser koncentrationen ut av Nitratyrin
och dess nedbrytningsprodukter i vatten-
drag/grundvatten under olika férhallanden?
2. Hur paverkas fiskar och ryggradslosa djur
av de koncentrationer som uppstar i omgi-
vande vatten?

3. Vilka organismer dr mest utsatta for expo-
nering av Nitrapyrin?
4. Hur péaverkas mikroorganismers funktion

och sammansattning?

Kvive- 1. Paverkas kvdvecykeln i akvatiska system?
cykeln 2. Paverkas kvévehalten i vaxtbaserade livs-
medel?

3. Paverkas mikroorganismer i mag/tarm hos

djur och manniskor?
Kélla: Woodward m.fl. (2021)

For Sveriges del konstaterar Yaras chefsagro-
nom Ingemar Gruvaeus att det finns ett mycket
bristfalligt underlag for att forsta vilka effekter
som nitrifikationshammare kan ha wunder

¢ Bidrag till FOU-projekt inom miljéforbattrande atgérder 2020 - Jord-
bruksverket.se Nedladdad 2022-03-31.
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svenska forutsattningar (Hoffman, 2021). Detta
speglas i rapporten Nordic nitrogen and agricul-
ture: Policy, measures and recommendations to re-
duce environmental impact om problematiken
med kvédve i ett nordiskt sammanhang. Dar
namner Hellsten m.fl. (2017) anvdndningen av
NI som ett mdjligt framtida alternativ men de
har inte med dem bland sina atgardsforslag da
de konstaterar att det dessforinnan beh6vs mer
forskning.

Aven Jordbruksverket konstaterar att kun-
skapen om effekter av NI under nordiska férhal-
landen ar begrénsad, och betonar att det finns
behov av kunskap om under vilka odlingsfor-
hallanden atgarden ar lamplig samt vilka risker
anvandningen medfér.6 For att uppmuntra
forskning om NI i Sverige hade Jordbruksverket
en utlysning under 2020. Det inkom dock inget
projekt med den inriktningen som fick bidrag.

Anvénda NI i Sverige — exemplet héstvete
Om nitrifikationshammare ska anvédndas i Sve-
rige behdver forutsittningarna for nar och var
de kan passa undersokas narmare. Viktiga para-
metrar ar, som ovan konstateras, markforhallan-
den och klimatforutsattningar. Ytterligare en
aspekt ar om NI passar med de brukningsme-
toder som tillampas hér. Ett exempel ar val av
godselstrategi, exempelvis rorande tidpunkten
da kvave tillsatts och typ av godselmedel som
anvands.

I Sverige ar spannmal en viktig groda och host-
vete utgdr drygt halften av spannmalsskorden.”
Hostvete trivs bast pa lerjord. Nedan diskuteras
exemplet hostvete och om NI skulle kunna passa
for hostvete, givet den gddselstrategi som har vi-
sat sig ge god effekt i Sverige. Avsnittet dr base-
rat pa personlig kommunikation med Ingemar
Gruvaeus, chefsagronom pa Yara, samt en inter-
vju med honom av Hoffman (2021).

I mineralgddsel utgors kvavet av nitrat och am-
monium. D4 NI hammar omvandlingen av am-
monium till nitrat passar NI att anvandas med

7 Skordeprognos for spannmal och oljevéxter 2021 - Jordbruksver-
ket.se Nedladdad 2022-03-31.
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https://jordbruksverket.se/stod/tillfalliga-stod-utlysningar-och-upphandlingar/projekt-inom-fou-/bidrag-till--nya-och-pagaende-forsoks--och-utvecklingsprojekt-fou?msclkid=fe60b5f8c49a11ec9cc7332e5256fe6c
https://jordbruksverket.se/stod/tillfalliga-stod-utlysningar-och-upphandlingar/projekt-inom-fou-/bidrag-till--nya-och-pagaende-forsoks--och-utvecklingsprojekt-fou?msclkid=fe60b5f8c49a11ec9cc7332e5256fe6c
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2021-08-17-skordeprognos-for-spannmal-och-oljevaxter-2021#:~:text=Sk%C3%B6rden%20av%20h%C3%B6stvete%20uppskattas%20till%203%2C1%20miljoner%20ton,H%C3%B6stvete%20f%C3%B6rv%C3%A4ntas%20svara%20f%C3%B6r%2055%20%25%20av%20spannm%C3%A5lssk%C3%B6rden.
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2021-08-17-skordeprognos-for-spannmal-och-oljevaxter-2021#:~:text=Sk%C3%B6rden%20av%20h%C3%B6stvete%20uppskattas%20till%203%2C1%20miljoner%20ton,H%C3%B6stvete%20f%C3%B6rv%C3%A4ntas%20svara%20f%C3%B6r%2055%20%25%20av%20spannm%C3%A5lssk%C3%B6rden.

godselmedel med hog andel ammonium. Godsel
med ammonium passar framst litta, sandiga jor-
dar. Svenska lerjordar binder ammonium hart,
det transporteras daligt och ar svart for grodan
att ta upp. I kombination med ett nordligt klimat
och kort vegetationsperiod ger godselmedel
med hog andel nitrat déarfér vanligen béttre ef-
fektivitet &n de med hog andel ammonium vid
odling av hostvete (Jonsson, 2018).

Vidare har mineralgddsling tidigt under véaren
vid spannmalsodling visat sig ge sdmre resultat
i Sverige. For hostvete ar kvéaveeffektiviteten
istdllet vanligen hogre vid sen godsling (Krijger,
2015). Forklaringen ar dels att det blir mindre
forluster av kvdave och dels att mindre naring
byggs in i sidoskott. Godslingen har darfor for-
skjutits narmare skord mot senvar/sommar sna-
rare dn att langsamverkande godselmedel laggs
pa tidigt under varen. Vid sen godsling ar en
snabb effekt av godselmedlet efterstravansvart
for att mota grodans tillvaxt, vilket talar for god-
selmedel baserat pa nitrat snarare &n ammo-
nium da nitrat tas upp snabbare av véaxterna. Att
strava efter fordrojd nitrifikation vid sen gods-
ling riskerar da att ge samre kvaveeffektivitet
om grodan inte hinner ta upp kvavet under till-
véxtperioden. Enjamforelse kan goras med Dan-
mark som har en annan godselstrategi; de gods-
lar med mycket kvéave tidigt pa varen.

Sen godsling har @ven andra férdelar. Sen gods-
ling ar exempelvis en forutsattning for att kunna
anpassa kvavegivans storlek till arets och det ak-
tuella faltets skordepotential. Det gar inte att av-
gora kvavebehovet tidigt pa sasongen; istéllet
Okar mgjligheten att méata behovet néar grodan
utvecklats langre. Nar godslingen ar optimal blir
mangden restkvave lagre efter skord, vilket i sin
tur minskar risken for kvévelackage och denitri-
fikation efter skord. Slutligen minskar en delad
giva kvéavekoncentrationen i marken och nar
godsling sker sent pa sdsongen dar marken ofta
upptorkad, vilket minskar risken for denitrifi-
kation.

8 Det ska podngteras att detta inte dr det vanliga sittet som Yara gods-
lar pa utan det gjordes i experimentellt syfte.
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Yara har utfort ett mindre pilotprojekt om nitri-
fikationshammare under svenska forhéllanden.
I experimentet godslade Yara tidigt om varen
med ammoniumbaserat mineralgddsel pa ler-
jord dar hostvete odlades.® Det regnade mycket
under varen, vilket gav vattenmattad jord och
goda forutsittningar for lustgasutslapp. Trots
att NI hade goda forutsattningar att verka (tidig
godsling, hog vattenhalt i jorden) observerade
Yara en samre effekt i termer av skordad mangd
kvave vid tillsats av NI jamfort med motsva-
rande godsling utan NI. Det gar naturligtvis inte
att dra nagra stora véaxlar pa ett enstaka forsok
men det ar intressant att en studie genomforts
under svenska forhallanden.

Sammantaget visar exemplet att det finns en risk
att en fordrojd effekt av mineralgddsel med
hjalp av NI ar kontraproduktiv for kvaveeffekti-
viteten vid odling av hostvete i Sverige. Exemp-
let visar &ven pa komplexiteten i att ldra fran er-
farenheten i andra lander nér strategier och for-
utsdttningar for lantbruket skiljer sig at.

Alternativ till NI

Ett mojligt alternativ till kemiska preparat ar bi-
ologiska nitrifikationshammare (BNI). Flera véx-
ter har visat sig sjdlva tillverka nitrifikations-
hdmmare, exempel ar ris, sorghum och kokba-
nan (platain) (Wang m.fl., 2021), (Podolyan m.fl.,
2020). Det sker nédr rotterna exponeras for am-
monium; BNI kan darfor ha intressanta fordelar
gentemot kommersiella NI eftersom de senares
effekt ar kort och beroende av omstandigheterna
(Beeckman m.fl., 2018). Det ar mojligt att BNI ar
mer miljovanliga och kanske ocksé billigare an
kommersiella NI (Wang m.fl, 2021). Forsk-
ningen om biologiska nitrifikationshammare ar
dock dnnu i sin linda (Wang m.fl., 2021).

Det finns andra sitt &n anvandning av NI for att
reducera nitrifikation och som saknar de méjliga
negativa effekter som industriframstallda NI
har. Exempelvis kan atgarder som forbattrar
jordhélsan ge lagre grad av nitrifikation och
minska risken for kvaveforluster, samtidigt som
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avkastningen bibehalls (Norton och Ouyang,
2019). Jordhélsan gynnas av att grodor roteras i
véaxelbruk, att jorden alltid ar tackt och att rotsy-
stem bevaras i sa stor utstrackning som mojligt
(Zhang m.fl.,, 2015).

Vidare finns mer traditionella ansatser for att
oka kvéaveeffektiviteten och minska olika forlus-
ter av kvave fran jordbruket. Exempel ar precis-
ionsgodsling, odling av fanggrodor, anlaggning
av dammar, anvandning av foder med lagt kva-
veinnehall och att gddsla pa varen snarare an pa
hosten (Hellsten m.fl., 2017).

Ett argument mot NI ar slutligen att de ar ett sdtt
att arbeta mot biologin i marken. Ett alternativ ar
istdllet att forsoka arbeta med biologin med olika
atgarder, samt att forutsattningarna for detta ar
béttre idag da vi har en storre kunskap om kva-
vets omséattning och mikroorganismernas funkt-
ion i marken (Wikstrom, 2021).

Klimatférandringen 6kar kvédvefériusten

Den pagaende klimatférandringen medfor
hogre temperaturer, kraftigare nederbord med
risk for skyfall och 6kad risk for torka (Robert-
son et al., 2013; Bowles et al.,, 2018). De bada
forstnamnda faktorerna ger okad nitrifikation
och darmed Okad risk for forluster av kvave ge-
nom lackage och lustgasutslapp. Det innebér att
behovet att hantera forluster av kvave fran jord-
bruket kommer att bli dan mer akut framdver
(Bowles et al., 2018).

Slutsatser

Det finns manga vetenskapliga studier om nitri-
fikationshdmmare. Flera visar att NI kan minska
utslappen av lustgas och lackaget av nitrat fran
jordbruksmark i betydande omfattning samt cka
avkastningen for jordbrukaren. Det ar dock tyd-
ligt att flera faktorer spelar roll for vilken effekt
NI far. Exempel ar férhallandena i marken som
pH, jordart och markfukt men ocksa klimat, va-
der och brukningsmetoder. Forskningen indike-
rar att NI framforallt kan fa en effekt i situationer
med ratt forhallanden, dar risken for forluster ar
stor samt da kvdve ar en begransande faktor for
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grodans tillvaxt.

Det finns ocksa kunskapsluckor. Flera forskare
betonar att det saknas tillrdcklig kunskap om
hur jordbrukaren i praktiken ska anvanda NI for
att fa optimal effekt i falt och ddrmed realisera
fordelarna med preparaten. Detta géller sarskilt
for utslappen av lustgas.

Nar det galler klimatnyttan paverkar NI utslap-
pen av lustgas genom tva kanaler som verkar i
motsatt riktning: Genom att hamma nitrifikation
kan de direkta utslappen av lustgas minska men
genom att avgdngen av ammoniak stimuleras
kan indirekta utslapp av lustgas 6ka. Manga stu-
dier har hittills bara tagit hansyn till den direkta
effekten. Nar bada effekterna végs in blir netto-
effekten vanligen lagre. Det ar dven mojligt att
nettoeffekten blir att lustgasutslappen okar.

Flera forskare lyfter att det behdvs mer forsk-
ning om riskerna med att anvanda NI Det hand-
lar exempelvis om hur markens mikroorgan-
ismer och jordhélsan i stort paverkas, om prepa-
raten eller deras nedbrytningsprodukter kan
hamna i livsmedel och hur akvatiska miljoer dit
preparaten kan ldacka paverkas.

NI har funnits pa marknaden under lang tid.
Studier i USA, Skottland, Kina och Danmark in-
dikerar dock att preparaten inte anvéands i nagon
storre omfattning av jordbrukare. Forklaringen
som lyfts ar att kostnad och risk har begransat

upptaget.

Det finns manga studier som undersoker kost-
nadseffektiviteten for atgarder som minskar for-
luster av kvéve fran jordbruket. Vissa av dem in-
kluderar NI och indikerar en lag kostnadseffek-
tivitet jimfort med andra atgarder.

Det kan noteras att olika forskare kan dra olika
slutsatser om lampligheten av att anvanda NI
utifran det kunskapsldge som finns. I grund och
botten handlar det om en avvdgning mellan
nytta, kostnad och risk i en situation med ofull-
standig information. Nyttan kan vara stor men
varierar utifran lokala forutsattningar pa ett satt
som inte dr helt klarlagt. Riskerna vet vi att de
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finns men inte hur stora de ar. Flera forskare be-
tonar darfor behovet av mer forskning.

Kunskapen om effekten av NI under svenska
och nordiska forhallanden ar begransad. Det
kan darfor vara intressant att utfora faltforsok i
Sverige och da ocksa adressera de kunskaps-
luckor som finns rent generellt om NI i den ve-
tenskapliga litteraturen.

Avslutningsvis, vilka slutsatser kan da dras fran
litteraturen rorande mdajligheten att anvanda NI
i Sverige for att na miljo- och klimatmal? Bilden
som framtrader dr att NI inte ar en quick-fix som
i stor skala kan minska utslappen av lustgas fran
svensk jordbruksmark. Istdllet kan det vara en
mojlig atgard i vissa situationer. Férutom att
mark- och klimatférhallanden maste vara de
réatta kravs da dven att NI passar in i den Sver-
gripande godslingsstrategin som tillampas pa
garden, exempelvis att kvavegodsling sker tidigt
pa sdsongen i forhallande till grodans tillvaxtpe-
riod. Annars finns en risk att anvandningen av
NI ar kontraproduktiv for kvaveeffektiviteten.

Sammantaget visar forskningen att nitrifikat-
ionshammare under rdtt forhallanden kan
minska forluster av kvdve och 6ka skordens av-
kastning. Det finns dock kunskapsluckor; exem-
pelvis hur NI bor anvédndas for att vara effektiva
i falt hos jordbrukaren och om reduktionen av
lustgasutslappen urholkas genom att kvave fin-
ner andra vagar att bilda lustgas nér nitrifikation
hdmmas. Det ar ocksa oklart om riskerna med
anvandning av NI har utvdrderats i tillracklig
omfattning.
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