Tab af kveelstof kan mindskes med inhibitorer, der
forsinker omdannelsen af urea og ammonium.

Inhibitorer

Godt for miljget og godt for produktionen. Nitrifikations- og ureaseinhibitorer er to typer af kemiske forbind-
elser, der gger kvaelstoftilgaeengeligheden for traeerne og samtidig mindsker uhensigtsmaessig pavirkning
af miljget. Gevinsten ved nitrifikationsinhibitorer er dog noget begraenset, hvorimod der bade er gevinst
og lovkrav ved anvendelsen af ureaseinhibitorer i forbindelse med ureabaserede ggdninger.

Lars Bo Pedersen, Ph.D. i stofkredslgb

Inhibitor = haammer

Nitrifikations- og ureaseinhibitorer er to
grupper af kemiske additiver i jordbruget,
der er vigtige at kende. Inhibitor betyder direkte oversat
"haammer”, og er det modsatte af en katalysator, altsa
et kemisk stof, som deemper eller forsinker en kemisk
reaktion. Mere specifikt er inhibitorer kemiske forbin-
delser, der nedsaetter enzymers aktivitet ved at binde
sig til disse enten reversibelt eller irreversibelt.
Inhibitorer er ikke bare kendt inden for jordbruget. Additi-
ver tilsat olier indeholder f.eks. ofte korrosionsinhibitorer.
Rigtig mange medicinalprodukter fungerer desuden som
inhibitorer. Et eksempel er ritonavir, der bruges i behand-
lingen af HIV/Aids-patienter. | vinproduktionen anvendes
bl.a. SO, til at stoppe den spontane malolaktiske gaering.
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Inhibitorerne griber ind i kvaelstofkredslgbet

Kvaelstof bruges i henved halvdelen af klodens jord-
brugsafgrgder. Kvaelstofggdning er ikke bare vigtig,

nar udbytte og kvalitet skal sikres i landbrugsafgrgder.
Kvaelstof er ogsa det vigtigste naeringsstof, hvis juletrae-
ers harmoniske vaekst og gode nalefarve og -fylde skal
sikres. Kvaelstofkredslgbet er meget komplekst, men det
eriseer tab via fordampning (isaer fra urea) og udvask-
ning, som har en negativ pavirkning af miljg og produk-
tion. Disse stofstrgmme kan haammes af bade nitrifika-
tions- og ureaseinhibitorer til gavn for bade produktion
og milj@.

Nitrifikation

En stor del af kvaelstofggdningen bestar af ammonium
(NPK-kunstggdninger indeholder traditionelt omtrent lige
dele ammonium og nitrat). | jorden omdannes ammonium
(NH,*) hurtigt til nitrat (NO5") gennem en mikrobiel pro-



ces, som kaldes nitrifikation (figur 1). Nitrifikation foregar
ito trin, idet ammonium fgrst iltes til nitrit (NO,") via isaer
nitrosomonasbakterier, hvorefter nitrit iltes videre til nitrat
via isaer nitrobacterbakterier:

1. Trin: 2NH,* + 30, -> 2NO,” + 4H* + 2H,0
2. Trin: 2NO,” + O, -> 2NO,-

Pa grund af sin negative ladning frastgder jordpartiklerne
det dannede nitrat, som derved har langt stgrre risiko for
at blive udvasket end ammonium. Hvis dannelsen af nitrat
er stgrre end traeernes optagelse, fgrer det til gget risiko
for nitratudvaskning.

Nitrifikationen foregar under iltholdige forhold og

stiger i takt med at jordtemperaturen gges. Processen
forlgber derfor meget hurtigt om sommeren, hvor en
fuldstaendig omsaetning kan ske pa fa dage til uger.

Om vinteren sker processen vaesentligt langsommere
og tager uger til maneder. Nitrifikationen er desuden
steerkt afhaengig af jordens pH. Den forlgber hurtigst
ved pH mellem 7 og 8 og falder drastisk, nar pH falder
tilunder 6. Er jordens Rt (=pH+0,5) saledes 6,5 eller
derunder, kan man regne med, at nitrifikationen er
mindre end 15 pct. af den maksimale hastighed. Selvom
gaengse jordprgver viser et lavt Rt, vil der naesten altid
veere lommer, hvor Rt er tilstraekkelig hgj til, at der fore-
gar nitrifikation. Er de rigtige betingelser tilstede, kan
halvdelen eller mere af det tildelte ammonium saledes
nitrificeres i lgbet af nogle fa dage. Nitrifikationsproces-
sen erisig selv en af de mest syreskabende (H*) pro-
cesser i gkosystemet.

Ifplge Danske Juletraeers jorddatabase ligger gennem-
snittet af Rt pa juletraes- og klippegrgntjorderne pa 5,6,
hvilket er vaesentlig lavere end pa landbrugsjord (6,2).
Henved 15 pct. af alle jordpr@ver har Rt > 6,5, mens 6% har
Rt >7.Omdannelsen af ammonium til nitrat i juletraeer og
klippegrgnt ma derfor skgnnes at vaere af tydeligt mindre
omfang end det gvrige jordbrug.
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Urea omdannes til NH;* via enzymet urease, som findes naturligt i jord og
planterester. Urea omdannes via hydrolyse til NH;* og videre til NHs.
Sidstnaevnte er basisk og vil yderligere stimulere dannelse af NH3, som
tabes ved fordampning.

Ureaseinhibitorer heemmer enzymet urease og forsinker omdannelsen af
urea til NH3. Herved gges mulighederne for at NH,* treenger ned i jorden
og bindes til jordpartiklerne, hvor den gradvist bliver tilgeengelig for
planterne.

NH;* omdannes via nitrifikationsbakterier til NO5". Store maengder NO3”
i jorden medfgrer risiko for tab af kveelstof via udvaskning.
Nitrifikationsinhibitorer haammer nitrifikationsbakterierne og forsinker
omdannelsen af NH,* til NO5™.

Kombineres urease- og nitrifikationsinhibitorer heemmes omdannelsen af
urea, hvilket reducerer fordampningen af NH,*. Samtidig forbliver
hovedparten af kvaelstof pa NH,-form i leengere perioder. Derved
mindskes ogsa risikoen for tab af kveelstof via udvaskning og
denitrifikation.

Figur 1. Tab af kvaelstof kan mindskes med inhibitorer, der forsinker omdannelsen af urea og ammonium.
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Haemning af nitrifikationen kan bidrage til en bedre
kveaelstofudnyttelse og en mindre udvaskning, og til det
formal er der udviklet de sakaldte nitrifikationshaem-
mere. Det er en gruppe kemiske stoffer, som ha&ammer
nitrifikationen, hvorved kvaelstof forbliver laengere pa
ammoniumform. Derved reduceres tabet af kvaelstof
iseer gennem en mindre udvaskning af nitrat, men ogsa
via en mindre fordampning af lattergas (N,0).

Udover udvaskning kan kvaelstof nemlig ogsa forlade
dyrkningssystemet gennem fordampning via flere
processer, der samlet kaldes denitrifikation. Det er ogsa
bakterielle processer, men her fjernes kvaelstof fra dyrk-
ningssystemet gennem afgasning af frit kvaelstof (N2) eller
lattergas (N20) under iltfrie forhold:

NO," (ag) > NO,- (aq) > NO (g) + N,O (g) > N, (g)
(aq = vandig oplgsning, g = gas)

Man kan sige, at processen er godt for miljget, da den re-
ducerer iltsvind, men lattergas er desvaerre ogsa en saer-
deles kraftigt virkende drivhusgas, - naesten 300 gange
steerkere end kuldioxid (CO,). Lattergas er den naeststgrste
kilde til drivhusgasudledninger fra dyrkningsjorden, og over
halvdelen af udledningen af lattergas stammer fra tilfgr-

sel af handels- og husdyrggdning. | gjeblikket antages det

i klimaberegninger, at 1 pct. af alt kvaelstof, der bliver tilfgrt
den dyrkede jord tabes som lattergas. | en gennemsnitlig
juletraesomdrift forsvinder der saledes mellem 6 og 10 kg N/
ha pa den bekostning.

De mest kendte kommercielt tilgaengelige nitrifikations-
haemmere er N-Lock, DCD og Vizura. N-Lock (Dow Agro)
med aktivstoffet nitrapyrin. De bruges iser til flydende
gadning/husdyrggdning eller udsprgites lige f@r eller efter
tildeling af handelsg@dning. Nitrapyrin er flygtigt og derfor
ikke egnet til at blande i faste ggdninger. DCD er desvaerre
meget vandopl@seligt, og har derfor en relativt stor ud-
vaskningsrisiko. Vizura (BASF) med aktivstoffet DMPP er
mindre flygtigt end nitrapyrin, og mindre mobilt end DCD.
I nogle ggdningsprodukter indgar nitrifikationshsemmere
som en coating pa pelleteret ggdning, eksempelvis En-
tec-ggdninger med aktivstoffet DMPP, som har vaeret mar-
kedsfgrt i Danmark. Feelles for alle nitrifikationshsemmere
er, at de ikke virker permanent, men forsinker den normalt
meget hurtige nitrifikationsproces med 4 til 6 uger.

- T2140 3021

- ferstplant@ferstplant.dk - www.ferstplant.dk

Nitrifikationshaeammere markedsfgres for at fremme
kvaelstofudnyttelsen i planteproduktionen, hvor det
forventes, at merudbyttet daskker omkostningerne til bru-
gen. Landbrugets markforsgg viser dog ikke altid statistisk
sikre merudbytter, hvorfor der pt. kun forventes stgrre
effekt af nitrifikationshaammere pa kvaelstoftab isaer pa
sandjord (JB1-3) med dyrkning af majs, roer og kartofler.
Her er der risiko for udvaskning ved hgj forarsnedbgr, og
hvor der bruges gylle med at hgjt indhold af kvaelstof.
Forsgg peger pa, at DMPP her kan reducere nitrifikation
med 4-20 pct.

Pa sandjord forventes der udvaskningsreduktioner pa 0,1
ton N/ton tilfgrt ammonium-kvaelstof svarende til 5 kg
N/100 kg NPK-kunstggdning. Hvad angar DMPP anbe-
fales det at tilfgre 1kg/ha svarende til ca. 150 - 300 kr./
ha. Brug af nitrifikationshaemmere til handelsggdning
anbefales kun sjeeldent i det danske landbrug.

En tredje form for kveelstof i ggdning er amid-kvaelstof
(-CONH,). Denne form for kvaelstof kan juletraeerne
godt optage gennem nalene, men ved rodoptag skal
amidkvaelstof fgrst omdannes til enten ammonium eller
nitrat. Amid-kveelstof findes i ggdninger hovedsageligt
som urea ((NH,),C0), ogsa kaldet carbamid eller urin-
stof. Amid-kvaelstof udg@r over halvdelen af verdens
samlede kvaelstofforbrug. Arsagen ligger isaer i den
billige fremstillingspris. F.eks. udg@r forbruget af urea

i Tyskland 15-20 pct. af det samlede kveelstofforbrug i
handelsggdning. Herhjemme udggr forbruget omkring 1
pct. af de solgte handelsggdninger, hvor isser miljg-
hensyn har deempet efterspgrgslen.

Foruden ggdning bruges urea ogsa af garverier, til glat-
ferebekaempelse, kvaegfoder, fremstilling af MDP- og
spanplader, laminatgulve, hudcremer, shampoo mv.

Urea er et velegnet ggdningsprodukt med flere gode
egenskaber. Den er billig, har et hgjt kveelstofindhold og
den svider normalt ikke, hvorfor den er benyttet i mange
bladggdninger. Desvaerre har urea ogsa en uheldig egen-
skab, fordi den meget let fordamper fra dyrkningssyste-
met (figur 1). Det betyder en forringet kvaelstofudnyttelse
for dyrkeren, men ogsa en ungdig luftforurening.

Urea hydrolyseres (reagerer med vand) tilammonium og
bikarbonat (HCO;") under tilstedevaerelse af det mikrobielt
producerede enzym urease:
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CO(NH,), + 2H,0 + urease <> (NH,),CO,
(NH,),CO;+ H,0 ¢> 2NH,* + HCO, + OH"

Processen foregar hurtigt pa overfladen af fugtig jord,
planterester og plantemateriale, fordi enzymet urease
produceres af en raekke forskellige mikroorganismer i
jorden. Reaktionen medfgrer ofte en stor stigning i pH
(stigende koncentration af OH"), som dog afhaenger af
jordens pH og dens evne til at bufre pH-aendringer. Stig-
ningen er begraenset til der, hvor urea-ggdningen ligger,
f.eks. til enkelte ggdningskorn, og kan saledes kun vanske-
ligt males med gaengse jordbundspraver.

Den dannede ammonium og bikarbonat (HCO,") indgar i
pH - og temperaturafhaengige ligeveegte med ammoniak
(NH,) og kuldioxid (CO,), som igen indgar i ligevaegt med
atmosfaerens indhold af gasser, og som danner grobund
for fordampning af bade ammoniak og kuldioxid:

NH,* <> NH, (g) + H*
HCO,™ + H* ¢> CO, () + H,0

Da kuldioxid er 300 gange mindre vandoplgseligt end
ammoniak, fordamper kuldioxid hurtigst af de to mo-
lekyler, hvilket yderligere medfgrer en kraftig stigning i
pH, fordi der forbruges syre (H*) i reaktionen. Samlet set
forskydes reaktionerne mod hgijre, hvilket resulterer i en

gget risiko af en naesten selvgenererende fordampning
af ammoniak. Jo hgjere pH, jo st@rre og hurtigere for-
dampning.

Forholdet mellem ammoniak og ammonium i en oplgs-
ning afhaenger af pH, hvor ammonium dominerer ved
lavere pH og ammoniak ved hgjere pH. | rene oplgsninger i
laboratoriet vil der ved pH 8 vaere omtrent 90 pct. ammo-
nium og 10 pct. ammoniak til stede, mens det er omvendt
ved pH omkring 10. Blandt andet Bionutrias bladggdninger
benytter sig af forsuring af ggdningsprodukterne for at
reducere kveelstoftabet.

Der fordamper kveelstof fra alle ggdninger, men labora-
torieforsgg har vist, at fordampningen af ureabaserede
gadninger (UAN- ggdninger) og rene ureaggdninger
fordamper henholdsvis ca. 5 gange og 8-10 gange mere
kvaelstof end fra almindelige handelsggdninger med lige
dele ammonium og nitrat. Alligevel regner Det europae-
iske miljgagentur (EEA) med, at ureafordampningen i
praksis er 24 pct. som gennemsnit betragtet af tildelingen.
Flere laboratorieforsgg har vist, at inhibitorer kan reducere
denne ammoniakfordampning med op til 80 pct. FN's
@konomiske Kommission for Europa (UNECE) estimerer, at
denne teknologi som gennemsnit kan reducere tabet med
70 pct. Der findes ikke forsgg med ureabaserede semi-
organiske ggdninger.
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Der er bade miljgmaessig gevinst og lovkrav ved anvendelse af ureabaserede ggdninger.

Fordampning af ammoniak kan mindskes markant, hvis
urea nedvaskes fra jordoverfladen via nedbgren eller
vanding eller hvis den nedharves. Dette kan ikke altid lade
sig gare, f.eks. ijuletraes- og klippegrgnt-kulturer. Det er
derfor umiddelbart naerliggende at mindske fordampnin-
gen ved at anvende ggdning, der kun baserer sig pa am-
monium og nitrat i overensstemmelse med hvad UNECE
Task Force on Reactive Nitrogen (United Nations Economic
Commission for Europe) anbefaler. En anden made er at
behandle ureabaserede ggdninger med ureaseinhibitorer.

Urea +
inhibitor

Figur 2. Blokering af urease-enzym. Efterfglgende nedbrydes inhi-
bitoren hvorefter ureaseenzymet igen kan reagere med urea eller
inhibitor. Efter www.fertilizerseurope.com.
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En sddan behandling udsaetter omdannelsen til ammo-
niak omtrent to uger ved at blokere urease-enzymet.
Dette er i de fleste tilfeelde nok til at urea og ammonium
nedvaskes fra jordoverfladen dybere ned jorden (mere
end 10-12 cm), hvor fordampningen er minimal.

Igennem mange ar er der forsket intensivt i udvikling

af additiver, der haemmer ureaseenzymaktiviteten, for
at gge kveelstofudnyttelsen og undga ungdigt tab af
ammoniak til luften. De to mest kendte haammende
stoffer er N-(n-butyl) thiofosfor triamid (NBPT) og N-(n-
propyl) thioposfor triamid (NPPT), som begge mindsker
fordampning fra jordoverfladen. Disse stoffer anvendes
bl.a. i handelsprodukterne Agrotain™ (NBPT) og Limus™
(NBPT+ NPPT), men der findes andre produkter pa mar-
kedet, da stofferne ikke laengere er patentbeskyttede.
For nylig er AgrotainTM kommet i en ny formulering,
AgrotainTM Ultra, som bl.a. benyttes i produkter fra
Danggdning.

For at beskytte miljget har anvendelse af urease-inhibi-
torer veeret et lovkrav i Danmark siden 2019 for amid-
holdig ggdning udbragt pa jordoverfladen. For ggdning
der nedharves eller placeres, er der ikke behov for
anvendelse af ureaseinhibitorer og derfor heller ikke et
lovkrav jeevnfgr bekendtggrelse om miljgregulering af




dyrehold og om opbevaring og anvendelse af ggdning,
Nr. 760 af 30. juli 2019, prgf. 27

Stk. 11. Udbringning af diammoniumsulfat (svovlsur
ammoniak) uden for perioden 1. februar til 1. april og
udbringning af kunstggdning, som indeholder ureaba-
serede kvaelstofforbindelser (amidkvaelstof), skal ske ved
nedfeeldning, ved nedbringning inden 4 timer eller ved
placering i forbindelse med saning, jf. dog stk. 12.

Stk. 12. Udbringning af ureabaserede kveelstofforbindelser
(@amidkveelstof) kan ske uden nedfaeldning, nedbringning
inden 4 timer eller ved placering i forbindelse med saning,
safremt der er tilsat den af ureaseinhibitorproducenten
anbefalede maengde ureaseinhibitor, eller ggdningen
hgjst indeholder 6 pct. kvaelstof.

l juletraes- og klippegrentdyrkningen anvendes der en
raekke produkter, der indeholder urea. De ikke "gkologiske”
semiorganiske ggdninger fra Big Tree og Fausol (Naledrys
123) er alle tilsat urea for at haeve kvaelstofindholdet, sa
ggdningerne passer bedre til brug i juletraeskulturer. Disse
g@dninger skal sdledes ved udbringning veere tilsat urease-
inhibitor for at leve op til lovkravet, men man bgr ogsa
tilseette inhibitor for at gge udnyttelsen af kvaelstof og ikke
mindst mindske risikoen for algedannelse i treeerne.

De flydende kvaelstofggdninger fra Bionutria og Danggd-
ning indeholder begge urea. | ggdningerne fra Bionutria
findes kveelstof udelukkende pa urea-form, mens Dan-
ggdning iseer benytter sig af en UAN-ggdning, som er
en blanding af urea, nitrat og ammonium. Hvor Bionutria
har deciderede ggdningsprogrammer til juletraeer, og
ggdningen fungerer som bladggdning, der bygger oven
pa grundggdskning, bruges Dang@dning i praksis slet
ikke ijuletracer og i overvejende grad som fuldggdning i
landbruget. | den forbindelse papeges, at Agrotain Ultra
skal tilsaettes Danggdninger umiddelbart inden brug, da
ureaseinhibitoren nedbrydes over tid.

Ggdninger med urea, der anvendes som deciderede
bladggdninger, skal ikke tilsaettes ureaseinhibitorer, dels
fordi det drejer sig om meget sma maengder, og dels fordi
virkningen pa bladoverflader er tvivisom. | stedet kan man
anvende spredeklaebemiddel. Bionutrias ggdninger samt
Optimin og Opti-N fra HD2412 er derfor ikke tilsat urease-
inhibitor.

Hvordan kan du selv optimere?

Den laveste ammoniakfordampning sker, hvis man bruger
ureabaserede produkter tidligt pa ssesonen, og helst med
udsigt til fem millimeter regn inden for fa dage efter ud-
bringningen. Det anbefales derfor at bruge ureabaserede
g@dninger tidligt om foraret, typisk i marts maned, hvilket
i pvrigt stemmer godt overens med mange anbefalinger
vedrgrende semiorganiske ggdninger. Vaer opmaerksom
pa at ureaseinhibitorer kan havde reduceret kapacitet, nar
de tilfgres sammen med sprgjtesvovl.

Konklusion

Brug af nitrifikationsinhibitorer anbefales sjeeldent til
brug i forbindelse med faste ggdninger. Derfor kan

brugijuletraeer og klippegrent for nuvaerende generelt
ikke anbefales. Undtagelsen er nok, hvis man dyrker
juletraeer pa sandjord og/eller bruger gylle som kvael-
stofkilde. Her vil brug af nitrifikationshaemmere givetvis
gavne bade kvaelstofudnyttelsen og miljget.

Brug af ureaseinhibitorer i alle ureabaserede ggdninger

er et lovkray, safremt urea ikke nedfzeldes. Det gaelder
bade for faste savel som flydende g@dninger bortset fra
decideret bladg@dskning. Brugen gavner ikke bare miljget,
men gger ogsa kvaelstofudnyttelsen, og mindsker tillige
risikoen for algedannelse i kulturerne. 1
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