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SluFert, ett datorprogram 16r berakning av
flytande naringslosningar

BEeENGT HARANSSON OCH INGER CHRISTENSEN

I wvixthus tillfors godselmedel ndstan alltid med
bevattningsvattnet och dven i vissa frilandskulturer
har det under senare tid blivit vanligt att godsla pd
detta sdtt. Olika gidselblandare finns att kopa, men
odlaren mdste pa ndgot sdtt ta reda pd vad som ska
blandas i stamlosningskarlen och hur utrustningen
ska stéllas in for att fd ut onskad losningen till véix-
terna. SluFert dr ett hjdlpmedel for att rikna pa de
kemiska jamvikter som ingdr i dessa system. Pro-
grammet kan anvindas bdde for enkla vattendrivna
godselinjektorer och for avancerade system med
ledningstals- och pH-styrning och recirkulering av
bevattningsvattnet. pH, ledningstal, néringsimnes-
koncentrationer och godselmedelskostnader beriknas.
Dessutom varnar programmet vid risk for fillningar
i stamlosningstankarna.

Sa anviands programmet

Den enklaste utrustningen for godsling med
bevattningen bestir av en gddselinjektor som
injicerar en viss andel 16sning frin en stam-
16sningstank 1 bevattningsvattnet. Vid odling
i jord dir niringsstyrningen inte behéver
vara si exakt, dar kalcium inte behover till-
sittas med bevattningen och dir rivattnet
har ett for kulturen limpligt pH-virde kan
en sidan utrustning vara tillricklig. Ska dir-
emot vattnets pH-virde sankas behovs en an-
dra tank dir syra kan blandas in eftersom ligt
pH-virde forstor chelaterade mikronirings-
dmnen. D3 blir det ocksd mojligt att anvinda
kalciumhaltiga gédselmedel i den mén de inte
blandas 1 samma tank som svavelhaltiga. Kal-
cium och svavel 1 samma tank ger utfillning
av gips.Vid mer exakt styrning av niringstill-
forseln anvinds blandare med ledningstalsstyr-
ning och minst tva stamlosningskar. Har blan-
daren dessutom pH-styrning finns ett separat
Kirl for syra till pH-styrningen.

For att illustrera hur programmet fungerar
tar vi ett exempel frin en tinkt vixthusod-
ling med recirkulering av drineringsvattnet.
(se figur 1). Det dr nistan samma exempel
som beskrivs av Christensen m.fl. (2010)
och dir man visar hur berikningarna kan ske
manuellt.
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Figur 1. Skiss av det bevattningssystem som diskuteras i detta faktablad. (bild: B Hakansson)

Programmets uppbyggnad och
funktion

Beriakningsprogrammet arbetar mot data-
filer i form av Microsoft Access-databaser.
En Access mdb-fil ir en samling tabeller
dir data lagras pd ett forutbestamt sitt. Vil-
jer du <Arkiv/Ny databas> i programmet
hiamtas en grunddatabas in och sparas under
det namn du viljer. Denna grunddatabas
innehiller ett 60-tal pd marknaden fore-
kommande godselmedel samt ett exempel
pd en godselblandning. Som anvindare kan
du vilja mellan att ligga in alla dina godsel-
berikningar i en enda databas eller att sam-
tidigt jobba med flera parallellt. For odlare
ir det vanligtvis mest praktiskt att hilla sig
till en databas per sisong, men girna gora
en kopia pd denna infor varje sisongsskifte
och sen jobba vidare i kopian. Kopia gors

genom att vilja <Arkiv/Spara som>.

Konsulenter som jobbar med flera fore-
tag kan limpligen ligga upp en databas per
kund. Godselmedelsregistren kan dd anpas-
sas till vad varje kund har hemma. Har dven
kunden SluFert-programmet kan konsulen-
ten skicka databasen med de berikningar
som gjorts till kunden utan att limna ut upp-
gifter om sina andra kunder. Varje .mdb-fil
ir sdledes helt fristiende och innehaller alla
data som behovs 1 de ingiende godselberik-
ningarna. Detta innebir emellertid att om ett
nytt godselmedel blir populirt och borjar an-
vindas av flera kunder maste detta liggas in
pé varje kund for sig. For att underlitta detta
finns funktioner for att skriva ut gédselmedel
till fil och ldsa in fran fil.

Programmet riknar pd de viktigaste ke-
miska jimvikterna 1 niringslosningarna.
Niringsimneskoncentrationer, pH och led-
ningstal i utgdende 16sning beror pd ravatt-
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Figur 2. Programmets uppbyggnad (Bild: B. Hikansson).
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Figur 3. Exempel pa ravattenanalys.

nets joninnehall och tillsatta niringsimnen.
pH och Lt beriknas utifrin de joner som
ingdr i 16sningarna. Dirfor dr det viktigt att
alla joner som forekommer i storre mingd
tas med 1 berikningarna. R ivatten och god-
selmedel mdste liggas in si att hinsyn tas till
alla ingdende joner. Att sd sker kontrolleras
vid inmatning genom att programmets be-
riknade pH-virden och ledningstal jaimfors
med uppmitta virden i vattenanalyser och
leverantorernas uppgifter for godselmedel.
Korrekta indata ir en forutsittning for att
de berikningar som sen gors ska bli palitliga.
Koncentrationen av vitejoner (H') och
hydrooxidjoner (OH") anges i och for sig
vid registrering av vattenanalyser som pH-

virde, men detta pH-virde anvinds enbart
for manuell kontroll och piverkar inte be-
rakningarna.

I en 16sning ir alltid mingden negativa
och positiva laddningar lika. Programmet
summerar ingdende joners laddningar. Blir
det ett Overskott pd negativa laddningar
raknar programmet med att de saknade po-
sitiva laddningarna finns pd vitejoner, dvs.
att pH-virdet ir ligre 4n 7.Vid overskott
av positiva joner antas de saknade negativa
laddningarna sitta pdA OH -joner. I godsel-
medelsregistret dr dirfor nitratjonen den
enda jon som finns inlagd pd salpetersyra.
Som en kontroll riknar programmet fram
att vid utspidning av 58 % salptersyra med

destillerat vatten i forhillandet 1:1000 blir
pH-virdet 2,0. Detta virde kan sen jimforas
med eventuella uppgifter frin tillverkare el-
ler litteratur for att verifiera att ingdngsdata
ir rimliga.

Grunddata

I ett gbdselmedelsregister finns de vanligas-
te godselmedlen for blandning av flytande
naringslosning lagrade och vid behov kan
anvindaren komplettera databasen med yt-
terligare gddselmedel.

Analyser miste goras pa det rivatten som
anvinds i odlingen. Recirkuleras drine-
ringsvattnet maste detta ocksd analyseras
pa vixtniringsamnen, pH, Lt och karbonat.
Vattenanalyserna registreras i programmet.

Vattnet i figur 3 kommer frin en bor-
rad brunn i en kalkrik trakt. Nir analysvir-
dena knappades in 1 vinstra delen av bilden
beriknade programmet vattnets pH-virde
till 7,5. Vi tror dock mer pi analysvirdet
7,8 varfor vi trycker pa knappen [Berikna
justering]. Programmet riknar dd ut att det
saknas 0,0781 mmol positiva joner per liter
om pH-virdet i detta vatten dr 7,8. Denna
justering foljer sedan med och paverkar
pH-berikningen vid komponering av god-
selblandningar.

pH och Lt i rutan Beriknade virden ar
framriknade med antagandet att CO, inte
gir upp 1 luften. Med detta vattens karbonat-
halt och pH-virde skulle det vara i jamvikt
med en luft som innehiller 2136 ppm CO,,.
Utbytet av CO, mellan luft och vatten ar vid
dessa koncentrationer en lingsam process
och vi antar att jamvikt instiller sig forst nir
niringslosningen kommer ut 1 odlingssub-
stratet. Till hoger i bilden visas vad som hin-
der om vattnet luftas sd att jimvikt instiller
sig mellan luftens och vattnets CO,-halter.
pH kommer i s fall att stiga till 8,5 och kar-
bonathalten sjunka till 237,2 mg/1.

Vixtniringsimnen, pH och Lt i utgiende
16sning liggs ocksd in i programmet. Detta
ir inte nédvindigt men underlittar arbetet
nir stamldsningarna ska komponeras. Aven
vid diskussioner med ridgivare och for
framtida egna behov ir det praktiskt att ha
de 6nskade 16sningarna registrerade.

Blandning av stamlésningar

I figurerna 4 och 5 visas hur en gddselbland-
ning komponeras. Detta dr den centrala de-
len av programmet. Varje blandning lagras
under en kod, i detta fall TOMAT2011. In-
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giende vatten bestir i exemplet av 75 % av
det ravatten vi tittade pa 1 figur 3 samt 25 %
returvatten.Vi har en ledningstals- och pH-
styrd blandare med tvd stamldsningstankar
4500 liter samt en syratank pa 50 liter.

I kolumnen Relativ inblandning har vi
angett att godselblandaren ir instdlld s3 att
lika mycket stamlosning tas frin var och en
av de stora tankarna och att koncentrationen
i syratanken ska anpassas s att 4 delar tas fran
denna nir 50 delar tas frin var och en av de
stora. Inblandningen ir 1 % vilket innebir
att en del stamlsning blandas med 99 delar
vatten. Lika mingder stamlosning frin var
och en av de stora tankarna pumpas alltsd in
i vattnet tills Lt blir det 6nskade. Dessutom
blandas syra in frin den lilla tanken sa att pH
sinks till 5,8. Det dr nu anvindarens uppgift
att med hjilp av programmet vilja godsel-
medel och bestimma vilka miangder som ska
blandas 1 vilket stamlosningskar si att den
niringsblandning som gir ut till vixterna blir
den 6nskade. Vid berikningarna antas i detta
fall att 1 % stamlosing blandas in 1 vattnet,
men i slutindan ir det givetvis ledningstalet
som styr.

Hir har vi borjat med kaliumnitrat, som
anvinds som enda kalikilla, och tryckt pd
knappen [Berikna godselmedelsmingd] for
att lita programmet rikna ut hur mycket av
detta godselmedel som behovs for att ticka
kalibehovet. I avvikelsekolumnen ser vi da
att avvikelsen 4r O for kalium. Nollans grona
firg indikerar att avvikelsen 4r inom interval-
let £5% fran det 6nskade virdet pd 340 mg/1.
Onskade virden for natrium och kloridjoner
ir inlagda med 0. Dirfor skrivs avvikelsen
med svarta siffror. For 6vriga amnen visas av-
vikelsen med roda siffror vilket innebir att
den ir storre 4n +20% jaimfort med Snskad
niringsimneskoncentration. Kolumnen Utg.
Losning visar vad som finns i 16sningen med
angivna blandningsinstillningar och de god-
selmedel som matats in.

Figur 5 visar bildskdrmen nir vi ir klara
med vir godselblandning. Kaliumnitrat,
magnesiumsulfat, fosforsyra och salpeter-
syra har blandats i tank 1. Att kvantiteterna
ir angivna med tre decimaler beror pid att
mingderna ir beriknade med funktionen
pd knappen [Berikna godselmedelsmingd].
Om si onskas kan man givetvis manuellt
jamna till miangderna och 4ven justera dem
sa att hela och halva sickar i mgjligaste min
anvinds. Ibland kan det vara lampligt att dnd-
ra inblandningsprocenten i berikningen. Vill
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Figur 4. Bildskdrm ndr godselblandaren specificerats och ett godselmedel matats in.
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Figur 5. Bildskdrm ndr stamlosningarna dr klara.

vi anvinda tvd 25-kilos sickar kaliumnitrat
vid varje blandningstillfille kan vi 1 virt
exempel Oka inblandningen till 1,2%. D3
madste visserligen mingderna av en del andra
godselmedel ocksd riknas om, men det ir
snabbt gjort med hjilp av programmet.
Godselblandaren 1 exemplet har pH-
styrning. En sur stamlsning pumpas in
frin tank 3 si att onskat pH-virde uppnis
i bevattningsvattnet. Eftersom rdvattnet ar
hirt med hog karbonathalt krivs det en
hel del syra for att sinka pH till 5,8 som
vi vill ha i utgiende 16sning. Storre delen
av syrorna hills i tank 1. Fosforsyran ger

den mingd fosfor som behovs och sedan
har vi lagt till en limplig miangd salpeter-
syra for att neutralisera det mesta av vattnets
alkalitet. Syrorna i tank 1 sinker pH till
6,0 i utgiende 16sning. Resterande pH-
sinkning dstadkommes med pH-styrningen
och tank 3.

Kvive kommer frin flera godselmedel 1
denna blandning. Kaliumnitrat och salpe-
tersyra i tank 1 ticker en stor del av beho-
vet. Nir kalciumnitat lades 1 pa rad 5 be-
riknades miangden for att ticka aterstiende
kvivebehov. 15 kg behovdes. Salpetersyran
1 pH-stryrningstanken ger emellertid ocksd
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kvive. Efter att denna lagts in blev det for
mycket kvive i blandningen. Kalciumnitrat
riknades dirfor om och den slutliga ming-
den blev 12,5 kg.

Kalciumsulfat, dvs. gips, ir en svirlosling
forening som man maste se upp med vid
blandning av godselmedel. Hir undviks
fillning genom att 16sa magnesiumsulfat i
tank 1 och kalciumnitrat i tank 2. Lagger vi
in kalcium- och sulfatgédselmedel 1 samma
tank varnar programmet for detta. Sen gil-
ler det bara att den som hiller gédselmedlen
i tankarna ldser pd lappen och inte forvixlar
sackarna. Varningar visas dven for fillningar
av kalciumfosfat och magnesiumfosfat. Ror
det sig om uppenbara felblandningar visas
en varning med rod text pa skirmen. Med
knappen [Fillningar ?] kan man kontrollera
om mindre mingder gips eller fosfater fills
ut i stamldsningstankarna. I virt exempel
beriknar programmet att 0,011 g gips fills
ut per liter stamlosing 1 tank 2. Ravattnet
innehdller lite sulfat och med kalciumjo-
nerna frin kalksalpetern blir det lite gips.
De 5,5 g som det blir i hela tanken kan vi
dock leva med.

pH och mingden godselmedel i stamlds-
ningstankarna visas 1 bildens nedre vinstra
horn (se figur 5). Tumregeln 4r att man inte
bor blanda mer in 20 kg godselmedel per
100 liter stamlosning. Vi ligger 1dngt under
denna grins med 17 kg/100 liter 1 tank 1
och endast 4 kg/100 liter i tank 2. I sys-
tem utan recirkulering brukar det inte vara

helt enkelt att klara denna grins vid 1 %
inblandning av staml6sning och Lt runt 2,5.
Vid hogre Lt i utgiende 16sning blir in-
blandningen normalt hogre in 1 %. I vart
exempel skulle vi diremot kunna 6ka stam-
l6sningarnas styrka, ligga en del av kalium-
nitraten i tank 2 och minska inblandningen
till 0,7 %. Vinsten blir att 16sningarna ricker
lingre och att vi slipper blanda godsel sa
ofta.

Ledningstalsstyrda godselblandare pum-
par visserligen in den mingd stamlésning
som behovs 1 vattnet si att det instillda
ledningstalet uppnds, men vid berikning av
vad som ska blandas i stamldsningstankarna
miste man anta en viss inblandningspro-
cent. Ledningstalet i utgdende 16sning beror
pé vilka joner som ingir.Vi hade angivit att
det skulle bli 2,6 och programmet har rik-
nat ut att det blir 2,54 med den blandning
vi gjort. I detta fall ir avvikelsen obetydlig
men i de fall virdena skiljer sig ir det be-
raknat virde som ska stillas in pd blandaren
om vi vill ha ut de niringsimneskoncentra-
tioner som visas 1 kolumnen Utg. 16sning.

I den tank chelaterade mikroniringsim-
nen blandas ir pH visentligt. Chelatkom-
plexen forstors vid extrema pH-virden.Vad
de til beror pd kombinationen av nirings-
och chelateringsmedel, men ligger
pH inom intervallet 3,5 — 6 4r man pd den

amne

sikra sidan.
Magnesiumhalten ir 5,8 ppm ligre in
den vi 6nskade. Mingden magnesiumsulfat

skulle kunna 6kas om vi kan acceptera lite
for mycket svavel. Annars skulle vi kunna 3
resterande magnesium frin ett annat mag-
nesiumgodselmedel som magnesiumnitrat
eller magnesiumfosfat. Aven koppar och
zinkhalterna skulle kunna 6kas med andra
godselmedel om vi finner det nodvindigt.

Karbonathalten ir 28 ppm hogre 4n vad
vi angivit i onskad 19sning, men det beror
pa att vi valt att halla pH 5,8 i vattent ut till
vixterna. Sinks pH till 5,5 sjunker karbo-
nathalten till 50 mg/1. Karbonat i utgiende
vatten ir emellertid en fordel eftersom det
verkar pH-stabiliserande.

Sammanfattning

SluFert ir ett datorprogram for berikning
av stamlosningar vid gddsling med fly-
tande niringslosning. pH, Lt, niringsim-
neskoncentrationer och godselmedelskost-
nader beriknas. Olika instillningar av god-
selblandaren kan simuleras. Progammet ar
utvecklat av SLU i Alnarp tillsammans med
Gron Kompetens, Yara och HIR Malmo-
hus. Det siljs av SLU i Alnarp.

Mer att ldsa:

Christensen I., Hansson T. & Svensson S-E.
2010. Godsling i slutet odlingssystem 1 vaxt-
hus — underlag till utbildningsmodul. SLU.
Tillvixt Tradgard Rapport 2010:15. Alnarp
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