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Fabrikasjonen av Thomasfosfat tok til ca. 1880, og har vart
ved i noksa ngyaktig 100 ar. P& grunn av nye metoder ved
jernframstilling, er det na slutt pa produksjonen av Thomas-

fosfat.

Salpeterleiene i S¢gr-Amerika ble ogsa raskt brukt opp, og

ved a&rhundreskiftet matte en se seg om etter nye metoder for
framstilling av nitrogengjgdsel. Den fgrste fabrikk basert

pd oksydasjon av luftens nitrogen ved elektrisk utladning ble
startet ved Niagara i 1902, og salpeterfabrikkene ved Notodden

etter Birkeland - Eyde's metode kom i drift i 1905.

Framstilling av ammoniakk ble snart selve grunnlaget for
nitrogengjgdselindustrien. Noe ammoniakk fikk en som biprodukt
fra gassverkene, og alt i 1913 begynte en produksjon av syn-
tetisk ammoniakk etter Haber-Borch-metoden. Norsk Hydro kun-
ne fortsette med lysbuemetoden til 1929, men gikk da over

til Haber-Borch-metoden.

Ammoniakk-syntesen gar ut pa at 3 deler hydrogen og 1 del

nitrogengass ved hggt trykk og temperatur og ved hjelp av en

katalysator reagerer til NH3-gass (3 Hy, + N2:: 2 NH3). Ved
Norsk Hydros fabrikker pa Rjukan, og seinere i Glomfjord, var
luft

utgangspunktet destillasjon av flytende nedkjplt for a skaffe
N2 og elektrolyse av vann for & skaffe H2. Utviklingen gikk
videre, og i 1960-ara fikk en ved Norsk Hydro (i Porsgrunn)
omlegging fra vannelektrolysebasert til petrokjemisk ammoniakk-
produksjon. En startet her i midten av 1960-&ra en fabrikk
basert pa partiell oksydasjon av tungolje. Noen ar seinere

ble det bygd en stor fabrikk p& Hergya basert pa sdkalt damp-
reforming av et oljedestillat (nafta), og néd foregar produk-

sjon pa grunnlag av vatgass fra Nordsjgen. Prinsippet er



ellers at gassen bade er rastoff (H2) og energikilde, og

at den sammen med N2 fra luft gir ammoniakk direkte. Denne
brukes sa videre, f.eks. sammen med den produserte Co, til
urea, eller den forbrennes for videre framstilling av salpeter-

syre, som i likhet med NH, nyttes i fullgjgdselproduksjonen.

Verdensforbruket av N, P og K i kunstgjgdsel, uttrykt som

tusen tonn eller, om en vil, mill. kg verdistoff &rlig:

Ar N P K
1913 651 1143 1029
1925 1125 1224 1438
1938 2492 1823 2126
1951 3930 2494 3436
1960 9140 4195 6823
1965 15420 5830 9089
1970 25620 7787 12882
1972 33700 9153 14508
1974 38721 10533 17274
1976 43300 11000 17774
1978 49858 712093 19093
1980 57200 13575 19543

Av naringsstoffene er det, som en ser, nitrogen som gker mest.
Arlig gkning har de seinere ar vert 6-8 pst.

I 16 drs-perioden 1970 -~ 1980 har N-forbruket blitt mer enn
fordoblet, ¢kt 120 pst., fosforforbruket er gkt med 75 pst. og

kaliumforbruket med ca. 50 pst. pd verdensbasis.

Kunstgj@dselforbruket i Norge i de samme tidsrom har vaert

i tonn neringsstoff pr. ar:



Ar N P K
1913 730 2792 2893
1926 2900 4015 6308
1938 9444 6996 12645
1944 17187 528 18260
1950 36864 16171 41837
1956 37936 16047 41091
1960 48451 19405 45794
1965 58687 21159 46667
1970 76843 23578 54580
1972 78322 24365 58482
1974 91290 27000 66443
1976 91602 24760 59980
1978 101180 26210 65650
1980 110785 28962 72843
1082 lo? s%¢ 2829/ 69142

Den prosentiske gkning i kunstgjgdselforbruk i Norge er mindre
enn verdensforbruket, men uttrykt i kg pr. dekar jordbruks-

areal, er nok gkningen hos oss likével stgrre enn verdensmidlet.

Nitrogenforbruket gker bade absolutt og relativt meget raskt.
og er fordoblet pd ca. 15 ar i Norge.

Ved sterkere N-gjgdsling og stegrre avlinger, blir ogsd be-
hovet for P, og sarlig K, noe stgrre, men forholdet mellom

N, P og K gar klart i retning av mindre K, og sarlig P, enn N.
Prismessige forhold gj¢r utslag pa& forbruket av kunstgjgdsel
i de fleste land. Det store hopp i oljeprisene gjorde utslag
pd prisene, sarlig for N-gjgdsel, i midten av 1970-3ra. Det
medgar 1,2-1,5 kg olje for & produsere 1 kg N i kunstgjgdsel.
Omtrent samtidig ble det av andre &rsaker, en kraftig pris-
oppgang pa& rafosfat, slik at prisen pr. kg P i kunstgjgdsel
ble omtrent fordoblet. I de etterfglgende &r falt prisen pa
rafosfat noe. I forhold til prisutviklingen for ¢vrig, lig-

ger ikke prisene pd ré&fosfat hgyt i dag.



Hos oss virker ogs& sammensetningen av fullgjgdsel direkte

inn p& forbruket av de enkelte stoffer, f.eks. gkte kalium-
forbruket fgrst pad 1970-&ra da det ble introdusert en ny K-rik,
men P-fattig fullgjgdsel til overgjedsling etter 1. sldtt pa

eng i regnrike strgk (Fullgjgdsel F).

Verdensforbruket av kunstgjgdsel

I FAO Fertilizer Yearbook presenteres en arlig statistikk over
produksjon, import, eksport og forbruk av kunstgjgdsel for
alle land i verden.

Tallene er angitt i kg N, P,0, og K,0 pr. hektar "agricultural
land" (=jordbruksareal) og pr. hektar "arable land and
permanent crops" (=dyrket jord). Resultatet for noen utvalgte
land og omr&der er presentert nedenfor, omregnet i kg N, P og
K pr. dekar. Tallene i parentes er kg N pr. dekar "arable

land".

Forbruk i kg N, P og K pr. dekar jordbruksareal i 1979:

N P K
Verdensforbruket 1,3 ( 4,0) 0,3 ’
Norge 12,1 (13,6) 3,1 ’
Sverige 6,9 ( 8,8) 1,5 ’
Danmark 13,5 (14,9) 2,0 ’
Tyskland (gst) 11,9 (14,8) 2,9 ,
" (vest) 12,0 (19,7) 3,2 8,2
Nederland 23,9 (56,4) 1,8 5,1
Belgia 12,5 (23,9) 2,9 8,4
Storbritannia 7,1 (19,0) 1,1 2,1
Frankrike 6,7 (11,3) 2,7 4,7
Spania 2,9 ( 4,4) 0,7 0,8
Europa + Sovjet 6,4 (10,3) 1,8 3,1
Sovjetunionen 1,2 ( 3,2) 0,4 0,6
Asia 1,9 ( 4,3) 0,25 0,2
India 1,9 ( 2,0) 0,25 0,25
Kina 3,3 (10,6) 0,3 0,1



N P K
Japan 14,2 (15,8) 6,6 1,2
Nord-Korea 23,7 (24,2) 2,4 3,0
Afrika 0,16(-0,8) 0,04 0,03
Egypt 17,6 (17,6) 1,5 0,2
USA 2,4 (5,5) 0,5 1,1
Sgr-Amerika 0,2 ( 1,1) 0,16 0,18
Alle utviklingsland . 0,9 (2,9) 0,14 0,11

Forbruket av kunstgjgdsel er svart ujevnt fordelt. Selv om
den prosentiske gkning kan vere stor i U-land, synes gknin-
gen i kg pr. dekar likevel & vare stgrst i den rike del av
verden. Bruk av kunstgjgdsel krever kapital, pengehushold-
ning, men klima, jordbunnsforhold og dyrkningsintensitet i

forhold til tilgjengelig areal, husdyrhold, er ogsd viktig.
I mange strgk av verden er det tilgangen pa& vann, og ikke

plantena@ring, som avgjgr avlingen. I varme og tgrre omréader

synes det fortsatt & vare lite behov for K-gjgdsling.

Middeltallene ovenfor kan ellers vaere noksad misvisende. I
mange land kan f.eks. en del av den dyrka jorda drives inten-
sivt, mens en samtidig har store areal som utnyttes eksten~-

sivt, f.eks. i halvtgrre strgk.

Kunstgjgdselsortimentet forandres fra tid til tid. Nye gjed-

selslag framstilles og andre gidr ut, pd grunn av réstoff-
situasjonen, teknologiske forhold m.m. I Norge har vi f.eks.
satset helt pa fullgjgdseltyper, mens sakalt "enkle" gjgdsel-

slag fortsatt utgjgr det meste av forbruket pad verdensbasis.

Nedenfor er en sammenstilling over forbruk av N i forskjel-

lige kunstgjgdselslag.



Forbruk av N i forskjellige kunstgjgdselslag i prosent

av totalforbruket

Verden Norge
1958/59 1968/69 1979 1959/60 1969/70 1979/80
Ammoniumsulfat 28 15 6,9 -
Ammoniumnitrat 26 27 16,5
+ kalkam.salp. 7,6 18,9 11,9 0,4
Kalksalpeter 5 1 0,3 25 13,2 ¢
Urea 6 16 30,0 - 0,4 ’
Andre" 8 1 4,2 1,3 0,4
Flytende NH3 17 21 13,9 -
Ammoniumfosfat 3,6 -
NP og NPK 9 18 17,0
(fullgjgdsel) 54,8 74,1 92,4
100 | 100

*
Andre er for Norges vedkommende kalsiumcyanamid og for

verdensforbruket ogsad natriumsalpeter

En tilsvarende sammenstilling over fosforforbruk i forskjellig

kunstgjgdselslag ser slik ut:

(e. Ischerwood Verden
Fertilizer News 1980) 1978/79

Superfosfat, vanlig 12,3
Trippel supeffosfat . 10,7
(=dobbel " ) !
Ammoniumfosfater 24,4
P i NPK 37,2
P i PK 6,9
Thomasfosfat 2,3
Rafosfat, finmalt 1,5
Andre ?
95,3

N&r det gjelder kalium stdr fullgjgdsel for 99 pst. av for-

bruket i Norge (99,2% i 1980).

Norge

1979/80

1,6

97,3
1,1

100



I verdensmdlestokk har nok de enkle kaliumgjgdselslag fortsatt
en stor del av markedet.
Av fullgjgdsel er det for tida 7 typer som markedsfgres her

i landet. I sum N+P+K i tonn var omsetningen i Norge i

1979/80:

Fullgjgdsel A 14-6-16 ca. 40 000 tonn verdistoff
Fullgjgdsel B 13-6-16 " 11 000 " " (klorfri)
Fullgjgdsel C 16-7-12 " 23 000 " "

_{Fullgjgdsel D 20-3-9 " 66 000 " "
Fullgjgdsel F 16-3-15 " 36 000 " " (klorfri)
Fullgjgdsel 15-4-12 " 10 000 " " (klorfri)
Fullgjgdsel  25-3-6 " 15 000 " "

Enmlatti, Qv Fw&lﬁ;'aduf lg 31§

2. Kunstgjgdselslagene

De aktuelle kunstgjgdselslag i Norge (i 1980/81) er:

Fullgjgdsel 7 typer

Kalksalpeter 15,5% N

Ammoniumnitrat 34,5% N

Urea 46% N

Superfosfat 9% P

Kalisuper 7-13 og 5-16(P og K)
Kaliumgjgdsel 49% K

Kaliumsulfat 41% K

Kalimagnesia og magnesiumsulfat

Gjgdselslag for tilf@grsel av mikronaringsstoffer blir be-

handlet seinere.

Selv om det er fullgjgdsel som betyr mest i Norge, er det
naturlig & behandle de enkle gjgdselslagene fgr de sammensatte.
Enkle gjgdselslag som rafosfat og kalisalter brukes ogsi i

framstilling av fullgjgdsel.
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Enkle nitrogengjgdselslag

vann, og dessuten 1litt NH4NO3. Nitrogeninnholdet er 15,5 pst.,
derav ca. 0,75 pst. som ammoniumnitrogen og resten er som
nitrat. En type tilsatt 0,3 pst. bor leveres spesielt til

bruk til borkrevende vekster.

Kalksalpeter produseres her i landet (Norsk Hydro) enten:
a. Som biprodukt fra fullgjgdselproduksjonen (se dypkje#lings-
teknikk) .
b. Ved & la salpetersyre reagere med kalkstein. Overskudd
av syre ngytraliseres med litt ammoniakk (derfor litt
(NH4-N i vann).
Kalksalpeter er sakalt prtUﬁéivare. En noe inndampet lg¢s-
ning sprgytes ut gjennom fine dyser i et hgyt tarn. Pa
vegen ned st¢rkner massen til smd hvite korn. Kalksalpeter
er sterkt hygroskopisk. Kalksalpeter inneholder 19 pst. Ca.
NaNO3 (16% N). Det ble laget ved rensing av naturlig avlei-
ret résalpeter.
ninger i veksthus. Innholdet oppgis til 14 pst. N og 39 pst. K

(NK-gjgdselslag).

Ammoniumnitrat og kalkammonsalpeter

Ved ngytralisering av salpetersyre med ammoniakk far en
ammoniumnitrat. Rein NH4NO3 inneholder 35 pst. N, er sterkt
hygroskopisk og herdner dessuten lett under lagring. Hygro-
skopisiteten kan motvirkes ved granulering, kombinert med
dekking av kornene med et tynt lag kiselgur, eller annet

materiale (coating). For & hindre herding tilsettes f.eks.
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litt magnesiumnitrat. Norsk Hydro produserer ammoniumnitrat
med 34,5 pst. N, og denne leveres ogsd som svart store granu-
later for skoggjeg¢dsling (Skog AN). De store kornene, 4-12 mm
skal sikre at gjg¢dsla ikke blir hengende igjen pa trarne og

i lyngvegetasjonen ved spredning f.eks. fra fly.

Denne lages ikke lenger. Norsk Hydro leverte kalkammonsal-
peter med 26 pst.N og 21 pst. CaCO3 pa det no:ske marked inn-
til 1975. Tidligere, f¢r 1963, hadde den norske kalkammon-
salpeter et mindre N-innhold og stgrre innhold av kalksteins-
mijgl.

Ammoniumnitrat og forskjellige typer kalkammonsalpeter utgj¢r
en betydelig del av verdensforbruket av nitrogengjgdsel, som

vist foran.

verden, men brukes svaert lite i Norge. Ammoniumsulfat,
(NH4)2SO4, virker sterkt forsurende pa jorda. Ble tidligere
framstilt som biprodukt fra gass og koksverk, men lages ogsa
direkte av ammoniakk og svovelsyre. Innhold 20 pst. N og

24 pst. S.

men er n& ikke lenger p& det norske marked. En stgvfin vari-
ant, Trollmjgl, ble brukt som kombinert gj¢dsel og ugrasmid-
del (til potet f@gr oppspiring og mot mose i grasplenen).
Kalkkvelstoff er forbindelsen kalsiumcyanamid (Ca CN,) blan-
det med kalksteinsmjgl og litt kullstgv som gir en svart
farge. Kalkkvelstoff stgver, og virker irriterende pa hud

og slimhinner. N-innhold 20,5 pst.
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Kalsiumcyanamid er ikke plantenaring, men tvert i mot gift.
Det md derfor omsettes i jorda gjennom et par trinn av kjemis-
ke reaksjoner til urinstoff, som igjen gar over til ammonium-
karbonat ved hjelp av mikrobiologisk pdvirkning. Disse om-
setningene gir raskt (1 & 2 uker), om de ytre vilkar, fuktig-
het og temperatur, er gunstige. Til de fleste vekster ma

kalkkvelstoff likevel gis i god tid f¢r sding.

82 pst. N. Den md derfor lagres og transporteres i beholdere
som tadler trykket pd 5-10 atmosfarer (5-10 kp/cmz)'ved vanlige
temperaturer. Spredningen m& skje gjennom rgr, 10-15 cm un-
der jordoverflaten. Her vil ammoniakkgassen reagere med jord-
fuktigheten, NH, + H,O0 -> NHZ + OH og det dannede NH4+ion ad-
sorberes i fgrste rekke som ombyttbare kationer til de nega-
tivt ladde jordpartikler. Resultatet blir en pH gkning der
NH3 er tilfgrt, men denne gkningen er forbigdende. Ved at
ammonium nitrifiseres blir sluttresultatet av NH3-tilf¢rsel

en negativ belastning pa kalktilstanden (se seinere).

Flytende NH, er ikke tatt i bruk som gjgdsel her i landet.

Det tekniske utstyret for ammoniakkspredning vil bli kostbart
for vanlige, smd enheter. Innkj¢psprisen pr. kg nitrogen kan
bli en god del'rimeligere for ammoniakk enn for andre N-
gjgdselslag.

I USA har flytende ammoniakk vart det mest brukte N-gjgdsel-
slag. Ogsa i Danmark benyttes flytende ammoniakk i stort om-
fang. Som det framgdr av tabellen, side 5, er andelen flyten-
de ammoniakk av verdensforbruket av N gatt noe ned med de
siste 10 &r, mens omsetningen av urea og dessuten to- og

tresidige gjgdselslag gker mest.
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Urea

Urea (som er det latinske og engelske navn for urinstoff)
inneholder hovedsakelig urinstoff = CO(NH2)2 og ofte smd meng-
der biurett (NHZCONHCONH2). Det framstilles ved at kulldiok-
syd og ammoniakk under hgyt trykk reagerer med hverandre i en
to-trinns reaksjon: 2NH; + CO, — NH,COONH, (1) og

NHZCOONH4-> CO(NH2)2 + H,O0. Dannelsen av karbamat (NHchONH4)

2
utvikler varme ved vannavspaltingen,

Urea inneholder ca. 46 pst. N (helt reint urinstoff 46,7%).
Urinstoff lg¢ses lett i vann. Ved innblanding i jorda omset-
tes det raskt til ammoniumkarbonat ved opptakelse av vann:

Denne reaksjonen, en hydrolyse, settes i gang ved hjelp av
ensymet urease. Urease skilles ut av en rekke mikroorganis-
mer, og synes & vare tilstede under de fleste forhold. Om-
setningen av urea foregdr raskt, men urea kan ogsa tas opp

direkte av plantene, og kan brukes f.eks. ved bladgjgdsling

(sprgyting).

Ammoniet som dannes kan'opptas, eller nitrifiseres, slik at
den endelige nitrogenform blir nitrat ogséd etter gjgdsling
med urea.

Biurett virker skadelig pd plantene hvis det forekommer i

litt stgrre mengder, serlig hvis def brukes til bladgjgdsling.
Innholdet bgr da ikke vere over ca. 0,5 pst. I det norsk-

produserte urea skal biurettinnholdet vare lite.

Langsomtvirkende nitrogengijgdselslag

Nitrit- og ammoniumgjgdsel og ogsad urea er rasktvirkende.
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Til visse formdl ¢gnsker en mer langsomtvirkende gjgdsel. De
fleste planter tar opp naringsstoffene over et lengre tidsrom,
O0g behgver ikke & fa alt ved starten av vekstperioden. Sann-
synligvis er gnsket om langsomtvirkende gjgdselslag noe stgr-
re enn det virkelige behov. I de fleste tilfelle er det lite
& vinne ved & porsjonere ut gjgdsla innen samme vekstperiode.
Vekster som hgstes flere ganger i veksttida, ma pa den annen
side, fortrinnsvis, gjg¢dsles etter hver h¢sting. Det ville
uten tvil innebare fordeler om en kunne gi alt N-gjgdsel til
eng om varen. Forutsetningen mitte imidlertid vare at N-
frigjgringen fra gjgdsla var s& noenlunde i samsvar med be-

hovet gjennom sommeren.

En har forsgkt & lgse denne oppgaven ved & lage gjgdselslag
der frigjgringen er avhengig av:

1. Mikrobiologiske omsetninger, og aktivitet i jorda.

2. Kjemiske eller fysiske frigjgringsmekanismer.

3. Tilsetningsstoffer som hemmer eller stopper nitrifika-

sjonsprosessen i jorda.

I den fgrste gruppen er det sarlig forbindelser mellom urea
og formaldehyd det har vart arbeidet med, serlig i USA.

Ved siden av ureaform med knapt 40 pst. N kan nevnes isobuty-
liden diurea (IDBU) og oxamid. Den siste er oksalsyrens amid,
og har et N-innhold p& 32 pst. Flere slike preparater er
undersgkt i karforsgk ved Institutt for jordkultur. Proble-
met synes ofte & vare at disse enten virker for seint, og
derved gir mindre avling, eller at de virker omtrent like
raskt som lettlgselige na@ringssalter. Prismessig har de

vanskelig for & konkurrere.
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Et noksd lovende produkt som er utviklet ved TVA forsknings-
senter (Tennessee Valley Authority, USA), er s&kalt svoveldek-
ket urea (SCU). Her er det ef tynt svovellag + et vokslag
utenpd ureagranulatene som gjgr at urinstoffet langsomt om-
dannes. Det er ogsd forsgkt tilsatt et biocid til svovel-
laget for & forsinke nedbrytingen av vokslaget og oksyderingen.
Fordelen med svoveldekket urea, ved siden av en varigere virk-
ning, og eventuelt viktig sikkerhet mot nedvasking av nitro-
gen, er at svoveltilfgrsel kan vare ngdvendig til mange kul-

turer, ikke minst i regnrike, tropiske strgk.

Et noe mer kunstferdig produkt er plastbelagte gjgdselkorn
av NPK eller annen gjgdsel. Ved & regulere tykkelsen pa
plastbelegget skulle en kunne produsere gj¢dsei med ¢gnsket
virkning ("Time pill for plants"). En slik fullgjgdseltype,
kalt Osmocoate, ga tilfredsstillende langtidseffekt i et
plengj@dslingsforsgk ved NLH. Prismessig vil nok slike pro-

dukter forelgpig komme i luksusklassen.

En annen l¢sning, som har vert gjenstand for interesse og
forskning, er tilsetning av stoffer som hemmer nitrifiseringen.
Dette vil nok bety mer for & redusere utvaskingen enn for &

gi langsom virkning. I mange tilfelle synes plantene & ta opp
ammonium like effektivt og raskt som nitrat. En har f.eks.
benyttet stoffet 2 chloro-6 trichlorometyl-pyridin, kalt
N-serve. Dette har antakelig mest for seg i forsgk der en

vil sammenlikne virkningene av ammonium og nitrat, f.eks. pa
n@ringsopptak og utvasking. Noen praktisk anvendelse har

slike tilsetninger forelgpig ikke fatt.
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Fosforgjgdselslag

radfosfat kan ogsd brukes direkte, i finmalt form, til gjgdsel.

Rafosfatene kan grupperes i primare apatitter og sekundare,

ogsd kalt fosforitter. Apatittene er krystallinske kalsium-

fosfater, mens fosforittene er i amorf eller mikrokrystallinsk
tilstand. De fgrste er av vulkansk opprinnelse og de siste

sedimentare.

Fluorapatitt som gjerne oppgis & ha sammensetningen CaS(PO4)3F
er den dominerende apatittform, men det finnes former der F
er byttet ut, f.eks. Cl eller OH, Ca mot Mg osv.

Stgrre apatittforekomster finnes f.eks. pd Kolahalvgya. I
Norge er i den senere tid registrert en forekomst i Kodal i
Vestfold. Dersom, eller ndr, det blir gkonomisk mulig & ut-
nytte denne, vil den dekke Norsk Hydros behov for rundt 30 Aar.
Sverige har rafosfatforekomster og produksjon av LKAB- og

Grédngesapatitt.

De sediment®re avleiringene er de stgrste og viktigste, og
skal vesentlig best& av karbonate-fluorapatitt, sakalt franco-
litt, med fglgende empiriske sammensetning (e. McChellan,

J. of Geol. Soc. 1980):

Cayg-x-y Nay Mo, (PO4) ¢ ,(CO3), Fo,4,F2e

Formelen angir de mulige substitusjoner som gir variasjon

i sammensetning. U. Jones(Fertilizer & Soil Fertility 1979)
oppgir at francolitt er kalsiumkarbonate-fluorapatitt

(Ca (PO4)6 - (Cca CO3)X. Det heter at disse rdstoffene

1072
skriver seqg fra marine avleiringer av organisk opprinnelse.
Rafosfatene ble tidligere omsatt p3d grunnlag av beregnet inn-

hold av trikalsiumfosfat Ca3(PO4)2 ogsd kalt "bone phosphate
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of lime" (BPL). Sedimentene kan ogsa vare resultat av uorga-
nisk kjemisk felling av apatitt i sjg¢vann, ndr varme og kalde

havstrgmmer mgtes.

De st@grste forekomstene av radfosfat finnes i Nord-Afrika.
Marokko skal etter enkelte overslag alene ha mer enn halvpar-
ten av rafosfatreservene i verden. USA har ogsd store reser-
ver, og er den stgrste produsent, fulgt av Sovjetunionen.
Fosforreservene i verden er ikke uuttgmmelige. Det forbrukes
arlig mer enn 100 mill. tonn r&fosfat. Av dette gdr det meste
til kunstgjgdsel. I 1973 f.eks. gikk 76 pst. til gjg@dsel,

3 pst. til fértilsetning, 7 pst. til vaskemidler og 14 pst.
til industriform&l (NOU 1974:55). Det er laget mange be-
regninger over hvor lenge fosforreservene vil vare. Resul-
tatene varierer fra noen hundre til over tusen ar. Nye funn
av r&fosfat blir gjort, og en mad regne med at mulighetene
gker for & nytte forekomster med mindre innhold. I Kodal-
forekomsten regnes med ca. 1/5 apatitt tilsvarende omtrent

3 pst. P. Innholdet av P i fosforittene kan svinge fra

6-7 til 15-16 pst P.

Finmalt rafosfat har vart en del brukt direkte som gjgdsel,
f.eks. i Sovjet og enkelte stater i USA. I fglge oversikten
(side 6) utgjorde r&fosfat i 1978/79 bare 1,5 pst. av verdens-
forbruket av P i kunstgjgdsel. Det er de blgte radfosfater,
av typen fosforitt, som er aktuelle til direkte bruk. Vanlig

krystallinsk apatitt avgir lite fosfor, selv etter finmaling.

Interessen for bruk av rdfosfat synes & vare stigende, i

hvert fall utfgres det svart mye forskning omkring dette spgrs-
milet flere steder i verden. R&fosfat vil kunne bli billigere
4 framstille enn superfosfat og qufor i sammensatte gﬁ¢dsel-

slag.
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P& det norske marked leveres ra&fosfat, sarlig til bruk i for-
bindelse med skogplanting. Dette fordi en har erfart at lett-

lgselige fosfater i plantehullet kan skade de smé& skogplantene.

Det er utfgrt mange forsgk med forskjellige rafosfattyper,
ogsd i Norge. Hovedresultatet synes & vare at de ligger under
superfosfat i avlingsvirkning. Rafosfat vil konkurrere best
p& noe sur jord, og skulle s@rlig ha noe for seg pa sur myr-
jord.

De forskjellige rdfosfater vil kunne ha svaert forskjellig

effekt, etter hardhet, fosforinnhold, finmalingsgrad m.m.

I fglge Amberger (JFDC-seminar i 1978) stilles innen det

europeiske fellesskap (EF) fglgende krav til rafosfat:

a. Total-P innhold ma& vare minst 11 pst.

b. Av fosforet md 55 pst. vare lgselig i 2 pst. maursyre
(som skiller blgte og harde rdfosfater bedre enn f.eks.
sitronsyre).

c. Finmalingen m& vare slik at 90 pst. passerer 0,063 mm

og 99 pst. 0,125 mm sikt.

Innhold av noen fglgestoffer i noen réfosfater (e. NLVF ut-

redning 70 1975) Innhold i mg pr. kg P
Fosfor |Fluor Kadmium1 Arsen| Sink ;Krom
% gram
pr. kg P

Kola 16,5-17,1 191 <0,6 | 5,8-20{100~-205 42-105

Gringes 17,2 244 0,6 | 1380 660 | 40

Israel 15,14,3 260 40,30 40,60 }1950, 870,
2300 1380

Marokko 14,3,15,3 285 77,13 78,80 (1600, 1520,
1175 1410

Florida m.fl. |14,2-15,1 268 56-92 32-80 1490-876| 400-445

North Carolina| 14,2 281 210 183 3290 945

Fluorinnholdet er, som en ser, noksd stort, ca. 1/4 av fosfor-

innholdet, noe mindre i Kola-apatitten. Det er ellers inn-
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holdet av kadmium som er mest i sgkelyset. Som vi ser, er
apatitten fra Kola og fra Sverige noksd fri for Cd, mens inn-
holdet er relativt stort i den amerikanske rafosfat. Rafosfat
inneholder videre smd mengder av stoffer som selen, bly og
kvikksglv, men ogsd her er innholdet mindre i apatitt enn i de

sedimentere forekomster.

Superfosfat

Navnet skal vise til at dette gjgdselslaget har fosforet i
lett tilgjengelig form. Innholdet av P blir analysert og

oppgitt som vannlgselig P.

Allerede Libig gjorde oppmerksom pad at beinmjgl ble lettere
opplgselig og mer effektivt som fosforkilde ettter & vare be-
handlet med svovelsyre.

Fabrikkmessig framstilling av superfosfat ved & behandle ra-
fosfat med svovelsyre begynte i 1840-3ra, og foregar fortsatt

etter samme prinsipp.

Typer av superfosfat:

a. Vanlig superfosfat eller enkel superfosfat med et fosfor-
innhold p& rundt 8 pst.

b. Konsentrert superfosfat (dobbelsuperfosfat eller trippel-
superfosfat). I fglge en internasjonal kongress for kunst-
gjgdsel i 1938 skulle en bruke navnet konsentrert super-
fosfat om innholdet var stg¢rre enn 25 pst. on5 = 11 pst. P,

og superfosfat for vare med mindre innhold.

Ved framstilling av vanlig superfosfat lar en svovelsyre rea-
gere med finmalt rafosfat, f.eks. apatitt:

1. Cas(P04)3F + 7HZSO4 + 3H20 - 3 Ca(H2P04)2-H20 + 7 CasO, + HF
Reaksjonen foregdr i to trinn. Fgrst blir det dannet fosforsyre

H3PO, og gips. Fosforsyra reagerer videre med réfosfatet til
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kalsiumdihydrogenfosfat. Det siste trinnet tar noe tid (mod-
ning). Fluor vil dels unnslippe, f.eks. som flyktig silisium=-

tetrafluorid, mens storparten vil fglge med i superfosfat.

Vanlig superfosfat er en blanding av vel en halvpart gips aog
knapt en halvpart kalsiumdihydrogenfosfat, ogsd kalt primert
kalsiumfosfat. I tillegg vil det kunne vare sma mengder av

andre kalsiumfosfater, f.eks. sekunder kalsiumfosfat. Siden
r&fosfat ikke er rein vare, vil det vare smd mengder av andre

stoffer, som f.eks. jern, aluminium m.fl. i superfosfat.

I Norge ble det produsert superfosfat med ca. 8 pst. P og

12 pst. S ved Lysaker Kemiske Fabriker A/S inntil ca. 1970.
Noe tidligere ble ogsd produsert superfosfat ved Det Norske
Zinkkompani. Her ble levert en konsentrert vare, kraftsuper-
fosfat med 13 pst. P.

Den superfosfat som nd er & f4 kjgpt péd det norske marked, er
svensk. I de seinere &r er levert en vare med 9 pst. P og

12-13 pst. S.

Dobbelsuperfosfat_eller_trippelsuperfosfat. Den siste beteg-
nelsen synes & vaere mest vanlig internasjonalt (TSP).

Ved & behandle réfoéfat med fosforsyre (som er framstilt av
radfosfat og svovelsyre) kan en f& en konsentrert superfosfat
med et svaert lite innhold av gips. Fosforinnholdet kan vare
20 pst., eller ogsd hgyere. I Norge ble for noen ar siden

produsert dobbeltsuperfosfat ved Det Norske Zonkkompani, men

for tida markedsfgres ikke slik fosforgjgdsel her i landet.

Dikalsiumfosfat eller sekundart kalsiumfosfat har sammenset-

ningen CaHPO4. Fosforet her, er ikke vannlgselig, men be-

stemmes som s&kalt citratlgselig. I komplekse gjgdselslag
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kan dikalsiumfosfat utgjg¢re en del av fosforet, f.eks. en
mindre del i norsk fullgjg¢dsel. Utover dette har dikalsium-

fosfat mindre interesse.

i seinere tid har forsvunnet fra fosforgjgdselsortimentet,

Det var et biprodukt fra stdlfabrikasjon av fosforholdig jern-
malm, idet det ble skilt ut som slagg fra det glgdende og
flytende r&jern i smelteovner. Navnet er etter engelskmannen
S. G. Thomas, men pd engelsk blir brukt betegnelsen basic slag

og ikke Thomasfosfat.

En regner med at fosforet i Thomasfosfat er i form av et
dobbeltsalt, et kalsiumsilikat/kalsiumfosfat. Det er ikke
lgselig i vann. Bestemt ved en ekstraksjon med 2 pst. sitron-
syre har innholdet av P variert fra 5 til 9 pst. avhengig

av typene. Thomasfosfat inneholdt store mengder Ca og be-
tydelige mengder Fe, Mn, Mg m.fl. Det var et basisk gjgdsel-
slag. Vaﬁlig var det stgvfint, men det ble ogsd forsgkt &

lage granulert Thomasfosfat.

r&fosfat sammen med silikat, f.eks. serpentin eller olivin.
Flere typer har vart med i norske forsgksserier, men har el-

lers ikke spilt noen rolle hos oss.

serte fosfater, Eks:

0 (o} (o] o)
” ” n n
3 HO - P-Q0H =~» HOO-P-0-P-0-P~-O0OH

OH OH OH OH
+ 2H20
Ortofosforsyre Tripolyfosforsyre
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En kan ogsd ha sykliske forbindelser (metafosfater) eller for-
greinede kjeder. Det foregdr en dehydrering ved dannelse av
polyfosfater.

Polyfosfater er s@rlig av interesse som bestanddel av komplekse
gjedselslag, f.eks. ammoniumpolyfosfater, for & f4 mer hgy-
prosentiske gjgdselslag. I flytende gjgdsel kan en oppnd
hgyere fosforinnhold uten & f4 saltutfelling ved bruk av poly-
fosfater enn ved vanlig ortofosfater (Campell og Ulmes, Crop
Life March 1968). I tillegg til at enkle polyfosfater ogsé
kan tas opp av plantene, vil polyfosfatene raskt brytes ned,
ved hydrolyse, i jorda. En venter derfor at virkningen pa
plantevekst blir tilnarmet den samme som for andre lg¢selige
fosforgjgdselslag.

En egenskap ved polyfosfater, som kanskje kan fa betydning,

er at de har evne til & kompleksbinde metaller. Ved tilset~-
ning av sméd mengder metalliske mikronzringsstoffer til poly-
fosfater kan tilgjengeligheten av disse metallene forbedres

(Follett, Murphy, Donahue 1981).

N-P gjgdselslag

For tiden er det ingen omsetning av NP gj@dseltyper her i
landet, men slik gjgdsel har stor internasjonal interesse. I
varme og tgrre omrader i verden er behovet for K-gjgdsel lite
i forhold til N- og P-behovet.

NP-gjgdselslagene kan vare:

a. Ammoniumnitratfosfat ogsd kalt nitrofosfater

b. Ammoniumfosfater, mono- eller diammoniumfosfat

c. Ureaammoniumfosfat (UAP).

Norsk Hydro produserer bl.a. ammoniumnitratfosfat som et ledd
i fullgjgdselproduksjonen. Fullgjgdsel er her ammoniumnitrat-

fosfat med tilsetning av K-salter, B og kiseritt (narmere for-
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klart under fullgjgdsel). Norsk Hydro har levert to typer
NP-gj@¢dsel, en med 20 pst. N og 8,7 pst. P, med ca. 40 pst.
vannlgselighet av fosfatet, og seinere, NP 23 pst. N og 10 pst.
P med 80 pst. av fosfatet vannlgselig. I likhet med de norske
fullgjedseltypene er ca. halvparten av nitrogenet i ammonium~
og halvparten i nitratform, i begge NP-typene. Typen med

hgyt N- og P-innhold, og vannlgselighet av P, inneholder lite
av kalsium. Slike NP gjg¢dselslag produseres i mange land, s2r~-
lig i Europa mens en f.eks. i USA satser mest pd den andre
hovedtypen, nemlig ammoniumfosfater. Disse er enten mono-
ammoniumfosfat NH, H,PO, (MAP) eller diammoniumfosfat

(NH,) ,HPO, (DAP) som framstilles av ammoniakk og fosforsyre.
Den f¢rste inneholder ca. 11 pst. N og ca. 22 pst. P, mot

ca. 18 pst. N og 20 pst. P i diammoniumfosfat. Selv diammonium-
fosfat, som er den viktigste av disse to, har et ugunstig

hgyt innhold av P i forhold til N. Dette kan rettes opp
ved tilsetning av andre N-gjgdselslag. En tilsetning av am-
moniumsulfat gir en NPS gjgdsel som kan vare aktuell mange
steder i verden. Ved tilsetning av ammoniumnitrat vil en f&

en gjgdsel med noe av nitrogenet i nitratform. Dette kan ha
betydning i enkelte tilfelle. |

En kombinasjon av ammoniumfosfat og urea gir ureaammoniumfos-
fat (UAP) som utmerker seg ved & vare svart hgyprosentisk, nes-
ten 30 pst. N og f.eks. 12 pst. P. Andre blandingsforhold er
mulig.

Produksjon av ammoniumfosfater synes & vare raskt gkende i

verdenssammenheng. Det samme gjelder som vist for urea.

Kaliumgijgdselslag

De uorganiske kaliumgjgdselslag, kaliumsaltene, kommer alt

vesentlig fra mektige saltleier som finnes i forskjellige
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geologiske formasjoner en rekke steder i verden.
Kaliumleiene i Tyskland og Frankrike var lenge de som betyd-
de noe for kaliumgjgdselproduksjonen, og det er nesten bare

fra disse land vi har fatt vare forsyninger her i landet.

I dag leveres kaliumgjgdsel fra en rekke land i Europa, Sovjet~
unionen, USA, Canada m.fl. De stg¢rste sammenhengende salt~
leier er funnet i Saskatechevan i Canada. Canada sammen med

Sovjet star nd for de stgrste reserver av kalium (NOU 1974:55).

De viktigste rdsalter er:

Sylvinitt, KCl . NaCl. En blanding av sylvitt (KCl, og halitt
(steinsalt), NaCL.

Karnalitt, KCl-MgCl - 6H20

Kainitt KCloMgSO4 . 3H20

Hardsalt som igjen er en blanding av kiseritt MgSO4 . HZO

og sylvinitt.

Langbeinitt K,50, - 2MgSO4

Résaltene kan brukes direkte, i hvert fall n®r produksjons-
stedet. Kainitt har vaert brukt her i landet, seinest under

siste verdenskrig.

Framstilling av kaliumgjgdselslag gdr ut pd & fjerne i forste

rekke NaCl, og & fa en reinere og mer konsentrert vare. I

dag leveres dessuten ogsa kaliumgjgdselslagene i granulert

form for & lette spredningen.

Flere forskjellige framgangsmater synes & vere i bruk for &

lage reinere KCl gjgdselslag.

1. Omkrystallisering - varmlgsningsbehandling bygger pa at
lgseligheten av KCl gker sterkt med stigende temperatur, i

motsetning til f.eks. NaCl. Ved avkjgling fra ca. 100 til
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til 20°C f&r en utkrystallisert KCl fra en mettet lg¢sning.

2. Flotasjon bestdr i & tilsette et flotasjonsmiddel til en
lgsning. Dette har den egenskap at det legger seg som en
film rundt KC1l partikler slik at disse kan skummes av.

3. Elektrostatisk separasjon gdr ut pd at stgvmalt salt slip-
pes ned i et skillekammer der det utsettes for sterk elek-
trisk spenning. Dette fg¢rer til at NaCl, som er svakt
positivt ladd, trekkes til den negative side, mens KC1l
og MgSO4 . Hzo har svakt negativ ladning og havner p& mot-
satt side i kammeret. Den siste metoden betraktes som
mer miljgvennlig, men kan ikke brukes for alle slags ra-

salt. (Etter Kali and Salz brosjyre.)

Framstilling av klorfri kaliumgjgdsel, dvs. kaliumsulfat fore-
gdr etter flere forskjellige metoder avhengig bl.a. av ut-
gangsmaterialet. Som eksempel kan nevnes utfelling av K,50,
ved tilsetning av konsentrert KCl til rdsaltet langbeinitt.
Ved andre metoder tilsettes svovelsyre eller svoveltrioksyd.

En far da KZSO4 og HC1l som biprodukt.

En skiller gjerne mellom
1. Klorholdige kaliumgjgdselslag
2. Klorfrie (egentlig kloridfattige) kaliumgjgdselslag.

Den aktuelle kaliumgjg¢dseltype med klorid her i landet er

kaliumgjgdsel 49% K. Den leveres granulert. Klorinnholdet

er rundt 47 pst. Tidligere ble omsatt 33 pst. granulert og
41 pst. ikke granulert kaliumgjgdsel. Kaliumgjgdsel 49% er
som en skjg¢nner noksa rein KCl. Den inneholder ca. en prosent

Na, en tredjedels prosent Mg og litt sulfat.

Av klorfri kaliumgjgdsel har vi for tiden kaliumsulfat, 41% K

og kaliummagnesiumsulfat eller kalimagnesia, 23% K og6 % Mg,
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Begge slagene inneholder rundt 1,5 pst. Cl, og er beregnet

pd sékalt klorgmfintlige vekster.

Pr. kg kalium er kaliumsulfat langt dyrere enn klorholdig
kaliumgjgdsel. I fplge Samvirke e;Q%iisene i Osloomradet (fob.
sjplager) pr. kg K kr. 2,90 i kaliumgjpdsel 49% og kr. 4,00
i kaliumsulfat. Til fullgjgdselproduksjon brukes bade klor-

holdig og klorfattig kaliumgjgdselslag.

Alternative kaliumkiider

Kalium forekommer i store mengder i en rekke mineraler. Ogsa
leirjord kan inneholde 2-4 pst. K. I gamle dager s¢gkte en
enkelte steder & forbedre sandjord og myrjord ved leirkj@ring.
Virkningen kunne skyldes K-tilfgrsel, kalkeffekt og struktur-

effekt ved innblanding av lite forvitret undergrunnsleire.

Av steinmjglstyper vil finmalt glimmer vare en brukbar K-kilde.

Biotitt, s®rlig den jernfattige varianten flogopitt , synes &
egne seg best.

Virkningen av finmalt glimmer er blant annet undersgkt i kar-
og markforsgk ved Institutt for jordkultur (Solberg Meld. nr.
8, 1928, Retvedt Meld. nr. 19 1938).

Fimalt glimmer sto noe tilbake i K-virkning f@grste aret, i sam-
menlikning med vanlige kaliumsalter, men ettervirkningen var
til gjengjeld noe stgrre. Ut fra dette kan en si at glimmer
vil egne seg bra til forraddsgjgdsling, for & forbedre kalium-
tilstanden i kaliumfattig sand- og myrjord. Finmaling til
mindre enn 0,5 mm var best, men effekten ble ikke sarlig mye
mindre for materiale som overveiende besto av partikler opp

til 3 mm.

Rein biotitt inneholder 10-11 pst. K, men ved en eventuell tek-

nisk utnyttelse md en regne med adskillig innblanding. Der-
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ved blir fraktutgiftene pr. kg K 1likevel snart for store
til at slike K-kilder kan konkurrere med vanlige hgyprosen-

tiske kaliumgjgdselslag,

Kalikalk var et biprodukt fra cementindustrien. Et produkt
fra Slemmestad Cementfabrikk inneholdt 10-15 pst. K og 30 pst.
Ca0. Fra Dalen Portland ble tidligere levert Dalenkali med

10 pst. K og atskillig kalk., Slike produkter er ikke pa

markedet na.

Aske etter brenning av halm, torv, bark og ogsd vanlig tre-
.aske, inneholder noksd mye kalium.

En analyse av aske fra flisfyringsanlegg ved en treforedlings-
bedrift viste et innhold p& 10 pst. K, 3 pst. Mg, 32 pst. Ca
og 1,6 pst. P. En md kunne regne med at K (og Mg) er mer til-
gjengelig enn fosforet i slik aske. Askens kalkeffekt var

omtrent som vanlig kalksteinsmjgl.

Sjgvann med vanlig saltinnhold inneholder 0,04 pst. K. Like~-
vel er dette en uuttgmmelig K-kilde, dersom det kan utvinnes
pé& en gkonomisk mate. Norsk Hydro har eksperimentert med det~
te, og ved en metode etter J. Kjelland kan K~ionene felles

fullstendig med dipikrylafin.

For tida synes interessen for alternative K-kilder & vare
liten, noe som blant annet har sammenheng med at det er pa-
vist stadig nye og store K-leier i verden. Etter NOU 1974:?5

er det kalium nok til flere tusen &rs forbruk.

PK-gjgdselslag

For tiden markedsfgres to svenske typer av PK-gjgdsel her i

landet:
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PK 7-13

PK 5-16 med 2 pst. Mg

Disse gjgdselslag er blandinger av superfosfat og kaliumklorid.
PK 7-13 inneholder 9-10 pst. S, 13 pst. Cl og 16 pst. Ca.

PK 5-16 inneholder omtrent det samme med S, litt mere Cl og
litt mindre Ca enn 7-13, men er dessuten tilsatt Mg. I |
Sverige markedsfgres det flere typer, bl.a. tilsatt mikro-
n@ringsstoffer som bor, kopper eller mangan.

Tidligere har vaert markedsfg¢rt norskproduserte PK-blandinger
ba&de fra Lysaker Kemiske Fabrik A/S og fra Det Norske Zink-
kompani. Da begge sluttet med fabrikasjon av superfosfat,

falt ogsd grunnlaget for de norske PK-blandingene bort.

NPK~gjgdselslag

Disse kan vare komplekse gjgdselslag eller rett og slett blan-
dinger av enkeltgjgdselslag.

En komite under The International Superphosphate . Manufactures
Association (ISMA) har foreslatt at "Complex fertilizer" skal
defineres slik: Gjgdsel som inneholder minst to av plantenes
primernaringsstoffer (N, P og K) i en kjemisk forbindelse som
er framkommet gjennom kjemiske reaksjoner der andre faktorer
virker enn vann,

Som vi skal se, tilfredsstiller fullgjgdsel dette kravet i

det det her er N og P som inngdr i en kjemisk forbindelse,
mens K-saltet blandes ihn i neste omgang. P& samme mate

er NP-typene, som vist foran, komplekse gj¢dselslag, mens
PK-typene ma karakteriseres som blandinger selv om det til=

settes savel Mg som sporstoffer.

Framstilling av fullgjgdsel

Norsk Hydros prosess er basert pd en oppfinnelse av E. Johnsen
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i Odda i 1930, og er internasjonalt kjent som Odda-prosessen.
Fgrste trinn bestar i at rafosfat behandles med salpetersyre.
Salpetersyren er laget av NH4 som brennef til oksyder og, sam-
men med vann gir dette HN03. |

Reaksjonen med rdfosfat er forenklet slik:
Ca,n(PO,) o F, + 20 HNO, —> 6 H,PO, + 2 HF + 10 Ca(NO4),

For a unnga dannelse av tungtlgselige kalsiumfosfat brukes

et overskudd av salpetersyre. Kalsium fjernes forholdsvis
effektivt som kalksalpeter ved sakalt dypkjglingsteknikk (—SQC).
Ved denne temperatur krystalliseres kalksalpeter ut, pd rote-
rende valser. Dersom det ikke en avsetning for all kalksal-
peter som produseres som biprodukt ved fullgjgdselframstillin-
gen, kan den konswefteres til ammoniumnitrat ved en reaksjon

med ammoniumkarbonat.

Ca(NO3)2 + (NH4)2 co, — 2 NH,NO, + CaCo

3 3 3
Kalsiumkabonatet omsettes i blant som jordbrukskalk (konver=

teringskalk fra Norsk Hydro).

Det neste trinn i prosessen, etter .fjerming av Ca(NO3)2, er
ngytralisering med ammoniakk. Resterende Ca, fra 1,4-3 pst.

i de ferdige fullgjgdselslag, reagerer nd med fosfationer £il
dikalsiumfosfat (ikke vannlgselig P) og med fluoridioner til
uoppleselig CaF,. Ved hjelp av dypkje¢lingsteknikken har en
oppnaddd & fa& en fullgjgdsel der 75-85% av P er vannlgselig, mens
vannlgseligheten av fosfor bare var ca. 30%. Uten dyp-
kje#ling. Det mé tilfgyes at ogsd ikke-vannlgselig P er av ver~
di som plantenaring. Fullgjgdsel blir vurdert og omsatt et-
ter innhold av sakalt citratlgselig P som omfatter ogsd di-
kalsiumfosfat. Nar det gjelder fluor, opplyses at en mindré

del unnslipper som HF og SiF4, mens den overveiende del fglger

med i kunstgjgdsla.
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Etter ngytralisering sitter en igjen med en flytende blanding
av ammoniumnitrat, mono- og diammoniumfosfat, i tillegg til,
som nevnt, dikalsiumfosfat og kalsiumfluorid. Forholdet mel-
lom N og P i fullgjgdselslagene kan reguleres ytterligere
ved tilsetning av ekstra ammoniumnitrat.

Etter inndampning tilsettes de ¢nskede mengder K i form av
KC1l eller K,580,.

I all norsk fullgjgdsel er tilsatt ca. 10 pst. magnesiumsulfat.
Dette sikrer et innhold p& 1,2 pst. Mg og minst 1,6 pst. S
(litt mindre i fullgjgdsel 25-3-6). Dessuten er tilsatt

litt boraks slik at borinnholdet er 0,02 pst. i fullgjgdsel.

Produksjon av NP- og NPK-gjgdsel ved slike nitrofosfatmetoder
er sarlig utbredt i Europa. F.eks. under betegnelsen Nitro-
foska i Tyskland. Norsk Hydros prosess er ellers tatt i bruk
direkte i flere fabrikker i @st-Europa, og blant annet ogsa

i UsA.

Den andre hovedtye av prosess for produksjon av NP (og NPK)
er den sakalte "Wet phosphoric acid" metode. Her produseres
fgrst svovelsyre, og ved behandling av rd&fosfat med svovel-
syre far en fosforsyre og gips. Mange steder er det stor til-
gang pd svovel slik at svovelsyreproduksjonen blir billig.
Ogsd ved rensing av svovelholdig rdolje kan en f& store meng-
der svovel. |

Ved det svenske firmaet Supra lages det NPK-gjgdsel etter en
slik framgangsmite. I flere av disse Supra NPK-typer er
vannlgseligheten av fosforet 95 pst., men de inneholder da
svert lite Ca, ofte bare noen tiendedels prosent. Svensk
NPK~gjgdsel markedsfgres for tida ikke i Norge, med unntak

av et par typer til naringslgsninger i gartnerier (Superba).

Superba 13 4 19 inneholder som tallene indikerer, 13 pst. N
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totalt (derav 7,6 som NO,-N og 5,4 som NH4-N), 4 pst. P og
19 pst. K. Videre 1,5 pst. Mg, 5,3 pst. S og en rekke mikro-
naeringsstoffer. Alt er vannlgselig, og gjgdsla md da vare
fri for kalsium. Kalsium i neringslgsninger skaper problemer
ikke bare i forhold til fosfater, men vil ogsad gi utfelt gips

om det kommer sammen med l@sninger som inneholder sulfat.

Norsk Hydros fullgjgdsel har overtatt kunstgjgdselmarkedet

hos oss noks& fullstendig. Som nevnt stdr fullgjgdseltypene
for 92,4 pst. av N, 97,3 pst. av P og 99,2 pst. av K forbruket
i 1980. Dette har skjedd i lgpet av noen tidr. De fgrste
typer av fullgjgdsel, benevnt med romertall I, II og III,kdm
pad markedet fg¢r krigen. S& ble det fullgjgdsel A og B og fra
1957 ogsd C. Idag er det ialt 7 typer. Navnet har vart dis-
kutert, og videre er det foresldtt at en burde prgve & fa
gjennomslag for tall for innhold av NPK, f.eks. 14-6-16 iste-
det for A. Tabellen viser innholdet i de navarende typer.

Tallene er fra Norsk Hydros brosjyre med unntak av Cl.

N P K Mg Ca S Cl1 B Cu
Klorholdige:
Fullgj.A 14-6-16 13,7 6,0 15,7 1,2 2,6 2,7 (15) 0,02
c 16-7-12 16,0 6,6 11,9 1,2 3,0 1,6 (11) 0,02
D 20-5- 9 20,0 4,8 9,1 1,2 2,2 1,6 8 0,02
25-3- 6 24,6 2,9 6,0 1,0 1,4 1,3 5 0,02
Klorfatti;g;J 15 180 A% 150 1,2 1,4 3,8 (1) o0.02
Fullgj.B 13-6-16 12,6 5,5 15,6 1,2 2,6 8,0 0,02
Wigdn E—H6m3=15—1670—370—4570—ty2—r8—8+0 _g:g 0,026+
15-4-12 14,6 3,6 11,6 2,5 2,2 8,0 0,02 0,3

Fosforinnholdet er garantert citratlgselig, og av dette er ca.
80 pst. vannlgselig. Av nitrogeninnholdet utgj¢r NH,-N fra 52~
59 pst. Resten er N03-N (41-48%), varierende noe for de en-

kelte typer.
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Norsk Hydro lager fullgjgdsel badde i Glomfjord og ved Hergya,
Eidanger. De typene som er mest aktuelle her i landet blir
for tida produsert i Glomfjord. Det gjelder typene A, B, C og
delvis D og F. De to siste, pluss 15-4-12 og 25-3-6, blir
ogsd produsert ved Eidanger. Forskjellen er at ved Eidanger
fabrikker lages prillet vare, mens en i Glomfjord hittil har
benyttet seg av sdkalt skrue-granulering. For brukeren er det
viktig & vare klar over forskjellen. Prillet vare renner nem-
lig mye lettere ut av kunstgjgdselspredere enn den skruegranu-
lerte. Etter undersgkelser av Norsk Hydro kan det dreie seg
om 15-30 pst. forskjell i utmatet mengde ved samme innstilling,
Prilling bestdr i at gjgdsla i flytende form sprgytes ut i et
stgrknetdrn. KXornene blir da runde og glatte, mens de ved den

mekaniske skruegranulering (knusing og sikting) blir mer kantet.

Siktemdl i fullgjgdselframstillingen

Foruten at vi i lgpet av de siste par tidr har fatt stadig

flere fullgjgdselslag, har det ogsd skjedd forandringer i

fullgj@dselslagenes sammensetning. En kan si at produsenten,

i dette tilfelle Norsk Hydro, har hatt flere siktemdl med sitt

varetilbud:

a. A skaffe gjgdseltyper som er best mulig egnet til &
dekke norsk landbruks behov. Lansering av nye typer og
forandringer i de gamle for & tilfredsstille brukerne,
skjer derfor med grunnlag i forékningsreSultater og rad-
givningstjenestens gnsker, sd langt dette er mulig.

b. En har tatt sikte pa & lage mer konsentrerte gjgdselslag.
Ved en stg¢grre forandring av alle typer i 1970 gkte summen
av N, P og K med til sammen ca. 10 pst.. Dette har vart

et ¢gnske, ogsd fra forbrukernes side. Det en skal vare
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oppmerksom pa at de ballaststoffer en kvitter seg med, i
neste omgang kan bli ngdvendige for planteproduksjonen.
Etter ensidig bruk av "rein" fullgjg¢dsel oppsfo i slutten
av 1950-3ra magnesiummangel, fg¢rst og fremst p& sandjords-
typer. Seinere hadde en ogsd klare tilfelle av svovel-
mangel. Som en fglge av dette, ble tilsatt ca. 10 pst.
magnesiumsulfat til all norsk fullgjgdsel fra forst pé
1960-3ara.

En har som nevnt greidd & ¢ke fosforets vannlgselighet i

fullgjgdsel fra 25-30 pst. til ca. 80 pst. Samtidig ble

. innholdet av Ca redusert til ca. en tredjedel av hva det

var tidligere. Nyere forsgk har vist at Ca-rike gjgdsel-
salter kan gi Ca—rike:e planter, s@rlig pa kalkfattig
jord. Ved intensiv produksjon, ikke minst veksthuskulturer
kan liten tilgang pad lett lgselig Ca fa kvalitetsmessige
konsekvenser.

Produksjonsmessige hensyn spiller selvsagt en rolle for
hvilke kombinasjoner som er mulige. Ved de seinere for-
andringer i fullgjgdseltypenes sammensetning, bl.a. redu-
sert Ca-innhold og erstatning av Cl  med SO4_. har hensik-
ten ogsa vert & f& gjpdseltyper som gir tilstrekkelig sik-
kerhet mot kjemisk spalting ved brann i gjgdsellagre,
transportskip m.m. N&r brann oppstdr i bygningen der gjgd-
sel er lagret, slik at temperaturen blir hgy i gje¢dsla,
oppstdr fare for avspalting av giftige gasser. Dette
gjelder nitrgse gasser NO og NOZ' og Cl fra klorholdig

gjgdsel. Noen gjpgdselslag er det en kaller selvslukkende,

dvs. spaltingen opphgrer nar varmekilden fjernes. Andre

er derimot selvspaltende slik at gassutviklingen fortset-

ter nadr den fg¢rst er kommet igang.
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Ammoniumnitrat er en eksoterm forbindelse, den frigj¢r energi
under eventuell spaltning. I rein prillet tilstand skal den
likevel ikke kunne eksplodere, men karakteriseres som "farlig
gods". NH,NO, kan gi eksplosjon om den er forurenset med

brennbart stoff, og om den utsettes for en foreksplosjon.

For de ¢vrige gjgdselslag har en valgt sammensetningen slik

at de skal gi sikkerhet ved brann.

Faren for at slik ammoniumnitratholdig gjg¢dsel skal vare selv~
spaltende, gker med innholdet av klorid, kopper og jern. Et
stort K-innhold i forhold til P ¢ker faren dersom K er
tilsatt i kaliumklorid. I fullgjgdsel A der K/P forholdet

er 2.6 har en funnet det ngdvendig & redusere Cl-innholdet
ved & erstatte noe av KCl-innblandingen med K,80,. I full-
gjgdsel 16-3-15 (F) og 15-4-12 er K:P henholdsvis 509 3,2.
Disse gjgdselslagene blir derfor produsert pa sulfatbasis,
dvs. de er praktisk talt klorfrie. Tilsetning av Cu til dis-
se to gjgdselslagene (se tabellen) ville ha ¢kt faren ytterli-
gere om en skulle ha brukt kaliumklorid. Pr. kg K er K2804
35-40 pst. dyrere enn KCl. Dersom den store sulfatmengden
ikke er ngdvendig, betyr denne sikkerhetsforanstaltning en

vesentlig ¢kt kostnad for forbrukeren,

Endelig skal nevnes at en gkning av Ca i forhold til P g¢ker
faren for selvspaltning. Reduksjonen i kalsiuminnholdet til
en tredjedel ved dypkjglingsteknikken har gjort det lettere

4 produsere brannsikre gjg¢dselslag.

Ogsd rein nitratgjgdsel kan virke intensiverende pa en eventu~-
ell brann, som et oksydasjonsmiddel. Kalksalpeter regnes

visstnok ikke som farlig gods.
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Fullgjgdselslagene md til en hver tid tilpasses det skiftende
behov i planteproduksjonen. Utviklingen med stadig ste¢rre
avlinger og sterkere gj¢dsling medfgrer at behovet for N-til-
forsel gker, sarlig i forhold til P-innhold i gje¢dsla. I noen
grad gker ogsd behovet for N i forhold til K. De nyere
fullgjpdseltyper har derfor fgrst og fremst et stgrre N-innhold

enn de som f¢rst ble introdusert.

Litt om de enkelte typer

Fullgjgdsel A er den N-fattigste av de klorholdige fullgjgd-
selslag. Den har fortsatt et stort marked ved vargjgdsling
til eng og beite der en ikke benytter fullgjgdsel til over-
gjgdsling seinere i veksttida. Tilsvarende er A mye brukt til
rot- og grgnnférvekster. En kan videre si at den hgver bra

der gjg¢dselbehovet, dvs. N-behovet, er lite.

Fullgjgdsel B er narmest standardgjgdsel til klorgmfintlige
vekster som poteter og en del grgnnsakvekster. I hagebruk
og grgnnsakproduksjon brukes den nok ogsd til klortalende

vekster, idet den hgyere pris pd B, enn f.eks. A, ikke til-

legges noen stor vekt.

Fullgjgdsel C skiller seg fra A og B ved et noe mindre K-inn-
hold i forhold til N og P. N/P forholdet er, som en ser, prak-
tisk talt det samme (2,2-2,3) for disse 3 fullgjgdselslagene.
Fullgjgdsel C var tidligere "korngjegdsla", men er her i stor
grad blitt erstattet av D. Fullgjgdsel C brukes ellers til

eng og férvekster, sarlig pa kaliumrik jord, leirjord.

Fullgjgdsel D har et stort marked som korngjgdsling, men ogsa

til var- og overgjgdsling pd eng, der en har stort husdyrhold.
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Fullgjgdsel 25-3-6 ble introdusert som den siste av de klor-
holdige gjgdselslag. Den inneholder bare sm& mengder P og K.
Som korngj@gdsling anbefales den bare for jord i svart god
fosfor- og kaliumtilstand, og der en fglger utViklingen i
n@ringstilstanden ved jordanalyser. Den har ogsd f&tt anven-

delse som overgjgdsling i stedet for rein N-gjgdsel.
Emndottet ar /8-3-1F (M‘JA'(‘L'})
Fullgjgdsel F ble lansert for noen &r tilbake som heldrsfull-

gjgdsel til eng i regnrike strgk, idet en tok sikte pa at den
skulle benyttes bade til vadr- og overgjgdsling. Den hgver
best pd kaliumfattig jord. I landsdeler med overveiende gras-
dyrking vil en imidlertid ogsd ha store husdyrgjgdselmengder
som i stor grad md nyttes pd grasmark. Sammen med husdyr-
gje¢dsel og pa sterkt husdyrgjgdslede arealer, vil det ofte
vare pd sin plass med en langt K-fattigere, s&vel som P-

fattig kunstgjgdsel.

Den siste typen, 15-4-12 md betraktes som en spesialgjgdsel.
Den inneholder nok Cu til & motvirke slik mangel, og dessuten
2,5 pst. Mg. 15-4-12 kan ha noe for seg f.eks. til korn pa
neringsfattig jord der det er fare for Cu-mangel. Da den er
klorfattig, hgver den til klorgmfintlige vekster, og leveres

i mindre pakninger beregnet p& sm&hagebruket.

Det er for tiden ingen omsetning av ferdige NPK blandinger her

i landet. Slik omsetning er utbredt i mange land, f.eks. USA.

Blanding av enkle gjgdselslag pd den enkelte gdrd var helt van-
lig for noen tiar tilbake. Lenge var det ogsd slik at dette
ble billigere enn & kjgpe fullgjgdsel. I dag er det tvert i

mot slik at en kjgper naeringsstoffene billigere i fullgjgdsel
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enn f.eks. ved & benytte en blanding av kalksalper, superfosfat
og kaliumgjgdsel. Fordelen med & blande md eventuelt bestd

i at en kan tilpasse forholdet mellom N, P og K bedre.

Ved blanding av enkeltgjgdselslag stilles det for det fgrste
store krav til homogenitet. Blanding i beholderen p& kunst-
gjg¢dselsprederen er neppe brukbart. Gjgdselslag med ulike
fysiske egenskaper, forskjellig type av granulater eller pulver-
form, kan skille seg i sprederutstyret og kan resultere i

ujevn spredning.

Blanding av enkeltgjgdselslag for spredning synes a foregd i
liten utstrekning i vdre dager. I de tilfelle en bruker PK-
blanding gis denne ofte hgst eller tidlig var og N-gjgdsla som
overgjgdsling pd et seinere tidspunkt.

Dersom en skal blande, ma en ta hensyn til f@glgende:

1. Visse blandinger kan fg¢re til kjemiske omsetninger som

resulterer i gasstap eller tyngre tilgjengelige forbindelser,

2, Visse blandinger kan fgre til uheldige fysiske egenskaper,

blandingen blir fuktig og/eller hard.

3. Faren for uheldige virkninger er stgrre om blandingen
lagres en tid f¢r utspredning, sammenlignet med spredning

umiddelbart etter blanding.

Ad 1. En gammel regel sier at ammoniumholdige gjgdselslag
ikke skal blandes med gjgdselslag som inneholder fri kalk,
dvs. CaO, da det kan fgre til tap av NH; i gassform. Dette
er av liten interesse i og med at gjgdselslag med fri kalk.
som Thomasfosfat og kalkkvelstoff, ikke lenger er & fa. Til-
svarende er hevdet at kalk blandet med superfosfat kan fgre
til at det vannlgselige Ca(H2P04)2 gadr over i ikke vann-

lgselig kalsiumfosfat.
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Superfosfat inneholder i blant et lite overskudd av fri syre.
Ved blanding med kalksalpeter og lagring av blandinger, har

en f&tt utvikling av nitrgse gasser. Selv om tapet av N er
lite, skal en vare oppmerksom pd faren for forgiftning f.eks,

i tette lagerrom.

Ad 2. Lettlgselige Ca-salt, som kalksalpeter, kan i blanding
med klorid (K Cl) fgre til CaCl, som er sterkt hygroskopisk.
Blandingen kan bli fuktig. Tilsvarende kan Ca-salt sammen
med sulfater fgre til dannelse av gips og blandingen kan etter

hvert bli hard.

Generelt gjelder at faren for uheldige virkninger er langt
mindre for granulert gjgdsel enn for pulverformig. Gje@dsel-
kornene er dessuten gitt et beskyttende lag, av kiselgur e.l.,

sdkalt kondisjonering.

Innblanding av sm& mengder mikronaringsstoff i kunstgjgdsel
kan vare en utveg til & f& spredd slike stoffer. En md ikke
blande inn Mn-sulfat i kalkholdige gjg¢dselslag. I den svenske
Handledning om g8dselmedel och kalk, advares ogsa mot & blénde
koppersulfat med kalksalpeter og gjgdselborarter med forskjel-

lige ammoniumsalter.

Flytende kunstgjgdselslag

Flytende gjgdsel har vert gjenstand for stor oppmerksomhet

i noks& lang tid. I USA skal 40 pst. av all kunstgj¢dsel

vare flytende, noe som ikke minst skyldes det store forbruk

av flytende ammoniakk. Det benyttes der bade vannfri, flytende
ammoniakk og ammoniakk opplgst i mer eller mindre vann. Ogsé

sistnevnte har gasstrykk og ma& behandles deretter.



En kan ellers skille mellom:
a. Reine opplgsninger av gjgdselstoffer

b. Suspensjoner av gjgdselstoffer

I fgrste tilfelle md en bruke salter eller stoffer som er fullt
opplgselige i vann. En kan oppna ganske hgye konsentrasjoner,

f.eks. nevnes fra USA (Ulysses S. Jones) en lgsning med 9 pst. N,

4 pst. og 7 pst. K. Slike lgsninger lages med basis i ammonhunﬁwﬁ»ﬁ
evenTuelt po!’y/osfar"mcd t:‘).wr'/-n)—yq v ammohsurmnilral

niumnitrat og/eller urea og kaliumklorid. Av reine N-gjgdsel-

slag kan en ha lgsninger med minst 30 pst. N, f.eks. av urea-

ammoniumnitrat.

I suspensjoner kan en bruke ogsad ikke-vannlgselige forbindel-
ser, tilsetninger av sporstoffer, o.l. Ved tilsetning av sa-
kalte stabilisatorer kan en unngad utfelling og sedimentering.
Slike stabilisatorer kan f.eks. vaere leire eller i fglge

Kohl (symp. Vienna 1977), ligno-sulforsyre, opplgst stivelse,
m.m. Suspensjoner kan ha et innhold av N+P+K pa over 30 pst.
Det vil si at de er like hgyprosentiske som de norske full-
gjgdselslag. Slike flytende gjgdselblandinger er pa forsgks-
stadiet her hos oss. Reint generelt kan det nok sies at det
ikke er grunn til a vente at flytende gjgdsel skal gi noen
annen og stgrre effekt enn fast gjgdsel, innblandet i jorda.
Tida vil vise om de kan ha andre fordeler teknisk sett, jev-
nere spredning, eller om de skal kunne komme til & konkurrere

pkonomisk med de faste kunstgjgdselslag.

Gjgdselvanning

Kunstig vanning har fatt gkt utbredelse ogsa her i landet,
ikke bare til grgnnsakkulturer som lgk, purre, k&l m.m., men

i mange distrikter ogsa til korn og gras.
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Tilsetning av gjgdsel til vanningsvannet virker noksa besna-
rende. Fortsatt synes det ogsd & eksistere visse popularviten-
skapelige oppfatninger om at planter bgr f& naringsstoffene
porsjonsvis. I virkeligheten er det ikke grunn til a vente

at innblanding av naringsstoffene i vanningsvann skal gi noe
annet og bedre resultat enn & strg ut gjgdsel fgrst og vanne
etterpd. S&kalt delt gjgdsling, dvs. overgjgdsling i vekst-

- tida, er p& sin plass i mange tilfelle, og gj¢dselvanning kan
da vare en praktisk mdte for gjennomfgring av slik overgjgds-
ling. Ulempene er for det fgrste at en her er henvist til &
bruke gjgdselslag som er fullstendig opplgselige i vann.
Videre er det spgrsmél om doseringen blir tilstrekkelig jevn
og riktig ved en slik framgangsméte. Mange av de vannings-
systemer som nyttes i dag, gir sannsynligvis lett store varia-

sjoner i vannmengde over korte avstander.

Forsgk med gjgdselvanning eller, som det gjerne blir kalt,

naringsvanning, er i gang ikke minst i vare narmeste naboland.
En bgr imidlertid vare oppmerksom pd at i praksis kan det bli
problemer og ulemper dersom utstyret ikke fungerer hundre pro-

sent.

Bladgjgdsling er brukt som betegnelse pa& sprgyting med narings-

stoffer pad bladverket. Her gjelder det & fa mest mulig til

& henge igjen p& bladverket. En bruker minst mulig med vann
og tilsetter gjerne et klebemiddel. Slik sprgyting er sarlig
aktuelt for visse mikronaringsstoffer, men er ogsad forsgkt
n&r det gjelder nitrogenlgsninger, f.eks. ureasprgyting, noe

vi skal komme tilbake til.
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3. Virkning og bruk av de forskijellige kunstgjgdselslag

Siden fullgjgdsel utgjgr den helt overveiende del av kunst-
gjedselforbruket i Norge, knytter det seg st@grst interesse til
virkning og bruk av slike gjgdselslag. Likevel er det bade
naturlig og ngdvendig & ta utgangspunkt i virkningen av de
forskjellige enkeltgjgdselslag. For a klargjgre hvilke typer
fullgjgdsel som skal velges under forskjellige jord- og klima-
forhold, og til de enkelte vekster, ma en stort sett bygge

pd forsgk utfgrt med enkeltgjgdselslag. Siktepunktet mad veare
4 finne ut hva som er optimal mengde av N og av P og av K,
slik at en kan velge fullgjpdseltype etter dette. Samtidig

er det selvsagt ngdvendig & finne ut om enkeltgjpdselslagene
har andre virkninger enn fullgjgdsel. Dette kan ogsd f& kon-
sekvenser for hvordan fullgjgdsel skal lages. Pa den produk-
sjonstekniske siden foregdr selvsagt en stadig utvikling, og

nye gjgdseltyper ma til en hver tid utpr¢ves i forsgk med plan-

ter.

Virkninger pa jordreaksijonen

En viktig egenskap ved kunstgjgdselslagene er om de pa kort
eller lang sikt vil pavirke kalktilstanden i jorda. Slike

virkninger kan skyldes :

1. Gjgdselslagene kan inneholde kalk eller syre. I noen
grad kan dette komme til uttrykk ved gjgdselslagenes reak-

sjon, nar de lgses opp i reint vann.

2. Gjpdselstoffer kan omsettes i jorda pad en slik mate at

det gir reaksjonsendringer.

3., Ved naringsopptaket pavirkes pH i rotsonen. Ved over-

skuddsopptak av kationer skiller plantene ut H* og ved



- 42 -

overskuddsopptak av anion, OH eller ﬁCO3_. Dette benev-
nes som fysiologisk sur, henholdsvis basisk virkning av

gjgdselslagene.

Av gjgdselslag som inneholder kalk og dermed virker positivt
pé& kalktilstanden, 6 hadde vi tidligere Thomasfosfat og kalkkvel-
stoff. Flytende ammoniakk virker i f@grste omgang basisk:

NH, + H,0 > NH4+ + OH , men sluttresultatet blir likevel
motsatt om ammoniumionet nitrifiseres. |
Dihydrogenfosfater av ammonium, kalium og kalsium har en pH
pd ca. 4. Superfosfat kan i tillegg inneholde litt fri syre.

Likevel blir totalvirkningen av disse fosfatene pa pH meget

liten.

Den reaksjonen som pavirker pH i jorda meget sterkt, og da

i sur retning, er nitrifiseringen. Vi har generelt:

- - +
4 + 202 - NO3 + HZO + 2H
+

For hvert ammoniumion som omsettes til nitrat dannes 2H .

NH

For & oppveie surheten av nitrifiseringen av ett kg N i ammo-
nium kreves 4 kg CaO, regnet ut etter ekvivalentvektene (N=14,
Ca0=56). Til ngytralisering av 2H' medgdr 1 CaO eller 1 CaCO,.
Dette representerer det teoretiske maksimum av kalkbelastning
ved tilfgrsel av ammonium til jord. Na&ar plantene opptar det
dannede nitrat, vil dette kunne modifisere, dvs. redusere,

den sure virkningen.

Urea omdannes i jord til ammoniumkarbonat. Dette er en base

i det CO3-_ tar til seg H' ioner og danner CO2 + H20. Maksimalt
legges beslag pa 1 H® for hvert N atom i urea. Da nitrifi-
seringen av det dannede NH4 gir 2 H+, blir sluttresultatet

at urea virker svakt surt i vanlig kulturjord, der en kan

regne med fullstendig nitrifisering.
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Dersom plantene tar opp nitrogenet i form av NH41 vil resul-
tatet bli en fysiologisk sur virkning. Dersom en tenker seg
at det skilles ut 1 H' pr. opptatt NH4+ vil den fysiologiske
sure virkningen svare til 2 kg CaO pr. kg N, eller det halve
av nitrifiseringseffekten. Ved opptak av nitrat vil en fa den
motsatte effekt, men den fysiologiske basiske virkning av
NO3:opptak synes likevel & va@re mindre enn den tilsvarende
sure virkning av NH4+opptak. Plantene tar opp en rekke posi-
tive og negative ioner. Holder vi nitrogen utenfor, vil imid-
lertid summen av opptatte kationer, K' + Na® + Mg++ + Ca++ med
4_—, H2PO4- med

flere, regnet pa ekvivalensbasis. Amerikaneren Pierre (Agron.

flere,vare stgrre enn summen av anioner Cl , SO

Baseoverskudd
N

dere virkningen pé& kalktilstand av forskjellige planteslag.

Jour. 1970) har innf@grt uttrykket: for & vur-

For enkelte tofrg-bladede vekster narmer dette forholdet seg 1,
dvs. opptaket av kationer i overskudd over anioner er nesten
like stort som N-opptaket. I slike tilfelle blir det liten
fysiologisk basisk effekt selv om alt N tas opp som nitrat.
Enfrgbladede som korn og grasarter opptar derimot langt mindre
av baser, og ved nitraternaring vil det bli et overskudd av

anioner som kompenseres ved ‘utskillelse av OH eller HCO3_.

baseoverskudd
N

0,3 + 0,4 for korn og gras og i omradet 0,5-1 for potet,

Basert pa noen norske analyseresultater var ca.

korsblomstrede fb&rvekster og klgver.

Virkningen av forskjellige N-gjgdselslag pa pH og kalktilstand
vil, som en skjgnner, variere en god del med planteslag, ut-

nyttingsgrad og i hvilken form nitrogen tas opp. Skjebnen til
den ikke opptatte del av N-gjgdsla virker ogsd inn. Overskudd
av nitrifisert N som vaskes ut legger beslag pd ekvivalente

mengder av basekationer, og belastes derfor kalktilstanden med



den refererte maksimalverdi. Dersom nitratet tapes ved deni-
trifikasjon, motvirkes den sure effekt av nitrifisering, i
det en kan regne med at det dannes en OH pr. NO3- som gar

over i gassform.

I tabellen er gjengitt noen beregnede verdier for kalkbelast~
ning av forskjellige kunstgjgdselslag. I overensstemmelse med
NSmmik (Vixt-N&rings-Nytt 1966) er den fysiologiske sure ef-
fekt av opptatt NH4+ satt til 2 kg Ca0O pr. kg N, mens den fy-
siologiske alkaliske effekt av opptatt NO3+ er satt til

1 kg Ca0O pr. kg N. Utnyttelsesgrad omfatter her opptattéav—
ling, re¢tter savel som i mikroorganismer, og resten antas tapt
ved nedvasking.

I fullgjgdselslagene er det ikke regnet med at P og K har
noen effekt, bortsett fra en liten korreksjon for diammonium-
fosfat (+1 kg CaO pr. 1 kg P) (Uhlen, Jord og Avling 1970) .
Det er regnet med at 50 pst. av fosfatet i fullgjgdsel har en

slik positiv effekt.

Virkningen av gjg¢dselslagene pa kalktilstanden og pH i jorda
kan variere, ogs& en god del mere enn tallene i tabellen gir
uttrykk for.

Som en tilnarmet rettesnor for slike virkninger kan fglgende

vere til hjelp:

1. Av de aktuelle kunstgjgdselslag hos oss er det bare kalk-
salpeter som virker i positiv retning pd kalktilstanden.
Dette skyldes den fysiologiske alkaliske effekt ved det
raske NO3—opptaket, og altsa ikke at kalksalpeter inne. -

holder Ca. NaNO3 vil ha en tilsvarende effekt, KNO3 kans-

kje noe mindre.
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Syre-basevirkning av noen kunstgjgdselslag, beregnet som

kg Cao: 100% nitrifisering 50% nitrifisering
Aty 80% utnyttelse 80% utnyttelse av{§§4—
hold 4 3
'No3 NH, |Pr. 100 kgéPr. 100kg|Pr. 100 kJ Pr. 100kg
R ajocsel |
Kalksalpeter 14,75 0,75 +10 E +65 +9 +58
Kalk.am.salp 13,0 13,0 -19 =73 -9 -35
Am.nitrat 16,5 16,5 -40 ‘ -120 -26 -79
Am.sulfat 21,0 -67 | =320 -50 -240
Flyt. NH, 82,0 | -98 | -120 -33 - 40
Urea 46% =55 @ -120 -18 -40
Fullgj. A 5,7 8,0 -18,5 | =135 -12 -87
" B 5,3 7,3 -17 ~-135 -11 -87
g D 9,0 11,0 -26 -130 -17 -85
: F 7,4 8,6 -20 -125 | =132 -82
"25-3-6 11,8 12,8 | =30 -123 -20 -81
Superfosfat 0 0
Kaliumgj. 49% K 0 i
Kaliumsulfat 41%

2. Fullgjgdselslagenes negative kalkeffekt synes & vare av
stgrrelsesorden 100 kg CaO pr. 100 kg N eller 1 kg CaO pr.
kg tilfgrt N i fullgjgdsel. Den lille forskjell mellom
ulike typer i tabellen har sammenheng med noe variasjon
i forholdet mellom NH, og NO3. Dette kan sannsynligvis

variere, ogsd fra tid til tid.

3. Urea og flytende ammoniakk har ved fullstendig omdan-
ning, dvs. nitrifisering, omtrent samme effekt som ammonium-

nitrat og fullgjgdselslagene (pr. kg N).

4, Reine ammoniumsalter, som ammoniumsulfat er sterkt surt-

virkende gjgdselslag.

Langvarige forsgk har ikke vist noen tydelig effekt av fosfor-

eller kaliumgjgdsling pa kalktilstanden. Det er hevdet at ra-

N
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fosfat og tertiare kalsiumfosfater, burde ha en positiv kalk-
effekt i forhold til dihydrogenfosfatene, som f.eks. super-
fosfat. PAa grunn av manglende opplgselighet blir imidlertid
kalkvirkningen av rafosfatene liten. H2P04_ionene fra f.eks.
superfosfat kan felles som di- og trikalsiumfosfater, noe som

belaster kalktilstanden. For eksempel etter Brady 1974:

++ +
Ca(H2P04)2 + 2 Ca - Ca3(PO4)2 + 4 H

P& den annen side kan H2P04ionene bindes direkte f.eks. til
jern- og aluminiumhydroksyder. Dette kan til og med medfgre

en ombyttingsalkalitet, idet fosfationene frigj¢r hydroksyl-

grupper.

Kaliumsaltene kan tenkes & ha en litt sur fysiologisk effekt,
dersom en noe stgrre del av K enn av Cl, eller SO4, tas opp
av plantene. Videre ser det ut til at i hvert fall korn- og
grasarter tar opp Cl-ioner vel sa effektivt som sulfationer.
Virkningene av kaliumgjgdsling og eventuelle forskjeller mel-
lom K-gjgdselslagene, synes i alle tilfelle & vere sma. Ved
korndyrking der halmen pl@gyes ned kommer kalium og de andre
basekationer i stor grad tilbake til jorda, mens det meste av
nitrogenet og fosforet fjernes i kornavlingene. Likevel fant
en i forsgk ingen virkning pd pH i jorda av arlig halmnedplgy-

ing, etter 10 eller 20 &r (Uhlen, Jord og Myr 1979).

Virkning av gjgdsling og gjgdselslag pa kalktilstand kan sik-
rest males i langvarige forsgk. En md imidlertid vare opp-
merksom pa at mange jordarter er sterkt bufret med forandrin-
ger i pH og kalktilstand. Utslagene kan derfor bli mindre

enn det som svarer til den egentlige kalkbelastningen.

Tallene nedenfor viser pH i jorda pé& langvarige forsgksfelter

(referert i Sortebergs forelesningshefte fra 1965). Resul-
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tatene fra Rothamsted er etter 80 ar pd leirjord, fra New

Jersey etter 16-17 ar og fra Askgv (sandjord) etter ca. 8 ar.

Askov
Rothamsted New Jersey Mark 2 Mark 6

Uten N-gjgdsel 5,7 5,4 6,0 6,4
Kalksalpeter 5,8 6,3 6,5
Chilesalpeter 6,3 5,8 6,3 7,0
Ammoniumsulfat 4,8 4,8 5,8 5,4
Kalkkvelstoff 5,8

Den positive effekt av kalksalpeter kommer ogsd fram i noen
langvarige norske forsgk med vanlige jordbruksvekster (Uhlen

Ann. agro. 1976).

NLH, As, etter 30 ar gjgdsling: pPH
Uten gjgdsling 5,65
Husdyrgj. 6 tonn hvert 6. ar 5,7
" + sma mengder kalksalpeter 5,85
Mgystad, etter 50 ars gjgdsling: pH
Uten gjgdsling A 6,3
Husdyrgjgdsel 6,3 ,6,4
N i kalksalpeter sma mengder +0,1
NPK. Store mengder kalksalpeter +0,4

P i superfosfat og K i kaliumgjgdsel hadde ingen eller meget

svakt sur, effekt pa dette forsgket.

Virkningene av fullgjgdsel p& jordas kalktilstand har vart

gjenstand for adskillig oppmerksomhet i den seinere tid. I en
serie forsgk anlagt ved flere norske forskningsstasjoner viser
jordprgver klar nedgang i pH og Ca-metning etter bruk av full-

gjedsel over en rekke ar, sammenlignet med blandingsgjgdsel



(Aasen Plantedyrkingsmgte NLH 1977). Etter jordanalysene
synes forelgpig nedgangen i basemetning & vare noe mindre enn

det som tilsvarer 1 kg CaO pr. kg N i fullgjgdsel.

P& S¢r- og Vestlandet er gjennomfgrt 31 flerdrige forsgk med
stigende mengder fullgjgdsel F 16-3-15 til eng (Lotsberg 1977).
Ved avslutning er i jordprgver bestemt pH, Ca-AL, Mg-AL, K-AL
etter arlig gjgdsling med 20, 28 og 36 kg N i fullgjgdsel.
Endringene i basemetnfgg %Eggigg'og K svak oppgang) etter bruk
av stigende mengder F-gjgdsel svarer til 0,5 kg CaO pr. kg
tilfgrt N for fgrste dose (28-20 kg) og 0,9 kg Ca0 for stgr-
ste dose. Det er da regnet med 200 tonn tgrr jord pr. dekar,
og Mg og K i jorda er regnet om til Ca etter ekvivalentvek-
tene. Jord har bufferevne mot endring i pH og basemetnings-
grad ved syrebelastning. Dette kan medfgre at virkningen av

f.eks. fullgjpdsel ikke slar ut kvantitativt i ombyttbare

baser.

Ved forsgksstasjonen Bulstofta i Sverige er utfgrt omfattende
forsgk vedrgrende virkningen av svensk fullgjgdsel p& jordas
kalkbehov (Bertilsson 1975). I forsgkene med korn som forsgks-
vekst har forsurningen av fullgjgdsel utgjort 50-70 pst. av
den teoretiske verdien ndr denne ble beregnet etter N&mmiks

framgangsmate, dvs. som vist i tabellen side 45.

Ut fra disse forelgpige forsgksresultatene, kan det se ut til
at kalkbelastningen av norsk fullgjgdsel, kanskje kan settes
til noe mindre enn den fgr nevnte norm pa 1 kg CaO pr. kg N,
i hvert fall for vekster som korn og gras. Brukt i rimelige
mengder pad grasmark er mulig 38 oppnad en god utnyttelsesgrad
av nitrogengjgdsel. Utvaskingen har vist seg & vare langt

mindre pa eng enn apen aker. Kalkbelastningen av fullgjgdsel



vil vare stgrst ved dyrking av tofrgbladede apen-akervekster,

da disse har et stort baseoverskudd i forhold til N-opptak.

Nitrogengijgdselslag - forsgksresultater

Virkningen av ammonium- i forhold til nitratgjg¢dsel har alltid
vaert gjenstand for stor oppmerksomhet og interesse. Det vises
for ¢vrig til f@grste del av forelesningene nar det gjelder

opptak av disse nitrogenformene.

I vanlig kulturjord er nok situasjonen at NH4-N f.eks. tilfert
i ammoniumnitrat og fullgjgdsel, noksa raskt nitrifiseres, og
felgelig ogsa tas opp som nitrat. En kan ikke vente noen s&r-
lig forskjell i virkehastighet p& nitrogenet i kalksalpeter
og nitrogenet i f.eks. fullgjgdsel; begge ma karakteriseres

som rasktvirkende.

I de tilfelle kalksalpeter og ammoniumholdig gjgdsel virker

forskjellig, kan det ha sammenheng med

a. Den f¢r omtalte sure virkning av ammonium og fysiologisk
alkaliske av nitrat.

b. @kt opptak av Ca-ioner etter bruk av kalksalpeter.

c. I regnrikt klima og ndr jorda pa forhand er vannmettet,
f.eks. tidlig om varen, kan den stgrre bevegelighet av
NO3—N enn av NH4—N kanskje medfgre forskjell i nedvasking
og utvasking.

d. NH4ioner kan p& noen leirjorder fikseres med det resultat

at virkningen blir litt redusert eller forsinket.

Kalkammonsalpeter av en eldre type med 20,5 pst. N og mye
kalsiumkarbonat er sammenliknet med kalksalpeter i tidligere
forsgk i forskjellige landsdeler. Resultatet viste at kalk-
ammonsalpeter sto fullt pd hgyde med kalksalpeter nar det

gjaldt avlingsutslag i potet, var likeverdig til rotvekster
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og med et par unntak, vel ogsd i eng. I noen forsgk i korn
i innlandet ga kalksalpeter litt stgrre avling enn kalkammon-

salpeter.

I &rene 1963-1972 ble kalkammonsalpeter med 26 pst. N sammen-
liknet med kalksalpeter pd 47 kornfelter, mest bygg, pd S¢r-

@Pstlandet. Resultatet gdr fram av tabellen

Kalksalpeter 15,5% | Kalkammonsalpeter 26%
Kg N/daa/ar

1963-67 23 felt 2,3 4,7 17,0 9,3 2,3 4,7 17,0 9,3
1968-72 24 " 4,7 7,0 9,3 11,6 4,7 7,0 9,3 11,6

Kornavlinger kg/daa

Alle felt 320 355 379 385 i 315 351 378 377
-5 -4 -1 -8

32 felt med

lite legde 300 341 369 384 294 338 366 373
-6 -3 -3 -11

Legdeprosent 1

Alle felt | |

med legde l 13 18 31 45 | 13 18 30 43

Fastliggende N-forsgk i korn, As 1964-80

Kalksalpeter Kalkammonsalpeter
N N1 N, N, N1 N2 N,
Bygg, kg korn 204 328 400 414 320 391 400
-8 -9 -14
Havre, kg korn 216 327 385 417 327 387 415
0 +2 -2

Av det siste forsgket ser en at det bare er i bygg at kalk-

salpeter har gitt stgrre avling enn kalkammonsalpeter.

I en svensk serie p& 61 felter i varkorn er sammenliknet virk-
ningen av N 1 svensk NPK-gjgdsel nedmoldet far sading, og

gitt som overgjgdsling etter oppspiring, med N i kalksal-
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peter og svensk kalkammonsalpeter (28% N) gitt henholdsvis
som overgjgdsling og nedmoldet. P- og K-gjgdsel er nedmoldet, og

i begge de to siste tilfelle gitt fg¢r saing.

*
Svenske forsgk i varkorn 1970-77, 61 felt.
(Mattson og Eriksson, Rapp. 114 Inst. f. markvet. sk. 1978)

NPK i NPK . Kalkam.salp.Kalksalp.
edmoldet | overgj.  nedmoldet overgj.

Kg N pr.dekar 0 }4 8 12 4 8 12. 4 8 12, 4 8 12

Kg korn " 330} ;

Kg merav. ;@6 129 140(80 123 133;87 129 144198 138 136
Meropptak N |
No=100 130 151 1661130154 171130153 171136 165 177

De svenske, i likhet med de norske forsgk,viser en liten over-
legenhet for kalksalpeter. Kornplantene synes ogsa a ha tatt
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