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ABSTRACT

This review considers whether or not weed control by microwaves could become a
practical non-chemical field weed control method. Although interesting and pos-
sessing particular advantages, it will probably only be used in specialised circums-

tances due to high energy consumption, fluctuating treatments and safety
hazards. ‘



FORORD

For att kunna avsta frén kemiska medel for ogriasbekdmpning krivs effektiva
alternativ. Olika termiska metoder finns dokumenterade i litteraturen, men den
enda termiska metod som i praktiken anviinds i Sverige dr flamning. Dérfér har
det beddémts vara intressant att géra sammanstéllningar av forséksresultat for
andra termiska ogrisbekampningsmetoder, tex mikrovagsbehandling.

Férsok med mikrovagor for ogrisbekdmpning har framst genomférts under 70-
och 80-talen. Det som gor mikrovégor speciellt intressanta dr méjligheten att
bekimpa ogréasfrén som finns begravda nere i jorden.

Mélet for projektet har varit att gora en bedémning av metodens anvéindbarhet
med hjilp av de forsoksresultat som finns dokumenterade. Projektet har finansie-
rats av Statens Jordbruksverk.

Inom projektets ramar har ocksé ett seminarium om mikrovagor for ogrésbe-
kémpning genomforts i Alnarp. Eft stort tack till samtliga deltagare vid semina-
riet och ett speciellt tack tﬁl gastforelasaren Dr M.F. Diprose fran University of
Sheffield i England.

Jag vill rikta ett stort tack till Bo E. Hansson, Fluxtec AB, som bidragit med tek-
nisk kompetens och till Thomas Nybrant vid Institutionen for lantbruksteknik
som kommit med virdefulla synpunkter pé rapporten. Ett stort tack ocksa till
Susanne Ljungberg vid Avd. for park- och tridgérdsteknik som ansvarat for slut-
redigering av rapporten.

Under arbetet med detta projekt har kontakter knutits med Institutionen for
radiofysik vid Lunds Universitet. Denna institution samarbetar med Wallenbergs-
laboratoriet nér det giller utveckling av elektriska bekdmpningsmetoder mot can-
cerceller. Nagra av dessa metoder, elektroporation och exponering med
hégfrekvent elektrisk strom, kan ocksd vara av intresse som metoder for
ogriasbekdampning. Institutionen for lantbruksteknik och Institutionen for radiofy-
sik planerar ett gemensamt projekt dér dessa elektriska metoder skall testas pé
vixtceller.

Det handlar allts om éverforing av kompetens och metodik fran cancerforskning
till forskningsomradet icke-kemisk ograsbekampning. Om négon av metoderna
visar sig fungera vil, si kan detta leda till en ny infressant utveckling av nya
metoder f6r ogrisbekimpning.

Alnarp i mars 1993

Berit Mattsson



SAMMANFATTNING

Behovet av icke kemiska metoder for ograsbekampning ér mycket stort. Under
70- och 80-talen pagick en hel del forskning nér det gillde majligheten att anvén-
da mikrovagor for ograsbekdmpning. Mélet fér det hér projektet har varit att klar-
lagga om fortsatt forskning med mikrovégor for ograsbekédmpning bor 6vervigas.
Darfor genomférdes denna litteraturstudie.

Det har gjorts forssk med mikrovigsbehandling bade pé fron och véxande plantor.
Experimenten har oftast genomfbrts i laboratorium men ibland ocksa i faltforsok.

Fordelen med denna metod ér att &ven ogrisfron nere i jorden kan behandlas. Det
finns ingen annan icke-kemisk metod som kan anvindas for detta. Mikrovagor
kan tringa ner i jorden och virme utvecklas. Det talas om atermiska effekter men
det som orsakar att frona skadas torde vara uppvéarmningen.

De flesta experimenten som finns redovisade har gjorts med 2450 MHz och en del
vid 915 MHz, Ju ligre frekvens desto bittre dr intrangningsformégan. For ogréas-
bekampning vore det alltsd onskvirt med lagre frekvens, men det dr endast tilla-
tet att anvinda 2450 MHz i Sverige.

Utifrén redovisade forstksresultat dr det svart att dra négra sikra slutsatser om
metodens anvindbarhet. Forsoken har genomférts under sé skilda forutsitining-
ar, Olika mikrovagsaggregat har anvints och man har gjort experimenten med oli-
ka ogr#sarter, olika jordar och vattenhalter. Dessutom har energiférbrukningen
mitts pé olika sétt, men man kan siga att den genomgéende varit hog.

Jordens vattenhalt 4r avgorande for virmeutvecklingen i jorden. Viarmen utveck-
las forst dér vattenhalten dr hog. Det ideala vore alltsa att fronas vattenhalt var
hogre én den omgivande jordens. Tyvirr brukar det inte vara sa. Normalt har frén
och omgivande jord ungefir samma vattenhalt. Detta innebér att ocksd den omgi-
vande jorden maste virmas, vilket leder till att metoden blir energikravande.

Jordens beskaffenhet avgdr hur stort behandlingsdjupet blir. Jorden brukar inte
vara jamn, vilket kommer att gora effekten av behandlingen ojamn ocksé. Pa
grund av sékerhetsrisker kommer det nog inte att bli aktuellt med faltmaskiner
for ograsbek#émpning.

Det ar mer troligt att behandling med mikrovégor kommer att anvéindas for jord
fér planteringar.

Anvindning av ogrisfri jord skulle vara virdefull eftersom kostnaderna for hand-
rensning skulle kunna minskas, Darfor 4r mikrovagsvirmning intressant som
jordbehandlingsmetod.



SUMMARY

There is a growing demand for non-chemical weed control methods at the
moment. During the 1970’s and 1980’s research was performed on weed control
with microwaves, although the method was never put to practical use. The objec-
tive of this project has been determine whether or not further research into this
technique should be considered. This paper reviews the subject and assesses, from
the literature, its viability.

Weed control experiments have been reported both on seeds and on plants, and in
some cases field trials have been carried out.

An important advantage of using the microwave method is the possibility of cont-
rolling seeds buried in the soil. This cannot be acieved by any other non-chemical
weed control process. Heat is generated when the microwaves are absorbed by the
media they are irradiating. Although non-thermal effects have been discussed the
letal effects in weed seeds seem to be caused by heat.

Most experiments have been carried out at frequencies of 915 MHz and 2450
MHz. The penetration of microwaves is more efficient at lower frequencies. Swe-
dish regulations, however, only allow 2450 MHz to be used.

The results reported in the reviewed articles are not very consistent. The experi-
ments were carried out in different circumstances using different equipment with
widely varying weed species and in differing soil types with various moisture
contents. Although the energy consumption has been measured in different ways,
all the results, without exeption, report high values,

The heat distribution in the soil is partly determined by soil moisture content.
More heat is generated in areas of high moisture levels than in low ones. It would
be ideal if weed seeds had a higher moisture content than the surrounding soil,
since they would be heated first. Unfortunately this is not the case as they both
tend to have similar moisture content. The surrounding soil mass, therefore, is
heated simultaneously with the seeds which makes energy consumption high.

Soil properties as well as moisture contents determine the depth of treatment.
Since these vary in a field the depth of treated soil and hence the effectiveness of
the method will also fluctuate. In addition the microwave power output required
for weed control in the field is very high and could be hazardous.

Microwaves are more likely to be used in specialised circumstances, e.g. the treat-
ment of soil for urban forestry sites, This means the soil can be transported to a
microwave oven which makes it safer and more efficient than field treatment.
The use of weed free soil would be valuable since it would decrease hand weeding
costs and mean less competition for plants during establishment.

Field weed control by microwaves is unlikely to become a common practice but
soil treatment and similar applications of microwaves are of great interest.
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INLEDNING

Béde inom den yrkesmissiga odlingen och inom park- och grényteforvaltningarna
finns en stravan efter att minska eller helt utesluta anviindningen av kemiska
bekampningsmedel. Under senare &r har man blivit alltmer uppmérksam p att
anvindning av kemiska bekimpningsmedel kan vara forknippad med miljé- och
arbetsmiljorisker. Detta har lett till att antalet tilldtna preparat for bl a ograsbe-
kampning har minskat drastiskt.

Det finns yrkesodlare som valt att inte alls anvéinda kemiska ogrésmedel, s k her-
bicider, medan ménga andra forséker begrénsa anviandningen. Den storsta delen
av landets kommuner har valt att helt forbjuda herbicidanvindning p& kommunal
mark; &r 1890 hade 220 av landets kommuner som infort totalforbud. Dessutom
har de flesta ograsmedel som tidigare var tilldtna for anviindning pa urbana ytor
nu dragits in.

Behovet av andra metoder fér ogriasbekimpning dr mycket stort. Det finns en rad
olika icke-kemiska metoder som #r mer aktuella &n nigonsin. De icke-kemiska
metoderna brukar delas upp i mekaniska och termiska metoder. Vid mekanisk
ogriasbekidmpning skadar man ogrésplantans ovanjordiska delar och rétter rent
fysiskt t ex med hjilp av en ogrishacka eller jordfras. Vid termisk ograsbekémp-
ning hettar man upp eller kyler ner ogrisplantorna till temperaturer dar cell-
strukturen forstors.

Mikrovégsbehandling dr en form av termisk ogrisbekémpning. Det som skiljer
denna metod frn andra uppvérmningsmetoder 4r den goda intréngningsforma-
gan. I en kropp som virms upp med mikrovagor utvecklas viirme ocksé inne i gjal-
va kroppen. Detta innebér bland annat att det &r moéjligt att bekémpa ogrésfron
som ligger en bit ner i jorden.

Kunskap om de biologiska foérutsittningarna, sdsom olika ogrisarters forokning
och livscykel, dr nodvindig for att klara ogrésproblemen med hjalp av icke-
kemiska metoder. Ingen enskild icke-kemisk metod for ograsbekampning kom-
mer att losa alla problem, Istillet blir det nodvandigt att utveckla system av olika
bekampningsmetoder. Troligen kan mikrovégstekniken bli en av de pusselbitar
som kan anviéndas i dessa system.

Mikrovagsvarmning kriaver mycket energi. I situationer dér det gér bra att vélja
négon annan bekiampningsmetod, sa dr det troligen béttre. Men det finns exempel
dér det inte finns ndgon vil fungerande metod, dar mikrovagstekniken skulle
kunna komma till anvéndning. Det skulle exempelvis kunna vara majligt att
behandla bara den del av ytan dér séraden sedan skall vara. Pa ¢4 sitt skulle kul-
turvixten f en smal remsa av ogrisfri jord att viixa i. Ett annat exempel dér det
skulle kunna vara aktuellt med mikrovagor for att djupbehandla och eliminera



ogrisfron dr ytor i stadsmiljé dér man vill ha bort all vegetation, som pé grusging-
ar. P4 sddana ytor &r man tvungen att stindigt upprepa behandlingarna under
sasongen. Det &r givetvis kostsamt med upprepade behandlingar och
l&ngtidseffekten hos en mikrovigsbehandling skulle kunna uppviga den hoga
energikostnaden och kostnaden for avancerad teknisk utrustning.

Det &r mot denna bakgrund som vi funnit det intressant att nérmare studera maj-
ligheten att anviénda mikrovigor fér ogriasbekdmpning. Lyckligtvis s8 finns det en
rad undersdkningar gjorda pé olika héll i varlden. De flesta av dessa
undersokningar gjordes under 1970-talet. De gav inte upphov till ndgon praktisk
anvandning av metoden, men det kan bero pd att man vid den tiden hade riklig
tillgéng till kemiska bek@mpningsmedel. Dessa var svéra att konkurrera med; det
fanns medel med l&ngtidseffekt och kemisk bekdmpning var relativt billig.

Situationen har foréndrats avsevéart sedan 1970-talet, inte minst i Sverige. Dirfor
ar det dags att ta upp frgan: Ar mikrovagsbehandling en metod som kan vara
anvéndbar for oss? Denna rapport skall forhoppningsvis kunna ge ett svar pé den
fragan.



MIKROVAGSTEKNIK

Mikrovagor

Elektromagnetiska vigor

Detta kapitel handlar om mikrovigsteknik och ér till stora delar hdmtat ur ett
kompendium frn kursen "Industriell mikrovigsviarmning" forfattat av Berndt och
Soderhjelm (1991).

Elektriska svingningskretsar alstrar elektromagnetiska vigor, dir energin pend-
lar mellan elektriska och magnetiska filt (se figur 1). Ett exempel pa detta ér
mikrovigor som bildas i en magnetron dér elstrém leds genom ett elektriskt och
magnetiskt falt och omvandlas till mikrovagsenergi.

Vaglingd

‘ Végens

" /" utbredning

14

3

Magnetiskt ' o D
falt I

Elektriskt
fagt

Figur 1. Elektromagnetiska vigor bestdr av elektriska och magnetiska filt (Sven- |
nebrink).

Elektromagnetiska vigor karaktariseras av sin viglangd och frekvens. Vagorna
breder ut sig med ljusets hastighet.

Till skillnad fran ljudvigor s& behovs inte ndgot medium for att vigorna skall kun-
na ta sig fram. Mikrovigorna kan tringa igenom gaser, viitskor och fasta dmnen.
Om de d& dampas s& éverfors energi till det aktuella &mnet, och energin
omvandlas till virme. Det ar detta som hénder i en vanlig mikrovégsugn som
anvands i hushallen. Ett &mne som dampar mikrovagor kallas ett dielektrikum.



Olika dmnen har olika dielektriska egenskaper, d v s formaga att omvandla ener-
gin till virme. Det 4r nigot som man kan observera dd man anvinder en mikro-
vagsugn; att en del kirl blir s& varma att man inte kan réra vid dem utan att
branna sig, medan andra kérl bara blir lite uppvarmda.

De végor som kallas elektromagnetiska vigor spianner éver ett brett spektrum;
frén elkraft (50 Hz) till réntgen och partikelstralning (109 MHz). Om man istallet
uttrycker det i vaglingd, s& varierar de melian delar av en nanometer till tusen-
tals kilometer. Mikrovagor kallas de végor som har en vaglingd pa mellan 1 mm
och 1 m. De vigor som normalt anvinds for industriell uppvarmning och som
anvénds i vanliga hushillsugnar har en frekvens pd 2450 MHz och en vigliangd pa
ca 1 dm. I vissa industriella sammanhang forekommer ocksd att man anvinder
915 MHz (se figur 2).

1000 km 1 km 1m 1 mm 1 um 1 nm vaglingd
300 Hz 300 kHz 300 MHz 300 GHz 300 THz frekvens
Elkraft Audio LV FM TV Mikroviag Lius IR Mjuk rontgen Hard

Figur 2. De elektromagnetiska vigornas spektrum (Berndt & Séderhjelm, 1991).

Sambandet mellan vigornas hastighet, lingd och frekvens ér fljande:

c=1f

dar ¢ ar ljushastigheten, ! &r viglingden och f dr frekvensen.

I vakuum &r ljushastigheten 3- 108 m/s. I andra medier ar hastigheten lagre och
viglangderna mindre. Frekvensen #ndras namligen inte d& vAgen nar ett annat
medium.



Viarmningsmekanismer

Vad éar virme?

Virme &r den rérelseenergi som finns hos molekylerna i materia. Denna inre
energi motsvarar alltid en bestimd temperatur hos émnet ifraga. Ett annat &mne
som har samma inre energi kan dock ha en helt annan temperatur.,

Nir elektromagnetiska vigor ddmpas sd omvandlas energin till véirme, Virmning
med mikrovagor skiljer sig frdn andra uppviérmningsmetoder. Mikrovagornas spe-
ciella virmningsegenskaper medfor fordelar i vissa situationer.

* Viarme skapas inuti det material som démpar mikrovigorna.

*Varmen behéver inte ledas in fran ytan mot centrum av lasten (d v s objektet
som skall virmas).

* Man har ingen termisk tréghet vid uppvirmning med mikrovégor.

Hur bildas virmen?

I ett dielektriskf d&mne finns alltid partiklar som inte ér elektriskt neutrala. Detta
innebir att &mnet kan polariseras. Nar en elektromagnetisk vag passerar sa bil-
das ett elektriskt filt. D& kommer de positiva laddningarna réra sig mot den nega-
tiva sidan av filtet och de negativa &t det andra héllet. Dipoler, d v s partiklar som
har en negativ och en positiv del, kommer att orientera sig i faltet med den
positiva delen mot filtets negativa sida.

Det elektriska filtets polaritet kastas om 2 gdnger per period, d v s ca 5 miljarder
ganger per sekund, di vigorna har en frekvens pa 2450 MHz. Varje ging faltet
kastas om éndrar de laddade partiklarna rirelseriktning och dipolerna vrids 180
grader. Vid partiklarnas rorelse uppstar krockar och partiklar gnids mot varandra,
vilket ger upphov till friktionsvirme inne i materialet. Det dr denna friktion till-
sammans med rena ledningseffekter, s k ohmska forluster, som omvandlar den
elektromagnetiska energin i vigen till virme.



Parametrar som &r viktiga for virmningen éir:

* materialets dielektriska egenskaper,

* mikrovagornas frekvens,

* teﬁlperaturen vid bérjan av och under uppvirmningen,

* produktens geometriska form.

Dielektricitetsfaktorn kan ses som ett métt p hur mycket elektrisk energi ett
dmne kan lagra, och forlustfaktorn som ett matt pa hur mycket energi som mate-
rialet kan omvandla till virme. Faktorerna varierar for olika frekvenser.

Vatten gir bra att viirma, vilket vi &terkommer till senare. Plaster har olika sam-
mansitining och diarmed olika uppvirmningsegenskaper. Gummi kan virmas
med mikrovagor, vilket utnyttjas i industrin. Metaller virms vanligen inte
eftersom mikrovagorna reflekteras istillet for att trénga in i materialet. Det ar
dock majligt att virma ett mycket tunt metallskikt. Ett exempel pd detta ar att
frusna pizzor levereras p& en platta med ett tunt skikt av aluminiumfolie. P& det-
ta sitt kan man selektivt virma undersida av pizzan mer &n andra delar av den.

Det speeifika virmet dr ett matt pd hur mycket energi per kg av ett visst &mne
som maste tillforas for att 6ka temperaturen 1 0C. Specifika véirmet varierar
mycket mellan olika material. Vatten har ett mycket hogt varde. Nér en kropp
som bestdr av flera olika material med olika specifikt virme virms upp, s kan
stora temperaturskillnader uppsta dven om absorptionen av mikrovagor &r jéamn.

Produktens geometriska form har stor betydelse for hur energin i mikrovagsfaltet
absorberas. Vagornas reflektion vid évergang mellan olika medier har betydelse.
Det har ocksi det faktum att vAgorna triffar lasten frén olika hall i horn och vid
kanter. Detta leder till att horn och kanter virms snabbare én de centrala delar-
na,

Materialegenskaperna kan forindras kraftigt vid olika faséverglngar, vid ndgon
viss temperatur eller frekvens. For en del dmnen okar forlustfaktorn (métt pa hur
stor mingd energi som kan omvandlas till virme i ett material) kraftigt vid en
viss temperatur. Tillférd mikrovagsenergi kommer di att selektivt virma de
redan varmare omradena. Detta leder till verhettning, s k termisk rusning. Man
kan undvika termisk rusning genom att minska tillférseln av mikrovéigsenergi s
att véirmen hinner ledas bort.



For manga material forandras forlustfaktorn kraftigt nir materialets vattenhalt
fordndras. Detta beror pa att fritt respektive bundet vatten har olika egenskaper.
Vid hoga vattenhalter pdminner virmningsegenskaperna om dem fér vatten. Vid
14g vattenhalt dr dielektricitetsfaktorn ligre (d v s formagan att lagra energi sém-
re) och férlustfaktorn ligre. Vattenhalten har alltsd stor betydelse for virm-
ningsegenskaperna.

Vid varmning med mikrovagor kan det elektromagnetiska faltet slis pa och av s&
gott som momentant. Detta medfor att man fir mycket korta start- och stopptider
och att man far en snabb och precis reglering av virmningen.

Egenskaper som ledningsforméga, laddningseffekter i heterogena material och
dipoleffekter paverkar forlustfaktorn. I de frekvensomraden som anvinds for
mikrovagsvirmning ér dipoleffekter och joner oftast avgorande. Det finns tabeller
for materialegenskaper dir dielektricitets- och forlustfaktorn anges for olika
material. PA s sitt dr det pa forhand mojligt att avgéra om ett material lampar
sig for mikrovigsuppvirmning.

Yanlig uppvirmning

Nir man anvinder konventionella virmningsmetoder maste virmen férst tillfor-
as ytan. Sedan leds den in i materialet genom att en utjimning av temperaturen
sker. Uppvarmningen sker déarfér relativt ldngsamt. Det krévs hogre temperatur -
vid ytan pé objektet som skall virmas upp fér att temperaturen skall bli lagom i
mitten av materialet.

Mikrovégornas intrangningsdjup

Under mikrovigornas vig in i materialet omvandlas energin successivt till virme,
vilket innebér att ju lingre in frén ytan man kommer desto mindre energi ater-
star.

Mikrovagornas forméga att trianga in &r olika for olika material. Intrangningsdju-
pet &r en viktig parameter néir man skall bedéma om ett 4mne lampar sig for
mikrovégsvarmning. I ett &mne dér vagorna dampas kraftigt blir
intrangningsdjupet litet. Man far en kraftig uppvirmning av ytan, medan endast
lite energi kvarstar fér uppviarmning av materialets inre delar.

I material dir mikrovagorna har ett stort intréngningsdjup finns mer energi kvar
for uppvarmning av de inre delarna av objektet som skall virmas. Men om
intrangningsdjupet &r stort ar risken for att stdende vagor bildas ocksa stor. Detta
beror pa att en del av den elektromagnetiska vagen reflekteras da den nér en
griansyta mellan olika medier. D4 den reflekterade vagen sammanlagras med den



inkommande vigen bildas en stdende vdg. Om den infallande och den reflekterade
végen #r i fas forstirker de varandra, men om de 4r i motfas motverkar de varand-
ra. Lokala maxima och minima i effektutvecklingen uppstér dé i materialet s8 att
uppvérmningen blir ojamn.

Intringningsdjupet dr ocksa beroende av ett &mnes konduktivitet. Dessutom har
frekvensen stor betydelse for intringningen. Om man jimfor ndgra vanliga frek-
venger for varmning, 2450 MHz och 900 MHz, si ar intrdngningsdjupet néstan 3
ginger storre for den senare frekvensen. Ju storre vaglangd desto stérre
intringningesdjup. Men samtidigt okar risken for att stdende vagor uppstar, vil-
ket leder till ojamn uppvéarmning. For att minska risken for ojamn uppvérmning
kan man se till att produkten ror sig genom filtet. En annan méjlighet ar att
utsitta produkten for olika vigmaonster, sd att summan av de olika monstren blir
ganska jamnt 4ven om de enskilda ménstren #r ganska ojimna (s k multimode

ugn).
Viarmetransport

Allmént

Efter att mikrovigsenergin omvandlats till virme g8 sprids varmen i produkten
med hjilp av vanlig virmetransport.

Virme kan transporteras genom ledning, konvektion, virmestralning och genom
att fasomvandlingar sker. Detta kan exempelvis ske genom att vitska foréngas,
angan forflyttas for att sedan kondenseras.

Har foljer en kortfattad beskrivning av olika former av virmetransport.

Ledning

Olika material har olika formaga att leda véirme. Metaller &r goda virmeledare
medan isoleringsmaterial som stenull eller frigolit 4r dliga ledare. Luft &r ocksd
en dalig ledare, vilket ofta utnyttjas genom att isoleringsmaterial &r pordst och
innehéller mycket luft.

Varmetransport genom ledning sker genom vibrationer och smarorelser pa
molekyl- eller kristallnivi. Varme leds frén en hogre temperatur till en ligre. Ju
storre temperaturskillnad desto snabbare leds varmen. Ju lingre striacka som var-
men skall transporteras desto langre tid tar transporten.



Konvektion

Konvektion férekommer i gaser och i véatskor och innebér att virmen transporte-
ras genom att det uppviirmda materialet strémmar iviig. Materian bir alltsd med
sig virme vid forflyttningen.

Konvektion #r vanligast vid virmeovergang tver gransytor mellan olika medier,
t ex fast fas och vitskefas samt vatske- och gasfas.

Varmestrilning

Viarmestralning dr en form av elektromagnetisk strlning och den kallas ofta for
infrarod strélning, efter viglangden.

Varje yta sinder ut och tar emot virmestralning. En varm och en kall yta som pla-
cerats mitt emot varandra sinder bada ut och tar emot stralning frén varandra.
Stralningens nettoflode blir dock positivt endast for den kallare.

Férangning

Om man virmer upp en last som innehéller vitska med mikrovégor, s& kommer
vitskan att avdunsta fran ytan. D4 kommer den uppvamda lasten att torka. Ener-
gin for torkningen tas fran mikrovagor. Fran borjan atgdr effekt for avdunstning
fran ytan, forst déarefter fir man nagon stérre uppvirmning av kroppen.

Om det finns vitska kvar langre in i kroppen kommer éverhettning hindras
genom att vitskan forAngas. Nir temperaturen blir s& hog att foréngningen star-
tar tghr den storsta delen av energin for angbildning. Angan kommer forst att
kondensera pa andra platser i kroppen dér temperaturen dnnu ej nétt sa hogt. En
kraftig utjimnande virmetransport kommer iging pa detta sitt. Manga produk-
ter ar dock kinsliga for héga temperaturer, och kan forstoras vid temperaturer
langt under 100 °C.

Viarmning av vattenhaltig produkt

Vattenmolekylen

Vatten bestar av viite och syre. Viteatomerna &r positivt laddade och syreatomen
negativt laddad. Vattenmolekylen dr inte linjdr vilket innebér att den &r en dipol,
d v s att den har en negativt laddad och en positivt laddad del (figur 3).
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Figur 3. Vattenmolekyler.

Vitebindningarna gor att vattenmolekylerna 4r sammansatta i tredimentionella
grupper med fria vattenmolekyler emellan. Da temperaturen ékar bryts véitebind-
ningarna upp, grupperna av vattenmolekyler blir mindre och antalet fria vatten-
molekyler skar. Dielektricitetsfaktorn minskar med ¢kande temperatur, vilket
innebir att vattnets férméga att lagra elektrisk energi minskar.

D4 det finns elektriskt laddade partiklar, joner, i en vattenlésning kommer vat-
tenmolekylerna att orientera sig kring dessa och motverka laddningen.

Mikrovdgsvarmning av vattenhaltiga produkter

I produkter med hog vattenhalt, t ex livemedel, kommer virmningen bero pé
dipoleffekter och joneffekter. Virdena for dielektricitets- och forlustfaktorerna
kommer att ligga néra virdena for vanligt vatten.

I produkter med lag vattenhalt kommer dielektricitets- och forlustfaktorerna att
anta helt andra viirden. Lokalt kan jonkoncentrationen vara mycket hog med
atfoljande hog forlustfaktor. Aven om elektrolytkoncentrationen ér 1ig si kan
dielektricitets- och forlustfaktorerna vara annorlunda om vattnet ar fysikaliskt
bundet. For att kunna uppskatta effekterna av mikrovagor bor det aktuella mate-
rialet undersikas under realistiska forhallanden.

Effekter pa levande organismer

Levande organismer paverkas av mikrovagor genom att de virms. Virmebehand-
ling med mikrovagor, diatermi, ir en vilkidnd medicinsk teknik som anvénds bade
for djur och ménniskor.
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Pastorisering och sterilisering av livemedel kan dstadkommas med hjélp av mikro-
vigsvarmning. Effekten beror i férsta hand pa tid och temperatur precis som vid
anvindning av andra metoder. Men i manga undersokningar har man fétt
betydligt séimre effekt av mikrovigsvirmning én med konventionella virmnings-
tekniker. Enligt Berndt & Séderhjelm (1991) beror detta ofta pd méitfel. Tempera-
turen i en produkt i ett mikrovégsfalt gir att méta, men det krévs dyrbar
mitutrustning. Dirfor har mitningarna ofta gjorts efter att produkten tagits ut
ur ugnen. Forfattarnas bedomning ér att detta ofta leder till att man 6verskattar
temperatur och virmningstid.

Enligt Hansson (pers med, 1992) kan de diliga resultaten ocksé bero pé att mikro-
vigor anvénts i situationer dér andra uppvirmningsmetoder vore lampligare.
Mitning under uppvarmning i ett mikrovigsfalt kan goras med fiberoptiska
element. En komplett métutrustning kostar ca 300 000 kr.

Sedan mikrovagor borjade anvindas har man diskuterat om det finns nagra ater-
miska effekter eller inte. Det finns undersokningar som pekar pa att det finns
effekter som inte enbart kan forklaras med temperaturhéjningen, men det finns -
ocksé undersékningar som pekar pd motsatsen. Svarigheten att méta eventuella
atermiska effekter gor att man oftast bortser ifrn eventuella sédana. Det ér ként
att starka elektromagnetiska filt kan paverka levande organismer. Frgan &r om
faltstyrkan #r tillréicklig for att effekten skall vara pavisbar.

Mikrovagsaggregat

Systemuppbyggnad

Ett mikrovagssystem #r uppbyggt av en rad olika komponenter. Systemet boxjar
oftast med elektrisk strom frén elnitet och slutar som virme i lasten. Omvand-
lingen sker pa féljande sitt:

1.Véaxelstrom frn nitet omvandlas till hogspand likstrom i ett kraftaggregat. -

2 Kraftaggregatet stabiliserar effekten till tnskad niva.

3.1 mikrovagsgeneratorn (vanligen en magnetron) omvandlas elektrisk energi till
mikrovagsenergi.

4.En vagledare tverfor mikrovigorna till applikatorn (utrymmet dér mikrovagor-
na overfors till produkten kallas applikator).
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Mikrovagsgenerator

For uppvarmning med mikrovigor anvinds tvi typer av generatorer; magnetro-
ner och klystroner. Den som anvinds mest &r magnetronen eftersom den &r billig
och kompakt och har bittre verkningsgrad &n klystronen. Verkningsgraden hos
magnetron respektive klystron ar 70% respektive 60%. Férdelen med klystronen
ar att den kan ge hag effekt och anvinds dirfor dar detta ér ett krav.

I magnetronen gr en elektronstrom fram i elektriska och magnetiska filt dir den
omvandlas till mikrovégsenergi. Magnetronens svingningsfrekvens bestims dels
av de elektriska och magnetiska filten, dels av de 1nbyggda svingningskretsarna
(se figur 4).

katod
utkopplings-
system
-y /'
‘svangnings-
kretsar

straps

Figur 4. Bild av en magnetron i genomskdrning (Svennebrink).

For att skapa magnetfiltet anvinds antingen permanentmagneter eller elektro-
magneter. Mindre magnetroner brukar ha permanentmagneter medan storre har
elektromagneter. Generellt kan man siga att magnetron anvinds vid 2450 MHz
och klystron vid 915 MHz.

Forlusteffekten i magnetronen méste kylas bort. P4 mindre magnetroner ricker
det med fliktkylning, men p4a storre aggregat krivs vattenkylning.

Kraftaggregat

Kraftaggregatet forser magnetronen med hogspind likstrom. Det bestir av trans-
formator, likriktare och styrutrustning.
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For att magnetronen eller klystronen skall fungera kravs hoga likspanningar. For
en liten magnetron krévs 3-4 kV, medan det for en 3 kW magnetron krivs 7 kV
och énnu stérre magnetroner och klystroner kraver 10-20 kV spénning.

Styrsystem

Om en 18g spanning liggs pa en magnetron sé héander ingenting. Spénningen mas-
te upp i en viss nivé, s k knéspanning, innan magnetronen bérjar oscillera och
mata ut effekt. Nidr man kommit éver knéspinningen ékar strémmen snabbt med
tkande spénning.

Knaspdnningen kan vara olika for olika magnetronexemplar. Den kan férandras
vid andrad temperatur och nir magnetronen &ldras. Aven om spanningen halls
konstant kan diirfor uteffekten variera. For att undvika detta anvinds styrutrust-
ning for att stabilisera strommen genom magnetronen. Oftast finns inte krav pd
att effekten skall vara exakt, och da ricker det med ett enkelt stabiliseringsdon.

Applikator

Applikatorn dr den del av mikrovagssystemet dér mikrdvﬁgsenergin fordelas och
overfors till materialet som skall virmas. Mikrovigsenergins fordelning i applika-
torn paverkar virmefordelningen.

Man férséker utforma applikatorn pd ett sddant sétt att all mikrovagseffekt kom-
mer produkten till godo som virme och att den appliceras sd jamnt som mojligt.
Applikatorn anpassas till magnetronen for att minimera den reflekterade
effekten. Detta glr bra niir man virmer medier med stora forluster, som tar at sig
mycket energi som omvandlas {ill virme. Reflektionen kan bli stor d& man forsé-
ker virma material med smé forluster. De reflekterade vagorna skadar magnetro-
nen. Det #r dirfor som man skall undvika att kéra en hushallsugn utan nigon
produkt som kan ta upp energin. I industriella sammanhang finns det dock
mojlighet att anpassa utrustningen si att den reflekterande effekten minimeras.

Mikrovégsenergin har en tredimentionell férdelning i applikatorn. Vagorna
reflekteras bl a mot metallviggar och mot lasten. Det blir alltsd en komplicerad
fordelning av mikrovagorna i applikatorn. Om lasten &r stillastdende, fir man en
tredimensionell virmebild. Om lasten istéllet transporteras genom applikatorn
jamnas fordelningen ut i transportriktningen.
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Figur 5. Den vdnligaste typen av applikator dr kavitetsugn. H ushc‘illsugnar dr av
denna typ (Svennebrink).

Den vanligaste typen av applikator ér en s k kavitet eller kavitetsugn som bland
annat anvénds i hushéllsugnar (se figur 5). Magnetronen sinder ut mikrovigorna
radiellt och sedan reflekteras de mot applikatorns viaggar och triffar lasten fran
olika héll. I en funnelugn transporteras lasten kontinuerligt genom applikatorn pa
en transportbana (se figur 6). Passagerna in och ut ur ugnen ar tillrackligt stora
for att produkten skall kunna passera, men ar dimensionerad s att inga mikro-
vagor skall kunna licka ut. Det finns en typ av applikator som kallas meandervdg-
ledare och #r avsedd for tunna material som papper. Det finns ocksd en s k
ytudgledare dar mikrovagsfiltet har tredimentionell férdelning éver ytan.
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Figur 6. Produkten som skall viirmas placeras pd en transporiér, vilken passerar
genom tunnelugnen (Svennebrink).

Overfsring med vigledare

En vigledare bestdr av ett metallrér med rektangulirt eller cirkuléart tvérsnitt.
Viagledaren dimensioneras efter frekvensen. Végledarens bredd &r lika med halva
luftvéglingden for cut-off frekvensen. Cut-off frekvensen #r den lagsta frekvens
som kan passera genom den aktuella vigledaren.

Det finns olika standardkomponenter for vigledningssystem. Varje komponent ér
forsedd med fléansar fér sammanfogning av komponenterna. Vagorna kan inte
bara ledas genom raka rér utan éven genom krokar.

Cirkulatorer och vattenlast

Om belastningen varierar mycket sa att den reflekterade effekten ibland blir stor,
kan man isolera magnetronen fran lasten med hjalp av en s k cirkulator. Annars
finns risk for att magnetronen kan ta skada. Cirkulatorn fungerar som en slags
sluss som ser till att vigor inte leds tillbaka till magnetronen. Den reflekterade
effekten kan istéllet slussas vidare till en vattenlast som tar upp energin.

Om man vill méta framgéende och reflekterad effekt kan man anvéinda en rikt-
kopplare, dér en liten del av effekten kopplas in i en port dér den kan métas.
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Energiforbrukning

I vissa fall forbrukas betydligt mindre energi for mikrovdgsvirmning én for andra
uppvirmningsmetoder, men man kan inte péstd att mikrovagsteknik rent gene-
rellt ir energisnilare dn andra metoder. Man fér ut i storleksordningen 50-60% av
tillford eleffekt som nyttig virmeeffekt vid mikrovdgsvirmning,

Om det ror sig om intermittenta varmningsforlopp kan mikrovagstekniken vara
mer energisnal én andra metoder tack vare att man slipper de forluster uppvarm-
ning och nerkylning av processapparatur ochi wssa fall varmetransportmedier
innebér, : '

Ett annat fall ddr man k&n'spara' stora energiméngdér ar nér man bara vill vdrma
en del av lasten, t ex vid limning dér man kan virma bara fogen vid anvindning av
mikrovégsteknik. Med konventionell teknik tvmgas man virma dven omgivande
material.

Regler och forordningar

Tillitna frekvenser

Det #r internationella 6verenskommelser som reglerar vilka frekvenser som far
anvindas for industriell, vetenskaplig och medicinsk anvindning. Frekvensen
2450 MHz (+ /- 50 MHz) far anvéndas i alla lander. Frekvensen 915 MHz &r tilla-
ten att anvinda i Nord- och Sydamerika, men inte hir i Sverige. En del forsék
med mikrovigor for ogrisbekdampning ér gjorda med 915 MHz, vilket medfor att
de inte #r tillaimpbara for svenska forhdllanden. Det pdgér dock diskussioner om
dessa bestammelser som eventuellt kommer leda till att frekvensen 915 MHz blir
tillditen dven i Sverige (Hansson pers med, 1992).

Siakerhet

Vid industriell anvéindning av mikrovgor méste man ta hinsyn till en rad aspek-
ter. Generering av mikrovagor sker vid hég spdnning och strémstyrka, och utrust-
ningen maste dirfér vara tillrickligt isolerad och jordad for att uppfylla de normer
som géller (IP 45 eller hogre).

Precis som livsmedel skulle minsklig vivnad som blev utsatt for mikrovigor
absorbera energin och omvandla en del till virme. Vid frekvenser under 1 GHz
skulle véirmningen ske inne i kroppen, medan frekvenser éver 3000 MHz framst
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skulle virma huden. Mellan 1000-3000 MHz, d v s dar frekvensen 2450 MHz lig-
ger, dr situationen mer komplicerad. Det &r vidvnadssammanséttningen, bl a
miingden underhudsfett, som kommer att avgéra hur uppvirmningen kommer att
ske,

Om kroppstemperaturen stiger mer &n 5-10 °C s8 kommer irreversibla forénd-
ringar av vivnader att ske. Vavnaden &dr inte homogen men i genomsnitt &r vér-
meavgivningen frin ménniskokroppen under vila ca 100 W/mZ2. Man har tolkat
detta som en tolerabel niva for lingtidsexponering. Vivnader med sémre
blodforsorjning, d v s sémre virmetransport ér kansligare. Speciellt kénsliga
omraden #r 6gat och testiklarna. Naturligtvis har exponeringstiden en stor bety-
delse, Vid exponering pd mindre 4n 6 sekunder anses dock att man kan tolerera
mer &n tiodubbla flédet.

I Sverige finns normer for "Hogfrekventa Elektromagnetiska Falt" som utfardats
av Arbetarskyddsstyrelsen, AFS 1987.2. I det frekvensomrade som &r aktuellt
anges maxvirden for exponering till 300 V/m under 1 s och 60 V/m under 6 minu-
ter under s k fjarrfaltsforhalianden. Definitionen pé fjarrfialtsforhéllanden dr att
man skall befinna sig pé ett avstdnd som #r storre &n 1 vagléangd fran
stralningskéllan.

1 USA och Storbrittanien #ir grénsen satt till 100 W/ m2 medan det tidigare Sovije-
tunionen hade samma grins som vi for korttidsexponering pd under 20 minuter,
men successivt séinker denna till 0,1 W/ m2 vid exponeringar pd éver 2 timmar.
Det finng {yvirr inte ndgon dokumentation nar det giiller eventuella effekter av
de olika grinsviirdena i de olika lénderna. :

Det finns ocksd normer f6r maximalt tilldtna lickage-niva for mikrovigsanlagg-
ningar. I Europa giller IEC 335-2-25 som séiger att det maximalt far vara ett
lickage pa 5 mW/cm? pé ett avsténd av 5 em frén ytan pa utrustningen.

For mitning av virmeeffekten finns matinstrument for métning vid 2450 MHz for
ca 5000 kr (1991). Foér andra véglangder krivs mer avancerad utrustning.

Enligt Berndt & Soderhjelm (1991) finns det undersékningar bland annat frén fd -
Sovjetunionen som visar att det finns vissa atermiska effekter d v s effekter pa
ménniskokroppen som inte hér samman med forhsjd kroppstemperatur, Det ror
sig om effekter som anses uppstd vid langvarig exponering av falt med lag faltstyr—
ka. Effekterna anges ha varit svéra att dokumentera.
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OGRASBEKAMPNING MED MIKROVAGOR

Ogrisbekimpningsmetoder

I de flesta fall finns det andra metoder som &r billigare och enklare att anvinda én
mikrovigsteknik. Anvindning av kemiska ogrismedel dr ofta billigt och relativt
enkelt. Men det &r inte alltid man kan eller vill anvinda kemiska medel. Anvand-
ningen dr begrénsad bide genom direkta forbud och genom att det inte alltid
finns effektiva preparat tillgiangliga. Under senare &r har det dessutom vuxit fram
en medvetenhet om att dessa preparat kan ha négativa effekter ur arbetsmiljo-
synpunkt och med tanke pa den omgivande miljon.

Mekanisk ograsbekémpning

Exempel pa mekanisk ograshekampning dr jordbearbetning vid s8biddsberedning
och bearbetning med jordfris i en plantering eller radodlad kultur under kulturti-
den. Mekanisk ogrisbekampning ér effektiv om den utfors vid ratt tidpunkt och
den ér inte alltfor kostsam. Svagheten med denna metod ér att den inte ér
selektiv och att kulturvixterna diarfor maste skyddas. Man kan alltsd inte bearbe-
ta jorden dnda intill kulturvixterna. Detta medfor att en del ograsplantor blir
kvar precis kring kulturvixten dar de gor skada genom att de konkurrerar med
kulturvixten om vatten, ljus och niring. Dessutom férsvarar ogriasen skorden i
faltgrodor, och i prydnadsplanteringar dr ogris oacceptabela ur estetisk synpunkt.

Termisk ograsbekiimpning

Termisk ograsbekiémpning dr ett samlingsnamn fér metoder dir man antingen
hettar upp eller fryser ner ograsplantorna kraftigt. Den vanligaste termiska meto-
den ar flamning. Flammor frén gasolbrannare hettar upp plantorna sa att cell-
membranen spréngs, vilket leder till att plantan torkar ut. Det dr endast plantans
ovanjordiska delar som skadas. Rotogréas har energi lagrad i rotdelar och kan
ddrfor snabbt skjuta nya skott. Effekten pa fréogris ar ofta god med vissa undan-
tag. Froogras som har ett vixtsatt som gor att tillvéixtpunkten ar val dold av skyd-
dande blad nere vid markytan dr svirbekidmpade. Aven om man lyckas skada de
omslutande bladen s finns det risk for att tillvixtpunkten kan klara sig och
utveckla nya blad. Det kridvs upprepad behandling for att déda plantor med skyd-
dad tillvixtpunkt. (Ascard, 1988)

Det finns termiska metoder med andra viarmekallor och éverforingsmetoder.
Exempel pa detta dr hetvatten, vattendnga och hogspand elstrom. Och sd mikro-
vagor forstas!
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Exakt vad som orsakar den dodliga effekten av mikrovégor &r inte helt klart. Dels
handlar det om skador som orsakas av uppviarmningen, men det handlar sannolikt
ocks& om annan péverkan. Det krévs ytterligare undersokningar for att klargora
orsakerna till denna. (Davis mf1, 1971)

Enligt Moosemann & Koch (1988) verkar de atermiska effekierna enbart ha bety-
delse da stralningsintensiteten édr 14g. Att undersoka de atermiska effekterna ar
dock komplicerat, d& det krivs att man kyler proverna for att man skall kunns
skilja mellan de termiska och atermiska effekterna.

Ograsbekidmpning genom att ograsplantor fryses ner kraftigt forekommer endast
pé forskningsstadiet. Det #r flytande kvéve eller kolsyresnd som kan anvéndas
som kylmedium. Plantorna kyls ner till extremt l4ga temperaturer under en gans-
ka kort tid. Det #r inte klarlagt exakt vad som sker i viixten, men det &r troligen
s& att vatskan fryser inuti cellen sd att cellmembranen spréngs. Effckten pd
ogrisplantorna pAminner mycket om effekten av flamning. Olika plantors tole-
rans mot flamning respektive frysning kan dock vara olika, men energiforbruk-
ningen ar generellt lagre for flamning. Med nuvarande priser och teknik blir
kostnaden betydligt hogre for frysning. I speciella fall kan dock frysning vara ett
anvindbart alternativ redan idag. P8 ytor dar flamning ér olamplig darfor att eld-
faran &r stor, t ex parker och bostadsomréden, skulle frysning kunna anvandas
(Fergedal, 1993)

Nackdelar med termisk ogrisbekampning dr att metoden oftast inte ar selektiv,
den #r energikrivande och ar forknippad med arbetsmiljoproblem. Det ar framfor
allt risken for att komma i kontakt med upphettade skyddsplatar eller kylmedia
med extremt ldga temperaturer som utgor arbetsmiljéproblem. For vissa av dessa
metoder foéreligger dessutom brandrisk. Trots detta anvinds termisk ogrias-
bekédmpning i vissa specifika sammanhang. Exempel pd detta ér att det ar majligt
att flambehandla ett morotsfalt strax fore uppkomst. Genom att morotsfron gror
I&ngsammare 4n de flesta ograsfron finns méjligthet att behandla de nyuppkomna
ogrésplantorna precis innan de forsta morotsplantorna bérjar komma upp. Ett
annat exempel dr flamning pé hardgjorda ytor (t ex stensatta ytor) déar all vegeta»
tion 4r otnskad. Déar kan hela ytan behandlas. :

1 vilka situationer kan det vara aktuellt med mikrovagor for og‘fﬁsu
bekimpning?

Bekimpning av ogrisfron

Det kravs forhallandevis avancerad 'utrustning och kravet p4 avskirmning &r stort
for att inte mikrovagorna skall licka ut och skada andra organismer &n de avsed-
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da. Om man beaktar mikrovigsanliggningen som energiomvandlare s8 ar den
tyvirr inte speciellt effektiv. Verkningsgraden vid omvandling fran hogspind
elstrom till nyttig virme-effekt ir ca 50-60%. Om man-avser att bygga en filt-
maskin blir verkningsgraden dnnu sdmre genom att en omvandling frin exempel-
vis dieselolja till elstrém blir nodvandig,

Om det enbart ror sig om bekémpning av vixande ogrisplantor, sd ar det mojligt
att anvidnda andra metoder som dr mindre kostsamma #n mikrovagsvirmning,
Dessutom finns risk for lackage vid anvéndning av mikrovégor i falt.

Det som framfér allt skiljer mikrovigsvirmning fran andra uppviarmningsmeto-
der &r intringningen. Som tidigare ndmnts si tringer vigorna in i lasten och vir-
me utvecklas inuti den. Vid direkt varmning av plantor krivs inte att virmen
tringer in speciellt langt eftersom vixtdelar, t ex blad, ér tunna och en
upphettning pd ytan dr fullt tilleacklig for att dodligt skada plantan.

Men det finns en tillaimpning ddr mikrovagornas unika intrangningsformaga skul-
le kunna komma vl till pass. Det finns ingen annan icke-kemisk metod dédr man
kan eliminera ograsfron. Skulle det kanske vara mojligt att behandla ograsfron
som ligger nere i jorden s3 att de inte lingre blir livsdugliga? Det finns en del
sédana forsok genomforda dir resultaten finng redovisade. Vi dterkommer till det-
ta senare.

I en produkt dér olika delar har olika vattenhalt kommer partier med hog vatten-
halt virmas upp snabbast. Som tidigare namnts utnyttjas detta fenomen t ex vid
torkning av limmade tridetaljer dir virmen frén mikrovigorna framfor allt
utvecklas i det fuktiga limmet. I det har fallet blir mikrovagsvarmning darfor en
effektivare och mindre energikriavande torkningsmetod #n om konventionell upp-
virmning skulle ha anvants. D4 hade det varit nédvindigt att virma hela lasten
for att temperaturen skulle bii tillréckligt hog i limfogen.

Om det vore s8 att vattenhalten i ogrisfrona var hogre 4n i den omgivande jorden
sa skulle alltsa viirme forst utvecklas i dessa ogrisfron. Nu dr det tyvirr inte alls
séikert att det forhéller sig pd detta sitt. Om det &r tvirt om, att vattenhalten i
jorden #r hogre én i ogrésfrona s skulle dessa istéllet virmas sist. Det krédvs
mycket energi fér att virma upp bade jord och frén. En behandling av hela ytan dr
darfor inte realistisk annat 4n i undantagsfall. Méjligen skulle man kunna behand-
la en smal remsa pa filtet dir kulturvixtens fron sedan sds ut. En annan situation
déar mikrovagsbehandling skulle kunna vara aktuell ér pé ytor i stadsmiljo, dar
flamning eller handrensning anvénds upprepade génger under sisongen. Aven om
mikrovagsbehandling ar kostsam, s& skulle lAngtidseffekten av behandlingen kun-
na gora den till ett konkurrenskraftigt alternativ.
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En annan svarighet vid mikrovigsbehandling ér att jorden inte dr homogen och
att vattenhalten varierar, Detta leder till att man fir ojamnt behandlingsdjup
dven om dosen av tillférd energimingd per ytenhet &dr den samma. I praktiken
kan detta innebéra att man tvingas dverdosera, for att man skall f en acceptabel
effekt 6ver hela den behandlade ytan (Svennebrink pers med, 1989).

Laboratorieforsiék med behandling av ogrisfron - l.itteraturs'tudie

Davies m 1 (1971) bestrilade fron frén viixter av tolv arter i en mikrovigsugn. De
vixtarter som behandlades var majs (Zea mays), jordnét (Arachis hypogaea), en
artvixt (Prosopis juliflora), gurka (Cucumis sativus), en kalvixt (Brassica sp.),
krusskrippa (Rumex crispus), (Echinochloa colonum), amarant (Amaranthus sp.},
bomull (Gossypium hirsutum,), sojabéna (Glycine max.), sorgum (Sorgum vulgare)
och vete (T'riticum vulgare). ' '

Man bestralade torra frén, fron som fatt absorbera vatten under 4 timmar och
fron som fatt gro under 46 timmar. Behandlingen genomfordes i en ugn férsedd
med en magnetron pa 600 W och frekvensen 2450 MHz. Dosen anges i J/g och var
uppmiitt vid uppviarmning av en vattenlast p8 50 ml som tog upp 270 J/g under en
exponeringstid pa 60 sekunder. De ligre doserna har sannolikt beriknats vara
proportionella mot exponeringstiden, d v s att en exponeringstid pa 5 sekunder
skulle ge 23 J/g, 30 sekunder 135 J/g etc. Men det #r inte alls sikert att detta
stimmer med de energimingder som verkligen tagits upp.

Den mingd energi som tas upp av en last beror nimligen p& ménga olika faktorer.
Exempelvis storlek, form, vattenhalt, dielektriska egenskaper, lastens massa,
frekvens, styrka och jamnhet hos filtet paverkar upptagningen av energi. Mat-
ning med kalorimeter dr en battre metod att faststalla méngden energi som
absorberats av frona. Behandlingstiden i ugnen kan dock ge en viss ungefarlig
uppfattning om exponeringen (Diprose, 1984).

Tio stycken frén placerades i en petriskél som sedan bestrélades i en kavitetsugn.
For varje art gjordes tio stycken upprepningar. Ett fro ansdgs ha grott om det
hade en 3 mm lang rottillvaxt efter 5 dagar. Groningsprocenten berdknades i for-
hallande till antalet grodda frén i kontrollen.

Det blev stora variationer i resultatet for dom olika arterna, men i stora drag var
torra frén mindre mottagliga dn de som fatt suga at sig vatten under 4 timmar
eller som fatt gro under 46 timmar. Variationen mellan de olika arterna minskade
ocks# nar frona fatt absorbera vatten. Torra fron kunde motsté 6 ginger hogre
dos &n de fron som fatt absorbera vatten under 4 timmar. En behandling med 270
J/g av torra jordnotsfron gav 84%-ig groning, medan frén som absorberat vatten
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under fyra timmar och behandlats med en dos pa 45 J/g inte grodde alls. Det var
inga av de frén som fatt gro under 46 timmar och behandlats med 45 J/g som
overlevde behandlingen.

De andra &tta arterna visade liknande resultat forutom att de fron som fatt gro
under 46 timmar var mindre mottagliga én de som absorberat vatten under 4 tim-
mar. Vilket kan tyda pd att det inte enbart ar vattenhalten som paverkar kénslig-
heten mot bestrilning fér de olika arterna.

Man gjorde ocksd experiment med kombinationer av torra frén och fron som fatt
suga upp vatten under 4 timmar i vat respektive torr sand. Sandens vattenhalt

visade sig ha mindre betydelse for effekten av behandlingen én fronas egen vat-
tenhalt.

Davis m f1 (1973) redovisar fortsatta forsék dir man studerat effekten av bestral-
ningen som en funkfion av frénas vikt, volym, densitet, vattenhalt, specifikt vir-
me och kemiska innehlll. Samma arter anvindes som i den tidigare
understkningen, férutom jordnét (Arachis hypogaea), plus nagra nya arter
(Canavalia ensiformis), bénor (Phaseolus linensis vars. Henderson bush och Ford-
hook 242) samt (Stizolobium deeringianum,).

Det specifika virmet méttes med standardmetoder for kalorimetriska métningar.
Vattenhalten i frona kan paverka virdena for det specifika virmet; variationen
vid dessa méatningar 1&g mellan 9% och 13%. Forfattarna antog att l1&nga polymer-
kedjor eller andra stora molekyler skulle utgéra lampliga mal for elektromagne-
tisk strélning. Proteiner, nukleinsyror, fettsyror, stirkelse och socker finns i
ganska stor omfattning i vixteeller.

Man analyserade innehallet av proteiner etc och fann samband mellan innehéllet
av foreningar som var losliga i eter och kinsligheten for bestrilning med mikro-
vagor. Det visade sig ocksé finnas ett samband mellan massan och volymen pi fré-
na och deras kinslighet mot mikrovégor. Men det verkade som om densiteten
hade liten betydelse. Forfattarna ansag sig inte kunna férklara varfér stora fron
var mer kinsliga &n mindre som var tatt packade och hade samma totalvikt som
de stora frona.

Enligt Davis m £l (1973) sa ger UHF-str8lning bade termiska och atermiska effek-
ter i biologisk vavnad. Men vid de faltstyrkor som anvéndes i forsoken var det
omdjligt att skilja mellan de termiska och atermiska effekterna. Om sambandet
mellan 6kande vattenhalt och kénslighet for bestralningen enbart skulle bero pé
vattnets fysikaliska egenskaper sé borde man fa linjira samband mellan vatten-
halt och effekt av bestralningen. For tva av de fem undersokta arterna verkade
detta stimma, medan de 6vriga inte visade upp ett sddant enkelt samband. Man
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menar att detta tyder p& att responsen ocks& beror p& viivnadens uppbyggnad, och
att andra molekyler som tar upp energi kan fungera som isolatorer mot det elekt-
romagnetiska filtet eller att det finns andra okénda faktorer som spelar in.

Diprose m fl (1984) stiller sig frAgande till resultaten frén Davis m fl (1971, 1973)
undersokningar. Enligt virden som beraknats utifrén uppgifter fr8n dessa under-
sokningar skulle det mérkliga intraffatf, att de frén som fatt minsta temperatur-
héjningen visade upp den kraftigaste reduceringen av grobarheten. Man skulle
forvanta sig motsatsen, d v s att stérsta temperaturhdjningen skulle ge minsta
grobarhet. Troligen beror de mérkliga resultaten pa att mangden upptagen energi
inte métts utan beridknats utifrin uppgifter om temperaturhdjning vid uppvérm-
ning av vatten i samma ugn. Man kan inte gora en sdan forenkling, dé vatten och
frén har helt olika virmningsegenskaper.

Shafer & Smith (1974) behandlade torra frén och frén som fatt absorbera vatten i
en 1 kW mikrovagsugn (2450 MHz). Det var frén frin kolvhirs (foxtail millet) som
exponerades. Torra frén hade ett LDgg-virde pa éver 30 minuters exponering.
Fron som fatt absorbera vatten under 4 timmar och sedan torkats av hade ett
LDgg-virde pa ca 35 sekunders exponering. Fron som absorberat vatten under 16
timmar hade LDgg-viirde p8 25 sekunders exponering. Temperaturen mittes pa
fron efter exponering motsvarande LDgq-vérdet, och temperaturen var ca 45 °C.
Fron som istéllet fick ligga i varmt vatten hade ocksé sitt LDgq-varde vid 45 ©C.
Forfattarna drog déarfor slutsatsen att man inte kunde pévisa nagon atermisk
effekt.

Vela m fl (1974) genomforde bade laboratorie- och faltforsok. De studerade effek-
ten av mikrovgsbehandling pa mikroorganismer och ograsfron. I laboratorieun-
derstkningarna anvéndes en kavitetsugn med ca 1 kW effekt och frekvensen 2450
MHz. I ugnen fanns en roterande platta som proverna placerades pa. Alla
jordproverna vigde ca 250 g. Det var jordar frin 6 olika platser i sédra USA som
anvandes, Jorden sallades och placerades i glasbiigare, Behandling under olika
l&nga tidsperioder gjordes. Det saknas uppgift om vilka ogrisarter som behandla-
des; det var de ogrésfron som rékade finnas i jordproven.
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Figur 7. Jamforelse mellan effekten av mikrovdgsbehandling pé ogrésfron och
totala antalet mikroorganismer i laboratorium (efter Vela, 1974).

Den lagsta dos som anvindes var 5 000 J per 250 g jord. Vid denna dos uppniddes
en effekt pé ca 90%, d v s att 90% av de fron som fanns i jorden dédades. Med sam-
ma dos uppndddes en effekt pd négra f& procents reduktion av mikroorganismer-
na. Det kravs alltsa betydligt hogre doser for att bekdmpa mikroorganismer dn
ogrésfron (se fig 7).

Rice & Putnam (1977) undersikte effekten av mikrovigsstralning pé fron frén 6
olika arter; svinamarant (Amaranthus retroflexus), portlak (Portulaca oleracea),
humlelucern (Medicago lupulina), blodhirs (Digitaria sanguinalis), honshirs (Ec-
hinochloa crus-galli) och kolvhirs (Setaria italica). Proverna placerades i kvarts-
behallare i en vgledare. Proverna utsattes for bestrilning med 2450 MHz, och
effekten kunde varieras mellan 0.1 och 1.5 kW. Absorptionen av energi mittes
med kalorimeter direkt efter behandlingen. Vardena for att uppné en 50%-ig
reduktion av grobarheten varierade mellan 88 J/cm?2 for blodhirs och 183 J/cm?2
for humlelucern. Frén av tre arter fick absorbera vatten under 24 timmar fore
bestralningen. En 50%-ig reduktion av grobarheten uppnaddes da vid lagre ener-
ginivier (se tabell 1).

Exponering undef en mycket kort tid visade sig i nagot fall kunna stimulera gro-
ningen. Det var for blodhirs som groningen 6kade till 180% efter en exponering pa
10 till 15 sekunder. (Groningsprocenten hos obehandlade frén sattes till 100%.)
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Dessa frém har hirda skal och groningsstimuleringen uppstod enbart dé skalet
tagits bort efter behandlingen. Grobarheten for obehandlade fron av blodhirs
hade endast en grobarhet p8 2% innan froskalen tagits bort.

Tabell 1. Energimingd for att uppnd LD50-virden for torkade fron respektive frén
som absorberat vatten (efter Rice & Putnam, 1977).

Dos for att uppnd LD80-virde

(J/cm2)
Arter Torra fréer  Froer med hogre vatten-
halt
humlelucern 183 161 -
Medicago lupulina
portlak 139 80
Portulaca oleracea
honshirs 160 117

Echinochloa erus-galli

I fortsatta studier blandades frén med tre olika jordtyper. Resultatet varierade.
beroende av arter, jordtyp, temperatur och vattenhalt i jorden. Men generellt sett
krévdes kortare behandlingstid i jord med hogre vattenhalt for att minska gro-
ningen i motsvarande grad. Om strélningsenergin och exponeringstiden variera-
des sé att produkten av intensitet och tid hélls konstant, sa visade det sig att den
hogre effektnivin (1.5 kW) var betydligt mer effektiv an behandling med lagre
nivd under en ldngre tid. |

Att det kriavdes mindre energi for att skada ogrésfron i en jord med hogre vatten-
halt beror troligen pé en storre temperaturhdjning. Upphettning av jorden ar
generellt beroende av vattenhalten. Fron som behandlades i en lerjord var
kénsligare 4n frén som behandlats i sandjord. Det fanns ocksé skillnader mellan
de olika jordarna. Sandjordar tar inte upp energi frén mikrovagsstrélning s latt,
framfor allt pd grund av lagre faltkapacitet och att de innehéller mycket kiselfore-
ningar.
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Diprose m fl (1984) kommenterar den aktuella forscksuppstillningen. Med en
skarp krok i vgledaren och vattenlastens placering finns det risk for att vagorna
reflekteras och att det blir ett stiende vigmonster i vigledaren. Placeringen av
provbehéllaren orsakar troligen ocksé reflexion av en del av vagorna. Man pépe-
kar vidare att det #r viktigt att man placerar provbehallaren exakt rétt nér det
finns stdende vagor i vagledaren. Detta for att det skall vara méjligt att berdkna
miéingden energi som absorberas av provet som hirrér fran variationer i det elekt-
riska féltets intensitet. Enligt Rice & Putnam (1977) var dock den uppmaétta
reflekterade stralningen minimal.

Diprose m fl (1984) kommenterar vidare att det var klokt att vilja kalorimetrisk
mitning av energiupptagningen i lasten. Dock borde man valt att méta i enheten
joule eller joule per gram. Rice & Putnam har istéllet angivit dessa varden i
J/em2, men det finns inte ndgra uppgifter om hur dessa viirden ar framtagna eller
vilken yta detta avser.

Rice & Putnam (1977) har alits kommit fram till att det ur energisynpunkt ér
béttre att ha ett aggregat med hog effekt sa att exponeringstiden kan héllas kort,
an ett aggregat med ligre effekt dir exponeringstiden blir betydligt lingre for att
uppna samma behandlingsresultat. Det totala energibehovet kan minskas genom
att vattenhalten i frona och jorden 6kas, genom att anvianda starkare elektromag-
netiska falt och genom att behandlingen genomfors da jord- och frotemperaturen
ar relativt hog, Storst mingd energi krivs for behandling av torra fron i en torr
sandjord. Dér det &r mojligt att istillet bekémpa ogrisen efter uppkomst finns
mdjlighet att spara mycket energi, eftersom plantor ér betydligt mer kénsliga én
fron,

Bhartia m fl (1977) exponerade olika sidesslag och oljevaxtfron, bl a foderraps
(Brassica napus), lin (Linum usitatissimum,) och flyghavre (Avena fatua) under
360 sekunder med elektromagnetisk stalning med frekvensen 2450 MHz. Foder-
raps paverkades obetydligt av behandlingen. For lin och flyghavre reducerades
groningen déremot till 15% respektive 5% dé den kontrollerades 96 timmar efter
bestralningen. For kontrollerna var siffrorna 88% respektive 50%. Forfattarna
foreslar att skillnaden i kanslighet for mikrovégor skulle kunna utnyttjas for utsa-
desbehandling da frén frin besvirliga ograsplantor dr kinsligare for mikrovags-
stdlning 4n utsidet.

Diprose m fl (1978) foreslog att flyghavre skulle kunna bekdmpas selektivt i
spannmalsgrodor. De rapporterade en minskning av groningen i flyghavre fran
60% till 30% efter exponering under 30 sekunder med 2450 MHz da de grott i torv,
och en minskning fran 20% till 156% nar de exponerats och fatt gro pa fuktigt fil-
terpapper i petriskélar vid 25 OC. Kavitetsugnen hade 500 W effekt, vilket var till-
rickligt for att fornga 5 J/cm3 s i en 40 ml vattenlast. Efter forsok
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(Diprose m f1, 1984) med frén frin flyghavre frén olika kallor (platser) visade det
sig tyvarr att det inte var méjligt att upprepa forsoken med samma resultat. Man
fick variationer fran 0% till 60%. Vid de laga viirdena kan man snarare siga att
frovilan forstirktes én att frona skadades.

Lal & Reed (1980) exponerade fron frén flyghavre (Avena fatua, var montana) for
nivier p4 0.1-1 kW med 2450 MHZ-strélning. Friona lades i en provskal av glas som
placerades i en vigledare. I slutet av vigledaren fanns en vattenlast som kunde ta
upp mikrovagor for att undvika reflektion. Bést resultat uppndddes vid exponer-
ing av flyghavre med en vattenhalt pa 26.3% i frona. Vid exponering under 30 sek-
under med en effekt pa 1 kW forstérdes 50% av dessa fron. For fréon med
vattenhalt pd 18.9% dog 38% av frona, och med en vattenhalt pa 7.4% dog 14% av
flyghavren. Vattenhalten har alltsa en stor betydelse for resultatet (se figur 8).
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Figur 8. Jamforelse mellan behandlingseffekier pd havre, vete och ﬂyghavre vld
olika vattenhalter (1 kW, 2450 MHz)(Lal & Reed, 1980). '

I samma undersokning behandlades frén som forvarats i jord under 72 timmar vid
1 9C fore exponeringen. Exponeringen gjordes dé& de fortfarande befann sig i jor-
den, och det visade sig att de var mer mottagliga. Vid vattenhalter pa 20.2%,
17.3% och 13.8% dodades 100%, 95% respektive 90% av plantorna (exponering
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30 kWs). Den stora skillnaden mellan resultaten vid exponering av fréna i jord
jamfort med ograsfron utan jord dr mycket intressant (se figur 9). Flertalet expe-
riment #r genomforda i laboratoriemiljs utan jord. Det 4r allts méjligt att resul-
taten skulle ha blivit battre om fréna blandats i jord, en forséksuppstéllning som
mer liknar faltforhallanden.

Forfattarna tror att den forbattrade effekten vid behandling i }01‘(1 kan bero pi att
temperaturen hijs mer da det finns en stérre méngd vattenmolekyler och stérre
total massa som kan ta upp energin. Jorden omkring fréet blir kraftigt uppvarmd
och virmen leds vidare till froet s8 att frotemperaturen och ddrmed skadorna
okar.

Andra experiment som genomférdes av Lal & Reed (1980) visade att havre (Har-
man oats) och vete (Cypress wheat) var betydligt kiinsligare én flyghavre for expo-
nering med 2450 MHz och effekt pa 1 kW. Detta gillde bade for 1aga och hoga
vattenhalter.
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Figur 9. Jamforelse mellan behandlingseffekter pé fron fran flyghavre med och
utan jord (1kW, 2450 MHz )(Lal & Reed, 1980).
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Om man utgfr ifrén siffrorna frén denna undersokning kan man snabbt rékna ut
att det skulle krivas ett aggregat med mycket stor effekt for faltméssig bekamp-
ning av flyghavre. Dessutom skulle framforingshastigheten bli mycket liten. Som
exempel ndmns att med ett 30 kW aggregat, och med en exponeringstid pa 1
sekund skulle man kunna behandla ca 18.2 m2 per timme, Framforingshastighe-
ten skulle vara ca 196.7 m/h. Som jamfoérelse namns att Menges & Wayland
(1974) anvéinde ett aggregat pa 6 kW och en maximal hastighet pd 38.4 m/h. Lal &
Reed (1980) drar slutsatsen att det skulle krévas alltfor stora och dyra aggregat,
att driftskostnaderna skulle bli hoga och att effekten pa flyghavren troligen inte
skulle bli battre &n 80-90%. '

Bigu-del-Blanco m fl (1977) exponerade groddplantor av majs (Zea mays, var Gol-
den Bantam,) for strélning med frekvensen 9000 MHz. Groddplantorna var 48 fim-
mar gamla och groddarna hade precis brutit genom skalet, da de placeradesi -
plastpésar och behandlades med lag dos av mikrovégsstralning under 22-24
timmar. Exponeringen 1&g p& mellan 10 och 30 mW/cm2 vid exponering utan
plantor i ugnen. Efter behandlingen blev bestralade delar uttorkade, fick en grov-
kornig struktur och tillvéixten avstannade. De plantor som anvints somni kontroll
forblev friska och hade betydligt mindre vatskeforlust &n de behandlade
plantorna. Skillnaden i tillvixt var ocks8 stor frén borjan. Denna effekt forsvann
efter ndgra veckor. Forfattarna drog slutsatsen att den l&nga exponeringstiden
med 9000 MHz mikrovagsstralning t o m vid 1ag effekt var tillracklig for att torka
uf de smd plantorna sé att utvecklingen hiimmas.

Crawford (1977) undersokte den fytotoxiska effekten pé fron av klover (tva var. av
Trifolium repens, en var. av Trifolium pratense) och lucern (Medicago sativa var.
Eynsford) efter bestrilning med 2450 MHz. Frona exponerades i en mikrovigsugn
med effekt pa 1.2 kW (en vattenlast tog upp 690 W) Exponeringstiderna 1&g pé
5-45 sekunder. Efter exponering under 15-20 sekunder reducerades groningen hos
samtliga prover. Antalet harda fron minskade vid exponering pa mellan 5 och 15
sekunder. For samtliga arter minskade groningsbenégenheten efter exponering
under 20 sekunder, medan en exponering under 30 sekunder orsakade néstan
100%-ig dodlighet.

Hoschle m fl (1981) behandlade from i en kavitetsugn (600 W, 2450 MHz). Man
pavisade skillnader i kinslighet hos olika arter. Vete- (Triticum aestivum) och
majsfron (Zea mays) skadades mer &n béna (Phaseolus vulgaris), medan raps
(Brassica napus) och vicker (Vicia sativa) knappast blev paverkade alls av den dos
som anviandes (650 W under 60 sekunder). Forfattarna ger méjliga forklaringar
till skillnaderna i kinslighet hos de olika fréerna. Det skulle kunna bero pd att
froskalens hardhet har betydelse, och att de olika froerna har olika higa halter av
icke-vattenlosliga substanser. ‘
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De konstaterade ocksé att for fron som ligger djupare ner i jorden krivs det hogre
dos for att sl ut dem. Fron som absorberat vatten var kinsligare 4n fron som var
lufttorkade, vilket stimmer dverens med andra undersékningar.

Benz mfl (1984) experimenterade med att mikrovigsbehandia jord i en tunnel-
ugn. Det var en 6 kW ugn men tyvirr saknas uppgifter om frekvensomride. Det
var 8 kg jord som breddes ut i ett 5 cm tjockt skikt. En behandlingstid pa 3-5
minuter krivdes for att doda ograsfrin, nematoder och skadliga mikroorganismer,
Mellan 10 och 20 kg jord per kWh kunde behandlas. Férfattarna anser darfor att
en kommersiell anldggning fér behandling av t ex viixthusjord skulle vara mojlig
ur ekonomisk synpunkt,

Hoschle (1984) redovisar resultat av behandling av rotdelar fran rotogris (2450
MHz). Det var kvickrot (Agropyron repens) och 8kertistel (Cirsium arvense) som
behandlades. Forsoken visade att behandlingstidpunkten har stor betydelse,
eftersom det 4r svart att komma &t de underjordiska delarna. Férsoken med fri-
lagda rotter visade att de var lika kénsliga for mikrovagsbehandling som ovanjor-
diska vixtdelar. Detta beror pa den hoga vattenhalten. Det kan tillaggas att det
frekvensomride som anvindes i forséken (2450 MHz) inte har speciellt effektiv
intrangning. ‘

Moosmann & Koch (1988) redovisar forsok som genomfordes med ogriasfron med
och utan jord. Man anvinde en 0.65 kW mikrovégsugn (2450 MHz). Nir fron
behandlades i 5 cm jord visade det sig att det krivdes 97.5 kd /kg jord for att upp-
nd en 100%-ig effekt, d v s att inga fron grodde. Vid denna behandling ékade jord-
temperaturen till 75-85 0C. Man testade ocksd en prototyp av en tunnelugn, men
det krévdes hogre doser for att uppnd samma resultat som for kavitetsugnen.
Energioverforingen var alltsd mindre effektiv.

I undersskningen behandlades torra fron, fron som fatt absorbera vatten, fron
som grott och véxande plantor. Det visade sig att vixande plantor ar betydligt mer
kinsliga an fron. Det réckte med en dos pé 0.2 kd/em? for att déda vixande plan-
tor av vitsenap (Sinapis alba). Det kravdes 1.2 kJ/em?2 for att sl ut fron som
absorberat vatten och frén som grott, For att avdoda torra fron krivdes 25% hogre
dos.

Arlt & Blumrich (1991) redovisar forstksresultat fran experiment dér fron frén 9
ograsarter fick absorbera vatten under 24 timmar och direfter behandladesien
mikrovagsugn (2 KW vid frekvensen 2375 MHz). Dessa frén behandlades under
upp till 240 sekunder. Man gjorde aven forsok med frén som placerats 1 eller 5 cm
ner i jord. De frén som placerats i jord behandlades under 1 minut och fick ligga
kvar i jorden under ytterligare 15 minuter. Direkt efter behandlingen var jord-
temperaturen 58 ©C pa 1 cm djup och 69 °C pa 5 cm djup.
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De arter som undersoktes var amarant (Amaranthus retroflexus), lomme (Capsel-
la bursa-pastoris), bl8klint (Centaurea cyanus), svinmalla (Chenopodium album,),
vallmo (Papaver rhoeas), 8kerspergel (Spergula arvensis), vatarv (Stellaria
media), penningért (Thlaspi arvense) och 8kerviol (Viola arvense).

Det visade sig att fron frén de olika arterna hade olika kénslighet. Arterna delades
in i olika grupper enligt tabeil 2.

Tabell 2. Kanslighet hos olika frén for mikrovdgsbehandling. 1 = mycket kinslig,
2 = kdnslig, 3 = mdttligt kinslig (Arlt & Blumrich, 1991).

Kanslighet for mikrovégor

Arter Utan jord Med jord

amarant 3 3
Amaranthus retroflexus

lomme 2 3
Capsella bursa-pastoris

bléklint 1 1
Centaurea cyanus

svinmalla 3 3
Chenopodium album

vallmo 1 3
Papaver rhoeas

gkergpergel 2 2
Spergula arvensis |
vatarv 2 3
Stellaria media

penningort 1 1
Thlaspi arvense

dkerviol 1-2 1

Viola arvensis
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Att fron i jord var mindre kinsliga berodde troligen pa att temperaturhéjningen
inte var stor efter en minuts behandling. Efter behandling under 2 minuter, d vs
en dos pa 180-200 J /em?, uppnédde man en 100%-ig effekt.

Kunisch m fl (1992) gjorde laboratorieforsok med ograsfrén. For att kontrollera
effekten pad ogrisfron, gjordes ett férsék dir 50 behandlade frén placerades pa fil-
terpapper i petriskilar, Efter nagra fa dagar riknades groddplantorna och skalen
togs bort. De fron som fortfarande inte grott efter 28 dagar testades for att
kontrollera om det fanns livi dem. Behandlingarna gjordes med en 6 kW
kavitetsugn, Tyvérr finns inte resultaten redovisade i artikeln.

Man studerade grobarheten hos frén som befunnit sig pa plantan vid behandling-
en med mikrovagor, Det var mogna fron frén svinmalla (Chenopodium albumy,
hénshirs (Echinochloa crus-galli) och vitgrée (Poa annua) som befann sig pa
plantorna vid behandlingen och dérefter skérdats. En behandlingstid pé 16 sekun-
der, och for vitgrée upp till 48 sekunder gav ingen effekt pé grobarheten hos fro-
na. Fron som fatt mogna efter behandlingen (vitgrie), hade en grobarhet pa 76%
efter 32 sekunders behandling och 12% efter behandling under 42 sekunder.

Davies m f1 (1971) gjorde inte bara forsok med frén utan ocksd med vixande plan-
tor. Plantor som var 14 dagar gamla exponerades fér mikrovagor (2450 MHz) med
doser som ldg mellan 9 och 36 J/g. Experimenten upprepades tre gnger och
effekten graderades 5 dagar efter behandlingen. Effekten varierade mycket for
olika arter. Efter behandling med 23 J/g fick man skador pd mellan 0 och 100% pé
viavnaden, Arter som var relativt motstandskraftiga var sorgum, "jungle rice", gur-
ka, senap och vete. Bomull var valdigt kinsligt dven vid den lagsta dosen.

Inverkan av plantélder studerades nér det giller tva arter; bonor (Phaseolus vul-
garis) och Prosopis juliflora. Man exponerade bén-plantor som var 8 respektive 28
dagar gamla och Prosopis-plantor som var 8, 45 och 360 dagar gamla for doser pa
mellan 4.7 och 540 J/g. Gradering av skadorna gjordes efter 5 och 20 dagar. Expe-
rimenten upprepades tre ginger. Plantans dlder hade liten betydelse for bon-
plantans kénslighet, men for Prosopis juliflora 6kade motstandskraften med
dldern. Efter 8 dagar var bén-plantorna manga ganger kinsligare in Prosopis
Jjuliflora.

Champ m fl (1972) gjorde forsok med att bekiimpa vattenvixter med mikrovégor
(2450 MHz). Det visade sig att plantor av olika arter var olika kinsliga for behand-
lingen. I laboratorieférséken placerades plantor i petriskalar och behandlades i en
600 W kavitetsugn. Dosen ér angiven i J/ml som absorberats av en vattenlast
tidigare. Olika varieteter av viixten andmat behandlades. LDgg-virdet lag pa



33

16.7 J /ml for arten Wolffia punctata. I faltférsok behandlades andmat (Spirodela
sp), Wolffia punctata och Wolffia columbiana. Understokningen visade att hogre
doser kréavs under realistiska forh8llanden dé det finns annan materia som ocksd
kan ta upp energi.

Forfattarna drar slutsatsen att det skulle vara mojligt att anvinda metoden i
praktiken. Experimenten visar att man kan bekémpa flytande vixter, men att det
kriivs ytterligare understkningar for att ta reda pd om det skulle vara mo;llgt att
bekéimpa annan vattenvegetation.

For att undersoka méjligheten att anviinda mikrovagor mot ogrés pa banvallar
genomférde Kunisch m fl (1992) undersékningar av effekten p& vixande plantor-
efter bestrélning. Man odlade testplantor i lerkrukor, Plantantalet reglerades .
genom att ett bestdmt antal ograsfrén sdddes i krukorna. Av vitsenap (Sinapis
alba) och vete (Triticum aestivum,) sdddes 25 fron/kruka, P4 liknande sitt saddes
andra arter ocksé. For en del arter griavdes plantor upp och planterades i lagom
stora krukor. Krukorna vigdes fore och efter behandlingen, och jordtemperaturen
mittes ocksa.

Beddmning av plantornas kondition gjordes 1, 3, 7 och 14 dagar efter behandling-
en. D& anvindes féljande skala:

1. Samtliga plantor &r friska

2. 10% av plantorna skadade

3. Ca 10-40% av plantorna skadade
4. Ca 40-60% av plantorna skadade
5. Ca 60-90% av plantorna skadade
6. Over 90% av plantorna skadade
7. Samtliga plantor dida

Mikrovagsugnen hade en effekt pd 6 kW (2450 MHz). Den bestod av en reglerbar-
magnetron fran vilken strélningen leddes in i en kavitet dér den spreds. Den
reflekterade strilningen mittes, sé att absorptionen kunde berdknas och dosen
justeras. Samtliga plantor av fliknéva (Geranium dissectum) och vitgrée (Poa
annua) dodades av en behandling under 16 sekunder och avlisning 14 dagar efter
behandlingen. Man hade motsvarande effekt pé vitsenap (Sinapis alba), trad-
gardsveronika (Veronica persica), rodmire (Anagallis arvensis}, en kamomill-art
(Matricaria chamomilla), svinmaélla (Chenopodium album), snirjmara (Galium
aparine), rédklover (Trifolium pratense), vete (Triticum aestivum,), honshirs (Ec-
hinochloa crus-galli) och engelskt rajgras (Lolium perenne).
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Figur 10. Effekten av olika behandlingstider pd maskros (Taraxacum officinale)
och kuickrot (Agropyron repens) plus temperaturférdndring i jorden (2450 MHz, 6

kW) (Kunisch m fl, 1992).

Skadorna visade sig redan en dag efter behandlingen pd vissa arter (t ex rodmire
och rédklover), medan andra arter visade skador forst efter 1-2 veckor (t ex vit-
groe, snarjmara). For kvickrot krivdes ldngre behandlingstider (32 sekunder) 4n
for ettariga arter. For maskros rickte det med 16 sekunder (fig 10). Den
uppnadda temperaturhgjningen och temperaturforloppet var olika for olika arter.
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Tabell 3. Behandlingstid med mikrovdgor (2450 MHz, 6 kW) for att uppnd behand-
lingseffekt pd 40-60% respektive 100 % (Kunisch mfl, 1992).

Arter Effekt Effekt
40-60% 100%

kvickrot Agropyron repens 11,5 38,1
maskros Taraxacum officinale 9,6 32,0
groblad Plantago major 14,6 30,1
rédklover Trifolium pratense 10,3 29,8
vitgroe Poa annua 5,9 28,2
vete (fére blomning) - 28,0
Triticum aestivum

vitsenap (fére blom) Sinapis alba - 26,5
vete (fére mognad) - - 25,0
Triticum aestivum

snidrjméra Galium aparine - 25,0
16nn Acer sp - 24,0
hénshirs Echinochloa crus-galli 3,7 19,2
vete (smaplantstadium) 5,2 18,3
Triticum aestivum

radmire Anagallis arvensis 2,9 15,5
kamomill-art Matricaria chamomilla 5,3 14,4
svinmaélla Chenopodium album - 13,3
engelskt rajgris Lolium perenne 5,2 12,1
vitsenap (smaplantstadium) 1,9 9,1

Sinapis alba
tradgérdsveronika Veronica persica 2,5 8,8

fliknéva Geranium dissectum - ‘ <4,0
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I tabell 3 visas hur linga behandlingstider som krévdes for att uppna overlevnads-
grad 4 (ca 40-60% av plantorna déda) respektive 7 (samtliga plantor déda). Under-
stkningar med plantor i olika utvecklingsstadier hos vitsenap och vete visade att
effekten av mikrovagsbehandling efter blomning var béttre pa dldre &n pé yngre
plantor 4ven om symtomen upptrider senare.

Parsoken visade att det i princip 4r majligt att doda plantor, dven sddana som
forokar sig vegetativt med underjordiska utlopare, i en sluten applikator. Vid
praktisk tillampning av metoden vid ograsbekdmpning pa banvallar skulle det
krévas en annan typ av aggregat, sd det ar inte majligt att direkt 6verfora resulta-
ten till en faltsituation. '

Skillnader i kénslighet for mikrovigsbestrilning for olika arter kan bero pa skill-
nader i dielektriska egenskaper. Plantornas geometri och bladmassans storlek har
betydelse for resultatet. Vatten- och salthalt spelar ocksa in.

Det verkade inte ha nfgon betydelse om energin tillfors genom hog effekt under
kort tid eller lagre effekt med lingre exponeringstid. Resultaten visar att véxter
som forokar sig vegetativt kriver lingst behandlingstid. Det verkar som om det
finns ett samband mellan marktemperatur och éverlevmaden hos de under-
jordiska delarna. Det krivs héga marktemperaturer for att déda plantorna. Det ar
dock inte uteslutet att rotter och andra underjordiska plantdelar kan virmas
selektivt i jorden. Dir har de aktuella forhallandena, sdsom vattenhalt i jorden,
rotdjup etce, stor betydelse. En selektiv uppvirmning fungerar endast da intensite-
ten #r hoég och behandlingstiden kort. Annars skulle virmeledning mellan det
uppvirmda plantmaterialet och den relativt kalla marken snart ge en
temperaturutjaimning, Om hela jordlagret skulle behéva varmas upp till dodliga
temperaturer, s skulle det krévas stora méngder energi. En anvéndning i full
skala verkar di utesluten menar Kunisch m f1 (1992).

Faltforsok med behandling av ogrésfrin

Wayland m f1 (1973) griavde ner vetekorn (Triticum aestivum) och radisfron (Rap-
hanus sativus) i smé papperskuvert 2.5 cm ner i jorden i en lerig mojord med vat-
tenhalt p& 6.8%. Forstken gjordes inte pd ett filt, utan i en stor behallare som
fyllts med jord. Fréna hade fatt absorbera vatten under 10 timmar innan de
griavdes ner. Ett mikrovigsaggregat pd 1500 W anvandes. Aggregatet genererade
mikrovigor med frekvensen 2450 MHz och det hade en kvadratisk applikator 10.2
x 10.2 em, forsedd med keramiska plattor (figur 11). Efter behandlingen fick fréna
gro i petriskdlar. For att uppn 50-procentig ogréseffekt krévdes 100 J/ cm? for
vete och 180 J/em? for radisa. Efter en behandling med 210 J/cm? reducerades
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groningen till 15% for vete och 40% for ridisor. Skillnaden i kénslighet mellan

vete och ridisa var véntad eftersom radisfron viger ungefér halften s& mycket
som vetekarnor.

Magnetron Véagledare

Applikator

Figur 11. Applikator som anvindes i forsoket (efter Wayland m fl, 1973).

I speciella undersokningar anvéndes en konstant dos p& 210 J/em?2 for exponering
av froprover men med olika effektnivéer. Vid behandling av vete hade det inte
ndgon betydelse om man exponerade kdrnorna med effekt pa 100 W under léng
tid eller med 1200 W under kort tid. Andelen frén som dédades var ungefar 60% i
bada fallen. Men nir det gillde radisfron si dodades 35% vid 100 W och 45% vid

1200 W. Jordtemperaturen kom upp till 60 ¢C vid 100 W och 50 ©C vid 1200 W.
(Se figur 12). :
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Figur 12, Effekten auv olika doser av mikrovdgsstrilning (2450 MHz) pd vete- och
riadisfron pd ett djup av 2.5 cm i lerig mojord (Wayland m fl, 1973).

Enligt forfattarna kan man sluta sig till att applikatorn troligen inte var speciellt
effektiv néar det giller att éverfora mikrovagorna till fréna. Mangden energi som
kravdes var ungefir dubbelt s& stor som den energi som kravdes for att uppna
samma resultat i en kavitetsugn. Men det ar inte majligt att gora en direkt jamfo-
relse mellan dessa experiment, da frina i kavitetsugnen inte var tackta med jord.

Viktiga slutsatser var att en 6kad effekt Atminstone kunde kompensera forkortad
exponeringstid, och for en del arter uppnér man bittre bekdmpningseffekt genom
att oka aggregatets effekt én att forlanga exponeringstiden. Troligen skulle frén
kunna bli skadade av kortvarig exponering med higa effektnivier (tiotals kW).
Detta ér nédvindigt for en kommersiell tillimpning av metoden. Man kan ocksé
notera att de mindre radisfréna var mer kinsliga fér behandling vid hogre effekt-
nivaer.,

Wayland m f1 (1975) fortsatte sina faltexperiment med fyra 1.5 kW (2450 MHz)
aggregat monterade pé en vagn. Den var forsedd med en applikator som var 20.4 x
20.4 cm, och 6ppningen var téckt av en keramisk platta. Experiment genomfordes
pa tre olika platser i Florida och Texas. Det var en sandjord med vattenhalt pa
10% och temperatur 23 °C, en sandig lera med 12% vattenhalt och 25 0C samt en
annan lerig mojord med vattenhalt pa 20% och med 20 °C i jordtemperatur (sam-
ma jord som anvéndes i forstken som redovisats av Wayland m fl (1973). Fron av
vete (Triticum aestivum), korn (Hordeum vulgare), havre (Avena byzantina), en
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kalvixt (Brassica kirta), ridisa (Raphanus sativus), foderraps (Brassica napus),
majs (Zea majs) och sorgum (Sorgum bicolor). Vagnen drogs over filtet for
behandlingar p& mellan 35 och 825 J/cm2, For att uppnd acceptabel effekt, d v s
minst 80%, bade pa gris och drtartade plantor kravdes minst 183 J/cm?2,

Efter uppkomst-behandlingar gjordes ocksd. Smaplantor av Echinochloa frumen-
tacea, en senaps-art (Sisymbrium irio), solros (Helianthus annuus), torel (Euphor-
bia glyptosperma) och svinamarant (Amaranthus retroflexus) behandlades 27 -
dagar efter s&dd. Doser pd 77, 154 och 309 J/ecm? och effekten 4.4 kW anvindes.
Atta dagar efter behandling med 77 J/cm?2 var effekten hundraprocentig for sol-
ros, torel och svinamarant. For Echinochloa frumentacea var effekten 73% och
senap 87%. For att uppnd 100-procentig effekt pa de tvé sistndmnda arterna
kravdes 309 J/cm?2.

P8 en annan forsoksplats fanns ett naturligt bestand av Oenothera laciniata (be-
slaktad med nattljus) som var mellan 5 och 15 cm hoga. En dos p& 70 J/em? doda-
de 99% av plantorna. I vaxthusforsok konstaterade man att stérre plantor (15
dagar) var mer kinsliga dn mindre (8 dagar) nér det géillde blomman for dagen
(Ipomoea sp), en hirs-art (Panicum texanum,) och honshirs (Echinochloa crus-
galli). Att de stérre plantorna var kinsligare beror troligen pa den storre blady-
tan.

Det visade sig att det var stora variationer pa effekten av mikrovagor pé begi‘avda
fron mellan de olika férsoksplatserna. Det var ocksé tydligt att bekdmpningseffek-
ten var battre pa grasplantor an pé grasfron vid behandling med 70 §/emZ.

For bekdmpning av ett rotogris, en vild sorgum-art (Sorghum halepense), kréavdes
ca tio génger mer energi én vid behandling av annuella 6rt- och grasogrés.

Menges & Wayland (1974) jamforde kemisk bekampning och beké#mpning med -
mikrovagor i ett par gronsaksgrodor. Bakgrunden var att det fanns problem med
herbicider som bréts ner I8ngsamt och dérfor kunde ge upphov till skador pa
efterfoljande kansliga grodor. Herbicider blandades in i sbadden till ett djup av
3.8 ¢m, och sedan gravdes ogrisfron ner i jorden, Det var senap- och solrosfréon
som begravdes 0.3 cm respektive 1 cm ner i badden. Ovriga parceller med ogris-
fron behandlades med mikrovagsbestralning (2450 MHz) med doser pa 45 till 720
J/em2. Fyra timmar efter mikrovigsbehandlingen siddes 16k i samtliga parceller.
Av herbiciderna var det endast methazole som hade godtagbar effekt mot senap
(99%) men l6ken blev ocksd skadad (85%). Effekten mot solros blev enbart 72%.’
En annan herbicid som var relativt effektiv mot senap var propachlor som hade
48-procentig effekt mot senap och och 20-procentig effekt mot solros. Skadorna pa
Ioken blev 30%-iga. Bast effekt mot solros hade methazole och déarefter kom per-
fluidone som gav 36-procentig effekt men som ocksA orsakade 85-procentiga ska-
dor pa loken. Med en dos p& 360 J/cm?2 av mikrovagor dodade 94% av senap och
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hade 100-procentig effekt mot solros. Man anger att skadorna pé 16ken uppgick
till 18%, att jamféra med 12% for de handrensade kontrollparcellerna och 17% for
de kontroller som inte bekiimpats alls. Det ges ingen forklaring till dessa siffror.

1 ett annat forsok sdddes senap, torel, svinamarant, Echinochloa frumentacea och
solros bade i bevattnade och cbevattnade parceller samtliga behandlade med 2450
MHz mikrovagor. I de bevattnade parcellerna sddes ogrésfron 4 dagar fore
behandlingen for att de skulle fi en chans att suga &t sig vatten. I de obevattnade
parcellerna siddes ogrisfrona endast 3 timmar fore behandlingen for att undvika
att de skulle hinna suga at sig s mycket vatten. Fron av melon (Cucumis melo var
reticulatus) sddes med ett djup pé 2 cm en dag efter mikrovigsbehandlingen. I de
bevattnade parcellerna blev effekten av en dos pa 45 J/ em? otillracklig, men med
90 J/cm? fick man 80-procentig effekt mot alla ogras forutom portlak (Portulaka
oleracea), en art som fanns pa platsen frén borjan. Effekten mot portlak var
endast 50-procentig. Med en dos pa 180 J/cm2 uppnédde man en bekampningsef-
fekt p& mer #n 96% forutom for portlak dir effekten var 81%. En minut efter
behandlingen var jordtemperaturen 80 9C, och 10 minuter efter var den 44 0C.

I obevattnad jord fick man hundraprocentig ogriseffekt efter behandling med 360
och 720 J/cm?2 och forutom for portlak sé var det lika god effekt av dosen 180
J/em2. Jordtemperaturen uppgick till 103 ©C en minut efter behandlingen med
720 J /em2, och efter 150 minuter var den fortfarande sa hog som 47 °C. Skérden
av melon var hogre i parcellerna som behandlats med 180, 360 och 720 J /em? &n
for den bekampade kontrollen, Skordesiffrorna var, ndmnt i samma ordning; 150,
120 och 140% f6r de olika behandlingarna.

Menges & Wayland (1974) redovisar ocks8 forsok dir man odlat 16k. Man bredsad-
de och myllade svinamarant-fron ner till ett djup pé 13 cm i lerig mojord. Senap
och solros siddes pé ett djup av 2.5 cm i bevattnade parceller. Ograsfron sdddes
tvé dagar fére behandlingen i den bevattnade jorden. De bevattnade parcellerna
vattnades dagligen fram till behandlingen med mikrovégor. Direfter saddes 1ok,
P34 fron av senap och solros hade man en effekt pd ca 90% med dosen 360 J/ em2
bade i de bevattnade och obevattnade parcellerna. Efter behandling med 180
J/cm? hade man for senap en effekt i vat och torr jord p& 87% respektive 66%. For
solros var motsvarande siffror 98% och 68%. Man gjorde bedémningen att fronas
absorption av vatten hade storre betydelse &n jordens vattenhalt.

Trots att man fick bittre effekt i bevattnad 4n obevattnad jord visade laboratorie-
tester att det blev en mer effektiv nertringning i jorden om den var torr. Behand-
lingen med 360 J/cmZ hade effekt p& svinamarant ner till ett djup pa 7.5 cm béde
i bevattnad och obevattnad jord, och det fanns viss effekt av behandlingen dnda
ner till 10 cm i jorden. Med en dos pd 180 J/ecm?2 var behandlingen effektiv ner till
7.5 cm i den torra och 5 cm i den fuktiga jorden. Vid 90 J/cm2 hade man ingen
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effekt i den bevattnade jorden, medan frégroningen verkade stimuleras i den tor-
ra jorden. Det verkar som om froets upptagning av vatten har storre betydelse &n
intréangningsdjupet i jorden. Lokskoérden verkade ¢ka i de behandlade parcellerna.
Vid behandling med 90, 180 och 360 J/ em? fick man skérd pa 161, 272 och 233%
jamiort med de parceller som inte alls ograsbekimpats. Vid en jamforelse med
handrensade parceller fick man skordar pa 83, 137 och 120%. Den skordehdjande
effekten av mikrovagsbehandlingen berodde troligen pa att behandlingen ocksa
tjainade som bekimpningsmetod mot mikroorganismer i jorden som normalt ham-
mar Jokens tillvaxt. Laboratorieundersokningar som gjordes senare visade att
plantornas hojd och rotlingden skade om man mikrovagsbehandlat en jord som
var smittad med svampen Pyrenochaeta terrestris. Minskningen av vattenhalt i
det dversta jordlagret kan ocksé vara en orsak, eftersom vissa patogena svampar
missgynnas av detta,

Whatley m 1 (1973) konstaterade att mikrovigorna (2450 MHz) forsvagades mer i
en lerig mojord med hog vattenhalt (10-13%) én i en jord med lagre vattenhalt
(mindre &n 0.5%). Dirfor rekommenderar de att behandlingen bor géras nar
ytskiktet pé jorden &r sd torrt som mojligt. I en senare artikel, Whatley m f1
(1974), pastar forfattarna att f6r laboratorieexperiment bor man efterstriva si
liten vattenhalt som mojligt i jorden och s& hog vattenhalt som maojligt i frona. For
applicering i falt 4r det gynnsamt med s& hog vattenhalt som majligt i jord och
fron. Jordtypen har stor betydelse i laboratorieexperiment dér man anvinder
ungstorkad jord, men vid en praktisk tillampning dé jordarna &r vata har skillna-
den mindre betydelse én frinas vattenhalt.

Hightower m fl (1974) behandlade frén fran fyra olika arter; tva grésarter, klover
och rova, med 2450 MHz mikrovagsstralning. Frona spreds ut pd jorden i lador
och man behandlade med effekter mellan 100 och 750 W under 2-20 minuter. Det-
ta innebar att man behandlade med doser p& mellan 50 och 300 J/cm?2. Det blev
liten eller ingen effekt alls pa groningen. Det viixtslag som blev mest paverkat var
rova, dir groningen 1&g p& en konstant niva p& 78% upp till en dos p& 200 J/em?2
men som minskade till 0% vid en dos p4 300 J/cm?2.

Fortsatta forsck genomfordes med fron av en svingel-art (Festuca elatior) som
spreds ut pd markytan. Forst efter behandling med mycket héga doser fick man
négot minskad groning.

Déarefter gjorde man en undersékning med frén som fatt absorbera vatten under.
12 timmar och som sedan spreds pé ytan av en fuktig jord. Man beriknade att det
krivdes 1500 J/cm2 vid 750 W f6r att uppnd acceptabel effekt p& den sandiga ler-
jorden medan det krivdes 10 500 J/cm? for lerjord. Vid 1200 W kriivdes det 1600
J/cm? for bida jordtyperna. Med de uppgifter forfattarna hade for behandling p&
en torr jord gjordes en uppskattning av kapaciteten. Man kom fram till att med en
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maskin pé 2 kW effekt och en applikator med ytan 100 cm? skulle korhastigheten
skulle bli ca 0.00035 km/h och att det skulle krévas en behandlingstid pa 8750
timmar for att behandia en acre, vilket motsvarar 21 620 timmar/hektar. Men
man hade samma erfarenheter som andra forskare; att fron med hogre vattenhalt
ar kansligare 4n torra fron. Nér frona hade hog vattenhalt, sd hade jordtypen
avsevirt mindre betydelse, vilket stimmer éverens med de undersokningar som
gjorts av Whatley m f1 (1974).

Hightower m f1 (1974) valde en besvirlig uppldggning av forsoken. En svarighet
var att man lade frona pd ytan. Utrustningen som anviindes av Hightower m fl
hade en annan utformning én den utrustning som anvints av Wayland m {1
(1973). Wayland m fl anvénde en liten kavitetsapplikator som placerades pé jordy-
tan. Med denna utrustning hivdade de att 200 J/ em? gkulle racka for normal
ogriasbekidmpning och att 600 J/ cm? skulle vara nog for att klara av besvirliga
ogras som Sorgum halepense. Hightower m fl hdvdar att det krivs minst 1600
J/em2 med deras experimentutrustning. De anviinde en laddad végledare som
placerades 2 cm ovanfor frona. Menges & Wayland (1974) métte jordtemperaturen
efter behandlingen d8 de anvinde en generator pa 1.5 kW, En minut efter
behandlingen med 180 J/cm?2 var jordtemperaturen 80 ©C. Denna vérme hjilpte
sannolikt till med att skada frona. Genom att ligga frona ovanpa jorden gick High-
tower m fl miste om den ograseffekt som beror pa jordens formaga att hélla vér-
men. :

gretiska modeller fér mikrovdgsbehandling av ograsfrén i jord

Olsen (1975) anviinde modeller for att teoretiskt berikna virmningsforloppet och
effekten pa ogrisfron i jord. Bakgrunden var att experimentella undersokningar
(Wayland m fl, 19783; Hightower m fl, 1974) hade givit helt olika resultat. Enligt
Wayland m f1 krivdes en dos pé 100-180 J/ em? (2450 MHz) for att f& god effekt pd
ogrisfron som fitt absorbera vatten och sedan gravts ner i jord. Hightower m fl
genomforde forsok pa liknande sétt, men kom istallet fram till att det krévdes
1600 J /cm? for att uppnd samma effekt.

Olsens modell tar inte hiinsyn till eventuella atermiska effekter av mikrovégorna,
utan betraktar effekten p4 ogrisfrén som en ren uppvirmningseffekt. Enkelt
uttryckt kan man séga att ju storre effekt som tas upp av ett material, desto stor-
re blir temperaturhdjningen i materialet pé& en bestémd tid. Ju stérre temperatur-
héjningen blir i froet, desto storre ér chansen att froet dor.

Enligt Olsen kan man forvinta sig att bestralning med mikrovégsfrekvenser i jord
ar en ganska ineffektiv metod. Skalet till detta &r att forlustfaktorerna for vanligt
férekommande jordar och fron som inte absorberat vatten ér ganska lika. Fron
och jord har alltsd liknande véirmningsegenskaper. Detta innebér att det inte
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finns mojlighet att véirma upp bara ogrisfréna, utan att hela jordmassan kring fré-
et ocksé maste virmas upp. Déremot har frén som absorbetat vatten en storre
forlustfaktor och temperaturen dkar darfor snabbare i fréet 4n i omgivande jord.

Ograsfronas volym 4r avsevirt mycket mindre én jordvolymen, Darfér kommer en
mycket storre del av energin att utvecklas i jorden &n i fréna, Méngden energi
som absorberas av frén som bestrélats uppifran beror inte bara pé intensiteten
och exponeringstiden, Det beror ocksd pé reflexionen mot ytan och froets geome-
tri.

Nar en mikrovig ror sig ner i jorden minskar amplituden efter hand. Detta beror
pé att energi successivt tas upp av jorden. Detta innebér att ju lingre ner i jorden
froet ligger, desto séimre blir effekten av behandlingen.

Temperaturhéjningen i ett fré &r beroende av en rad olika faktorer. Den beror pd
méngden energi som tas upp i froet, exponeringstiden, virmekapacitiviteten och
froets massa. Temperaturhdjningen beror ocksé pé virmeledningen till och frén
det omgivande mediet.

Béde froets och den omgivande jordens temperatur kommer att 6ka. Forst kom-
mer froets temperatur 6ka fortare én den omgivande jordens. Virmeledningsef-
fekten kommer att bli betydande och hastigheten pa temperaturhéjningen
kommer att ndrma sig omgivningens. S smaningom kommer temperaturen
stabiliseras och det blir en konstant temperaturdifferans mellan dem. Efter att
bestralningen upphort sjunker fréets temperatur till jordtemperaturen. Sedan
sjunker béde fré- och jordtemperatur sakta. Hur 18ng tid den forhéjda temperatu-
ren i fréet varar har stor betydelse for den eventuella groningshammande effek-
ten.

Jordtypen har stor betydelse for virmeegenskaperna, En mineraljord, t ex sand-
eller lerjord, har mycket béttre ledningsférmaga dn en organisk jord. Ju béttre
ledningsférmaga desto snabbare kyls jorden av. Jordtypen kan alltsé ha en stor
betydelse for effekten av mikrovigsbehandling av fron i jord.

Den mest effektiva behandlingen av frén som ligger 2.5 cm ner i jorden f&r man
vid anvéndning av mikrovagor av frekvensen 1000 MHz. For fron som inte ligger
sa djupt nere i jorden &r det mera effektivt med mikrovigor med hégre frekvens,
och for frén som ligger djupare ner fungerar det battre med ligre frekvenser.,

Enligt Olsen (1975) bekriftar modellen Hightowers resultat; att det kriivs mer én
865 J/m2 for att uppnd god effekt mot ogréasfrén som inte absorberat vatten. Men
han papekar ocksé att mingden energi per ytenhet inte dr den enda faktorn som
péverkar effekten pd ogréasfréna. En annan viktig faktor som nimnts tidigare ar
jordarten. |
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DISKUSSION

Mikrovégsbehandling 4r mojlig att anviinda som ogrisbekdmpningsmetod. Detta
har konstaterats i en rad forsok diar man behandlat ogrisfron, ogrisfrén i jord
eller vixande plantor. I forsta hand rér det sig om rena uppvérmningseffekter.
Aven om det finns arter som #r relativt virmetaliga, si dr det egentligen bara en
fréga om att hija dosen tillrickligt mycket for att sl ut dven dessa plantor.

I litteraturen diskuteras ocksd atermiska effekter av mikrovigsbehandling, d v s
effekter som inte beror pd temperaturhsjningen i froet eller plantan, Det ér svart
att undersoka atermiska effekter eftersom produkten méste kylas kontinuerligt
for att forhindra uppvirmning. Vid de doser som krivs for att fi god effekt pé fron
eller plantor blir uppvérmningen sé kraftig att de termiska effekterna anses vara
helt dominerande.

Det finns ganska manga understkningar gjorda om mikrovigor som metod for
ogriasbekdmpning. Tyvirr dr ménga av undersokningarna gjorda pé ett satt som
kan ifragasittas. Exempel pd detta dr att man placerat torra ogrisfrén i en ugn
och behandlat med olika doser. Torra fron absorberar inte mikrovégorna, och
behandlingseffekten blir givetvis dalig. 1 vissa forsék har man fore behandlingen
latit fron absorbera vatten under en viss tid. Tyvérr saknas dock uppgifter om fro-
nas vattenhalt, och det dr tveksamt om vattenhalten motsvarar en "trolig” vatten-
halt hos frén i jord.

Det som framfor allt skiljer mikrovigsvarmning frén andra uppvirmningsmeto-
der &r intréingningen. I vanliga fall virms en kropp vid ytan och véirmen leds sedan
in i kroppen. Mikrovagor tringer istillet in i kroppen och uppvirmningen sker
inuti den. Vid bekidmpning av vixande ograsplantor har man inte négot behov av
att vérma inifrén, eftersom blad och andra plantdelar #r ganska tunna och vanlig
uppvarmning, t ex genom flamning, fungerar bra.

Intrangningsformagan hos mikrovdgorna beror pa frekvensen. En lagre frekvens
ger battre intrangning. Darfor 4r 2450 MHz, som anvinds i hushéllsugnar, inte
speciellt lamplig for bekdmpning av frén i jord. Det vore bittre med vagor av lagre
frekvens. Ibland har ocksd 915 MHz anvénts i de redovisade forsoken, vilket bor
vara béttre. Val av frekvens regleras av bestdmmelser, och for nirvarande ar bara
2450 MHz tillatet i Sverige.

For ograsfron som ligger begravda i jord finns ingen annan icke-kemisk bekamp-
ningsmetod. Dar skulle mikrovigsbekimpning kunna fylla en viktig funktion. Vid
bekdmpning av ogrisfron i jord vore det énskvirt att man kunde virma enbart
frona utan att virma omgivande jord. Tyvéarr har det visat sig att det inte funge-
rar pa det séttet, Atminstone inte vid 915 och 2450 MHz. Detta innebér att all jord
kring friéna ocksa méste viirmas upp, vilket leder till att bekimpningsmetoden
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blir mycket energikrévande. Dessutom #r det sé att jordens beskaffenhet (vatten-
halt, jordtyp etc) kommer att avgiora behandlingsdjupet, det vill siga hur snabbt
energin frdn mikrovigorna absorberas, Jorden pi ett falt #r ofta ojamn vilket
kommer att leda till ojamnt behandlingsdjup. Man konstruerade mobila mikro-
vagsaggregat for ogrésbekimpning i falt 1 USA under 1970-talet. Tyviirr blev det
stora och klumpiga konstruktioner med lag kapacitet. Det krivdes mycket -
kraftfulla generatorer for att klara stromforsorjningen till mikrovdgsgeneratorer-
na.

En annan invindning mot mobila mikrovigsaggregat 4r att det dr riskabelt att
rikta vigorna ner mot marken, d3 det finns risk f6r att vgor kan reflekteras mot
stenar och annat. Méanniskor och djur som befinner sig i nirheten riskerar di att
exponeras for strilning.

Men det skulle kunna vara méjligt att lyfta upp jord med hjilp av elevatorer,
behandla den i en tunnelugn och transportera tillbaka den till firan igen. D4 skul-
le man lésa sikerhetsproblemet och kunna behandla jorden utan att uppvérm-
ningen blev ojamn. Tyvirr skulle en sddan maskin bli dyrbar och relativt
komplicerad.

Mer troligt &r att mikrovagor kan komma till anvéindning vid behandling av plan-
teringsjord. Jord som skall anvéindas i planteringar och rabatter bor s 1angt moj-
ligt vara fri frén ogrésfron och fri frin rétter av rotogris. Om man har
ogrésproblem redan vid etableringen av en ny plantering, s& kommer det bli en
stéindig kamp mot ograsen under hela planteringens livslangd. Kampen blir dyr-
bar och sillan speciellt framgangsrik. En ogrisfri jord ar darfor mycket virdefull
och mikrovagsbehandling skulle dirfor kunna vara en anvindbar metod i detta
sarnmanhang,

I en stationér anldggning for jordbehandling skulle det vara m#jligt att hantera
séikerhetsproblemen. Anléiggningar av liknande typ férekommer redan inom livs-
medelsindustrin. En annan teknisk fordel dr att man skulle kunna reglera jordens
vattenhalt och sélla bort stenar for att f& bista majliga resultat av
mikrovagsbehandlingen.
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