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SUMMARY

A growing consciousness of health hazards in using and handling chemical sub-
stances for commercial horticulture has created a need for non-chemical methods
as a means of control and disinfestaion.

This report is a review of the use and experience of different non-chemical met-
hods.

Some new methods which are being developed are microwaves, gamma radiation
and ionization. Old methods like the use of steam for disinfection have been
improved. They are more energy-efficient and less time- consummg

The possibility of using microwave energy to disinfest growing substrate, both soil
and artifical material, is being researched. It is a low-energy and less time-
consuming method when it comes to sterilizing soil. Satisfactory results have
been documented. The technology has yet to be developed to fit the needs of
commercial horticulture.

When artifical substrate, rockwool, was treated in a microwave oven it resulted in
an unequal distribution of heat in the rockwool and there was a limited tempera-
ture range in moistened rockwool. Rockwoll treated with RF-waves was however
sufficently disinfected.

The use of steam for sterilizing soil is a well-known method. A new system with
negative pressure is beeing developed. This system is more efficient than drain-
steaming and steam applied under a plastic cover.

Recycled rockwool is satisfactorily sterilized in containers heated by steam in
many countries including Holland.

The advantage of preventing problems by maintaining highly hyginic standards
must not be underestimated. Different methods of cleaning the equipment are
available, e.g. steam chambers for cleaning equipment, pot trays, recycled pots ete
as well as hot water baths for disinfection of pot trays.

Continuous cleaning of greenhouse buildings, coverings and fixtures with high-
pressure and hot water is another way to forestall problems. Even the tables
should be cleaned with high-pressure when possible.

Recirculated drain water and nutrients are a main source of infection. There are
different methods to sterilizing the solution, e.g. UV-light, ultra filtration, heating
or biological filters.



FORORD

Denna rapport utgor en del av ett projekt om majligheterna att att minska beho-
vet av kemiska atgérder i odlingen och att anviinda icke-kemiska metoder vid
sanering och desinfektion av odlingssubstrat, vixthusbord och dylikt. Projektet
bedrivs av Avdelningen for park- och tradgérdsteknik vid Institutionen for lant-
bruksteknik. '

Rapporten ér en litteraturstudie gjord for att kartlagga olika icke-kemiska
sanering- och rengéringsalternativ som tillimpas inom och utom landet och erfa-
renheter frin dessa metoder.

Arbetet har kunnat genomféras genom anslag fran Kemikalieiﬁspektionen.

Jag vill tacka min handledare Berit Mattsson for all hjéilp och uppmuntran under
arbetets ging.

Ovriga reovisningar fran detta projekt ar publicerat i SLU Info/Tridgard rappor-
ter:

* Britt-Marie Andersson. 1992, Sanering av viaxthus med hégtryckstvatt. SLU
Info/Tradgérd rapporter, Tradgérd 373. 1992. 30 s.

* Hans Bjirstdl. 1993. Forebyggande atgéarder f6r att minimera kemisk bek&mp-
ning i viixthus, SLU Info/Tridgard rapporter (under publicering).

Alnarp i februari 1993

Britt-Marie Andersson



SAMMANFATTNING

En 6kad medvetenhet om riskerna vid anvéndning och hantering av kemiska pre-
parat, har fitt som f6ljd att efterfrégan pa icke-kemiska sanerings- och rengor-
ingsmetoder har aktualiserats. Samtidigt stills stérre krav pa tradgirdsodiingen
att minimera paverkan pa den ytire miljon t ex genom recirkulerande system och
Ateranvindning av artificiellt substrat.

Denna litteraturstudie dr genomford for att underséka vilka icke-kemiska
sanering- och rengbringsmetoder som finns dokumenterade.

Forskning pégér dels pa tekniker som redan anvinds inom tradgardsnéringen,
som olika sétt att utnyttja &nga vid rengéring av odlingssubstrat, arbetsmaterial
m m. Men det pagér dven forskning pd omraden dér man &nnu inte 16st det prak-
tiska genomférandet, hir kan ndmnas rengormg med hjalp av gammastralning
och med mikrovégor.

Saneringen genomfors for att minska smittotrycket pa vaxtligheten under kultur-
tiden. En vil genomford sanering dr en viktig forutsédttning for en lyckad odling.
Skall man lyckas med en icke-kemisk sanering maste man héilla nere
smittotrycket under hela odlingssésongen. Okad hygien och andra forebyggande
Atgarder ar viktigt.

Majligheten att anvinda sig av mikrovégor for att sanera odlingsubstrat under-
s6ks. Metoden anses mojlig vad giller séllad, 16s jord med en viss fukthalt. Aft
rena jord med mikrovégor 4r en energisnal metod. En produktanpassning av
mikrovigsungnar till tradgardsodlingen aterstar bade tekniskt och ekonomiskt.

Att rena artificiellt substrat, vid dteranvindning, med mikrovégor finns det inga
positiva resultat fran. Diremot anses det méjligt att anviinda sig av radiovagor for
att sanera artificiellt substrat.

En vidare utveckling av den beprovade metoden att &nga jord har lett till en
angningsmetod med undertryck. En permanent anldggning med ror grivs ner och
ansluts till en flikt som suger ut luften. Metoden #r effektivare och energisnélare
&n andra &ngningsalternativ.

I Holland &teranvénds stenullsmattor i storre utstriackning én i Sverige. Stenulls-
mattorna kan &ngas i en container. Det finns containrar bade i mindre skala, for
en pall i taget, och i stérre skala dér det finns plats for flera pallar med
stenullsmattor samtidigt. Det gér dven att &nga stenullsmattorna pa plats eller i
hoégar pd viaxthusgolvet under en presenning.

I England odlar man #ven i perlite, Forskning pégar for att finna en rationell
metod att sanera perlite for teranvindning. Man har provat radiovagor, nga
m m. Méjligheterna till &teranvindning och rening av perlite bedéms positiva.
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Att utnyttja hett vatten pa olika sétt vid en sanering eller rengéring har provats
och anvénds i olika sammanhang. Hetvattenbad for rengoring av britten ér en
metod som rapporterats frdn Tyskland. Att hetvattentvitta vaxthus mellan
kulturomgéngarna genomfiors i Holland med bra resultat.

Anga anvénds inte bara for att rengéra odlingsubstrat. Olika virmekamrar har
konstruerats och provats i olika lander. I dessa virmekamrar desinfekteras con-
tainrar, britten, krukor, redskap m m.

Recirkulerande dréneringsvatten och néringslosning innebér en stor smittorisk
for hela odlingen. Flera tekniker f6r att rena vatten och néringslosning finns
dokumenterade. Exempel pé tekniker &r ozon, UV-ljus, ultrafiltrering, biologiska
filter och uppvérmning.



INLEDNING

Dagens intensiva och ofta monokulturella odling #ér k#nslig for angrepp av skade-
insekter och sjukdomar. Kraftiga kemiska preparat anviinds i syfte att sanera fore
kulturstart och for att &tgirda problemen under kulturtiden. Preparaten anvands
ibland slentrianmissigt i forebyggande syfte eller i rent oférsténd i situationer dér
ingen effekt uppnés. Arbetsmiljon péverkas, t ex diskuteras det om formaldehyder
#r carcinogent for méanniskor, allergiska eksem ér vanligt forekommande vid arbe-
te med formalinlésningar osv. Den omgivande miljén belastas och kostnaderna
blir kanske onddigt héga. Det finns flera skiil till att rannsaka anviindningen av
kemiska preparat.

Frén flera hall kommer nu énskemal om icke-kemiska sanering- och rengbrings-
alternativ t ex fran odlare, Kemikalieinspektionen och konsumenter. Svarigheten
med att ersétta ett kemiskt preparat édr att man inte kan byta direkt mot ett
icke-kemiskt alternativ. Det krivs ett alternativt téinkande som innefattar
hygienprogram, biologisk bekidmpning, ett storre kunnade om sjukdomars orsak,
skadedjurens livscykel och levnadsvillkor m m.

Man kan inte se saneringen som en isolerad foreteelse i odlingen utan hinsyn
maste tas till byggnadernas konstruktion, méjligheten till biologisk bekdmpning,
kulturens kiinslighet m m. For att lyckas med en minskad anvéndning av kemika-
lier i odlingen krévs foérandringar inom flera omréden.

Detta dr en litteraturstudie 6ver alternativa metoder att rena odlingsubstrat,
vixthus och arbetsmaterial. Syftet med studien ar att kartligga olika metoder och
dess effekter samt ta del av den erfarenhet som redovisas i litteraturen.



VARMETOLERANS

Desinfektion innebér en reduktion av méngden mikroorganismer till under det
antal som behovs for att framkalla en sjukdom. En fullstéindig avdédning av samt-
liga mikroorganismer kallas sterilisering. Béda tillstdnden kan uppnds genom
fysikalisk paverkan som virme eller strélning i form av UV-ljus eller joniserad
stralning.

Levande organismer har mycket varierande virmetolerans. De flesta jordsvampar
avdodas vid 39-46 0C under 30 minuters behandling medan det finns kinda
undantag som dverlever en temperatur pa 70-74 0C. Ju hogre fuktinnehdll desto
stirre effekt har en virmebehanding pa levande material. Avdédning genom hog-
re temperaturer beror pa denaturering av proteiner (Baker, 1962).

Bollen (1969) har understkt éverlevnadsgraden hos svampar, bakterier och akti-
nomyceter (en typ av bakterier som bildar forgrenade utskott) i jord som upp-
virmts till olika temperaturer under 30 minuter.

Resultatet av undersokningen blev bl a att de patogena svamparna ofta var
virmekansliga och att en pastorisering av jord darfor skulle ge ett onskvirt resul-
tat. For att kunna vilja pastoriseringstemperatur maste hinsyn tas till virmetole-
ransen hos s vil den patogena som den icke-patogena mikrofloran. Den
icke-patogena mikrofloran kan agera som konkurrent om néringen,
antibiotikaproducent eller som "hyperparasit”.

Bollen (1969) visar vidare att bakterier och aktinomyceter klarar av hogre tempe-
raturer, detta giller friamst i temperaturomridet 60-80 0C. Detta forklaras med
att de virmetoleranta bakterierna bildar sporer.

Virmebehandlingen visade sig dven fi den effekten att vissa svampar, askomyce-
ter inte patraffades forrin efter en virmebehandling pa 55 OC eller mer. Detta
forklarades med den av virmen avbrutna sporvilan hos askomyceter och/eller den
minskade konkurrensen frén icke virmetaliga svampar (se tabell 1).



Tabell 1. Viirmetoleranse hos ndgra patogener vid 30 minuters virmebehandling

(Bollen, 1969).

Patogen vardvaxt 45,0 475 50.0 525 550 575 60.0
o¢ o o oC oC oC oC

Cylindrocarpon

destructans™ cyclamen + + - - . -

Didymella

lycopersici™® tomat + + - -

Fusarium

oxysporum freesia + + + + -

F. redolens nejlika + + + + .

Phialophora

cinerescens nejlika + + + - -

Phytophthora

cryptogea™ gerbera + + - - -

Pythium

irregulare art + + + -

P, ultimum art + + - -

P. sp.* spenat + + + -

Rhizoctonia

sp.® cyclamen + + - . -

R. solani™ tomat + + - - -

Thielaviopsis

basicola cyclamen  + - . -

Verticillium

albo-atrum potatis + + - - .

V. dahliae tomat + + + - -

Virmetoleransen hos de patogener som dr markerade med * dr bade berdknad for
renkulturer i jord och for sjukt vixtmaterial begravt i jord fore behandling, dvriga
endast for renkulturer i jord,
+ = gverlevt behandling

- = qudodat

Temperaturerna dr angivna med +/- 0.2 °C marginal.



MIKROVAGOR

Detta avsnitt om mikrovégor ar med fér att ge en bakgrund till anvéndningen av
mikrovigsenheter vid sterilisering av jord etc. Mikrovégor tillhor de elektromag-
netiska vigorna, vilka &r en typ av vigrorelse dér energin pendlar mellan elektris-
ka och magnetiska filt (Svennebrink).
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Figur 1. Elektormagnetiska vagor

(Ekbom, 1976).

De elektromagnetiska vigorna spénner dver
ett stort omrade, fran elkraft till réntgen-
och partikelstralning (se figur 1).

Mikrovagorna ligger i mitten av vaglingds-
omradet, 1 meter till 1 millimeter. Mikrova-
gor mits dven i frekvens, antal perioder per
tidsenhet med enheten Hertz (Hz), perioder
per sekund. I motsats till gamma- och ront-
genstralning dr mikrovagor av icke-
joniserande stralningstyp. Icke-joniserande
vagor orsakar vid tillracklig intensitet en
dkning av temperaturen medan joniserande
stralning orsakar kemiska féréndringar utan
signifikativ temperaturdkning. (van Assche
& Uytterbroeck, 1983)

Ett amne som démpar mikrovégor kallas for
ett dielektrikum. I ett sddant dmne finns
partiklar som inte #r helt neutrala; joner,
elektroner, atomkirnor eller dipoler. Dipoler
ar molekyler med ena dnden positivt laddad
och andra anden negativt laddad. Dipolerna
ar slumpvis orienterade och ligger stilla sa
lange ingen spinning dr palagd. Nar ett
elektriskt falt laggs pa borjar dipolerna att
orientera sig i filtets riktning. Néar faltet
dndrar riktning vandrar jonerna tillbaka och
dipolerna orienterar sig pa nytt. Denna ord-
nande svingning omvandlas till en ocordnad
varmerdrelse genom friktion mot omgivande
delar av materialet. |
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Konventionella virmesgystem varmer forst upp ytan och sedan véarms resten av
mediet upp genom virmeledning. Detta uppvirmningssétt medfér en del nackde-
lar, som att det kan vara en langsam och ddrmed tidsbestdmmande process. Dess-
utom krivs en hogre temperatur vid mediets yta, vilket kan leda till problem med
overhettning. Mycket av virmen vid en konventionell uppvirmning #r lagrad i
amnet och i utrustningen vilket innebér energiférluster.

Mikrovagor anvinds i ménga sammanhang inom industrin vid klisterhérdning,
regummering, plasthiardning, spannmé8lstorkning, inom gjukvarden, vid radar-
kommunikation m m.

Beroende pa vilken viglingd som efterstks skapas vigorna enligt olika principer.
Anviénds radiovagor (RF-v8gor) vid uppvirmning alstras vAgorna med hjilp av en
kondensator. Tva plattor kallade elektroder gjorda av icke magnetiska metaller,
som aluminium, massing, koppar eller rostfritt stal, kopplas till en hogfrekvensge-
nerator som matas med vixelspdnning.

Mikrovagor skapas i en generator, antingen en magnetron eller klystron. Bida tva
ar elektronror och behéver hogspénning for att arbeta,

For att anvéindarna inte skall stora varandra har det internationellt bestamts att
mikrovagsuppvirmning endast fir forekomma inom speciella frekvensband s k
ISM-band, Industrial Scientific Medical. Till&tna frekvenser sr 915 MHz + /- 25
MHz och 2450 MHz + /- 50 MHz. I Sverige dr 2450 MHz generellt tilldtet for
mikrovégsuppviarmning medan tillstdnd krivs av Televerket fér anviindning av
915 MHz.

Mikrovigors paverkan pa biologiskt material

Den mest uppenbara effekten pa biologiskt material 4r den orsakad av uppvirm-
ningen. En del anser att det enbart 4r virmen som avdédar medan andra hivdar
att det finns atermiska effekter av mikrovigor. Moosemann & Koch (1988) anser
att de atermiska effekterna bara verkar vara viktiga i de fall dar stralningsintensi-
teten ar lag.

Att undersoka de atermiska effekterna av mikrovégor dr komplicerat d4 det ar
svart att kyla proverna. Vattnet i proverna ér en substans med hog dielektrisk
konstant, vilken 4r ett métt pa formagan att lagra energi frin elektriska filt.

Lechowich et al (1969) beskriver ett experiment dir fotogen anvinds som kyl-
medel. Deras ambitioner till trots kom provet upp i en temperatur pa 52 0C efter
30 minuters bestralning (2450 MHz, 1.5 kW). Nir provet behandlades med direkt
varme till 52 6C blev resultatet likvirdigt. Lechowich et al avslutar rapporten
med slutsatsen att den behandlade mikroorganismen (S. faecalis) inte paverkats
p& ngot annat sitt 4n termiskt.
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Mayers & Habeshaw (1973) skriver i sin artikel att det inkommit rapporter om
biologiska effekter vid experiment med bl a moss som inte har med virme att
gora. De anser att resultaten fr3n deras experiment visar att en frekvens pé 2450
+ /- 25 MHz och att en adsorberad energiniva pd 50 mW/ em? hammar fagocyter,
atceller i blodet. Depressionen #r tillfallig och upphor da bestralningen slutar.
Denna energiniva skadar ddremot inte de réda blodkropparna, det produceras inte
heller nigon pavisbar morfologisk forandring i makrofagerna. Rapporten avslutas
med att man inte vet den precisa orsaken till atermiska péverkan av mikrovégor.

Atermiska effekter #r viktiga att beakta inte minst vad giller sikerheten for
anviandaren av mikrovagsaggregatet. Mikrovagor paverkar potentialen i nerv-
membranen hos manniskan. En analys av faltstyrkor pd 100 W/m? visar att detta
som mest kan ge upphov till en potential pd 1mV vilket kan jimforas med
membranens vilopotential pa ca 70 mV. (Berndt & Séderhjelm)

Halsorisken for ménniskor inkluderar gra starr och testikelcancer. Arbetarskydds-
styrelsen har satt gransvirde for anvindning av hogfrekventa elektromagnetiska
falt, vid 2450 MHz ar det under en sekund max 300 V/m och under en godtycklig
sex-minutersperiod max 60 V/m (Arbetarskyddsstyrelsen, 1987).

Anviindningsomraden

I USA gjordes p& 1950-talet férsok med att minska spridningen av Heterodera ros-
tochinensis Wr, en cystformerande nematod som orsakar den gyllene nematodsju-
kan hos potatis. Smittan spreds genom besmittade potatissickar av grov segelduk.
Man ville finna en alternativ metod till att roka séckarna med metylbromid.

Man visste att larverna i cystform kunde dédas med hett vatten, 100 0C i fem
minuter. Att anvéinda hett vatten sigs dock inte som ett realistiskt alternativ
p g a svarigheten att torka siickarna.

Forsok utfordes dar sdckarna lades 1 balar och upphettades med hjalp av dielekt-
risk uppvirmning. Séckarna placerades pé ett l6pande band och fick passera
under stora elektroder. Resultatet blev en djup, snabb och uniform penetrering av
siackarna. En temperatur pa 200 °C uppmiittes hos séickarna. Sackarna virmdes
upp utan att de yttersta lagren brandes.

Tekniken bedomdes som fullt mojlig i kommersiell skala men forkastadesp g a
den hoga kostnaden. (Mai et al, 1958)

Vid universitetet i Sheffield har dielektrisk uppvarmning anvints for att desinfi-
cera svampsubstrat. Mikrovdgsuppvirmning har anvénts for att selektivt avdoda
patogena svampar utan att skada nyttiga bakterier. Den exakta selektiva
mekanismen #r inte kdnd men en forklaring tror man att den snabba temperatur-
okningen ar. Metoden anses vara effektiv, méngsidig och ekonomisk och ér ett bra
alternativ for tradgardsvirlden och dess behov av rationell behandling av substrat
i bulkvara. (Diprose & Evans, 1988)
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Substratet placeras pa ett rullband och passerar parallelia elektroder. Instéllning-
en kan varieras genom att flytta elektroderna. Frekvensen 27.12 MHz (20 kW)
valdes for att géra forséket ldttare, mer kontrollerbart och for att fa en storre
tillforlitlighet. Frekvensen ar godkind for anvindning i England. I detta exempel
behandlades 750 kg/h tillfredsstillande men kapaciteten beror p& materialet.
Temperaturstegringen i svampsubstratet var 0.35 9C/s di ett lager pd 7.5 cm
{djup) x 30 cm (bredd) x 6.1 m (l&ingd) behandlades. Férfattaren kalkylerar med

att med en effekt pd 50 kW skulle det bli mijligt att behandla volymer pd upp till
1500-2000 kg i tirnmen.

En négot mer kritisk asikt redovisar Ferris (1984). Han anser att mikrovagor &r
en relativt enkel, snabb och billig metod att pastorisera smé méngder jord men
han kan inte se nagon storskalig kommersiell anvindning.

Det har dven gjorts forsok ati sterilisera jord i fiilt. Ett aggregat med vaglangden
2450 MHz anvindes. Meningen var atf bestdmma hur djupt ner man kan bekédm.-
pa forekomsten av nematoden Rotylenchulus reinformis, en vanlig rotparasit i tro-
pikerna, med hjilp av mikrovégor. '

Det visade sig att behandlingen var mest effektiv vid markytan. Dé en lagre ener-
ginivd anvindes, 183 J/ em2, kunde nematoder p& ett djup av fem cm bekampas.
Nér en hogre energinivd anvindes, 732 J/cm2, lyckades man reducera
nematoderna pé ett djup av 10 cm. Ingen effekt kunde mirkas pa nematoder pd
15 em djup vid ndgon av energinivierna.

Temperaturen i jorden uppmittes efter bestralningen (se fig 2) (Heald & Way-
land, 1975).
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Figur 2. Jordtemperaturer uppmatta pd 5, 10 och 15 cm djup vid olika energinivd-
er, tidsintervallet vid mdtningen var upp till en fimme. A 732 J/emZ, B 366 J/em?2,
C 183 J/em? och D dr en obehandlad kontrolljord. (Heald & Wayland, 1975)
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RENING AV ODLINGSUBSTRAT

I dagens intensiva och ofta monokulturella tridgérdsodling orsakar jordburna
patogener problem, Den intensiva och enahanda odlingen gynnar de sjukdomsbé-
rande mikroorganismernas tillviixt. Att behandla under kulturtiden kan béde vara
svart och kostsamt. Det #r bittre att angripa orsaken istéllet for att atgérda
foliderna.

Att starta odlingen med ett rent substrat 4r en forutséttning for ett minskat
bekampnings- och saneringsbehov. Med ett rent substrat menas ett sterilt mate-
rial fritt frén skadedjur och sjukdomar eller ett substrat med en acceptabel niva
av dito.

Olika lssningar finns till problemet med ett rent odlingsubstrat, Vanligast har bli-
vit att anvanda artificiellt substrat eller att rena substratet med kemikalier, vir-
me eller dnga. (Moore et al, 1981)

Jord

Den specialiserade odlingen med 6kat sjukdom- och skadedjurstryck och kraven
p4 minskad anvéndning av kemikalier har 6kat intresset for forebyggande &tgér-
der. Okad hygien redan vid smiplantstadiet genom att anvénda ren jord &r ett
exempel pé detta.

Att blanda in kemikalier i jord och sedan 18ta kemikalierna forngas under ett
plastticke i 24-48 timmar har varit ett vanligt sitt att rena jord pa. Jorden kan
anvindas efter 24 timmar till sex veckor beroende pé val av kemikalie. Den stors-
ta nackdelen med kemikalier 4r att metoden urskillningslost avdodar saval skadli-
ga som nyttiga organismer. (Moore et al, 1981)

En icke-kemiska metod fér rening av jord som linge anvints dr dngning bade vid
baddodling, markodling och av 16s jord fér inkrukning. Moore et al (1982) framhél-
ler att Angning ger mojligheten till selektiv sanering och att jorden kan anvindas
efter en relativt kort period men &r en kostsam metod.

Vid jamférelse mellan olika metoder att sterilisera eller pastorisera vixtsubstrat
har mikrovagor rént en del intresse.

Mikrovagor

Flera forsok har varit inriktade p att pastorisera eller sterilisera jord med
mikrovégor. Uppvirmningen dr snabb och behandlingstiden kort vilket ger moj-
ligheten till en kontinuerlig arbetsprocess (Moosmann & Koch, 1988).

Vid uppvérmning av substrat medelst mikrovagor ér det vattenmolekylerna i
substratet som virms upp. Genom ledning virms resten av materialet upp (Fer-
ris, 1984). Varmeprocessen beskrivs av Moore et al (1982) som en &ngning dar
&ngan genereras inom substratet nér tillracklig méngd vatten finns nérvarande.
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MikrovAgorna penetrerar substratet till ett visst djup direkt. En dimpning sker av
mikrovigorna i materialet och det innebér att ju lingre in frén ytan man kommer
desto mindre dterstdr av mikrovagseffekten. I heterogena material kan virmege-
nereringen vara ojamn beroende av de olika komponenternas adsorbtionsférmaga
{Moosmann & Koch, 1988). '

Ett satt att 1osa problemet med en rationell behandling av jord for pastérisering
eller sterilisering med mikrovagor presenteras av Moore et al (1982). En behélla-
re med firdigblandad jord, helst séllad eftersom stenar kan dra 8t sig mikrovagor
och forsémra effekten av behandlingen, placeras i linje med en tunnelugn. Jorden
matas in i tunnelugnen med ett l6pande band fér mikrovagsbehandling och sedan
vidare ut pé en arbetsbiink. Nar rapporten skrevs var modellen inte provad i kom-
mersiell skala och ingen utvérdering av energiférbrukning eller ekonomi redovi-
sas (se fig 3).

Lager med matartratt

OBS: Hastigheten p&
bandet bestammer
mediats bestralningstid

Media
Mixer Mikrovags-
generator
Transportband ‘“ZQ
Arbetsbank
Lagrings-
lada

Figur 3. Ett forslag pd en rationell sanering av jord med mikrovdgsugn i kedjan
(Moore et al, 1982).

Man konstaterade att en mindre mangd ndringsamnen frigjordes i jordlésningen
vid mikrovagsbehandling jamfort med autoklavering och héggradig rékning med
methyl-bromid-cholropicrin preparat. Mikrovagsbehandlingen hade mindre effekt
pé populationen av prokaryoter (bakterier, rickettsiae och mykoplasma inordnas



15

numera i "riket" Procarydta (Nilsson & Akerman,1987)). Prokaryoter ér encelliga
mikroorganismer, tvé sorter av prokaryoter orsakar sjukdomar hos véxter, bakte-
rier och mykoplasma. Dessutom ater koloniserades jorden i mindre grad av Fusa-
rium och andra svampar efter mikrovagsbehandlingen. (Ferris, 1984)

Markfukt oc_h jordart

Baker och Fuller (1969) forsoker i sin rapport redogiora for betydelsen av mark-
fukt och jordart i samband med en mikrovigsbehandling av jord. De fann en stark
koppling mellan effektiviteten av mikrovégor och nirvaron av vatten. De sig
skillnaden mellan olika jordarters vattenhé&llande forméga och den vattenhallande
formagan hos jordfraktioner (jfr sand och montmorillonitlera) som ett problem.
Vid ett forsok med olika jordarter blev temperaturékningen i en torr mo-mjila
lera under 5 sekunders uppvirmning (1.1 kW) hela 75 ©C. I en kvartssand blev
ddremot temperatur ckningen bara 12.2 °C under samma uppviarmningsforhal-
landen. De menar att det i en inhomogen jord med nédvandighet blir stora tempe-
raturskillnader beroende av hur ler- och sandmaterial #r fordelat,

Denna temperaturdifferens péverkar effektiviteten av en behandling med mikro-
vagor. Vissa delar av jorden behandlas onédigt mycket medan en otillricklig
avdidning av patogener kan bli resultatet i andra delar.,

Jordprover med olika fukthalter, 16, 24 eller 87 % (vatten/torrvikt jord) bestrila-
des under olika l&nga tidsperioder, 75, 120 eller 150 sekunder. Efter bestrdlningen
undersoktes bestandet av Phytium, totala méingden svamp resp prokaryoter
(bakterier, rickettsiae och mykoplasma inordnas numera i "riket” Procary6ta -
(Nilsson & Akerman, 1987)). Alla populationerna reducerades med mikrovagsbe-
handling. De reducerades mer i de torrare proverna 4n i de fuktigare. Jordtempe-
raturerna i jordproverna direkt efter behandlingen korrelerade positivt med
behandlingstiden och negativt med fuktinnehéllet. Dessutom konstaterades att
den torrare jorden svalnade snabbare #n den fuktiga (se fig 4). (Ferris, 1984)
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Figur 4. Innehdllet av mikroorganismer i jord ridknat i koloniformande enheter per -
gram torr jord en dag efter behandling. Tre fuktinnehdll har undersékts for tre oli-
ka behandlingstider (Ferris, 1984). |

Forsok dar bakterier och frystorkade jastceller bestralades dels i narvaro av vat-
ten och dels i torrt tillstdnd visade att odlingarna i ndrvaro av vatten inaktivera-
des medan de i torrt tillstdnd éverlevde stora doser bestrilning (Vela & Wu,
1979). -

Jordarten i sig verkar inte vara nagon begrinsande faktor vid avdédning av
mikroorganismer, Men sambandet jordart och markfukt paverkar mikrovdgornas
penetreringsdjup och ddrmed grad av avdadning (Zagal, 1987).

Vid ett forsok undersoktes olika jordarter vid olika relativ markfuktighet. Biolo-
giskt material placerades pa olika djup och bestralades under olika tider med en
mikrovagsenhet pa 600 W och med véglangden 2450 MHz. Reflektionen av

végorna mot utrustningen minimerades med en triacontainer och buffrande jord.

Det visade sig att bestralningstiden var den mest signifikanta faktorn medan for-
virring uppstod da resultatet angiende den relativa markfuktens innebérd skulle
utvirderas. Tva optimum vad gillde grad av avdédning och effekt i djupled kunde
noteras. Ett vid 20 % relativ markfukt och ett vid 60 % relativ markfukt. Tenden-
sen var tydligast i lerig sandjord (se tabell 2).
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Tabell 2. Exempel pd resultat vid [6rsék med jordart och fuktinnehdllet i jorden
och dess betydelse for resultatet vid en mikrovdgsbehandling. Tabellen anger den
dodliga effekten i djupled (cm) som olika behandlinstider ger. Den undersékta
mikroorganismen ér Rhizoctonia solani (van Assche & Uytiebroeck, 1983).

Jordart markfukt % Behandlingstid, min

10 15 20 25 35

lerig sandjord 20 10 10 15 15 20
40 5 10 10 10 15
60 5 5 10 15 20
80 0 5 5 5 10

sand 20 10 18 20 20 20
40 8 10 20 20 20
60 : 10 15 20 20 20
80 5 10 10 15 20

lerjord 20 10 10 15 15 18
40 5 10 10 15 15
60 10 10 10 15 15
80 0 5 5 5 5

De tva optimumen forklaras med att mikrovagor vid den lagre fukthalten, 20 %,
med full kapacitet kan penetrera till de djupare lagren just pd grund av den ligre
fukthalten. Nér den relativa fuktigheten nar 40 % &r vattenhalten i jorden en
begrinsande faktor for mikrovagspenetration, vitket leder till ett begransat
behandlingsdjup. Vid 60 % relativ markfukt &x forhallandet mellan vatteninne-
héall och dédlighet optimalt, vilket skulle vara forklaringen till det andra optimat.
Om den relativa markfukten nér 80% férhindrar adsorbtion och reflektion
mikrovigorna att nd djupare lager &n 5 cm, (van Assche & Uytterbroeck, 1983)

Genom att 6ka bestralningstiden kan en djupare genomtréngning uppnas till en
viss grins, Under bestrilningen avdunstar vattnet frdn de dversta lagren och tilla-
ter en djupare penetrering i den delen av profilen. Pa grund av jordens olika inne-
hall sker dock inte detta under hela bestralningstiden. (van Wambeke et al, 1981)

Vid forsok med rot-réta visade det sig att temperaturokningen var likartad i sub-
strat som innehdll en 18g eller medelhég halt av fukt, Den lagre adsorbtionsgra-
den i den torrare jorden kompenserades av en lagre virmekapacitet (Moosmann
& Koch, 1988). Varmekapacitet ar den energi som behovs for att hoja
temperaturen hos ett &mne, Enheten for varmekapacitet &r J /kg, °K.
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Zagal (1987) sammanfattar amnet markfukt och mikrovagors effektivitet med att
konstatera att det dielektriska beteendet hos vatten, markfukt, och dess roll vid
upphettning ar en viktig faktor. Mellan vissa bestdmda grinser, 7-37 % vatten-
halt, &r dock markfuktens effekt ganska moderat fér en begrinsad méngd jord
under kontrollerade férhillanden.

Effekten pd CO9 -produktionen
Vid ett forsok utfort av van Assche och Uytterbroeck (1983) understktes COg-

produktionen i mikrovigshehandlad jord. En sand-lerjord med olika fukthalter 35
% respektive 70 % bestralades under 8 minuter.

Jordprovet med 35 % fukthalt visade en hogre COg-produktion vid jamforelse
med ett kontrollprov. Detta fenomen forklarades med en partiell avdédning av
mikrofloran vilka de éverlevande mikroorganismerna assimilerar. En ¢kning av
C-mineralisering sker under en viss period.

I jordprovet med 70 % fukthalt minskade COg-produktionen markant efter
behandlingen. Detta pd grund av en mer drastisk avdédning av mikroorganismer
till féljd av den hégre temperaturen i det fuktigare jordprovet.

Ytterligare forsok utférdes di behandlingstiden utokades till 12 minuter for bada
fukthalterna. Avdodningsgraden blev hogre, méngden substrat att assimilera oka-
de och konkurrensen mellan de overlevande mikroorganismerna minskade. Detta
kan leda till en snabbare rekolonisering av éverlevande mikroorganismer.
Konsekvensen kan bli en kortvarig hog C-mineralisering.

Effekter pa N-mineralisering

Van Assche & Uytterbroeck (1983) undersokte vad som sker med kvaveminerali-
seringen i en jord behandlad med mikrovagor.

En sand-lerjord med 30% fukthalt bestrilades under olika léng tid. En 6kning av
ammoniumkvive relaterad till behandlingstiden noterades forst. Vid 4 minuters
behandling minskade ammoniumkvivet &ter 7 dagar efter behandling med mikro-
vagor medan det med 8 minuters behandling inte skedde nagon minskning forran
efter 21 dagar (se figur 5).

Aven nitratkviivehalten underséktes. Veckan efter mikrovagsbehandlingen mins-
kade nitratkvivehalten, en lingre bestrdlning gav en mer markant minskning
forsta veckan. I jordprovet som behandlats under 4 minuter kunde en progressiv
okning av nitratkvivet noteras efter en vecka. Vid langre behandlingstider, 8 och
12 minuter, var det en mycket langsam ékning efter en vecka (se figur 5).
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Figur 5. Ammonium-N (A) och nitrat-N (B) i en sand-lerjord med 30 % relativ fuk-
tighet efter mikrovdgsbehandling med olika tider, 4, 8 eller 12 minuter (van Assche
& Upytter-broeck, 1983). :

Nar jorden virms upp avdddas mikrofloran. Nitrifierande organismer #r kinsliga-
re for hogre temperaturer #n de ammonifierande organismerna. Detta forklarar
den initierande skningen av ammoniumkvive och minskningen av nitratkvive,

Avdodning av de nitrifierande organismerna héimmar den fortsatta oxidationen av
ammonium till nitrat. Men samtidigt bildar de déda mikroorganismernas celler
ett latt oxiderat substrat. Detta latt oxiderade substrat i kombination med den
reducerande konkurrensen, stimulerar den overlevande populationen. En snabb
reproduktion samt en tillfallig nitratfixering blir resultatet.

Den forsta veckans minskning av ammoniak och 6kning av nitrat kan forklaras
med en populationstillvixt av de nitrifierande organismerna som éverlevt behand-
lingen.

Selektivitet

Mojligheten att i ett substrat avdoda de mikroorganismer som orsakar sjukdomar
och samtidigt skona de for odlingen positiva ér ett av 6nskemalen vid rening av
substrat. Ett sterilt substrat blir kénsligt for nya patogener.
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Vid férsék har en viss selektiv effekt uppnétts. I jord som behandlades med 20 s
bestrilning pé viglingden 2450 MHz underséktes dverlevnadsgraden hos mikro-
organismerna. Det visade sig att svampar eliminerades medan de heterotrofa (or-
ganism som inte kan ombilda oorganiska dmnen till organiska) bakterierna
paverkades i mycket mindre grad. (Wainwright, 1980)

Vidare visade Diprose et al (1978) att 30 s mikrovagsbestralning eliminerade
svampar medan 60 s behévdes for att halvera bakterieméingden. Nagra bakterier
overlevde t o0 m exponeringar pa 360 s.

Ferris (1984) presenterar en skala 6ver relativ kéinslighet hos mikroorganismer i
jord vid behandling med mikrovagor (2450 MHz, 624 W):

Pythium, Fusarium och icke cystformerande nematoder var mest kansliga. Rhi-
zoctonia, VA- mykorriza svamp och H. glycines cysta intog en mellanstélining.
Bakterier, virmetoleranta svampar och aktionomyceter (en grupp
mikroorganismer som befinner sig mellan bakterier och svampar och kan klassi-
fieras till bada (Agrios, 1988)) visade sig vara virmetoleranta.

Effekten pd fré och ogris

Mbojligheten att anvénda mikrovagor fér att minska och bekémpa otnskade fro-
vixter i odlingen har understkts av Moosmann & Koch (1988). Nir fron behandlas
utan jord &r vissa arter mycket mottagliga for mikrovigsbehandling (se tabell 3).
En energiniva pa 14 kJ /100 fr6 avdodade t ex tradgirdsbonan, Phaseolus vulgaris,
nastan fullstindigt medan 30 % av frona hos tradgérdsveronika, Verovica persica,
grodde efter samma behandling. :
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Tabell 3. Groningsprocent av fré behandlade med mikrovigor under olika tider
(obehandlat=100) (Moosman & Koch, 1988).

Art groning, % Mikrovagsbehandling, sek

obehandlat fr6 60 180 300
Tradgérdsbona,
Phaseolus vulgaris 93 97 26 1
Majs, Zea mais 97 99 9 6
Art, Pisum sativum 75 105 36 11
Vete, Triticum aestivum 96 98 17 12
Rég, Secale cereale 85 97 88 66
Kal, Brassica napus, 94 100 99 92
Flyghavre, Avena fatua 87 95 92 88
Snarjméra,
Galium aparine 16 90 39 37
Kvickrot, Elymus repens 42 98 31 63
Tradgirdsveronika,
Veronica persica 22 _ 121 48 30
Kornvallmo, ‘
Papaver rhoeas 16 89 32 3

Vidare forsok visade att en energiniva pa 97.5 kd /kg jord var nog for att forebygga
uppkomsten av ogris i ett 5 cm tjockt lager (se fig 6).
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Figur 6. Effekten pd groningen av vitsenap fré, Sinapsis alba, och uppkomsten av
ogrds i jord behandlad med mikrovdgor (Moosmann & Koch, 1988).

Ograsplantor som redan kommit upp #r betydligt kénsligare for mikrovégsbe-
handling #n vad de 4r i frostadiet (se fig 7) (Moosmann & Koch, 1988).
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Figur 7. Energimédngder som krivs for att avdoda vitsenap fro, Sinapsis alba, i
Jjord (2.5 cm djup) och uppkomna plantor av vitsenap (Moosman & Koch, 1988).

Angging

Tekniken att virmebehandla jord med inga demonstrerades for forsta gangen i
Tyskland av B Frank 1888. I USA anvindes &ngning kommersiellt av W. N. Rudd
redan 1893. Medicinska understkningar hade visat att en del bakterier som var
farliga fér ménniskan krivde 212 °C i autoklav for att avdtdas. Temperaturnivan
applicerades okritiskt pa vaxtsjukdomar. Dessa hoga behandlingstemperaturer
bromsade vidare utvecklingen av dngningstekniken. (Baker, 1962)
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Det finns flera olika metoder att &nga jord pa frin de mycket arbetskriivande
Hoddesdonroren till permanenta rérsystem for undertryck.

Markfukt, jordart och bearbetning
Flera faktorer styr resultatet av &ngningen, bl a markfukt och jordart.

Kondensationen som uppstér under dngningen kommer att 6ka markfukten med
5-6% i de 6versta 10 cm. Marken blir mindre poros och det blir svarare for &ngan
att penetrera (Nederpel,1979). For att stimulera dngans penetration bor jorden
vara relativt torr och vilbearbetad (Nederpel, 1979). Ju torrare jord desto mer
kondensvatten kan adsorberas och desto béttre blir resultatet.

Jordart och kultiveringsgrad har en grundliggande inverkan pa resultatet. Lerjor-
dar kan desinfekteras med gott resultat (Runia, 1983). Ar lerjorden viil luftad kan
bearbetning ibland vara éverflodig. Angan tar sig ner via naturliga sprickor
(Nederpel, 1979).

I sand- och mo-mjilajordar kan det bli problem med att uppna den énskade tem-
peraturen i de djupare lagren. Motstdndet dr stort i dessa jordar och angan far
svart att tringa ner. Dessa jordar skall bearbetas fore dngning. (Nederpel, 1979)

Torv ér svér att desinfektera med hjilp av &nga p g a torvens vattenhéllande for-
méaga (Runia, 1983).

Tempordrt nedgrivda ror

f&ngning genom temporart nedgriavda ror, Hoddesdon ror, anses som en mycket
arbetskravande metod. Perforerade stalror placeras pé 0.30-0.50 m djup och pé ett
avstind av 0.30-0.35 m, och kopplas till en &ngproducerande enhet. Markytan bor
téckas med virmetalig plast for att sprida ut lickande &nga. Resultatet av ang-
ningen ar tillfredsstillande. (Dawson, 1972}

4 - * e - -
Angning via drgneringsror

De forsta réren som anvindes vid denna typ av dngning ér tegelrér. Dessa ror
overgavs fér modernare och mer taliga polypropenror. Liggningen av polypropen-
ror kan mekaniseras mer och risken for trasiga ror som blockeras dr mindre.

Resultatet av &ngning via drineringsror ér speciellt bra pé sandjord. Den vertikala
temperaturkurvan frén réret och upp till markytan visar en temperaturminsk-
ning, vilket betyder att dngan ror sig ldngsamt mot ytan,

Vid en jamfdrelse mellan 8ngning via drineringsror och ngning under plasttick-
ning visar det sig att det pa lerjord blir battre resultat i de djupare lagren med
dngning via draneringsroér. P4 vat eller diligt bearbetad jord ger ddremot inte
dngning via draneringsrér ndgot bra resultat. (Runia, 1983)
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Det permanenta rérsystemet har en hég materialkostnad. Branslekonsumtionen
ar likvirdig med dngning under plastticke. (Runia, 1983)

Angning under plasttéckning

Marken ticks med en polyvinylfilm, 0.25 mm tjock som forankras pa lampligt vis.
I litteraturen finns férslag pi sandséckar, kittingar eller jordvallar. Om jord
anvinds bor det observeras att denna jord inte blir desinfekterad och kan darmed
vara en potentiell smittorisk.

Trycket under plasttdackningen ndr ungefir 5 mm vp, vilket inte &r nog for att na
den énskade temperaturen 70 °C i de djupare lagren. Trycket kan ¢kas genom att
técka plasttéicket med ett nylonniit som forankras val. Trycket kan pa detta vis
hojas till 15 mam vp.

Det tar under normala forhdllanden &tta timmar att uppné o6nskad grad av desin-
fektion. Under tiden gr det &t 60 kg &nga/m2. Mycket energi gér forlorad genom
strilningsforluster. For att minska dessa forluster kan man tiacka plastfilmen med
bl a bubbelfolie. Vid jamforelse mellan isolerad och oisolerad plastfilm blir tempe-
raturen i de undre jordlagren higre vid det isolerade alternativet (Runia, 1983).

Undertrycksmetoden

Undertrycksmetoden ér en ny metod att &nga jord pa som introducerades 1981.
Med hjalp av en sugflikt skapas ett undertryck i permanent nedgrévda perforera-
de polypropenrér. Roren placeras pé ett djup av 0.55 till 0.7 meter och pa 1.6 till
3.2 meters avstdnd. och ansluts till en stamledning (se fig 8). f&ngan appliceras
under en plastfilm och dras med hjilp av undertrycket ner igenom jorden. En del
dnga kommer att kondensera och eftersom 8nga ror sig liattare &n vatten igenom
den luft som finns i marken kommer vattnet frén den kondenserade dngan bilda
spérrskikt som tvingar dngan att ta nya vigar (Brgndbo, 1990).
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Figur 8. Exempel pd en dnganliggning med undertryck (efter Belker, 1988).

Undertryckssystemet kan anvindas som dréneringssystem for att snabbare dréi-
nera jorden och med hjélp av den varma luften som dras ned i jorden pa véren
hoja marktemperaturen och 6ka lufttillgngen till rotterna. I Norge och Holland
siljs systemet &ven till fotbollsplaner (Myhrene, pers med, 1991). \

Jamfiorelse mellan olika dngningsystem

Uppvéirmningen av jorden blir effektivare med ett undertrycksystem jamfort med
en angning under plastfilm (se fig 9). Det #r inte bara jorden ovanfor réren som
blir behandlad, hoga temperaturer har registrerats dven under réren.
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Temperatur, mark Medaidjup, mark
°C
100 30 cm "undertryck”
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Figur 9. Temperaturkurvor for jord pé olika djup behandlade med dnga, dels
genom vanlig dngning under plasttickning och dels med undertrycksdngning
(efter Domke, 1986).

Vid forsck pa lerjordar visade det sig att temperaturen var mérkbart hogre vid
undertrycksdngning jamfort med dngning under plasttdckning. Nir marken bear-
betades till ett djup p& 35 cm blev temperaturen vid undertrycksdngning:

85-100 9C p4 detta djup. Vid dngning med plasttickning blev det bara 26 0C varmt
pa 35 cm djup. P3 sandblandad jord var resultatet liknande (Runia, 1983).

Aven p& mo-mjalajordar gav undertrycksdngning hogre temperaturer 4n med 4ng-
ning under plasttickning. Torvjordar visade dven hégre temperaturer vid undex-
trycksangning men dér blev inte temperaturdifferensen sé stor (Runia, 1983).

Vid jamforande férsék mellan ngning via drineringsrér och dngning med under-
tryck visade det sig att de 6versta jordlagern fick higre temperatur vid under-
trycksangning medan temperaturen ldngre ner var i det ndrmaste likvardig for de
bada metoderna (Runia, 1983).

Vid en jamforelse mellan olika dngningsmetoder och dess energiférbrukning vid
dngning av lerjord, sandblandad lera och torvjord konstaterades att undertrycks-
angning ger ett betydligt battre resultat pd alla testade jordarter 4n andra ang-
ningsmetoder.

Undertrycksangning ger hégre temperaturer vid ytan én vid en &ngning via dra-
neringsror, Temperaturen i de djupare skikten blev lika eller t 0 m nagot lagre vid
undertrycksdngning. Men vid en &ngning #r det viktigast att ha en hog
temperatur vid ytan fsljt av en hég temperatur pa djupet.
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Sandjordar ar ddremot inte lampliga att dnga med plastfoliemetoden p g a dess
kompakta strukiur. Torvjorden visade en viss temperaturskillnad med biattre
resultat vid undertryckséngning men inte samma héga temperaturskillnader som
pa lerjord.

Energi

Vid en utvirdering av en saneringsmetod ér det flera faktorer som paverkar resul-
tatet. Energiforbrukningen #r en faktor som man méste ta hiinsyn till. Energi-
forbrukningen p&verkar den ekonomiska beridkningen, investeringar méiste vagas
mot driftskostnader osv. Vilken form av energikilla, férnyelsebar eller inte, och
energiforbrukningen dr viktig med tanke pé den yttre miljéns paverkan.

Jérd i bulkvara

Att finna en rationell icke-kemisk metod med l14g energiforbrukning ér ett dnske-
mal fran tradgardsnéringen. Vid hantering av jord i bulkvara finns olika alternativ
bl a att dnga i hog p& marken med eller utan dréneringsrér, mikrovégor och
gammastralning,

Runia (1986) har dngat torv genom att ligga den i en hég och técka hégen med en
plastfolie. Energiforbrukningen blev 0.35 (m3 gas/ m2 vaxthusyta) x 33 (MJ/m3)
= 11.2 MJ/m? vixthusyta, Méngden torv per m? vixthusyta ar 25 1. Alltsa for en
m3 torv r energiforbrukning 40 x 11.2 MJ/m2 = 448 MJ/m3 torv, dvs ca 125
kWh/m3 torv.

En jamforande dngning med drineringsror placerade under torvhogen gav lik-
nande vérden.

Nér uppviarmningen av jord har skett med hjialp av mikrovégor anges ofta energi-
forbrukningen per kilogram jord. Exempel pé energiméngder ar foljande:

*  vid 80 kd /kg jord (0.02 kWh /kg jord) avdédas saprofytiska svampar och nema-
toder. Larverna till Heterodera schachiii som angriper sockerbetor i tempere-
rade zoner dédades medan cystformen var signifikant mer virmetalig.

* 97.5kd/kg jord (0.3 kWh/kg jord) var nog for att kontrollera klumprotsjuka,
Plasmodiéphora brdssiccae och VA-mykorrhiza skadades svéart.

testplantor infekterade med bakterien Bhizobium spp, visade dven efter en
behandling med 234 kd /kg jord (0.06 kWh/kg jord) normala formationer av
rotknélar (Moosman & Koch, 1988). Rhizobium spp ér bakterier som bildar rot-
knolar pd vardvixten och lever i symbios med den. Alla rotknélsbildande bak-
ferier &r dock ej positiva for vardvaxten.

Moosmann & Koch (1988) konstaterade att de med sin § kW mikrovigsugn kunde
behandla 120 kg jord p& en timme och med en energiférbrukning p& 9 kWh.
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Moore et al (1982) summerar sina beridkningar av energiférbrukningen vid pasté-
risering av krukjord att mikrovagor édr snabbare och effektivare én énga, eftersom
mikrovigorna verkar direkt pd vattenmolekylerna. D3 de flesta organismer
innehller vatten kommer mikrober att dédas direkt av strdlningen istéllet for av
hettan frin mediet.

Jord i markbddd

Det har gjorts forsok att anvinda mikrovagor for att sanera jord i filt. Penetrer-
ingsdjupet begrinsas huvudsakligen av tv faktorer, vaglingd och energim#ngd
som appliceras (Moosmann & Koch, 1988). Vaglingden 915 MHz penetrerar tva
och en halv gdng djupare jamfort med 2450 MHz men behéver avskirmasp g a
biologiska effekter. Storre effekt ger inte djupare behandling men snabbare (Van
Wambeke et al, 1981).

For att bekéimpa organismer som orsakar rotrdta i de dversta lagret pa 6 cm kriv-
des 111 kJ/kg jord (0.03 kWh/kg jord). Fér att kunna bekidmpa ett 15 cm djupt
lager krivdes en energiniva pa 140 kJ / kg jord (0.04 kWh /kg jord) (Moosman &
Koch, 1988).

Uppgifterna om energiférbrukningen vid olika ngningsmetoder varierar. Viola
Tradgardsviirlden (Bertmar, 1989) gjorde ett studiebestk hos Hietalas Handels-
tradgard i Overtorne. Denna handelstriadgard dngar marken i sin gurkodling.
Jorden bearbetas vil och ticks sedan med en plastfolie. En oljeeldad panna av
tyskt ursprung producerar &ngan, 750 kg 6verhettad dnga per timme. Angan
slapps med hogt tryck in under plastfolien som &r isolerad med en filt. Utan isoler-
ingsfilten raknar de med en oljeférbrukning pé 1 1/ m2, isoleringen s#nker olje-
féorbrukningen med 20-25 %. Efter 3.5 timmar tas plastfolien bort, jorden har da
en temperatur pa 90 °C och &r behandlad till ett djup av 25 cm. Oljeforbrukningen
ar 60 lf‘zg/h och den behandlade ytan 125 m2. Energiférbrukningen blir d& ca 72
MdJ/m=,

Frén ett forsok i Holland redovisas foljande energiférbrukningen (se tabell 4). Vid
angning under plastfolie forbrukades ungefir 200 MJ/ m2, Angnmgsperloden var 8
timmar och under de forsta timmar var energiférbrukningen 26 MJ/h och m2.
Efter ett par timmar sjonk dngkonsumtionen stegvis.

Nir &ngningen skedde via draneringsror blev energiforbrukningen 170 MJ/m2
och angningstiden 7 timmar. Vid undertrycksingning var energiférbrukningen
ungefir 114 MJ/m2. Angningen tog 4-5 timmar. (Runia, 1983)
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Tabell 4. Tider och energiférbrukning under olika dngningstekniker.

Metod Tid, tim Energi/ytenhet

MJ/m2, kWh/m2
f&ngning under plast 8 200, 56
Angning via draneringsror 7 : 170, 47
Undertryckséngning 4-5 1 14; 32
Kommentar

Energifésrbrukningen é#r inte bara en ekonomisk friga. Den yttre miljon péverkas
vid energiforbrukning. Onskemalet ar att anvinda en saneringsmetod som férbru-
kar lite och fornyelsebar energi for att né sa liten paverkan pa den yttre miljon
som mdjligt.

Det dr en vansklig uppgift att jamfora energiforbrukning mellan olika experi-
ment. Ofta édr inte jordarten eller fuktinnehall specificerat. Men om man ponerar
att en liter jord viger ca 0.7 hg (2 delar vatten och 8 delar planteringsjord) blir
energiforbrukningen vid &ngning i hog under plastfolie 21 kWh for 120 kg jord
(Runia, 1986). Jamfér detta med 9 kWh for mikrovégsbehandling av 120 kg jord
{se tabell b). :

Tabell 5. Jimforelse mellan dngning och mikrovdgsbehandling av jord.

Metod Energi kWh/ton jord
Angning i hog 175
Mikrovégor 75

Nir man ska vilja en icke-kemisk metod for sanering av jord i markbadd ar alter-
nativen f, Det finns dnnu ingen litteratur som tyder pa att man lyckats sanera en
markbadd med mikrovigor till det djup som behovs for att eliminera risken for
jordburna sjukdomar att sprida sig via rotsystemen. Dessutom &r metoden tvek-
sam med tanke pa exponeringsrisk (Diprose, pers med, 1992)
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Vad man har att vilja pa &r olika metoder att &nga jorden. En hogre investerings-
kostnad i en fast markanliggning med drdneringsngning eller undertrycks-
angning kan sparas in pa sikt av en minskad arbetsinsats vid angning och en
minskad energidtging.

Artificiellt substrat

Att 8teranvinda stenullsmattor och annat artificiellt odlingsubstrat &r for svensk
tradgdrdsnéring snart ett nodvindigt miljosteg. Vid forsok att finna en enkel, bil-
lig och ofarlig metod at{ rena artificiellt substrat har bl a mikrovagor, gamma-
strdlning och dngning undersokts.

tenull

I Holland tillimpas allmént dtervinning av stenullsmattor i tomat- och gurkod-
lingar. Det finns exempel pd mattor som anvénts i upp till fem &r.

Mikrovigor

Vid férsok i Holland (Rlinia, 1986) med rening av stenullsmattor anvindes fre-
kvensen 2450 MHz och en magnetron med kapaciteten 560 W. Temperaturfordel-
ningen i mattan undersoktes och vattenhaltens pdverkan utviarderades.

Temperaturmitningar visade en ojamn temperaturkurva dver stenullsmattans
snitt. Hogst temperatur uppmittes i botten och den ligsta temperaturen i toppen
av stenullsmattan.

For att undersoka vattenhaltens betydelse behandlades stenullsmattor fran en
gurkodling som var naturligt infekterade med grénméogelvirus. Vattenhalten i
stenullsmattorna lg mellan 5-25 %. Resultatet blev att i torr stenull var det en
skillnad pa 130 °C mellan olika delar av provbiten. Ju blétare stenull desto mind-
re temperaturdifferens. Stenullsmattan blev inte tillfredsstillande desinfekterad
vad gillde grénmogelvirus.

Runia (1986) avslutar rapporten med omdomet att metoden att rena stenullsmat-
tor med mikrovagor med den teknik som anvints i forsoket ej ar praktiskt genom-
forbar i kommersiell skala. Anledningen 4r dels de hinder sikerhetsaspekten
lagger vid en praktisk hantering vid storskalig desinfektion, dels att det kravs en
mobil enhet och slutligen problemet med att undvika storningar av radio- och
radarinstallationer.

Van Wambeke et al (1983) studerade temperaturen i anvinda stenullsmattor som
behandlades med mikrovigor (2450 MHz, 600 W), Den hogsta temperaturen 76.9
OC uppnaddes vid 60 % fuktighet och fem minuters behandling (se tabell 6).
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Tabell 6. Medeltemperaturer uppnddda i fem punkter i stenull behandlad med
mikrovagor (van Wambeke et al, 1983).

Fukthalt, % Behandlingstid, min Temperatur, °C
40 3 63.9
b 66.2
60 3 72.0
5 76.9
80 3 71.4
5 75.8

Vid universitetet i Sheffield (Diprose & Evans, 1988) anvindes en 20 kW radio-
frekvens generator med frekvensen 27.12 MHz. Stenullsmattor placerades pa ett
lopande band och passerade under elektroderna med en hastighet dels pd 1
m/min och dels p& 0.33 m/min. Provtagningar fore och efter behandling visade
att Pythium och andra svampar eliminerades. Aven kransmégel p& champinjon,
Verticillium fungicola, och Cladobétryum dendroides som far champinjonen att
ruttna eliminerades liksom nematoder och kvalster.

Dr Diprose anser att metoden inte skadar materialet och att man dokumenterat
en skérdetkning, jamfért med odling i nya stenullsmattor, efter behandling. Detta
fenomen har man ej kunnat forklara.

Gammastralning

En kobolt-60 killa anvindes for att rena stenullsmattor. Stralningsenergin frén
koboltkillan inaktiverar organismerna, Tva virus testades, tobaksmosaikvirus
och gronmogel-virus (CGMV) pa gurka. Mattorna var dels artificiellt nedsmittade
och dels naturligt nedsmittade. B&da virusen har en termisk inaktiveringsniva pé
90-100 °C. '

P& de mattor som var naturlig nedsmittade genom plantmaterial kriavdes en dos
pa 6ver 1000 krad for att bekdmpa viruset. Daremot vid artificiell nedsmittning
behovdes endast en dos pa 700 krad for att bekémpa viruset (se tabell 7). Vidare
forsok visade att tobaksmosaikviruset (TMV) forlorade sin infekterande kapacitet
vid 500 krad vid artificiell nedsmittning.
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Tabell 7. Smitisamhet av tobaksmosaikvirus (TMV) och grénmégelvirus pd gurka
(CGMV) efter behandling med gammastrélning, angivet i antal smittade plan-
tor/prov plantor (Runia, 1986).

Behandling, Naturligt infekterad  Artificiellt besmittad stenull
krad stenull

smittsamhet CGMV smittsamhet smittsamhet TMV
CGMV

0 7/10 10/10 10/10

100 5/10 8/9 -

250 9/10 2/10 3/10

500 0/10 1/10 0/10

750 0/10 0/10 . 0/10

1000 ' 2/10 0/10 0/10

5000 0/10 0/10 0/10

Metoden bedémdes rent tekniskt vara méjlig att anviinda. Men den #r inte aktuell
for tillfillet dels pga den hoga strélningsdosen som krivs och dels p g a kostna-
" derna att frakta stenullsmattorna till en koboltkilla,

zﬁngning

Att &nga mattorna har blivit den metod som anvinds i Holland for att gardera sig
mot dverforing av svamp- och virussjukdomar. Efter dngning av stenullsmattor
har det rapporterats om ékad skérd i tomat- och gurkodlingar jamfort med odling
1 nya stenullsmattor (van Dijk, 1990).

f&ngningen kan genomforas pé olika siitt. En jaimforande undersokning mellan att
dnga pé plats eller i container, dels for enpallsystem, dels for flerpallsystem redo-
visas av Runia (1986). Energiférbrukning och effektiviteten undersoktes dels for
plastklddda mattor, dels for icke plastklddda mattor.,

ﬁngning pa plats

Nar man viljer att dnga pé plats kan man antingen 8nga mattorna utan att flytta
dem eller ligga upp dem pé en pall i vaxthuset. Viljer man att &nga dem direkt pa
golvet tar man bort plantor och eventuella krukor, &ven vattenslangar tas bort d
dessa inte &r varmeresistenta. Mattorna técks sedan med en presenning som &ng-
an leds in under. (Runia, 1986)
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Om mattorna 4r insvepta i plast kan &ngan bara komma in via de for plantorna
utskurna halen. Ar mattan (100 x 15 x 7.5 cm) fuktig, 4 kg vatten eller mer/matta,
kan man inte uppna 100 °C i mattan. Vill man uppna 70 °C i en timme madste
mattorna &ngas i minst fem timmar. Ar mattan torr, 1 kg vatten/matta, maste
man 8nga i minst fyra timmar for att na 70 °C.

Runia (1988) redovisar fsljande vad giller &ngtid och fuktméngd nér dngningen
sker p& plats. Endast plastade mattor & medtagna, fuktinnehéllet &r det som
existerar nir stenullsmattorna 4r uttorkade av evaporation pga plantorna. Enhgt
dessa mitningar nir mattorna en temperatur pd 83-100 °C efter en timmes dng-
ning och en temperatur p& 91-100 °C vid tva timmars dngning. Néar stenullsmat-
torna ar véta kan tva timmars dngning vara nog for att eliminera
vaxtsjukdommar.

Tar man bort plasten frén mattorna dr det lattare att nd ett bra resultat vid ang-
ning pa plats. En torr matta, 1-4 kg vatten/matta, kan efter tva timmars &ngbe-
handling n& normen 70 °C i en timme. Ar mattan déremot blét, 4-8 kg
vatten/matta behévs fyra timmar for att uppna 70 9C i en timme (van Dijk, 1990).

Nar stenullsmattorna skall ingas pd pall i vixthusen staplas de s3 att dngan latt
kan penetrera pallen (se alt 1 fig 10). Pallen ticks med en presenning. Runia
(1988) undersokte energibehov och dngningstider for mattor med eller utan plast.

Resultatet blev att mattor utan plast pa tvi timmar kom upp i énskad temperatur
100 OC (se tabell 8).

A 1.20m
S Blsala 131,14
B2 34 SIS I/ B{112 i3 4
A A
m im
Alt1 Alt 2

Figur 10. Alt 1 Stenullsmattor 100 x 15 x 7.5 cm staplas A-B-A-B osv.
Alt 2 Stenullsmattor 100 x 15 x 7.5 cm staplas A-B-B-A osv (Runia, 1986).

Viljs alternativet att &nga mattorna pd plats mste man séxja for att kondensvatt-
net latt kan ledas bort. Varje m3 &nga resulterari 11 liter vatten. Angas mattorna
i véiixthuset bor det faktum att de ar i vigen for 6vrigt saneringsarbete beaktas
(van Dijk, 1990).
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Containerdngning

Containeréngning kan genomféras dels med en pall per kammare, dels med flera
pallar per omgéng.

Enpallsystem

I Holland finns mobila enheter for ngning av stenullsmattor frdn gurk- och
tomatodlingar. P4 ett lastbilsflak har man placerat en anlédggning med fyra sepa-
rata kammare. Kapaciteten #r 3 ha odlingsyta per 24 timmar (Myhrene, pers med,
1991).

Mattorna pa pallen bor staplas vil, ett forslag for 140 mattor fordelade i 20 lager
ses pa figur 10 alternativ 2, Angtiden blir kortare om mattorna ér torra och ritt
staplade (van Dijk, 1990).

Pallen placeras i en contianer med dubbla viggar. Den inre viiggen dr en plastfilm
och den yttre av rostfritt stdl. Containern ér isolerad. Kammaren sitts under

vakuum och den inre viggen lagger sig dikf an till pallen med stenullsmattorna
(Myhrene, 1991).

Angan sldpps in uppifran och sugs ut under pallen med hjalp av en flikt. Stenulls-
mattorna dngas pd detta sitt aktivt och ndr pd ett par minuter en temperatur pa
100 ©C (van Dijk, 1990).

Tabell 8. Temperaturer uppnddda under dngning av stenull, brinsleforbrukningen
redovisas. Energiinnehdllet i gasen ér 33 MJ/m3 (Runia, 1986).

Substratets + med plast Angningstid, Uppnadd tem- m3 gas/m?2

placering - utan plast min peratur, °C véxthusyta
pé pall - 120 100 0.05 |

pa pall + ' 300 100 0.1-0.15

pa plats + 60 83-100

pa plats + 120 91-100 1.0-1.15
flerpalls con- - 75 100 0.1

tainer

enpalls contai- - 2-3 100

ner
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Flerpallsystem

Det gar #ven att 8nga flera pallar samtidigt. Pallarna staplas dven i detta fall
enligt alternativ 2 figur 10. Aven vid ett flerpallsystem blir &ngningstiden kortare
om staplingen av stenullsmatforna utférs noggrant. I Holland finns system for
12-16 pallar &t gingen (van Dijk, 1990).

Det tar en timme och 15 minuter fér att uppna 100 °C. Angférbrukningen tycks
vara den samma per m? vixthusyta vid de olika pallsystemen (se tabell 8) (Runia,
1986).

Recirkulation av stenullsmattor

Aven andra alternativ att §teranviinda stenullsmattor diskuteras. I Holland vill
man recirkulera mattorna genom att samla ihop dem till centrala behandlings-
platser (se fig 11). Mattorna samlas upp med eventuella krukor och plast som
sedan rensas bort innan mattorna skickas vidare till en specialbyggd fabrik, Firma
Rockwoll/Grodan i Roermond (Bordenave & Veschambre, 1990). De organiska
bestandsdelarna avldgsnas och mattorna upphettas till 1500 °C. Mattorna smaél-
ter, alla svampar och organiska &mnen forstors och sedan tillverkas stenklinkers.
Dessa stenklinkers gér sedan in i produktionen av stenullsmattor och 1soler1ng
(Christensson, 1989).
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ROCKWOOL

Stenulisfabrik

ROCKWOOL
et b

Figur 11. Recirkulation av stenullsmattor (Anonym,).

Periite

Perlite dr ett granulerat mineralskum som framstalls av kiselhaltig vulkanisk
sten frdn Nordamerika eller Medelhavsomrédet. Det 4r en fysiskt stabil, kemiskt
trog och latthanterlig produkt.

Materialet 4r pordst och har 18g vikt i torrt tillstdnd. Det kan hélla stora méngder
vatten 250-300 1/m3, #r I4tt att blta upp och har god kapillsr upptransport.

Perlite ér ett material som ér litt att dranera. Det ar valluftat och har neutralt
pH. Néringsinnehéllet ar forsumbart och materialet har ingen signifikant jonut-
byteskapacitet. Det ar dessutom fritt frin ohyra, ogrésfron och sjukdomar.

1 Storbritannien anviinds perlite i rannor med métten 5 cm x 5 em x 30 cm och
anses vara ett kostnadseffektivt alternativ till substratlésa odlingssytem med nér-
ingslosning (Szmidt et al, 1989).
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ﬁzgrgnmndm:ng och rening

Perlite #r 1att att hantera som bulkvara och flyttas ldtt ut ifrén vaxthusen. Det &r
inga problem att ta bort rotklumpar eller dylika féremaél fore behandling. Olika
pastéri-seringsmetoder har undersokts tex dnga, radiovégor, torr virme och kemi-
kalier (Hitchon et al, 1991).

Olika pastoriseringsmetoder pdverkade den mikrobiella populationen i olika grad.
Den kemiska behandlingen verkade i huvudsak pé& svamp och lamnade bakterie-
populationen opdverkad. Nér perlite &ngades avdodades ocksd alla svamparna
medan flera bakterier 6éverlevde. Torr virme avdédade alla bakterier och svampar
forutom sma rester av Pencillium spp (kan orsaka gronmégel pé frukter och andra
koéttiga viixtdelar). Radiofrekvensbehandlingen avdédade slutligen svampar men
lamnade négra bakterier aktiva.

Radiofrekvensbehandling pdminner om mikrovagor men har fordelen att kunna
anvindas med ett snabbare transportband istéllet fér i1 en sluten enhet (Hitchon
et al, 1991).

Att vissa metoder inte klarar av att desinfektera perliten utan bara pastérisera
den beror formodligen pd den fysiska strukturen. De pordsa granulaten kan tilld-
ta kolonisering i de innersta delarna av granulaten medan temperaturmétningar-
na ger ett matt pd materialet i stort (Hitchon et al, 1991).

Det visade sig att tomatskorden i forséken ckade dé tomaterna odlades i &ngbe-
handlad &teranviind perlite. Aven vid férsék med gurka blev resultaten positiva
vid teranvindning av &ngad perlite. Daremot blev det ingen skérdetkning av att
dnga oanvand perlite. Naringsanalyser gjordes pé ny och &teranvénd perlite och
det visade sig att det var l4ga néringsvirden i bada varianterna. En viss skillnad
fanns men jamfort med de nirings-nivder som tillférs plantmaterialet var det
marginellt. Man fann ingen forklaring till skordeskillnaden (Szmidt et al, 1988).
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SANERING AV VAXTHUS, ARBETSMATERIAL M M

Smittovigar in till och inom féretaget méste forebyggas av bygienprogram och
hygienatgirder for att minska behovet av drastiska atgirder med kemiska meto-
der. Bland de icke-kemiska alternativen tas hir upp vatten, anga och jonisering.

Vatten

Att anvéinda rent vatten vid sanering &r ett icke-kemiskt alternativ. Exempel
finns dir odlare tviattar mattor i tvittmaskiner, diskar backar i diskmaskiner,
anviander container-tvitt, hogtryckstvittar m m.

Hetvattenbad

Dr Walter Wohanka (1987) undersékte vid vilka temperaturer och vid vilka tider
Rhizoctonia solani (en forskningssvamp) och Cylindrocladium scoparium (en
svaghetsparasit som orsakar vissnesjuka pa exempelvis azaleor) avdodas i ett het-
vattenbad. Britten doppades i ett tioliters kar med elektroniskt styrda vérmeele-
ment.

Vid 50 °C behévdes tio sekunders behandling for att avdoda R. solani. Resultatet
kontrollerades med hjéilp av odling p& agarplattor, 7-14 dagar vid temperaturen
20 oC.

For att avdéda C. scoparium krivdes 20 minuter vid 50 ¢C medan det vid 60 °C
bara tog 50 sekunder (se tabell 9).
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Tabell 9. Kdansligheten hos Rhizoctonia solani och Cylindrocladium scoparium vid
behandling i hetvatten, 6verlevnadsgrad i % (Wohanka, 1987).

Behandlingstid, sek R.solani R.solani C.scoparium  C. scoparium

50 °C 60 °C 50 0C 60 °C
5 40 0 100 100
10 0 0 100 10
20 0 0 100 10
30 0 0 100 10
40 0 0 100 10
50 0 0 100 0
60 0 0 160 0
300 0 0 100 0
600 0 0 70 0
1200 0 0 0 0
1800 0 0 0 0
Ho katvatt

En hogtryckstvitt dr anvindbar bade i odlingar dér vixthusen toms helt ibland
eller dér kulturen sténdigt roterar. Géngar, bord, rédnnor, fundament o s v kan
rengbras med hjilp av en hogtryckstvitt. -

Clement Mol (1988) beskriver hur flera hollandska foretag pa prov overgdtt till
att anvéinda enbart vatten vid saneringen mellan kulturer. Denna sanering kom-
bineras med biologisk bekdmpning av insekter. Den biologiska bekdmpningen far
en bra start da inga risker for skadliga rester frén den kemiska saneringen
foreligger.

Rengéring av vixthus med enbart vatten forutsatter tillging till ndgon form av
hogtryckstvitt for att nd alla skrymslen och vrar, Det &r viktigt att anvénda rent
vatten, kranvatten eller bassingvatten, inte girna dikesvatten och dylikt som kan
medfora smitta (Mol, 1988).

Vid forsok att finna alternativa metoder till den kemiska saneringen av vaxthus
provades infrardtt ljus, hetvattentvitt och mekanisk rengdring med vatten, borste
och tval. Trafiberplattor, Eterplan, med asbetsfri cement besmittades med Fusa-
rium oxysporum. f. sp. cyclaminis som orsakar vissnesjuka pa cyclamen. De plattor
som behandlades med infrardtt ljus ticktes med plastfolie och bestralades. De
‘andra plattorna tviattades med respektive metod.
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Den mekaniska rengéringen med vatten, borste och tval visade sig inte ha nigon
renande effekt. Endast obetydlig skillnad foreldg mellan den rengjorda plattan och
den obehandlade nedsmittade kontrollplattan.

De andra behandlingsvarianterna gav bittre resultat men ingen signifikant skill-
nad kunde pavisas meilan de rengjorda plattorna och de icke nedsmittade kon-
trollplattorna. Alternativet med hetvattentvitt bedémdes vara bast. Majligheten
att ersidtta den kemiska saneringen med hetvattentvitt bedomdes vara positivt
(Voss & Meier).

Vid forsék med hetvattentvittar och olika materialtyper framkom det att pordsa
material typ betong ér svir att sanera med avseende pa svampsmitta (Fusarium
oxysporym). Glatta material som aluminiumspréjsar och olika téckningsmaterial
som glas och plast gav ett bittre resultat medan textilmaterial befanns mycket
svarsanerat.,

En hog vattentemperatur gav inget bittre saneringsresultat nar prover togs fran
ytan och odlades pa agarplattor. Diremot bér observeras att belidggningar, alger
och synlig smuts lattare tvittades bort med varmt vatten och grogrunden for
svamp o dyl minimerades (Andersson, 1992).

Hur effektiv rengéringen blir beror pa flera faktorer (se fig 12). Stralens slagkraft
som #r beroende av trycket och vattenmingden har stor betydelse. Vidare har
munstyckets spridningsvinkel betydelse. Vid hart sittande smuts rekommenderas
ett munstycke med spridningsvinkeln 150. Sitter smutsen losare &r ett 250 mun-
stycke anvindbart (Kjellberg, 1989).

inverkan av Kemiska
preparat

Vattnets effelcy [ ok Piverkan Z
h drc § i B /
Yoromekenisk [~ [lsde

. |
Férséksperson

val av munstycke pdveriag | tTYek
Arbetsteinik E bearbetningstid - : g
' l avstind till ytan Z
v
Noggrannhet

Figur 12. Faktorer som pduverkar resultatet av en higtryckstuitt (efter Sobizig &
Wirsching, 1987).

Fore hogtryckstvittningen bér temperaturen och fuktigheten i huset hallas héga.
Kulturen bér rivas ut, vixtrester hanteras sa att risken for spridning av svamp-
smitta m m minimeras, Slutna behallare bor anvéindas och vaxtmaterialet bor
brénnas. Ogris skall tas bort, &ven ogris utanfér huset. Mattor och krukor bér
avligsnas (Nilsson, 1990).
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Skyddsutrustning skall anvéndas, t ex andningsskydd vid anvéndning av aeroso-
ler.

Maskiner

En hogtryckstvitt som skall anviindas for tvattning av véixthus bor ha en maxi-
mal kapacitet pd minst 110 bar. Den skall ha steglost reglerbart tryck da olika
underlag tal olika tryck.

Férlangningsror behovs vid tvittning av taknockar och liknande svirdtkomliga
stéllen.

Pumpkolvarna skall vara tillverkade av syrabesténdigt material om maskinen
skall anvandas till att dosera desinfektionsmedel, tvattmedel eller dylikt.

Téanker man férvara hﬁgtrj;rckstvz‘itten i ett icke frostfritt utrymme bor dér finnas
en bottenventil for att témma systemet pé vatten.

Anga

Att rengéra och desinfektera krukor, britten, mattor och annat arbetsmaterial ar
ett viktigt moment for att forbétira hygienen béde i vixthus- och frilandsodlingar.
Att slinga eller brinna britten o dyl ar ett daligt alternativ,

Avdiédningstemperaturen for svampar och bakterier i torr respektive fuktig vér-
me undersiktes i Norge. Resultatet visade att de svampar och bakterier som orsa-
kar vixtsjukdomar inte tal hogre dn 60-65 ©C i fuktig vérme. I torr virme var
avdodningstemperaturerna hogre (se tabell 10) (Sundheim, 1986).

Tabell 10. Avdodningstemperatur for fyra olika patogena svampar i torr respektive
vattenmditad luft, uppvirmningstid 24 timmar (Sundheim, 1988).

Svampart Vatten mittad  Torr luft, °C
luft, ©C

Svartprickrota, Ascochyta cucumis 55 85

Gramogel, Botrytis cinerea 55 90

Svartrotrota, Phomopsis sclerotioides 55 over 90

Klumprotsjuka, Plasmodiophora brassi- 55

ca

En del plastmaterial kan téla upp till 80 °C, darover finns risk for deformation
eller annan skada.
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Om virme skall anviindas vid desinfektion &r det viktigt att kunna styra béde
temperaturen och luftfuktigheten. For en effektiv desinfektion rekommenderas
en temperatur pa 70 °C vid vattenmittad luft (Sundheim, 1986).

Norsk forsskskammare

Under forsok i Norge att desinfektera polysterenbritten byggdes en varmekam-
mare. Den byggdes med plats for tva standardpallar och for bratten staplade till
en héjd av 80 cm. Ett visst mellanrum mellan staplarna inriknades for att sérja
for god luftcirkulation.

Kammarens invindiga métt var 180 x 200 cm med héjden 240 cm. Viggar, tak och
golv isolerades med 20 cm mineralulil. Slitytan pa golvet var galvaniserat stal. Till
innervéggar valdes aluminium och yttervéggarna var stélplattor.

Viarmekillan var ett 4.5 kW bastuaggregat med stenkista som placerades innerst
och mitt pa viggen. En centrifugalflikt sérjde for luftrorelserna och luftfuktighe-
ten ordnades med vatten direkt pd stenarna i stenkistan.

Niar temperaturen uppmittes mitt i staplarna tog det 24 timmar att uppna éns-
kad temperatur 70 0C. Brittena beholls sedan ytterligare 24 timmar i kammaren.
Vattenméngden som krévdes var 0.5 1/h forsta dygnet och 1 1/h det andra dygnet
(Sundheim, 1988). ’

Virmekammaren Kverken

En vidareutveckling av viirmekammaren utférdes av Ole Myhrene (pers med,
1991). Han anség att desinfektionen i den norska forsokskammaren tog f6r l&ng
tid och frestade onodigt pa plastmaterialet.

Istallet for en 48 timmars virmebehandling visade forsék med utplacerade infek-
terade tandpetare att det redan efter en timmes virmebehandling var 100% posi-
tivt resultat. For siikerhets skull rekommenderas tva timmars behandling.

Den sk Kverken ér 2.4 m hog och 1.2 m x 3.2 m 1 ytmatt. Innerviggarna dr virme-
forzinkade stélplattor med PVF pé insidan och yttervaggarna ér plastbelagda
stalplattor. Varmekillan ar elektrisk, 17 kW, och vattenférbrukningen &r 15-20
liter per omgéang dvs per tva pallar med britten.

I Norge hade 1991 den forsta desinfektionskammaren av detta slag varit i bruk i
tre ar. Den hyrs ut i Ostlands distriktet. Totalt fanns det 1991 sju stycken anligg-
ningar fardiga och tre av dem vid skogsplantskolor (Myhrene, pers med, 1991).

Virmekammare fér container mm

Att rengbra container, backar m m mellan anvindning i olika avdelningar inom
tradgardsforetaget och vid anvindning mellan olika tradgardsféretag dr en viktig
atgird for att minska spridningen av sjukdomar och skadeinsekter.,
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MJ Argentur, en dansk firma, lanserar ett desinfektionsrum som ar stort nog for
desinfektion av 12 containers samtidigt. En flikt recirkulerar luften i kammaren
och fordelar virmen for effektiv uppviarmning. Luftfuktigheten hélls pa en niva
mellan 95-100% och styrs av en hygrostat och en timer. Det 4r viktigt med en hog
luftfuktighet for att virmen skall spridas maximalt.

Behandlingstiden i kammaren beror pd massan. En storre massa ger en langre
behandlingstid men en onddig forlédngning &r bara sloseri med energi. I MdJs infor-
mationsfolder uppges att 1 timmes behandling for standardcontainers 12 CC med
normalt hyllavstdnd skall vara tillrckligt for att férhindra att skadedjur som trips
och vita flygare kommer in i odlingen. Dessa skadegorare avdodas vid en tempera-
tur pa 50 °C i ndgra minuter.

Det &r viktigt att organisera utrymmet vid desinfektionskammaren si att den
rena zonen klart skiljs frAn den orena zonen (Jager, pers med, 1991).

Jonisering

For att minska anvandningen av kemikalier vid en sanering foreligger det krav pa
minskad nedsmittning och smittspridning. Att ensidigt ersétta den kemiska
saneringen med ett icke kemiskt alternativ utan att vidta ytterligare hygien-
atgdrder #r inte att rekommendera.

Ett exempel pd en metod att mingka den luftburna smittan som har ront en del
intresse och &ven misstro inom den agrara sektorn #ér jonisering,

Metoden att minska antalet dammpartiklar och méngden mikroorganismer i luf-
ten genom jonisering har provats i djurstallar och sjukhus (Wyon, 1991) .

Partikeldynamik

Mycket smé partiklar, <1 #m, kan halla sig sviivande p g a att partiklarna kollide-
rar med varandra och med snabba gasmolekyler i luften. Partiklar stérre én 1 um
kan héfta vid eventuella foremal i luftstrémmen p g a sin troghet.

Storre partiklar, 10-20 gm far p g a sin tyngd sé stor fallhastighet att uppehélisti-
den i atmosfaren forkortas.

Teknik

For att alstra joner anvéinds en korona. Det 4r en spets eller en fin trad éver vil-
ken en spanning lggs pd (< 6 kV) for att fi aktiva elektroder. Likstrom anvinds
for att f& en kontinuerlig alstring av joner. Da spénningen ér hog bor strommen
vara svag for att f& ett ofarligt system.

En negativ korona alstrar negativa joner. Den ultravioletta stralningen som avges
nér strom flyter genom den aktiva elektroden ger upphov till fler joniserade mole-
kyler i luften.
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Nér de positiva luftmolekylerna rér sig mot den aktiva elektroden kolliderar de
och bildar fler fria elektroner och positiva joner. De negativa jonerna och de fria
elektronerna repellerar varandra och ror sig frin det aktiva elektron omradet mot
den passiva elektroden. Hastigheten beror pa dess laddning och det elektriska fal-
tets styrka. Negativa joner ror sig snabbare én positiva.

Kollektorplattor kan placeras ut for att styra var damm och andra partiklar skall
hamna.

Jonigering av luft i stallar

I ett forsok som genomfordes i ett slaktsvinstall i Danmark underséktes hur luft-
ens innehdll av damm kunde paverkas med jonisering. Man fann en signifikant
reduktion av damm. Fér inandningsbart damm var reduktionen 26% och damm i
allménhet 23%.

Luftens innehall av svamp och bakterier undersoktes med hjalp av uppsamling
och odling pa agarplattor. Hér blev resultatet nagot tvetydigt. I forséksperiod ett
var reduktionen 57% med jonisering, men i férséksperiod tva var det i stallet en
okning i mingden mikroorganismer med 27 % med jonisering. Man fann ingen for-
klaring till resultatet (Mgller, 1991).

Jonutrustning har installerats i ménga histstallar i Danmark p g a att tekniken
anses forbattra luftkvaliteten. Enligt Transjonic som séljer jonutrustning ligger
effektivitetstoppen vid partiklar i storleken 0.01 mikrometer, vilket &r storleks-
ordningen f6r de flesta virus (Gustafsson, 1991).

Jonisering av luft i tomatodling

Ett forsok med jonisering genomfordes i en tomatodling. Tillviixten, hilsotillstén-
det, skérdeméingden, kvaliteten samt ekonomin utvirderades.

Sméplantornas reaktion pa behandlingen var en 6kad tillvaxt pa hojden med 50
till 75 %. Fullvixta tomatplantor producerade tétare blomsterklasar. Skorden
kunde péborjas tva veckor tidigare i den behandlade avdelningen jamfért med
kontrollodlingen dessutom var skérden 27 % storre i den behandlade odlingen.

En laboratorieundersokning visade att tomaterna frén den behandlade odlingen
generellt innehsll hogre halter av mineraldmnen, askorbinsyra och citronsyra. En
smakpanel fick prova tomater frén de tva olika odlingarna och bedémningen blev
att tomater frén odlingen med joniseringsforséket hade battre smak.

En oviintad effekt uppticktes. Vita flygare som terroriserade kontrollodlingen holl
sig 1 stort sett ifrén den joniserade avdelningen s& linge systemet var paslaget. Pa
forsok stangdes utrustningen av i tio dagar. Vita flygare borjade mot slutet av tio-
dagarsperioden ta odlingen i besittning. Nér systemet reaktiverades reducerades
populationen av vita flygare igen.
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Odlingen drabbades av virus, vissnesjukan. I avdelningen med joniseringsforsoket
slangde man ut 25 % av plantorna p g a sjukdom. I kontrollavdelningen slingdes
10 % av plantorna ut (Yamaguchi, 1985).

Vattenrening

Att sterilisera ravatten, drineringsvatten och recirkulerande néringslosning ér en
mycket viktig dtgérd for att minska smittspridningen till och inom féretaget

Det ar viktigt att reningen sker sé niira killan till bakterier eller andra mikroor-
ganismer som mojligt. Exempel p8 smittkallor dr révatten, odlingssubstrat, luft,
ménnigkor, redskap osv. Ravatten skall renas fore det tas in i systemet och
uppblandas med néringsémnen (Vestergard, 1988).

En sterilisering av vattnet bor eliminera svamp, virus, bakterier och nematoder.,
Ar det en niringslésning som renas bér metoden dessutom oxidera fytotoxiska
organiska kemikalier som fungicider och pesticider, rotexsudat som socker och
hormoner, anaerobiska férruttnelseprodukter fran alger och andra organiska sam-
manséttningar. Det finng flera metoder for sterilisering eller pastorisering av
ravatten, dréneringsvatten och niringslosningar,

Mekaniska metoder

Filter

Att filtrera vatinet genom ett filter dr tekniskt fullt mojligt. Anvinds ett filter
med maskstorleken 0.1-0.2 um kan patogener héllas kvar. Denna metod kréver en
stor pumpkapacitet for att fa igenom vattnet. Dessutom behover filtret rengoras
(Vestergard, 1988). Forsok i Nederlinderna har dock visat att att konidier av
Fusarium och Verticillium har passerat genom filter med masktitheten 0.1-0.5
#m. Med en maskdiameter pa 0.05 um stoppas svamparna men detta filter satter
igen alltfor latt for att kunna anvéndas i praktisk odling (Myster et al, 1992).

Anviénds ett ultrafilter med pordiametern 0.001 gm hindras patogener men nir-
ingslosningen far passera. Runia (1988) gjorde forsok med att filtrera drénerings-
vatten som smittats med tobaksmosaikvirus, Fusarium och Verticillium (se tabell
11). Vattnet blev fritt fran de svampar och virus som fanns med i
drianeringsvattnet. '
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Tabell 11. Infektionsfrekvens hos plantor vatinade med nedsmittat drineringsvat-
ten filtrerat genom ett mikrofilter (Runia, 1988).

Svampar och virus Infektionsfrekvens, Infektionsfrekvens
paverkade plantor angripna plantor
/testade plantor /testade plantor
obehandlat vatten mikrofiltrerat vatten

Tobaksmosaikvirus 6/6 0/6

Fusarium 100/100 0/100

Verticillium 88/100 0/100

Ultraﬁitrering fungerar dock dnnu inte praktiskt p g a igensittning av membra-
net (Myster et al, 1992).

Ultraljud

Ultraljud ér ocksé en metod som tekniskt kan anvéndas for att doda mikroorga-
nismer. Metoden ér dock energikrivande och om den anvénds i nirheten dar
minniskor befinner sig miste enheten isoleras vil for att inte orsaka skador pa
horselsinnet (Vestergard, 1988).

Viarme

En pastorisering av vatska genom uppvirmning &r en vil beprévad metod inom
flera omraden. Det finns olika tekniska losningar fér uppvarmning som dnggene-
rator, elektriska virmare, mikrovégor m m, Bist ir det om virmen som anvinds
#r spillvirme eller ateranvandbar virme (Vestergérd, 1988).

En virmevixlare dr ett energiméssigt bra alternativ. Det inggende kalla, orena
vattnet virms upp av det renade, utgiende varma vattnet. Det &r viktigt att det
utgidende vattnets temperatur sinks till en anvéindbar nivé. Det vatten som skall
renas boér uppné en temperatur pa 95 °C i 30 sekunder. Eventuella niringsémnen
i vattnet paverkas inte av uppvarmningen (Runia, 1991).

Runia (1988) provade nigra vanliga svampars och virus infektionsférmaga efter
uppvéirmning av drineringsvatten i 10 sekunder genom varmevixling (se tabell
12). Forsoket visar att man redan vid 10 sekunders uppvirmning av vattnet nar
en god reningsgrad.
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Tabell 12. Infektionsformdgan hos nedsmittat vatten som uppvirmis genom vdr-
mevixling (Runia, 1988).

Svampsjukdomar och Infektionsfrekevens Infektionsfrekvens Temp
virus

infekterade plantor infekterad plantor ©C

/testade planior /testade plantor
obehandlat vatten virmebehandlat
vatten
Tobaksmosaikvirus 6/6 0/6 97
Fusarium 100/100 4/100 94
Verticillinm 88/100 0/100 90

Strilning
Inom detta omrade finns fem méijligheter; gammastrélning, réntgenstralning,
- ozon, UV-strélning och IR-strélning.

Gammastrdlning och réntgenstrélning

Det har inte forekommit ndgon storre férséksverksamhet inom den hortikulturel-
la sektorn vad giller gammastralning. Orsakerna ir flera ett exempel dr mutatio-
ner av mikroorganismer som uppstar efter en tids bestrilning. De muterade
organismer tolererar stralningen och verkan av behandlingen fortas. Ett annat
exempel pé problem med gammastralning ar att killan till gammastréningen,
oftast kobolt eller cesium, inte kan hanteras hur som helst dels p4 grund av hilso-
risker och dels pa grund av den fara som féreligger vid missbruk.

Aven réntgenstralning 4r en tekniskt anvandbar reningsmetod. Men #ven denna
moéjlighet faller pé sikerhetsrisk och ekonomiska realiteter (Vestergérd, 1988).

Qzon-rening

Ozon #r ett kraftigt oxidationsmedel. Vid tillférsel av ozon till vatten eller nar-
ingslésning sker en oxidation av organiskt material och en reduktion av ozon till
syre. Ozon har en férdel genom sitt breda aktivitetsspektrum mot den totala
parasit populationen hos vixter. Metoden att anvéinda ozon vid rening av vatten
anvinds inom flera omriden exempelvis vid rening av vatten i simbassénger och
vid rening av dricksvatten och avloppsvatten (Vanachter et al, 1988).
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Vid ett laboratorieforsok med ozonbehandling av vatten och néringslésning
anviandes en "photzone"-apparat for att generera ozon. Nér luft eller syre passerar
en UV-lampa sker en fotokemisk reaktionen p g a energin i UV-stralningen.
Resultatet blir en gas som bestar av 66.7 % ozon. I forscket 14t man 16 1 syre/tim-
me passera "photozone’- apparaten. Gasblandningen som blev resultatet leddes
ned i en behéllare med volymen 15 liter. Omrorning skedde under tiden for att
uppna bésta kontakt mellan gas och losning.

Vattnet och nédringslosningen som skulle behandlas infekierades med konidier
frén svampen Fusarium oxysporum f.sp. radicis lycopersici och bakterien Coryne-
bacterium michiganense som bada orsakar stambas- och rotrota hos tomater. Den
biologiska aktiviteten méttes efter olika behandlingstider.

Resultatet visade att ozonbehandling av vatten och naringslosning ér effektivt vad
giller svamp (F. oxysporum) och bakterier (C. michiganense). En viktig faktor for
att uppnd ett bra resultat 4r dock att ett jirnchelat anvinds som inte paverkas av
oxidationsprocessen (Vanachter et al, 1988).

Runia (1991) skriver att det vid de flesta tillfédllen i praxis ar tillrackligt med 10
gram ozon per kubikmeter vatten och per behandlingstimme for att uppné ett
resultat dir bakterier som Pseudomonas och Entero #r fullstandigt avdodade och
ddr méngden organiskt material ir reducerat med 99.99 %. Det pépekas att vat-
ten som innehaller f oxiderande féreningar kriver kortare behandlingstid.

Ultraviolett-ljus

Ultraviolett ljus alstras normalt av en lagtrycks-kvicksilver flourescerande tub
som har en hog utséindning av strilning i vaglingden 253 nm. Det dr i praktiken
omdjligt att uppné en 100 % rening av naringslésning och vatten med UV-ljus
(Vestergird, 1988).

Flera faktorer bor uppmérksammas for att uppna sa bra rening som mojligt. Rent
tekniskt dr det exempelvis viktigt att halla temperaturen pé tubens vaggar runt
den optimala temperaturen 40 °C, Vidare bor reflektorn vara av aluminium da en
45 % battre effektivitet kan uppnés. En reflektor av rostfritt stél reflekterar bara
20 % av stralningen vid 245 nm jamfort med en i aluminium som reflekterar 87 %
(Vestergard, 1988).

Behandlingstidens ldngd 4r dnnu en viktig faktor. Bakterier och virus avdodas
eller neutraliseras relativt enkelt medan de flesta svampar och alger kréver lang-
re behandling for att immobiliseras.

Vitskans salinitet och joninnehall pdverkar resultatet av en behandling med UV-
}jus. I en normal naringslésning har man en ganska hog adsorbtionsgrad p g a det-
{a.

Vatskans farg dr ocksé viktig for adsorbtionsgraden. Farger adsorberar stor del av
UV-ljuset och minskar effekten av behandlingen.
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Det ar viktigt att vatskan forfilireras for att ta bort alla partiklar stérre dn 5 um.
Detta p g a att de mikroorganismer man énskar eliminera kan gbmma sig bakom
dessa partiklar och pa sé vis undga bestralningen (Vestergard, 1988).

Biologiska filter
Att rena ravattnet, drineringsvattnet eller naringslosningen med eft biologiskt

filter har provats. Simontorp Aquacultures AB har konstruerat ett slags biologiskt
filter som é&r en tank uppdelat i flera sektioner. Sektionerna &r fyllda med grus dar
det tillsatts bakterier. Bakterierna sitter som en tunn hinna pé gruset och skall

bryta ned organiska féroreningar. Svérigheten med ett biologiskt filter ér att veta
nér och hur ofta det skall rengoras for att vara mest effektiva (Myster et al, 1992).
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DISKUSSION

Att bedriva vaxthusodling utan att anvinda kemikalier vid sanering och bekémp-
ning stéller stora krav bade pd odlarens kunskaper, foretagets planering, byggna-
dernas utformning och personalens instillning. Metoderna som finns for
icke-kemisk rengéring och sanering kriiver en helhetssyn med allt vad det innebir
ifrdga om forebyggande &tgarder och hygien.

Det ar viktigt atf téinka igenom hela foretaget. Eliminera smittvagar och minime-
ra smittspridning, internt och externt. For ideér och rid se Hans Bj4rstéls rapport
som publiceras i serien SLU/Tridgérd under varen -93.

Vid val av en ny metod eller vid granskning av befintlig saneringsmetod bér man
fundera 6ver hur arbetsmiljon i vaxthuset paverkas. Vid en sanering med kemika-
lier kan man fraga sig om det anvinds onodigt starka kemikalier, aterstir nigon
restsubstans och i vilken méngd, som utgér oldgenheter for de personer som
arbetar i vixthuset? Mer forskning behovs for att ta reda pé vad som aterstar
efter en kemisk atgird i viixthuset och vilka effekter eventuella restsubstanser
har p& minnigkan.

Icke kemiska saneringsmetoder innebdr bade for- och nackdelar for arbetsmiljon.
Man slipper hanteringen av kemikalier och eventuella problem med restsubstan-
ser men om man tar en hetvattentvittning av ett vixthus som exempel, kan man
fundera over risken for belastningsskador. Arbetet med en hogtryckstvitt ar bade
fysiskt krivande och medfor monotona rorelser i obekvima stallningar. Dessutom
drivs de flesta hogtryckstvittar med diesel och avleds inte avgaserna pa ett till-
fredstallande sétt utgor de en hilsorisk.

Hinsyn bér dven tas till pAverkan av den yttre miljon. Hur mycket energi gar at
till att sanera med exempelvis en hetvattentvitt? Pdverkar den energiférbruk-
ningen miljén mer eller mindre 4n den energimingd som gér 4t till att framstalla
ett kemiskt saneringsmedel? Vilka restsubstanser och i vilken méingd kommer ut
i miljén vid en sanering med kemiska preparat? Det dr ingen sjalvklarhet att ett
icke-kemiskt saneringsalternativ 4r béittre for den yttre miljén &n en vil genom-
ford och befogad kemisk sanering.

En miljokonsekvensbeskrivning for olika saneringsalternativ borde genomféras.
Det dr inte realistiskt att tro att varje enskild odlare skall kunna undersoka miljo-
konsekvensen for de clika saneringsalternativ.

Det ér flera faktorer att tdnka pé nir man som odlare ska vilja sanerings- och
rengdringsmetod. Hur arbetskriavande dr metoden och hur mycket arbetskraft
finns att tillgd? Ar odlingen sisongsbetonad som en tomat- eller gurkodling kan
ett mer arbetskrivande saneringsmoment av odlingsubstratet sysselsitta fast
anstilld personal under lagsiasongen. I ett foretag dir vaxthusen aldrig ér tomma
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utan fylls pé kontinuerligt kan en total sanering vara svar att genomféra. I stallet
kan féretaget satsa pa forebyggande &tgirder som ett rent odlingsubstrat och kon-
tinuerlig rengbring av ytor och arbetsredskap.

Den ekonomiska aspekien ar viktig. Kostnaden for utrustning, arbetskraft och
energi méste berdknas. Dyr utrustning kan bli lénsam genom en rationell hanter-
ing t ex vid rening av substrat och arbetsmaterial .

Av de olika metoder som idag finns for rening av odlingsubstrat 4r mikrovagsbe-
handling kanske den mest infressanta vad giller en snabb och energieffektiv han-
tering. Det dr en feknik som relativt enkelt skulle kunna placeras in i en
magskinell hantering vid rening av krukjord och teranvandning av artificiellt
substrat. Metoden ir dock inte komersiellt aktuell i dagslaget, mer forskning och
produktutveckling med avseende pé tradgirdsforetagets specifika behov behovs.

Olika metoder for att &nga odlingsubstratet ar daremot en teknisk losning som vil
kan passa ett mindre till medelstort féretag om behovet av arbetskraft kan losas.

Anvindning av virmebehandling av brétten, mattor, containers m m i en vérme-
kammare ger en mojlighet att minska skadeinsekterna i odlingen och att minska
det totala smittotrycket.

Det 6kade kravet pé recirkulerande dréneringsvatten och néringslésning har okat
behovet av bra reningsmetoder for vatten och néringslosning. Att utvardera de
olika metodernas for- och nackdelar generellt skulle inte ge sd mycket da foretags
specifika forutsittningar som ravattenkvalitet och kulturval spelar stor roll

Ett 6kat hygientinkande i odlingen kan i ménga fall sikert vara befogat. Utbild-
ning av personal #r ett sitt att nd en 6kad standard pé& hygienen. Att dessutom ha
vil genomtinkta rutiner som ej uppfattas som en tkad belastning f6r personalen
ar viktigt.

Genom att gradvis infora olika icke-kemiska rengéring- och saneringsmetoder i
kombination med en okad hygienstandard finns mojligheten att séinka det totala
infektionstrycket inom odlingen. Kemiska medel, bade vid bekdmpning och saner-
ing skulle man i framtiden da bara behéva och tillatas anvdnda vid enstaka tillfal-
len.
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