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ABSTRACT

Weed control by freezing has been compared with flamning in order to find out if
it can be a complement to the methods used today. Two different media has been
used for weed control by freezing; liguid nitrogen, which has a temperature of
-196 °C, and carbon dioxide snow, which has a temperature of -78 °C. Liquified
petrolium gas (LPG) was used for flaming,

During the summer of 1991, the effects of varying doses of liquid nifrogen, carbon
dioxide snow and flaming where compared in field trials.

Weed control by freezing with liguid nitrogen or carbon dioxide snow is a method
that works, The method can be used more or less in the same way as flaming.
Trials so far, however, show that freezing consumes more energy than flaming to
reach the same effect on dicotyledonous weeds. Compared with flaming, freezing
with liquid nitrogen consumes three times as much energy and freezing with car-
bon dioxide snow consumes six times as much energy, to reduce the number of
weeds by 90%.

Weed control by freezing is an expensive method because of the large quantities
of freezing media required to obtain good results. The equipment used to spread
the freezing media on the weeds is a very simple experimental model. It can pro-
bably be improved in order to be more energy effective. Even if this is the case, it
is probably difficult to develop the equipment for freezing to such an extent that
freezing can compete with flaming as a method for weed control. Although under
certain conditions, freezing might be a useful method, for example in places
where there is a greaf risk of fire.



FORORD

Bekémpning av ogris pa gatumark med kemiska bekdmpningsmedel har av miljo-
skél forbjudits i de flesta svenska kommuner. Det &r nu dérfor mycket angeliget
att finna miljovénliga och ekonomiska metoder for ograsbekampning,

Ogréasbekampning genom frysning med flytande kvéve och kolsyresné har
beddmts vara ett intressant alternativ for bekédmpning av ogrés pé hardgjorda

ytor.

Projektets mal har varit att beskriva ograseffekt och energidtging samt
miljokonsekvenser vid frysning av ogris med flytande kvive och kolsyresné i jam-
forelse med flamning med gasol. Projektet har finansierats av Byggforsknings-
radet, projektnummer 900825-5, med projekititeln "Ograsbekampning genom
frysning". Sven Erik Svensson vid avd. for park- och tridgérdsteknik har som
projektledare varit ansvarig for projektet.

I denna rapport redovisas ogriseffekt och energidtgng vid frysning och flamning
av ogrés. Miljokonsekvenserna redovisas i en separat rapport (Rapport nr 168,
Institutionen for lantbruksteknik, Uppsala, 1993), som forfattats av Sigvard
Larsson, avd. for park- och tridgardsteknik, Alnarp.

Susanne Fergedal vid avd. for park- och tridgérdsteknik, Alnarp har varit ansva-
rig for upplaggning och utvirdering av forséken samt utarbetat denna rapport.

Vi vill rikta ett stort tack till Magnus Nilsson avd, for park- och tradgirdsteknik
som hyggt forsdksutrustningen och varit behjilplig vid utforande av forsoken,
samt till Johan Ascard, avd. for park- och tridgirdsteknik som tjanstvilligt svarat
pa frégor och givit vardefulla synpunkter pé rapporten. Dessutom vill vi tacka
Lars Cronheim, Alfax AB, som bidragit med teknisk kompetens angéende frysning
med flytande kvive och kolsyresno, samt Alfax AB som bidragit med flytande
kvéve och koldioxid.

Avdelningen for park- och tradgdrdsteknik vid Institutionen for lantbruksteknik,
Sveriges Lantbruksuniversitet, Alnarp, januari 1993.

Sven-Erik Svensson Susanne Fergedal



SAMMANFATTNING

Ogrisbekimpning genom frysning har jamforts med flamning f6r att se om frys-
ning kan vara ett komplement till nuvarande bekimpningsmetoder. Vid frysning
av ogras anvindes flytande kvive (-196 °C) och kolsyresno (-78 °C) som frysmedia.
Vid flamning anvindes gasol som brénsle.

Under sommaren 1991 genomfordes forberedande laboratorieforsiék samt tre
olika faltforsok. Forsoken utfordes som dos-respons forsok, med syfte att studera
hur olika typer av viixter paverkas vid frysning och flamning av stegrande doser
av flytande kvive, koldioxid och gasol. Den utrustning som anvéindes vid frysning
var en enkel forsoksutrustning. Vid flarnning anvindes ett flamningsaggregat for
radodling av fabrikatet Catter. :

De synliga skadorna pd viixterna vid flamning och frysning var relativt lika
varandra. Nigra skillnader kunde dock mirkas som framst tycktes bero p& vaxt-
satt, art och plantans storlek. Frysning verkade framst skada vixtens nedre delar,
medan flamning skadade hela viixten. Viss tendens fanns att flamning vid de légre
doserna frimst skadade toppen av viixterna. Orsaken till detta var troligen att de
kalla gaserna stannade vid marken medan viarmen frén flamman steg upp4t.

Vid behandling med frysning och flamning p& tvahjartbladiga vixter var energi-
forbrukningen i samtliga fall mindre vid flamning &n vid frysning for att nd
samma ogriseffekt. Vid en jamforelse mellan de bada frysmetoderna var
ograsbekiampning med flytande kviive mindre energikriavande én ograsbekamp-
ning med kolsyresns. Jamfort med flamning gick det &t ca 3 gdnger s mycket
energi vid frysning med flytande kvive och ca 6 ganger s mycket energi vid
frysning med kolsyresnd, fér att reducera antalet ogréis med 90 %.

Vid orienterande forsok avidstes visuellt att ogriseffekten pé grés var lika bra vid
behandling med flytande kvive som med flamning vid en energiférbrukning pa
300 - 400 kJ/m2. Vid en ligre energiinsats var dédremot frysning med flytande
kvive sdmre #n flamning. Vid behandling med kolsyresno atgick betydligt mer
energi 4n for de bada andra metoderna.

Det gick &t stora volymer frysmedia for att né en god bekampningseffekt, 1.46 kg
flytande kvave per m2 jamfort med 0.0035 kg gasol for samma ogriseffekt pd tva-
hjartbladiga ogriis. Kostnaderna for ogrisbekémpning genom frysning blir mycket
hoga. Priset per m2 for att nd 90 % ogriseffekt var (enbart for frysmedierna) 1.20
- 2.50 kr for flytande kvive och 3.80 - 5.10 kr for flytande koldioxid. Priset for
gasolen vid flamning var 0.05 - 0.14 kr/m2 vid samma bekiampningseffekt.

Den utrustning som anvindes for att sprida kylmedierna pé ogrédsen var en
mycket enkel forssksutrustning. Aven om utrustningen utvecklas blir det troligen
svart att f& ner forbrukningen s8 mycket att frysmetoden kan konkurrera med
flamning vid ograsbekidmpning, Frysmetoden kan dock vara av intresse dér brand-
risken gor flamning omdjlig att anvinda.
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En separat undersokning av miljokonsekvenserna vid frysning jamfort med flam- -
ning genomfordes inom projektet. Av denna framgick att om hénsyn enbart tas tili
nettotillskottet av koldioxid till atmosfiiren dr frysning med flytande kvéve en
mer miljovinlig ogrésbekimpningsmetod én flamning, under férutséttning att
transporterna fran produktionsplats till anvéindningsplats &r kortare &n 100 km.
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INLEDNING

Den minskande anvéndningen av kemiska medel for ograsbekimpning medfor att
vi nu soker alternativa bekdmpningsmetoder. Bland de icke-kemiska metoderna
som idag anviénds pé hardgjorda ytor med bra arbetsresultat finns termisk
bekémpning med virme, harvsladdning och ogrésborstning (Svensson, 1991; Hein,
1890). Om man misskoter ograsbekdmpningen kan rotogrisen snabbt forstora de
hardgjorda ytorna, vilket leder till stor kapitalfsrstorelse.

De termiska och mekaniska ogrésbekdmpningsmetoderna som anvénds idag ar
forhallandevis effektiva och kostnadsbesparande jamfsrt med manuell ogriisbe-
kémpning, men de har vissa begriinsningar.

Termisk bekdmpning genom flamning dér gasol anviinds som bransle &r en metod
som fungerar relativt bra. En stor nackdel anses dock vara att grés och rotogris
dterhéimtar sig snabbt efter behandling. Detta medfor att behandlingen miste
upprepas flera gnger under en sésong. En annan begransning med flamning #r
att det finns risk for att det tar eld i brannbart material som finns i nérheten av
de ytor som behandlas. Ytterligare ett problem &r att det sker ett nettotillskott av
koldioxid till atmosféren vid gasolférbrinning. Koldioxid bidrar till vixthus-
effekten.

Experiment utforda pa Alnarp under sommaren 1988 tydde pé att en frys-
behandling gav en mer langsiktig effekt &n flamning. Man antog att detta berodde
pé att de tunga frysgaserna 1ag kvar vid marken under en lingre tid #n virmen
frén virmebehandlingen. Detta skulle kunna leda till en béattre djupverkan vid
frysning 4n vid flamning och dédrmed en béttre effekt p ogrisen (Svensson, 1990).

Teoretiskt sett bor frysning av ogrés vara en intressant metod eftersom det gér &t
mindre energi for att frysa ogréset dn for att koka det (S-E Svensson, pers medd
1991).

Detta arbete syftar till att utreda frysningens ogriseffekt jamfért med flamning.
De energiméngder som krévs for en likartad bekdmpningseffekt samt kostna-
derna for de olika metoderna skall jamforas,

Vid frysning har flytande koldioxid och flytande kvive anvints som frysmedia, vid
flamning anvéndes gasol som brinsle,



LITTERATUROVERSIKT

Litteraturstudien tar upp de biologiska effekterna av frysning och flamning samt
en del praktiska erfarenheter av de bada metoderna. Dessutom beskrivs egenska-
per hos de energikillor som anvénds vid frysning och flamning, d v s flytande
kviive, koldioxid och gasol.

Frysning av ogris

Verkningssitt

Olika viixtarter dr olika kansliga for 14ga temperaturer. Inom samma art 4r olika
organ olika kénsliga. Viixternas kiinslighet varierar ocksd mycket med rstid.

" Vissa vinterhirdade vixter kan klara s 14ga temperaturer som -196 °C (Sakai &
Larcher, 1987). De flesta vixter dor dock vid betydligt hogre temperaturer trots
att de hérdats for vintern. Det finns ménga olika teorier om vad det dr som dddar
vixten vid laga temperaturer.

Man skulle kunna tro att frostskadade plantor dor pa grund av att vatten expan-
derar vid isbildning och springer cellen. Under bérjan av 1900-talet visade man
dock att en frostskadad vixt snarare drar ihop sig #n expanderar. Detta beror pé
att iskristallerna i de flesta fall vid den naturliga frostprocessen bildas i luft-
rummet mellan cellerna. Vattnet dras alltsi ut ur cellerna. Detta kallas extracel-
Tulér frysning, Nér en viixt fryser naturligt bildas néstan aldrig is i en levande cell.
Vid mycket snabba temperaturfall kan dock is bildas innuti cellerna.

Extracelluldr frvsning

Extracellular frysning innebér att is bildas mellan cellerna. Isbildningen borjar
fran vattenfilmer eller vattendroppar pa cellens yta. Vatten inifrén cellen diffun-
derar ut och kondenserar pé den viixande iskristallen. Dessa iskristaller kan bli
minga ginger storre 4n en enskild cell. Eftersom salthalten dr hogre i cellen é&n
utanfor ar fryspunkten ligre inuti cellen. Ju mer vatten som diffunderar ut fran
cellen desto hogre blir salthalten och desto lagre blir fryspunkten. Om cellen ej
skadats gér vattnet tillbaka in i cellen nér iskristallerna smélter, varefter cellerna
fungerar som vanligt igen. Ju kallare det 4r desto mer vatten dras ur cellerna till
iskristallerna i mellanrummet mellan cellerna. Vid mycket 1ga temperaturer kan
s& mycket vatten dras ur cellerna att de dér. Olika arter #r olika kénsliga for laga
temperaturer.



Om vixtens celler skadats av frosten atergdr inte vattnet till cellen nér vixten
ater tinar, varvid cellen kollapsar och dor. Hardade véaxter har ett hogre salt-
inneh&ll 4n ¢j hiirdade véxter och protoplasman ér mer elastisk (Salisbury & Ross,
1985). Frosthardade vaxter ar dérfor inte lika kénsliga for frost som ej
frosthardade vaxter. Om nedkylningshastigheten inte &r for hog och den slutliga
temperaturen inte #r for 14g kan dock #ven ej frosthirdade vixter dverleva extra-
cellulédr frysning,

Intracelluldr frvsning

Vid intracellulédr frysning fryser 16sningen inuti cellen (cellvitskan). Frostkristal-
ler uppstér inte spontant inuti cellen om inte cellen underkyls till minst -10 °C
{Mazur, 1977). Intracelluléar frysning forekommer oftast vid snabba
nedfrysningsforlopp, nér temperatursdnkningen ér snabbare én 2,5 °C per minut.
Denna snabba nedfrysning karaktériseras av att hela cellen d6gonblickligen antar
en mork farg. Under normala forh8llanden dor cellen vid intracelluldr frysning,
troligen beroende pa att cellmembranen forstors mekaniskt av de snabbt vixande
iskristallerna i protoplasman (Maximov, 1914).

Vaxtceller kan dverleva intracelluldr frysning forutsatt att mycket smé iskristal-
ler, som #r oskadliga for cellen, bildas intracellulért och smélter igen innan de har
nétt skadlig storlek (Sakai & Yoshida 1967; Sakai & Otsuka 1970). Ofarliga
iskristaller av denna typ bildas enbart om nedkylningshastigheten &r extremt
snabb, mer &n 10000 °C per minut (Moor & Miihlethaler, 1963; Sakai et al. 1968)

Varfor dor vixten?

En méngfald av teorier angdende frostskador i véxter har presenterats under
dren. Den huvudsakliga anledningen till detta ir att ménga aspekter ér involve-
rade i frostskador. Isbildning och den eventuella skadan ter sig olika beroende pé
art, hardningsgrad och séttet for frysning. Ingen ensam mekanism kan dérfor
generellt séigas vara orsak till cellens déd respektive 6verlevnad (Steponkus,
1981). Det tycks @&nda vara klart att cellens plasmamembran spelar en avgorande
roll for cellens 6verlevnad under frysnings- och upptinings cykeln, och att den
huvudsakliga orsaken till celldéd 4r att cellmembranens funktion forstérs (Ziegler
& Kandler, 1980).



Enligt Christersson (1989) ar det framst foljande faktorer som orsakar skador pé
vixter vid frostskador:

* Denaturering av protein i membran och enzym genom dkad elektrolytkoncent-
ration.

* pH-andringar, skadar membranen.

* Abnorma sammanbindningar mellan proteiner.

* Mekaniska péfrestningar vid frysning och upptining

Nar det giller skogstrid finns det en del forskning p& hur sommarfroster paver-
kar vixterna. Enligt Christersson & Fricks (1984) ér det inte den 1aga temperatu-
ren i sig som orsakar skador pé vara skogsvixter, utan den iskristallbildning som
sker i viixternas vivnader nfgra grader under noll. Fryspunkten for en vavnad ar
mellan -1 och -8 °C. Fryspunktsnedséttningen #r olika for olika arter. Vavnader
kan &ven underkylas, detta innebér att temperaturer under en vivnads fryspunkt
inte utloser iskristallbildningen. Orsaken till detta kan vara av morfologisk, ana-
tomisk eller fysiologisk karaktdr. Kunskaperna #r begrinsade angéende omfatt-
ningen av underkylning.

Meningarna gér isir om vad som hénder vid frostgrader under sommaren nér vax-
ten ar i full tillviixt. Det ér detta som &r intressant vid den snabba temperatur-
sdnkningen som vixten utsitts for vid frysning av ogrés. En del forskare menar
att iskristallbildningen gir till pd samma sitt pd sommaren som pa vintern. Andra
anser att iskristaller kan bildas béde intracellulért och extracellulart i vaxande
delar av skott och blad.

Vixtens chanser aitt Gterhimia si

Beroende pd omfattningen av en frostskada samt hur viktig den skadade vévna-
den #r for plantan kan plantan reparera skadan helt eller delvis. A andra sidan
blir vaxten alltid tillbakasatt av en frostskada och detta minskar véixtens
konkurrensformaga. Nér en vixt skadas av frost dér ofta den skadade vévnaden.
Om inte livsnédvindiga delar av vixten skadats kan vixten dterhamta sig. Det ar
framst txiivaxtpunkterna som méste dverleva for att vixten skall kunna ater-
hamta sig.

Forlust av blad #r oftast inte speciellt allvarligt for viixtens éverlevnad. Om knop-
parna skadats blir dock konsekvensen oftast ddesdiger, eftersom tillvixtpunkt och
nya bladanlag finns dér. Oftast 4r knopparna mindre frostkénsliga &n bladen. Vid
en lindrigare frostskada dér knopparna ej skadats kan man vinta sig att bladen
kommer tillbaka (Sakai & Larcher, 1987).



Tidigare erfarenheter av frysning med flytande kviéve mot ogris

Ett fatal forsék har utforts, dir man testat ograshekdmpning genom frysning. I de
referenser som hittats 4r def enbart behandling med flytande kvive som har tes-
tats.

Under férsommaren 1981 utforde Institutionen f6r véaxtodling vid Sveriges Lant-
bruksuniversitet forsbk att bekémpa ogras med flytande kvive pa en banvall. Pa
banvallen vixte ca 10 em hoga tvahjartbladiga viixter och gris samt gran- och
tallplantor. Flytande kvive applicerades via en sprutbom pé banvallen. Banvallen
delades upp i tre block och varje block delades upp i tre parceller. Parcellerna
behandlades 1, 2 resp 3 ghnger vid samma tillfille. Uppgifter om hur stor dos som
anvandes vid varje kérning finns inte redovisade.

En omedelbar verkan kunde ses pé de tvihjartbladiga ogrisen, ju fler behand-
* lingar desto kraftigare verkan. De skot dock nya skott efter en tid. Griaset péver-
kades inte omedelbart, men det vissnade senare, Viss tendens fanns att griset
fortfarande var tillbakasatt efter fyra manader. Den vedartade vegetationen
paverkades mycket lite av frysbehandlingen.

Vegetationen mellan skenorna paverkades mycket mer 4n vegetationen utanfor
skenorna. Detta berodde pé att kviivet 14g kvar lingre tid mellan skenorna én
utanfor, dér det "rann" av vallen.

Slutsatser som drogs av detta forsok var att upprepade behandlingar kravs for att
hélla tillbaka vegetationen under en lingre tid. Metoden verkade inte ge nfgon
effekt pa vixternas rotsystem. Vidare antog man att frysning av ogris troligen ger
varaktiga effekter om de ovanjordiska delarna hos flerfriga ogras "fryses bort"
flera ganger under en vixtsisong (Westberg, 1981).

Frysning au ogrds pd hdrdgjorda vtor och i planteringar

En arbetsgrupp i Amsterdam provade 1986 flera nya losningar {or ograsbekamp-
ning i planteringar och pé hardgjorda ytor for att finna alternativ till mekanisk
bekampning och flamning. Man provade bland annat frysning med flytande kvive.
Stolk (1986) har beskrivit forsoken.

I sammarbete med AGA i Holland utvecklades en metod att frysa ogris med fly-
tande kvive, Man méitie bland annat hur djupt kylan tringer ner i marken. Nar
spridarutrustningen férdes fram med en hastighet pé 0,5 km/h (dosen framgér ej)




var ograseffekten for dalig. Arbetshastigheten maste alltsd vara dnnu lagre. Vid
0,2 km/h blev effekten bittre, men detta ansags vara for dyrt (1,35 NLG/m2 ca
5,40 SEK).

Slutsatser av dessa undersokningar var séledes att frysning av ogrés med flytande
kviive var finansiellt oacceptabel med den teknik som anvindes och de ekono-
miska forhillanden som radde 1986. Kylan tringer inte ner i marken tillrackligt
bra, man finner darfor samma nackdelar vid frysning som vid flamning, d v s
ogrisen dodades inte helt och de vixte snart vidare igen.

Frysning med histsddda gridor som testogrds

Statens Jordbrugstekniske Forsgg i Danmark gjorde under hosten 1991 forsok
med ogrisbekidmpning med flytande kvive. Hostvete, hostkorn och héstraps
behandlades med flytande kvive den 18:e november. Vid behandlingen var host-
vete och héstkorn 4-8 cm hogt och hade 1-4 blad, hostrapsen var ca 1,5 cm hog och
hade 2 blad. I tabell 1 framgar vilka doser av flytande kvive som anviindes samt
vilken effekt behandlingen hade pa grédan vid olika avidsningstillfallen.

Tabell 1. Gradering av effekt pd tre histsddda gridor efter frysning med olika
doser av flytande kvive. 5 = ingen synlig effekt, 0 = alla plantor dr déda. Behand-
ligen skedde den 18/11-91. (Statens Jordbrugstekniske Forspk, 1992)

Groda Dos (kg/m?2)  Gradering av effekt
20/11-91 22/11-91 9/12-91  10/1-92

Hostkorn 0,20
0,23
0,57
0,64

Hostraps 0,22
0,31
0,60
Hostvete 0,22

0,32
0,60
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Vid en dos pé ca 0.6 kg/m2 (6000 kg/ha) kunde en tydlig effekt ses pa strisiden
och hostrapsen var helt forstord. Kostnaderna for flytande kvive var 1,25 kr/kg,
priset per hektar blev déarfor hogt.



Behandlingen skedde relativt sent pd dret och plantorna hade darfor avhirdats
nagot infor vintern, P& viren tros plantorna darfor dodas vid lidgre dos. P4 Statens
Jordbrugstekniske Forsgk anses metoden vara intressant, bl a for att bekampa
gpillraps i hostsddda strasiddesgrodor. Ytterligare forsok kommer dérfor att
utforas.

Flamning av ogris

Verkningssitt

Flamningens dédande effekt pa vixter anses huvudsakligen bero pd att cellmemb-
raner i véaxten forstors. Cellmembranen kan férstoras pa tva olika satt, Om vixten
under en viss tid utsatts for temperaturer mellan 50 °C och 60 °C denatureras
(forstors) membranproteinerna s att genomslappligheten hos cellmembranen
okar. Vaxten dor av uttorkning eftersom cellvitskan lacker ut ur cellerna. Vid det
andra séttet, som sker vid flamning, sker en mycket snabb temperaturstegring i
cellerna (upp till ca 100 °C). Detta ger en snabb tryckstegring i cellen och cell-
membranerna sprangs. I béda fallen doér alltsd bladviavnaden genom att cellmemb-
ranerna foérstors och cellviatskan lacker ut (Ellwanger et al, 1973).

Vid flamning ar det inte meningen att man skall elda upp ogréset, utan vixten
skall upphettas till hoga temperaturer under en kort tid. Detta kan liknas vid en
forvallning av de ovanjordiska delarna av vixten.

Direkt efter flamning blir bladen slappa och antar en morkare gron farg. Detta
beror pé att cellerna har sprangts och cellvitska liacker ut. Efter ndgra dagar har
de skadade delarna av vixten forkat in och détt av utforkning.

Man kan direkt kontrollera om behandlingen #r tillrdcklig genom att pressa ett
blad mellan fingrarna. Om det bildas ett morkare gront mérke efter fingrarna dr
cellstrukturen i bladet forstérd och behandlingen #r siledes tillriicklig i detta blad
(Ascard, 1988).

Olika arter &r olika kénsliga for flamoning. For att vixten skall dé vid flamning ér
det viktigt att skada plantans tillvaxtpunkter (figur 1). En del ograsarter dér
direkt efter endast en behandling. Det giller framst arter som har en oskyddad
tillvaxtpunkt och ett litet rotsystem som t ex vétarv, baldersbra och svinmalla.
Det ar svart for virmen att tringa in i kraftiga vixtdelar och ner i marken. Aven
om hela bladverket forstérs kan vixter med en skyddad tillvixtpunkt éverleva en
behandling (Nilsson et al, 1988).
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Oskyddad Tillvaxtpunkt  Tillvdxtpunkt _Tillvaxtpunkt
tillvaxtpunkt i rosett i bladskida i rotsystemet
Littbekdmpade Svarbekimpade Svarbekémpade Mycket svérbek,
Korstrt Maskros Vitgrée Kvickrot
Kamomill Fetknopp Kirskal
Lomme Brannassia
Trampdrt Grabo
Vatarv Akertistei
Svinmalla

Figur 1. Exempel pd ogrdsarter och deras tillvixtpunkter, se pilarna. Virmekdns-
ligheten beror pd hur exponerad tillvixtpunkien dr (Nilsson et al, 1988).

Ogriseffekten efter flamning beror ocksé pa yttre forhallanden vid bekdmpnings-
tidpunkten, Om ogrisen r vata atgir mer energi fér samma effekt 4n om ogrésen
#r torra. Gruskorn och jord som ligger pa ogrisen kan skydda tillvixtpunkten och
forsamra effekten av flamning.

Tidigare erfarenheter av flamning av ogris

Flamning har anvints fér ogriasbekimpning och blastdédning under lang tid. I slu-
tet av 1950-talet slog flamningstekniken igenom i USA. Den anvindes framst
inom bomullsodlingen (Kepner et al, 1978). I Sverige provades flamning pa
1960-talet, bl a till blastdédning i potatis och flamning av ogris i sockerbetor fore
uppkomst. : :

Intresset for flamning till ogrisbekimpning och blastdédning avtog under slutet
av 60-talet, nér nya billiga och effektiva herbicider utvecklades.

Efterhand som den ekologiska odlingen har brett ut sig har intresset for flamning
okat igen. Flamning anvénds idag framst vid ekologisk odling i nordvéstra Europa.
Den dominerande anvindningen ér att bekdmpa ogras fore uppkomst i 16k, morét-
ter och andra rotfrukter (Ascard, 1988).



Forsok med termisk ograsbekimpning pa hardgjorda ytor inleddes 1985 p4 initia-
tiv frén Malmé parkavdelning. Under viixtsiisongen 1987 deltog flera kommunala
forvaltningar i ett omfattande forsok dér flera olika utrustningar for flamning
provades.

De forsok som har genomfdrts har gett en vagledning om hur ménga behandlingar
som krévs per ar for ett tillfredstéllande bekdmpningsresultat. Pa kullersten,
smigatsten och betongplattor m m krivs i regel 5-6 behandlingar per sisong. P&
grusytor krévs négot fler behandlingar, 6-8 per sésong. De tva forsta behandling-
arna dr sarskilt viktiga, dessa méste sittas in med 1-2 veckors mellanrum direkt.
nér ogréset borjar viixa pd varen. Det basta resultatet fis om antalet
bekémpningar behovsanpassas. Om det t ex dr en 1&ng torr period nér ogriset inte
vixer kan behandlingen skjutas upp (Nilsson et al, 1988).

Som framgéar ovan har utvecklingen av tekniken flamning for ograsbekémpning
- pégatt en tid. For stora ytor anviinds traktorburna redskap. Handburna redskap
anvinds for flamning pa sm4 och tringa ytor. Handburna redskap bestér av en
handburen brannare kopplad till en gasoclflaska.

Vidare information om olika typer av flamningsaggregat samt kostnader for flam-
ning pé hérdgjorda ytor kan ldsas i Nystrom & Svensson (1888) och Nilsson et al
(1988).

Energikilior for termisk bekimpning

I detta arbete jamfors tre olika energikéllor for termisk ogrisbekampning; fly-
tande kvéve, kolsyresno och gasol. Fér att ge en uppfattning av egenskaperna hos
de energikillorna beskrivs de hér kortfattat.

¥l e kviv

Vanlig luft utgérs till stérsta delen (78 %) av kviavgas (N9). Kviivgas ér en luktfri
gas som inte &r giftig. Den framstélls genom destillation av flytande luft.

Vid temperaturer lagre @n -195,8 °C (kvévets kokpunkt vid normalt lufttryck) ar
kvéve en lukt- och farglés vitska som &r lattare dn vatten. Flytande kvave forva-
ras vid ca 2 bars 6vertryck. Nar flytande kvive forgasas och direfter virms upp
till omgivningstemperatur atgar mycket energi, som tas frn omgivningen. Detta
gor flytande kvéve till bra kylmedium (figur 2).

Kvéve &r inert (reagerar ej med andra dmnen) utom vid mycket héga temperatu-
rer. Kvive anvinds kommersiellt bl a som skyddsgas inom den kemiska industrin,
samt som kylmedia inom livsmedelsindustrin (Alfax AB).
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1 kg flytande kvave 2 bar, -187 °C

forangning 185 kd

1 kg gas, -187 °C

I

198 kJ

1 kg gas, 0°C

Summa 383 kdJ
Figur 2. Energiférbrukning niir ett kg flytande kvdve vdarms till 0 °C. (Alfax AB)

Risker vid hantering

Kvave ar inte giftigt men kan orsaka kvivning. Vid higa koncentrationer kvéve i
luften reagerar kroppen med kvavningssymptom i form av andnéd samt férsam-
rad reaktionsforméga och muskelkoordination. Allvarligare fall kan leda till med-
vetsloshet och diéd. Gasen bor dérfor hanteras i vil ventilerade utrymmen.

Kvive i vitskeform eller som kall gas kan ge svara frysskador p& 6gon och hud.
Vid hantering av flytande kvive maste all hudkontakt med den kalla vitskan und-
vikas. Den utrustning som anvinds vid frysning av ogris blir mycket kall, man far
dérfor inte heller berora denna utan skyddshandskar ( Alfax, 91).

Kolsyresno

Koldioxid (CO¢9) #r en fiarglos gas med stickande och syrlig doft. Gasen &r tyngre
an luft och loslig i vatten. Koldioxid erhélls frin kemiska processer eller fran
industriella jasprocesser. Koldioxid som siljs fér industriell anvindning méste
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renas, kylas och komprimeras. Den forvaras sedan i flytande form i isolerade tan-
kar. Koldioxid méste forvaras under hégre tryck an flytande kvive effersom kol-
dioxid méste komprimeras till ett tryck hogre én 5,2 bar for att kunna héllas
flytande. Flytande koldioxid forvaras ofta vid 12 bar. Vid detta tryck &r koldioxid
flytande om temperaturen &r ligre #n -35 °C,

Vid atmosfirstryck expanderar den flytande koldioxiden och en blandning av sné
och gas bildas. Snén gir direkt frén fast fas till gasfas (s k sublimering). Det &r
framfor allt det stora energiupptaget i sublimeringen som utnyttjas vid frysning
(figur 3). Frysning med kolsyresno anvinds bl a inom livsmedelsindustrin.

1 kg flytande koldioxid 12 bar, -35 °C

0,5 kg sno, -78 °C 0,5 kg gas, -78 °C

sublimering {296 kJ

05kggas -78°C 35kJ
33 kd
0,6 kg gas 0°C 1kggas 0°C
Summa 364 kJ

Figur 3. Energiférbrukning nir ett kg flytande koldioxid virms till 0 °C. (Alfax
AB)
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Risker vid hantering

Koldioxid dr inte giftig, men verkar bedévande i héga halter. Koldioxid finns nor-
malt i luften i en halt av 300 ppm. Halter pé 3-5 % medfor skad andningstakten
och huvudvirk. Vid halter mellan 8-15 % installer sig huvudvirk, illamiende och
krakningar, vilket kan leda till medvetsloshet, Halter éver 15 % leder till koma
och déd. Koldioxid bor dirfor hanteras i val ventilerade utrymmen. Om kolsy-
resnd eller flytande koldioxid kommer i kontakt med huden uppstér frostskador
Alfax, (1991).

(Gasol

Gasol dr idag den helt dominerande energikéllan vid flamning av ogrés. Gasol ér
en petroleumprodukt som frimst bestar av propan och butan. Den gasol som
anviinds i Sverige och som ér aktuell vid ograshekdmpning bestér framst av pro-
pan, s k gasol-propan. Propan har en kokpunkt pa ca -43 °C. Vid normalt lufttryck
och temperatur ir gasol en gas, men den omvandlas genom komprimering vid
5-10 bar till vitska. Det effektiva virmevérdet i propan ér 46 000 kJ per kg. En
stor energiméngd kan dérfor férvaras i relativt 1atta tryckkarl.

Risker vid hantering

Gasol ar ett rent bransle. Vid fullstandig forbranning bildas néstan enbart kol-
dioxid och vatten. Vid ofullstindig forbranning (brist pa syre) bildas kolmonoxid
(CO), som #r en mycket giftig gas. Avgaserna vid flamning med en férblandad
gasolliga med luftéverskott inneh&ller under normala férhallanden mycket lite
kolmonoxid. En del andra giftiga produkter kan dock férekomma, det bildas bl a
kvivedioxid (NO9). Det ér dock mycket liten risk f6r oacceptabla NOg-halter i
ansiktshéjd fran ett flamningsaggregat (Boghard et al, 1988).

Olyckstillbud beror ofta pé lackage. Gasol som lacker ut i luften fértunnas oftast
utan brand eller explosion om ingen antéandande gnista finns. Man bor vistas
utomhus eller i 6ppna rum vid arbete med gasol. Flammor eller het luft fir inte
komma i niirheten av flagkor eller gasledningar. Gasflaskorna far inte virmas upp
till mer &n 45 °C.

Brand kan orsakas vid flamning. Man bor vara speciellt forsiktig nar torrt gris
finns i ndrheten, samt pa allménna platser dir staket, buskar m m &r i farozonen.
Flamredskap bor dérfor inte anvandas nér brandfara foreligger.
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FORSOKSDEL

Under sommaren 1991 utfordes forberedande forsok inomhus samt tre olika filt-
forsok utomhus. Forsoken utférdes som dos-respons férsok, med syfte att studera
hur olika typer av vixter paverkas vid frysning och flamning av stegrande doser
av flytande kvive, koldioxid och gasol. - :

Syftet med férstken var att:

-Bestamma vilka energimiéngder som behovs for att ge likartad bekdmpnings-
effekt med de tre bekiimpningsmetoderna.

-Bestamma kostnaden for den méngd frysmedia resp gasol som krivs for likartad
bekampningseffekt.

Beskrivning av forstksutrustning

Den utrustning som anvindes for att sprida frysmedierna pa ogrésen ér en
mycket enkel forsoksutrustning som byggdes for att undersoka frysmetodens méj-
ligheter. Den flamningsutrustning som anvéndes &r effektiv och finns att kopa pa
marknaden,

Frysning med flytande kviive

Flytande kvave forvarades i kirl som liknar stora termosar, s k Ranger-kérl, som
rymmer 180 liter. Den kalla viatskan forvarades vid ca 1,6 bar dvertryck.

Flytande kvéve applicerades genom att kviivet leddes genom en isolerad slang till
en fordelningsramp forsedd med munstycken av spalttyp. Rampen byggdes in i en
isoleringsképa som isolerades med en 10 cm tjock gullfibermatta (figur 4). Isoler-
ingen runt slangen och rampen krivdes for att kvivet skulle forbli i flytande form
tills det sprutades ut ur munstyckena. Den isolerade k8pan skulle hélla kvar den
kalla gasen runt véixten en extra stund. Den ramp som anvéndes i forsoken var 30
cm bred.



14

Fig. 4. Utrustning som anuvdndes for spridning av flytande kvdve och kolsyresnd.

Forbrukning av flytande kudve

For att undersoka hur stort uttaget av flytande kvive var vagdes Ranger-karlet
medan flytande kvive strommade ut ur rampen. Trycket i kérlet noterades varje
minut (figur 5). Trycket var 1,8 bar vid start. Det sjonk sedan relativt snabbt och
efter fyra minuter var trycket 1,0 bar. Trycket stabiliserade sig och 1&g pa mellan
0,8 och 0,9 bar under resten av mitperioden (tills det var slut i tanken efter 40
minuter).

Uttaget av flytande kvive var mycket ojaimnt (figur 5). Under forsta och andra
minuten var uttaget relativt litet. Detta berodde pa att kvéave kom ut som gas och
inte som vitska tills utrustningen hade kylts ner. Uttaget okade darefter till nis-
tan 8 kg per minut for att sedan sjunka igen. Nar ca 50 kg hade tagits ut var utta-
get 3-4 kg/min.

Medeltalet av de forsta 22 minuterna (utom minut 1) var 5,2 kg per minut. Utta-
get minskade dérefter ytterligare, dirfor kalkyleras i féljande berdkningar med en
forbrukning pa 5 kg/min. Detta dr dock en mycket osiker siffra, eftersom uttaget
av flytande kviive sker pulserande och mingkar ju mindre som finns kvar i kérlet.



15

Med aktuell utrustning forbrukades 1000 kg kvave per timma och meter arbets-
bredd.

Uttag flytande kvave (kg)
8

A

7 |- A

65

’I L~
i 4
0

13 5 7 9 11 13 15 17 19 2t
Tid {min)

Fig. 5. Uttag av flytande kvidve minut for minut med aktuell utrustning. De minu-
ter som uttaget dr 0 var utflodet stingt. '

Frvsning med kol na

Flytande koldioxid forvarades i samma typ av kérl som flytande kvive. Den kalla
vitskan forvarades vid ca 12 bar dvertryck.

For applicering av kolgyresné anvindes samma isoleringsképa som for flytande
kvéave (figur 4). Den flytande koldioxiden leddes under tryck genom isclerade
slangar. Snon bildades i tva sndhorn av liknande typ som pa en brandslackare, och
sprutades darfor ut i tva strangar. Dessa strangar var tillsammans 25 cm breda.

Forbrukning av flvtande koldioxid

Fér att understka hur stort uttaget av flytande koldioxid var viigdes Ranger-
kérlet medan kolsyresnd och koldioxidgas strommade ut ur snéhornen. Trycket
noterades varje minut. Nér métningen startade var trycket 14,8 bar, men det
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gjonk till 13 bar den forsta minuten, Dérefter sjonk trycket 18ngsamt och efter 5
minuter var det 12,1 bar (figur 6). Uttaget av kolsyresné var mycket jamnt (figur
6), ca 8,5 kg kolsyresné strémmade ur per minut.

Med aktuell utrustning forbrukades 2040 kg koldioxid per timma och meter
arbetsbredd.

Uttag koisyresnd (kg)
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Fig. 6. Uttag av kolsyresnd (kg/min) minut for minut med aktuell utrustning.

Flamning

Flamning utfordes med ett aggregat for radodling av fabrikatet Catter som base-
ras pa en rampbrinnare av gasfastyp. Brannaren ger en kort, flat och intensiv 1dga
som riktas bakét. Lagorna #r tackta av en virmeisolerad metallkpa med
strickmetallnit (figur 7). Ascard (1988) beskriver Catter flammaren nirmare.
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Fig. 7. Flamningsaggregat for radodling med namnet Catter. Bridnnaren ge:?~ en
kort, flat och intensiv laga.

Forbrukning av gasol

Den flamningsutrustning som anviindes, d v s Catter med endast bakre bréﬁnaren_
inkopplad, forbrukade 6,82 kg gasol per timma och meter arbetsbredd (Ascard,
1992. pers med.)

Orienterande forsék

Syfte

Syftet med de forberedande forsoken var att undersoka hur frystekniken fungerar
och utveckla forssksutrustningen. Vi ville ocksé fa fram den ungefirliga dos som
kréavs for att doda vixter med flytande kvéve resp kolsyresno.

Material och metoder

Vitgroe och vitsenap anvindes som testplantor. Testplantorna saddes i lddor i
vaxthus i tva omgéngar. Varje sdd behandlades vid tva olika utvecklingsstadium
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med flytande kvive och kolsyresnd. Vid de forsta forséken isolerades inte rampen.,
Utrustningen till kommande f6rstk utvecklades med ledning av erfarenheter frin
de orienterande forsoken.

Resultat
- Effekten var storre pé plantor i hjartbladstadiet én pé dldre plantor.

- Vid behandling med kolsyresnd lade sig den storsta delen av snon pa jorden.
Plantorna skadades huvudsakligen vid rothalsen.

- Uttaget av flytande kvive var mycket ojamnt. En stor del av kvavet kom ut som
gas nér rampen och slangarna ej var isolerade.

- Nér rampen och slangarna isolerades blev uttaget av flytande kvéve jamnare,
men det pulserade dock fortfarande négot.

- Hoga doser (d v s 1aga hastigheter ca 1 - 2 km/h), kriivdes for att déda mer én
halften av plantorna.

Forsok i ett enhetligt vixtbestand - effekt vid olika utvecklingsstadier

Syfte

Syftet med detta forsok var att studera hur ett enhetligt vaxtbesténd vid olika
utvecklingsstadier p&verkas vid frysning och flamning av stegrande doser av fly-
tande kvive, koldioxid och gasol.

Material och metoder

Ett satt bestdnd av vitsenap anviindes som testplantor, Férséket var ett split-plot-
forsok med tre block. Vitsenapsplantans utvecklingsstadium var storruta i blocken
och behandling med olika doser av flytande kvive, flytande koldioxid och gasol var
smaruta. Varje parcell var 1,6 x 4 m. Vitsenap s&ddes 31/5, utsadesméngden var
30 kg/ha. Vitsenapsplantorna behandlades vid tva olika stadier; hjartbladstadiet
respektive tvabladstadiet (figur 8). Fem olika doser av flytande kvive, flytande
koldioxid respektive gasol anvindes (tabell 2).

Forsta behandlingen utfordes 12/6, nér plantorna var i sent hjartbladstadium.
Vadret var ostadigt vid behandling. Vid flamning var det torrt, vid frysning med
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flytande kvive regnade det lite och vid frysning med kolsyresno regnade det
mycket. Efter 13 dagar ridknades och vigdes plantorna pé en yta av 2 x 0,25 m2
per parcell.

Andra behandlingen utférdes 20/6. Plantorna var i sent tvibladstadium. Det var
uppehéllsviader vid behandlingen. Efter 11 dagar rdknades och végdes plantorna
pd en yta av 2 x 0,25 m2,

Tabell 2. De olika doser av flytande kudve, flytande koldioxid och gasol som anvin-
des vid behandling av vitsenap vid hjirtbladstadiet (behandling 1) och sent tvd-
bladstadium (behandling 2).

Doser vid behandling 1 (kg/m2)

Gasol No COg
0.00563 1.2 2.4
0.0036 0.78 1.6
0.0024 0.53 1.1
0.0016 0.35 0.72
0.0011 0.24 0.49

Doser vid behandling 2 (kg/m2)

Gasol Ng COg
0.012 1.54 3.1
0.0053 1.2 24
0.0036 0.78 1.6
0.0024 0.53 11

0.0016 0.35 0.72
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Fig. 8. a) Vitsenapsplantan i hjartbladstadium. b) Vitsenapsplanta i tvdbladsta-
dium.

Resultat och diskussion

Tva dagar efter behandling hade de plantor som paverkades av behandlingen med
flytande kviave respektive flamning med gasolldga vissnat. De plantor som

behandlats med kolsyresné hade skadats vid rothalsen. Plantorna lag ner men var
fortfarande grona. Dar kolsyresnon hade legat kvar pd bladen hade bladen vissnat.

For att kunna jamfora de olika behandlingsmetoderna riknades méingderna kolsy-
resnd, flytande kvive och gasol som gtt 4t per ytenhet, om till energiforbrukning
per ytenhet.

Vid berikning av energiftgngen per ytenhet togs endast hansyn till energiinne-
hall i frysmedierna (d v s upptag av energi nér kolsyresné resp. flytande kvive
virms upp till 0 °C) och effektiva varmevirdet i gasolen. Hansyn togs alltsé inte
till energiférbrukningen vid tillverkningen, transporter och spridning pé falt. Fly-
tande kvive innehaller 383 kJ /kg, flytande koldioxid 364 kJ /kg och gasol 46000
kd /kg. .
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For att n samma bekampningseffekt kravdes en hogre energiinsats vid bada frys-
metoderna #én vid flamning. Detta gillde vid bekimpning bade i hjartbladstadiet
och i sent tvabladstadium (figur 9-10). Vid en jamforelse mellan de bada
frysmetoderna var bekdmpning med flytande kvave mindre energikrévande &n
bekimpning med kolsyresné.

De béda frysmetoderna kravde en hogre energiinsats for att nd samma
bekampningseffekt vid behandling i tvébladstadiet som vid behandling i hjart-
bladstadiet (figur 8-10 samt tabell 3-6).

Vid béda frysmetoderna krivdes det mer energi for att péverka antalet plantor &n
for att pverka plantornas vikt. Plantornas utveckling himmades alltsd, men de
dog inte av behandlingen. En orsak till detta kan vara att tillvixtpunkten hos vit-
senap sitter relativt hogt. Bade flytande kvive och kolsyresno lagger sig vid mar-
ken efter behandling. Speciellt behandling med kolsyresné i sent tvébladstadium
gav mycket délig effekt pa antalet plantor (figur10). Detta kan bero pé att
plantornas bladverk skyddade rothalsen (som ett paraply). Bladen och till viss del
#ven rothalsen skadades vid de hogre doserna, men plantorna dog inte.

Vid behandling i hjartbladstadiet gav bada frysmetoderna mycket délig
bekampningseffekt vid 14ga energiinsatser (figur 9). Detta kan bero pé att det reg-
nade vid bekdmpningstillfallet.
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Fig. 9. (w) Vikt och (b) antal av vitsenapsplantor (Sinapsis alba) 13 dagar efter
frysning och flamning med olika doser av flytande kudve, kolsyresnd och gasol-
ldga. Vid behandling var plantorna i hjdartbladstadiet. Spridningsstrecken anger
+ 1 standard error.l1= Kolsyresné, O = Flytande kvive, /= Gasolldga
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Fig. 10. (a)Vikt och (bantal vitsenapsplantor (Sinapsis alba) 11 dagar efter frys-
ning och flamning med olika energidoser av flytande kuvive, kolsyresné och gasol-
ldga. Vid behandling var plantorna i sent tvabladstadium. Spridningsstrecken
anger + 1 standard error.[1=Kolsyresné, O=Flytande kvdve,\=Gasolldga

Tabell 3. Férbrukad méingd frysmedia resp gasol sami den energifoérbrukning
detta motsvarar vid 50 % och 90 % viktreduktion. Behandling i hjdrtbladstadiet

Behandlingsmetod Forbrukning vid 50 % Forbrukning vid 90 %
' reduktion av ogrésvikten reduktion av ograsvikten
(kg/m?) (kJ/m2) (kg/m?) (kJ/m2)
Flamning 0.0013 60 0.0030 140
Frysning (kvive) 0.6 230 1,07 410

Frysning (koldioxid) 1.54 560 - -
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Tabell 4. Férbrukad mdngd frysmedia resp gasol samt den energiforbrukning
detta motsvarar vid 50 % och 90 % reduktion av antalet. Behandling i hjdrtblads-
tadiet

Behandlingsmetod Forbrukning vid 50 % reduk- Forbrukning vid 90 %

tion av antalet ogris reduktion av antalet ogris

(kg/ha) (kJ/m2) (kg/m2) (kJ/m?)
Flamning 0.0021 100 0.0039 180
Frysning (kvive) 0.81 310 1.17 450
Frysning (koldioxid) 2.06 750 - -

Tabell 5. Forbrukad mdngd frysmedia resp gasol samt den energiférbrukning
detta motsvarar vid 50 % och 90 % reduktion av antalet. Behandling i tvdbladsta-
diet

Behandlingsmetod Forbrukning vid 50 % reduk- Férbrukning vid 90 %

tion av ogrisvikten reduktion av ograsvikten

(g/m?)  (kJ/m?)  (kg/m?) (kJ/m?)
Flamning 0.0013 60 0.0028 130
Frysning (kvive) 0.63 240 1.25 480
Frysning (koldioxid) 2.12 7170 - -

- Tabell 6. Forbrukad mingd frysmedia resp gasol samt den energiforbrukning
detta motsvarar vid 50 % och 90 % reduktion av antalet vitsenapsplantor. Behand-
ling i tvabladstadiet

Behandlingsmetod Forbrukning vid 50 % reduk- Forbrukning vid 90 %

tion av antalet ogris reduktion av antalet ogris

(kg/m?) (kJ/m?) (kg/m?) (kd/m?)
Flamning 0.0030 140 0.0050 230
Frysning (kvive) 1.23 470 1.51 580

Frysning (koldioxid) - . - -
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Vid bada behandlingstillfillena gick det &t 2,5 gnger mer energi vid behandling
med flytande kvive jamfort med flamning for att f& en reduktion av antalet
vitsenapsplantor med 90 %. Vid behandling med kolsyresno kréavdes en mycket
hog energiinsats for att minska antalet ogrés. Nér plantorna behandlades med
kolsyresnd i hjirtbladstadiet krivdes mer 4n 7 ganger si mycket energi som vid
flamning for att nd en reduktion av antalet ogrés med 50 %. Vid behandling i
tvabladstadiet blev reduktionen av antalet ogris mindre &n 50 % vid den hégsta
dosen flytande koldioxid.

Mycket stora kvantiteter av de bada frysmedierna atgar for att na 90 % ogrésef-
fekt.

Effekt av flamning och frysning pa en blandad flora av vanliga
froogris

Syfte
Syftet med detta forsok var att studera hur en blandad flora av vanliga froogras

péverkas vid frysning och flamning av stegrande doser av flytande kvive, kol-
dioxid och gasol.

Material och metoder

Forsoket utfordes pa ett filt med naturligt mycket rik ogrésflora. Den domine-
rande ogrisarten pa filtet var pilort men dven jordrék, tramport, korsért, lomme,
gatkamomill, rédplister, svinma&lla, 8kertistel, akerveronika, vitgroe, vitarv,
penningort, maskros, 8kerviol, skriappa och 8kerbinda forekom. Forséket var ett
randomiserat blockforsok med tre block. Varje parcell var 1,6 x 4 m. Parcellerna
behandlades med olika dos av flytande kvive, koldioxid och gasol (Tabell 7).

Behandling utfordes den 8/7. Vidret var varmt och soligt hela dagen. De flesta
ogras var i tvabladstadium vid behandling, tistlarna var dock i 4 bladstadiet.
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Tabell 7. De olika doser av flytande kudve, flytande koldioxid och gasol som anvin-
des vid behandling av en blandad ogrisflora

Gasol (kg/m?) Ng (kg/m?)  COg (kg/m?)

0.0068 1.54 3.1
0.0036 1.0 2.0
0.53 1.1

Tva veckor efter behandling avlistes resultatet. Ogras pa en yta av 2x0,25 m2 per
parcell artbestémdes, riknades och vigdes.

Resultat och diskussion

Den synliga effekten av flamning och frysning med flytande kvéve liknade
varandra mycket. Vid avldsningen tva veckor efter behandling, sigs dock nigra
skillnader pa effekten efter flamning och frysning. Vid frysning skadades hoga
vixter framst i de nedre delarna, medan hela vixten skadades vid flamning. Vid
behandling med kolsyresno skadades plantorna framst vid rothalsen dér de nés-
tan gick av.

For att kunna jamféra de olika behandlingsmetoderna riknades méngderna fly-
tande kvive, koldioxid och gasol som gatt at per ytenhet, om till energiforbruk-
ning per ytenhet (hinsyn har enbart tagits till energiinnehall i kylmedierna
respektive gasolen).

For att n8 samma bekdmpningseffekt krivdes en hogre energiinsats vid bada frys-
metoderna &n vid flamning (figur 11). Vid en jamforelse mellan de bada frysmeto-
derna var bekimpning med flytande kvive mindre energikrivande én
bekdmpning med kolsyresnd.
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Fig. 11. Total (a)uvikt och (bjantal ogriis tud veckor efter frysning och flamning
med olika doser av flytande kudve, koldioxid och gasol. Spridningsstrecken anger
+ 1 standard error.

[d=Kolsyresnd, O= Flytande kvive A= Gasolldga

Tabell 8 Forbrukad mingd frysmedia resp. gasol samt den energifsrbrukning
detta motsvarar vid 90 % reduktion av vikt och antal ogrds

Behandlingsmetod Forbrukning vid 90 % reduk- Forbrukning vid 90 % reduk- |

tion av ograsvikten tion av antalet ogris

(kg/m?2) (kJ/m2) (kg/m?) (kJ/m?2)
Flamning 0.0035 160 0.0035 160
Frysning (kvive) 1.46 560 1.33 510

Frysning (koldioxid) 2.86 1040 2.58 940




28

Jamfort med flamning gick det 4t ca 3 gAnger s mycket energi vid frysning med
flytande kvive och ca 6 gnger s& mycket energi vid frysning med kolsyresnd, for
att reducera antalet ogris med 90% (tabell 8). Det atgick alltsd mycket stora kvan-
titeter av flytande kvive och kolsyresné for att n8 90 % ograseffekt.

Pilort (som var den dominerande ogrisarten) paverkades mindre av frysning én
bvriga ogras, Det var sdrskiit tydlig skillnad mellan bekampningseffekt pa pilort
och dvriga ograsarter vid behandling med flytande kvive (figur 12), Vid flamning
sags didremot ingen skillnad mellan effekten pé pilért och effekten pa 6vriga ogris.

antal antal

(st/m?) (st/m2)
600 2500
SOG' l
o 2000 b
400
1500
300
1000
200
L00 500
0 N 0
i 200 400 604 800 1600 1200 1§ 200 400 650G 800 1060 1200
Dos (kJ/m?2) Dos (kJ /m2)

Fig. 12. Reduktion av (a) antal pilért och reduktion av (bjantal dvriga ogrdsarter
tvd veckor efter frysning och flamning med olika doser av flytande kvdve, kol-
dioxid och gasol. Spridningsstrecken anger + 1 standard error.00= Kolsyresnd,

O =Flytande kudveA=Gasolldga

Ograseffekten pé pilort av behandling med flytande kvive nadde ej 90%. Darfor
jamfors effekten pd pilort med effekten pa dvriga ograsarter vid 80% ograseffekt
(tabell 9).
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Tabell 9. Forbrukad mingd frysmedia resp. gasol samt den energiférbrukning
detta motsvarar vid 80 % reduktion av antalet pilért och évriga ogrisarter tillsam-
mans

Behandlingsmetod Forbrukning vid 80 % reduk- Forbrukning vid 80 %

tion av antal pilort reduktion av antal 6vriga
ogras
(kg/m2) (kd/m2) (kg/m2) (kJ /m2)
Flamning 0.0030 140 0.0030 140
Frysning (kviive) 1.5 © B60 0.91 350
Frysning (koldioxid) 2.7 1000 1.9 700

Vid behandling med flytande kvave gick det &t 1,6 ginger s& mycket energi for att
minska antalet pilortplantor med 80% jamfort med dvriga ogréasarter (tabell 9).

Pilort var alltsd mindre kinslig for frysning 4n genomsnittet av de 6vriga ogrésar-
terna som fanns pa faltet. :

Kurvorna for total ogréasvikt och totalt ogriasantal féljde varandra mycket vl (fi-
gur 11). Vid frysning blev det till och med négot battre effekt pa antalet ogrés &n
pé vikten ogris. Orsaken till detta kan vara att de ogris som overlevde
behandlingen t ex pilort fick en starkare tillvéxt nar konkurrensen med 6vriga
ogras minskat.

Effekt av flamning och frysning p8 griis

Syfte

Syftet med detta forsok var att studera den langsiktiga effekten pa gris vid
behandling med frysning och flamning av stegrande doser av flytande kvive, kol-
dioxid och gasol.

Material och metoder

Forsoket utfordes pé en gles grisyta dir 60% rodsvingel, 25% éngsgroe och 15%
turfrajgris sdddes 1990, Forsoket var ett randomiserat blockforsok med tre block.
Parcellerna behandlades med olika dos av flytande kvive, kolsyresno och gasol-
l4ga (Tabell 10). Behandling skedde tva ginger.

Forsta behandlingen utfordes den 8/7. Vadret var varmt och soligt hela dagen.
Den andra behandlingen utférdes den 30/7. Det var uppehéllsvider hela dagen.
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Tabell 10. De olika doser av flytande kudve, flytande koldioxid och gasol som
anuvindes vid behandling av gris.

Gasol (kg/m2) Ny (kg/m?2) COg (kg/m2)

0.0068 1.54 3.1
0.0036 1.0 2.0
0.53 1.1

Avlisning av férsoket skedde okulért den 12:e november 1991. Resultatet av
behandlingarna bedomdes pa en skala frén 1-5.

Resultat och diskussion

Dagen efter behandling hade de skadade vaxtdelarna vissnat. Déar flytande kvive
anvants kunde man pé vissa forstksrutor tydligt se att effekten varit ojamn, £ill-
forseln av flytande kvive hade varit pulserande.

Vid den okulédra avlisningen var ogréseffekten god efter behandling med de
hogsta doserna av flytande kviive och gasol. Ograseffekten vid behandling med fly-
tande kvive och flamning var jamfoérbara vid en energiforbrukning pa 300 - 400
kJ/m2, Vid en ligre energiinsats var diremot frysning med flytande kvive samre
an flamning (figur 13). Vid behandling med kolsyresno atgick betydligt mer energi
&n vid de bda andra metoderna.
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Fig. 13. Okuldr beddmning tre mdnader efter den sista av tvd behandlingar av
gris med flytande (a) kvive , (b) kolsyresnd, och (c) gasolldga. Skala 0-5, 0=ogrds-

fritt, 5=opdverkat.

Kostnader

Bekémpningskostnaden per ytenhet for att n 90 % reduktion av antalet ogris
(tabell 12) har bestamts utifran férbrukning av flytande kvive, koldioxid och gasol
(tabell 11). Beridkningarna grundar sig pa resultat av de dos-respons forsok som

beskrivits ovan.
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Tabell 11. Férbrukning av flytande kvive, koldioxid och gasol vid 90 % reduktion
av antalet ogrds vid behandling av en blandad flora froogris samt behandling av
vitsenap. Vid behandling av grds, god effekt enligt okulir avlisning

Behandlingsmetod — Forbrukning kg/ m2 vid 90 % reduk- Forbrukning

tion (kg/m2)

av antalet ogris vid god effekt

Vitsenap Blandad ogréasflora gras
Flamning 0.0050 0.0035 0.0068
Frysning (kvive) 1.51 - 1.33 1.00
Frysning (koidioxid) - 2.58 -

Gasol kostar 15 - 20 kr/kg, flytande kvave 1,25 - 1,70 kr/kg och flytande koldioxid
1,50 - 2,00 kr/kg. Priserna #r beroende pé hur stora kvantiteter som képs in, For-
utom priset p& kylmedierna tillkommer bl a transportkostnader, som #ér hégre vid
frysning 4n vid flamning p g a att s stora kvantiteter krivs.

Tabell 12. Kostnad (kr/m?) for flytande kvive, koldioxid och gasol vid 90 % reduk-
tion av antalet ogrds vid behandling av en blandad flora fréogris samt behandling
av vitsenap. Vid behandling av gris, god effekt enligt okulir avlidsning

Behandlingsmetod  Kostnad kr/m2 vid 90 % reduktion av  Kostnad (kr/m2)

antalet ogras vid god effekt.

Vitsenap Blandad ograsflora  gras
Flamning 0.075 - 0.10 0.052 - 0.070 0.10-0.14
Frysning (kvive) 1.89-2.57 1.66 - 2.26 1.25-1.70
Frysning (koldioxid) - 3.87-5.16 -

Kostnaderna for ograsbekampning genom frysning blir mycket hoga. Priset per
hektar var 1.20 - 2.50 kr for flytande kvave och 3.80 - 5.10 kr for flytande koldioxid
for 90 % ograseffekt. Priset for gasolen vid flamning ar 0.05 - 0.14 kr vid samma
bekampningseffekt.
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SLUTDISKUSSION

Energiférbrukning

En hypotes som stélldes vid projektets start var att energiférbrukningen skulle
vara ldgre vid ogrésbekémpning med frysning dn med flamning eftersom det teo-
retiskt sett gir &t mindre energi vid frysning dn vid kokning, De forsék som
utforts visade motsatsen. Det gick 8t mer energi for att nd samma ogriseffekt vid
frysning med flytande koldioxid och flytande kviive an vid flamning. Detta kan
bero pd att vattnet i vixten inte behdver omvandlas till vattenénga for att vixten
skall d6 vid flamning. Vattnet behéver ddrmed inte genomga den energikrivande
faséindringen frén vatten till nga. Vid frysning ddremot krivs det troligen att
vattnet évergir till is for att viixten skall do. Har maste alltsd vattnet genomg8
den energikrévande fasindringen frén vatten till is. Den hypotes som stélldes byg-
ger pé att allt vatten i viixten skall 6verg till &nga vid flamning och till is vid frys-
ning.

Ogriseffekt

Vid frysning av ogris utsitts vixten for l4g temperatur under en kort tid. De :
fiesta understkningar som hittills gjorts och som néamns i litteraturen grundar sig '
i forsta hand p& undersokningar dir vixten utsatts for temperaturer strax under . .
0 °C under dagar, timmar eller minuter. Det &r darfor svart att utifrin dessa '
undersokningar dra nigra slutsatser om vad som egentligen hiinder i vixten nar
den utsétts for de extremt laga temperaturer under en sa kort tid som ar aktuelit
vid frysning av ogrés med flytande kvive och kolsyresné. Det #r troligen friga om -
intracellulér frysning (Iosningen inuti cellen fryser) eftersom det dr denna typ av
frysning som &r vanlig vid snabba nedfrysningsfériopp. Enligt Maximov (1914)
antar hela cellen en mork farg vid intracellular frysning. Detta stdmmer med de
iakttagelser som gjorts vid behandling i denna undersékning, dir de skadade vix-
terna antog en mérkare gron fargton direkt efter behandling.

De synliga skadorna av flamning och frysning var relativt lika varandra. Nagra
skillnader kunde dock mérkas som fréamst tycks bero p vaxtsitt, art och plantans
storlek. Frysning verkade framst skada véixtens nedre delar medan flamning ska-
dade hela vaxten. Viss tendens fanns dock att flamning vid de lagre doserna
framst skadade toppen av vixten. Orsaken till detta var troligen att de kalla
gaserna lade sig efter marken medan viirmen fran flamman steg uppét.

Vid behandling med kolsyresnd lade sig snén frimst p marken. Endast en liten
del stannade pa vixten. Den direkta skadan drabbade framst rothalsen dér den
kalla snén 14g kvar under en langre tid. Plantorna snordes i extrema fall nastan av
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vid rothalsen. Om skadan var tillréickligt stor dédades hela plantan. Ofta lag plan-
torna ner, men de var fortfarande grona. Dessa plantor stannade i tillvixt en tid
men de dverlevde oftast och de kunde senare 8terhamta sig. Hos stérre
tvahjartbladiga vixter fungerade bladverket som ett paraply och skyddade rothal-
sen frén snon. Plantan skadades dd mycket lindrigt. '

Kraftiga vaxter med tjocka stammar eller blad var mycket motstandskraftiga mot
béde frysning och flamning. De tistlar som fanns pa forsiksfaltet péverkades i
stort sett inte alls, varken av flamning eller frysning. En del av de négot kraftigare
vixter som forekom skadades visserligen men de skot snart nya skott igen. Detta
berodde troligen pd att varken virmen eller kylan hann tranga in i och skada véx-
tens vitala delar under den korta tid som visten utsattes for behandlingen.

Olika viixtarter paverkades pd olika sitt och olika mycket av flamning och frys-
ning. Pilort dr ett exempel pé en art som paverkades mindre av frysning jamfort
med de flesta dvriga ogris.

Vid behandling med frysning och flamning pa tvahjirtbladiga vixter var energi-
forbrukningen i samtliga fall mindre vid flamning #n vid frysning for att nd 90 %
reduktion av ogrisens antal och vikt.

Vid behandling av gris var ogriseffekten lika stor vid frysning med flytande kvéve
som vid flamning, vid en energiférbrukning pa 300-400 kJ/m#. Detta berodde tro-
ligen pé att gris har en 1agt sittande tillvaxtpunkt. Eftersom de kalla frysgaserna
lade sig langs marken skadades en 18gt sittande tillvixtpunkt lattare &n en hogt
sittande tillvixtpunkt.

Viaxter paverkas pa olika sétt av frysning beroende pa art, véxtsétt och utveck-
lingsstadium. Frysning bor dérfor till viss del kunna anvindas selektivt. For att
kunna utnyttja frysningen selektivt kravs dock vidare forskning om frysningens
verkningssétt och hur olika vixter reagerar pa en frysbehandling.

Kostnader

Kostnaderna for ogriasbekimpning genom frysning blir med nuvarande priser och
teknik mycket hogre én kostnaderna for ogrishekdmpning med flamning. Pri-
serna per m2 for enbart frysmedier resp gasol blir ca 1.20 - 1.80 kr for frysning
med flytande kvive, ca 4.30 kr for frysning med flytande koldioxid och 0.05 kr for
gasol. Kostnaden blir alltsd i de flesta fall oacceptabelt hog vid frysning.

Eftersom det gir 4t mycket stora volymer kylmedia jamfort med gasol fér att na
samma ogrisbekdmpningsresultat blir transportkostnaderna for kylmedierna
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mycket hoga. Det ér dessutom otympligt att hantera de stora volymer kylmedia
som kravs, 1.46 kg flytande kviive per m2 jamfort med 0.0035 kg gasol for samma
ograseffekt.

Teknisk utrustning

Den utrustning som anvéndes for att sprida frysmedierna pé ogrisen var en
mycket enkel férsoksutrustning. Den kan férmodligen utvecklas for att fé ett mer
effektivt utnyttjande av energin, och dirmed en ligre energiférbrukning. Aven
om detta &r fallet blir det troligen svart att utveckla utrustningen for frysning s
mycket att frysning kan konkurrera med flamning vid ograsbekampning.

Utrustningen for spridning av flytande kvive behover modifieras sa att uttaget av
flytande kvive kan bli jamnare. Vid de f6rsok som genomforts var uttaget av fly-
tande kvive pulserande. Dessutom var uttaget storre i borjan én i slutet vid
tommning av ett Rangerkirl. Detta resulterade i en oséiker bestéamning av dosen
flytande kvéve som har tagits ut. For att kunna bestdmma den miangd flytande
kvive som krivdes for en viss ogriiseffekt, anvéindes ett medelvirde for uttaget
per tidsenhet. Det faktiska uttaget kan dock ha varierat. P4 grund av svirigheter
att f8 ett jamnt uttag av flytande kviive vet vi alltsd inte den exakta dos som
anvénts fér en viss ograseffekt.

Miljoaspekter

Vid flamning sker ett nettotillskott av koldioxid till atmosfiaren. Eftersom kol-
dioxid 4r en gas som ¢kar vixthuseffekten vill man undvika att mer av denna gas
tillfors atmosfaren. Vid frysning av ogris sker inget nettotiliskott av koldioxid till
atmosféren fran sjilva frysmedierna. Vid tillverkningen av de bada frysmedierna
anvinds elektricitet. Elektrisk strom finns i 6verskott i Sverige under sommar-
sasongen nér frysning av ogras #r aktuellt.

Eftersom mycket stora kvantiteter frysmedia atgir kommer dock transporterna
av frysmedia att tillféra mer koldioxid till atmosfiren én transporter av gasol. Fly-
tande kvive kan transporteras max 10 mil utan att nettotillforseln av koldioxid
till atmosfiren blir storre vid frysning 4n vid flamning (Larsson, 1993). Om
hénsyn enbart tas till koldioxidutsldppen ar frysning med flytande kviive en mer

miljovanlig ogriasbekimpningsmetod dn flamning, om transporterna ér kortare én
10 mil.
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Framtidsutsikter

Frysning av ogréis dr en helt ny metod fér bekdmpning av ogris. De hittills gjorda
forsoken visar att energiforbrukningen, dr hogre vid frysning med flytande kvive
och kolsyresnd 4n vid flamning med gasollaga, vid likartad bekampningseffekt. Av
de bada frysmetoderna som undersokts dr frysning med flytande kvive mindre
energikrivande dn frysning med kolsyresno.

Kostnaderna for flytande kvéve och flytande koldioxid &r mycket héga. Darfor ar
frysning i dagsliget en mycket dyr metod for ogriasbekéampning, Dessutom kostar
det mycket att transportera och hantera de stora méngder frysmedia som krévs.

Den utrustning som anvints for att sprida frysmedierna pé ogrisen dr en mycket
enkel utrustning som byggts for att undersoka kylmetodens mojligheter. Den kan
formodligen utvecklas for att fa ett mer effektivt utnyttjande av energin, och dér-
med en ligre energiférbrukning.

En utvecklad utrustning skulle i framtiden framst vara aktuell fér bekdmpning av
grisogris, eftersom frysning dir fungerar férhallandevis bra (lika bra som flam-
ning med avseende pé energiforbrukning).

Aven inom vissa specialomriden kan frysning vara en anvindbar metod for ogris-
bekimpning. Som exempel kan ndmnas ogriasbekémpning pé platser dér eldfaran
ir stor, t ex i parker och bostadsomraden.
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