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Omslagsbild: Efter sprutning tvattades respektive ram av genom att den sprayades med
avjoniserat vatten med en handspruta, en behallare placerades under ramen, folien

punkterades 6ver matbehallaren och med en fonsterskrapa fordes tvattvattnet till behallaren.
Foto: Philip Ekelund



Forord

Denna rapport tar upp fragestallningar inom amnesomradet *Véxthusodlingens lackage av
bekdmpningsmedel till omgivande mark och vatten’. Det &r viktigt att kanna till
bakgrundsfaktorer for att kunna prioritera forskningsinsatser och lagliga atgarder.
KompetensCentrum for Kemiska Bekampningsmedel (CKB) har uppdragit &t Omrade
Jordbruk, SLU Alnarp, att foresla ett forfarande for att méata avsattningen av sprutvatska pa
golv i vaxthus. Endast uppskattningar har tidigare gjorts. Ett forslag till matmetodik
presenteras i denna rapport.

Vi vill tacka Jan-Eric Englund som har svarat for den statistiska analysen och som varit ett
viktigt stod i experimentplaneringen. Tradgardslaboratoriet, SLU Alnarp, har beredvilligt
stéllt lokaler till forfogande. Vehbo Hut och Maria Grudén har deltagit i matningsarbetet.
Dessutom vill vi tacka LMI AB, Helsingborg, som har lamnat rabatt pa analyserna.

Det ar var forhoppning att kunskaperna skall kunna utnyttjas for att ge ett reellt underlag till
prioritering av forskningsinsatser, radgivning och regelverk rérande bekampning i
vaxthusodlingen.

Uppsala och Alnarp mars 2010

Jenny Kreuger Erik Steen Jensen
Forestandare CKB Omradeschef Omrade Jordbruk
SLU Ultuna SLU Alnarp






Sammanfattning

Vaxthusens miljopaverkande roll, vad géller kemiska bekdmpningsmedel, har kommit i
rampljuset under den senaste tiden. Storleken pa det eventuella lackaget samt lackagevégar
har diskuterats. En viktig baskunskap ar hur mycket av sprutvatskan som hamnar pa golvet.
Det har hittills inte funnits ndgon etablerad metod for att mata detta. Syftet med detta projekt
har varit att utveckla en sadan metod och ett sadant férfarande.

Den foreslagna metoden bygger pa att helt normala bladgddslingsamnen (metallforeningar
innehallande zink, koppar, magnesium, mangan, etc) tillsatts som spardmnen till sprutvatskan
med eller utan bekampningsmedel, fore sprutning. Sprutvatskan samlas upp pa
uppfangningsramar med plastfolie, som tvittas av. Tvattvatskan analyseras med hjélp av en
relativt billig standard vattenanalys. Med de forutsattningar som foreldg i projektet,
uppnaddes en noggrannhet pa + 1 %. Det understryks att de resultat i form av varden pa
golvavsattning som redovisas har speciella experimentella forutsdttningar och inte kan
anvandas som utgangspunkt for regelverk och liknande.

Anvandning av traditionella bladgtdslingsamnen innebar att metoden kan anvéndas i véxande
grddor, med minimala risker for skador eller resthalter. Metoden &r framst utvecklad for
krukvaxtodling pa bord, men hansyn har tagits till gronsaksodlingens och golvodlingens
forutsattningar.

Summary

Concern about the influence of greenhouse pesticides on the environment has come into focus
during the last years. The size and paths of possible leakages have been discussed among
authorities, industry and research. A basic consideration is to know how much of the spray
liquid ends up on the greenhouse floor. Until now, no established method was available to
measure this. The purpose of this project was to develop such a method and procedure.

The suggested method is based on using normal leaf fertilizer substances (metal compounds
containing zinc, copper, magnesium, manganese, etc) as tracers. They were added to the spray
liquid (with or without pesticides) before spraying. The spray liquid was collected on plastic
sheets, stretched over a frame, and was then washed off. The wash liquid was analyzed with a
relatively low cost, standard water analysis procedure. With the conditions used in this
project, the accuracy was + 1 %. It is underlined that obtained values of floor deposition have
specific conditions and could not be used as a starting point for rules and regulations.

The use of traditional fertilizers implies that the method could be used in growing crops, with
minimal risks for plant damage or residues. The method was primarily developed for pot plant
production on tables, but conditions for vegetable greenhouse production and floor produced
pot plants were taken into account.






Inledning och bakgrund

Vaxthusens miljopaverkan genom anvandning av kemiska bekampningsmedel har tidigare
inte varit i fokus. Den viktigaste anledningen har formodligen varit att arealen under glas
kunnat betraktas som relativt forsumbar, jamfort med faltodlingen. Dessutom har
produktionen som sker inom en byggnad uppfattats som sluten och isolerad fran
omgivningen.

Nyligen utgivna rapporter fran Norge och Nederlanderna, som ocksa under 2006 — 2010
foljdes upp i Sverige, har dock pavisat att vaxthus inte &r slutna och kemikalielackage har
matts upp pa flera stallen (Roseth, 2007; Roseth et al., 2009; Linden, 2009; Stanghellini,
2009; Lofkvist et al., 2009; Kreuger et al., 2009). Den del som galler hantering av
bekdmpningsmedel och riskerna for punktkéllor i samband med bekdampningsarbetet har
utretts (Svensson & Lofkvist, 2007) och det visade sig att det fanns en hel del situationer som
kunde innebéra risker for punktutslapp. Arbetet visade ocksa att det saknades anpassat
informationsmaterial till saval radgivningsinsatser som behérighetsutbildningar, eftersom
kunskapen om atgarder och insatser mestadels dominerades av faltodlingens forutsattningar.

Sammantaget visade dessa matningar och undersokningar pa att det aterfanns
bekampningsmedelsrester i vattendrag i vaxthusomraden och att dessa troligen kom fran
anvandningen i véxthus. Vidare konstaterades att det fanns en rad tydliga riskmoment i
produktionen, varav t ex fritt utslapp av bevattningsvatten innehallande bekampningsmedel
beddmdes medfora en hdg risk for lackage. En del vaxthusanldggningar ar dock forsedda med
slutna/recirkulerande bevattningssystem som minskar risken for att naringsdmnen och
inblandat bekdmpningsmedel kommer utanfor anldggningen.

| samband med presentationer och méten med myndigheter, branschféretradare och forskare
har konstaterats att det saknades kunskap om ganska manga delar av en évergripande modell
for att gora riskbedomningar och prioriteringar. Figur 1 visar ett forsok till en forsta renodling
av mojliga lackagevégar och har sitt ursprung i Lofkvist et al. (2009).

Viktiga delar i denna modell géller hur lackaget sker genom véxthusets golv, men innan man
borjar utreda nedbrytningsprocesser och nedtrangningsformaga och liknande, ar det viktigt att
ha en grundkunskap om hur mycket av sprutvatskan som verkligen nar golvet och hur
sprutmetoder, inredning, m.m. paverkar.

| en tidigare pilotstudie gjordes en enkel matning (Svensson & Lo6fkvist, 2006). Sprutvatskan
som hamnade under véxthusborden samlades upp och analyserades med avseende pa
bekdmpningsmedel. Resultatet blev oklart och i vissa fall orealistiskt. Att anvanda
bekampningsmedel som spardmne innebar ocksa arbetsmiljorisker, en risk for nedbrytning av
prover samt i de flesta fall kostsamma analyser. Dessutom behdvdes olika analyser for olika
preparat, vilket medforde svarigheter att upprepa forsok, eftersom det alltid fanns risk for att
experimenten kunde orsaka hdga resthalter. Det ar darfor angeléget att utveckla en battre
matmetod for att avgora hur mycket av sprutvétskan som hamnar pa golvet i ett vaxthus.

Metoden skall vara tillrackligt robust for att kunna anvandas i en verklig produktion, utan att
paverka véaxterna. Den skall ha rimliga analyskostnader och vara acceptabel ur
arbetsmiljosynpunkt.
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Figur 1. Principskiss Over ett vaxthus och dess kontakt med marken. Varje streckad ring visar
pa ett omrade dar minst foljande fragor kan stéllas: a) Avsattningens storlek? b) Frekvens? c)
Nedbrytningsforlopp? d) Avrinning? e) Nedtrangning? f) ... Bilden &r modifierad efter
Lofkvist et al. (2009).

Syfte

Syftet med detta projekt ar att utveckla en matmetod och ett métférfarande for att avgora hur
stor del av sprutvatskan som hamnar pa véxthusgolvet i olika situationer. Kraven &r att
matmetoden skall vara tillforlitlig och helst bygga pa relativt harmldsa sparamnen och baseras
pa billiga analyser. Det skall d&ven kunna anvandas i pagaende produktion, utan att innebara
risker for att vaxterna skadas eller att produkterna I6per risk for att bli osaljbara.

Den nu finansierade delen av projektet begréansas till krukvéxtodling pa bord, men
forutsattningarna for odlingen av vaxthusgronsaker samt odling pa mark skall beaktas och kan
forhoppningsvis genomforas i ett senare skede.

Metodbeskrivning

Oversikt

Den féreslagna metoden bygger pa att sparamnen tillsatts sprutvatskan, med eller utan
bekampningsmedel. Pa golvet i vaxthuset placeras uppfangningsramar (se Figur 4). Efter
sprutning tvattas ramarna och tvattvatskan analyseras med avseende pa sparamnena. Genom
att anvanda flera sparamnen i sekvens efter varandra, kan man inkludera ett antal
upprepningar i en och samma tvattning, respektive analys, nagot som forbilligar
analyskostnaden. Metoden bygger vasentligen pa en matmetod, tidigare utvecklad for
avsattningsmatning i fruktodling (Murray et al., 2000).
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Alla &mnen som ar mgjliga att analysera kan anvandas. | det ndmnda svenska pilotprojektet
anvandes kemiska bekampningsmedel. Fordelen med dessa ar att man kan ga in i en helt reell
situation hos en odlare och gora en métning. Nackdelarna ar emellertid flera: analyserna &r
dyra och arbetet innebér speciella krav. Det finns vidare en risk att en nedbrytning av
proverna hinner starta, om de inte behandlas korrekt. Matningarna kan inte upprepas efter en
egen plan, utan man ar hanvisad till odlarens schema.

Enligt litteraturen har olika metaller anvants som sparamnen. Foretradesvis har &mnen valts ut
som har karaktaren av mikronaringsamnen i odlingen. Pa detta satt kommer man inte i
konflikt med tveksamma @mnen, som t ex fluorescerande dmnen. Vissa av de senare ma
betraktas som harmldsa, men kan inte anvéandas i atliga produkter och férmodligen inte heller
i prydnadsvaxter. De engelska forskare som anvéant metaller i fruktodlingsforsok, har anvant
sig av chelater, marknadsférda som mikronaringsamnen, som t ex molybden, kobolt, bor,
mangan, etc (Murray et al., 2000).

Valda sparamnen

Diskussion med odlingsradgivare, leverantor av godselmedel och analysforetag ledde fram till
ett forslag pa fyra sparamnen, vanliga som mikronaringsamnen och som normalt inte
forvantas ge negativa effekter pa vaxterna. Eftersom de anvénds for bladgodsling vid
bristsituationer, paverkas inte livsmedelssakerheten. Sjalvklart &r dosen avgorande, men for
amnena koppar-, zink- och magnesiumnitrat samt manganchelat angavs att inga vaxtproblem
kunde forvantas, sa lange metallkoncentrationen i sprutvétskan lag under 20 mg/I (Skoug,
pers inf, 2009). Dessutom ingick dessa &mnen i en standardiserad vattenanalys till ett rimligt
pris; 234 kr/prov (dar innehallet av samtliga de anvanda metallerna mats). Innehallet av
respektive metall i de anvanda produkterna framgar av Tabell 1.

Tabell 1. Metallinnehéll

Produkt Metallinnehall i

utgangsprodukten
Kopparnitrat 250 g/l
Zinknitrat 250 g/l
Magnesiumnitrat (pulver) 90 g/kg
Manganchelat 80 g/l
Forfarande

Pa golvet i vaxthuset placerades ett antal ramar (50 x 80 cm), forsedda med plastfolie (se
Figur 2, Figur 3 och Figur 4). Efter sprutning tvattades respektive ram av genom att den
sprayades med avjoniserat vatten med en handspruta (ca 150 ml), en behallare placerades
under ramen, folien punkterades dver matbehallaren och med en fonsterskrapa fordes
tvattvattnet till behallaren, se Figur 6. Varje sprayning/skrapning upprepades tre ganger i
foljd. Tvéattvatskan vagdes och skickades till analys.



Figur 2. Vaxthuset med krukvaxtborden. Foto: Sven Axel Svensson

Figur 3. Uppfangningsram som placerats i gang. Foto: Sven Axel Svensson
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Figur 4. Den narmaste och den bortersta ramen har placerats under bord, medan den
mellanliggande ligger i en gang. Foto: Sven Axel Svensson

Figur 5. Rosmunstycke med fyra virvelkammarspridare. Foto: Sven Axel Svensson
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Mellan varje tvattning av ram skoljdes skrapa och kniv i avjoniserat vatten. Ny
uppsamlingsburk anvandes varje gang. Plastfolien inhandlades i bygghandel och var 2 m bred
och 0,085 mm tjock. Den levererades dubbelvikt i rulle. Darigenom kunde foliearken hanteras
utan att vidroras pa matsidan, forran de lades pa ramarna. Folierna fastes pa ramarna med
plastklammor. Dessa tvattades och skéljdes i avjoniserat vatten fore varje matomgang.
Fonsterskrapan var av en enkel typ, med minimal mojlighet att vatska stannade kvar. Bredden
kapades, sa att det var lattare att folja foliens buktning. Dessutom rundades &ndarna, eftersom
det annars fanns en risk for att vassa kanter kunde skéra upp folien.

Plats

En del av ett vaxthus med fasta krukvaxtbord anvandes pa Tradgardslaboratoriet vid SLU i
Alnarp. Borden hade inga krukvéxter. Den besprutade delen omfattade fyra gangar, eller tre
och ett halvt bord (se Figur 7). Borden placerades med inbordes avstand pa 65 cm. Bordens
bredd var 165 cm och 605 cm langa. Hojden var normal. Borden bestod av strackmetall och
forsags med en fast forankrad plastfolie, sa att inte sprutvatskan skulle kunna passera rakt
genom. Golvet var jamnt och tackt av en marktackningsvav.

Figur 6. Sprayning med rent vatten, matbehallare under halet i folien, avskrapning av
tvattvatskan Foto nere th: Philip Ekelund. Foton ovan Sven Axel Svensson
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Spruta och sprutning

Vid sprutningen anvéndes en traditionell vaxthusspruta av mérket Wanjet. Spridare som
anvandes var fyra virvelkammarspridare (fabrikat Wanjet, storlek 0,8), placerade pa ett
”rosmunstycke” (se Figur 5). Det anvénda trycket sattes till 50 bar och flodet uppmattes till 8
I/min. Sprutan var férsedd med ett provtagningsuttag, som forenklade provtagning av
tankblandningen.

Figur 7. Uppstallning och sprutforfarande.
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Sprutningen skedde pa sa satt att sprutforaren sprutade under backning ut ur respektive gang
och sprutade darigenom varje bord snett fran tva hall (se Figur 7). Sprutmunstycket fordes
fram och tillbaka 6ver hela bordsbredden och bordet blev darfor sprutat fran tva hall. Metoden
ar hamtad fran verklig produktion.

Fem ramar placerades sa att tva var maximalt exponerade i gangarna och tre stalldes mitt
under borden, med forvantad minimal exponering (se Figur 3, Figur 4 och Figur 7).

En medelhdg vatskemangd valdes; 160 liter per 1000 m? (1600 I/ha). Detta innebar att tiden
for sprutning av varje bordshalva kunde beraknas till 9 sek. Sprutféraren 6vade in ett anpassat
rorelsemonster. En person med tidtagarur styrde sprutans motor. Med 6gonkontakt och tecken
genomfordes sprutningen sa att sprutvatskan fordelades med ratt mangd éver borden.

Grundlig omroring i tanken skedde genom sprutans pump. Dessutom sprutades fran
munstycket ner i tanken for att undvika att det fanns kvar annan sprutvétska i den langa
slangen. Effekten undersoktes i ett separat experiment med fargdmne. Det tog 15 sek att
tdmma slangen. Under samtliga kdrningar skedde omréring med sprutmunstycket under minst
en minut, varfor vatskan i slangen blev utbytt mot den med korrekt koncentration.

Analys

Analysmetoden var en standard vattenanalys och utférdes med metoden Inductively Coupled
Plasma (ICP). Nedre méatgrénsen for den anvéanda analysen angavs till ca 0,01 mg/l och
noggrannheten angavs till 2 — 3 % for de aktuella matnivaerna (Skoug, pers inf, 2009).

Forberedelser

Inledande méatningar genomfordes for att trimma in metoden och for att fa ratt utrustning,
m.m. Harigenom kunde ocksa en justering av mangden sparamne i sprutvatskan goras.
Sparamnena vagdes upp och blandades i en dunk med avjoniserat vatten. Sprutan kunde inte
tommas helt, eftersom det fanns vatska i pump, slangar och ledningar. Mangden sparamne
justerades, sa att koncentrationen i spruttanken, efter omroéring, uppgick till ca 20 mg/I.
Eftersom vi tog prov pa sprutvatskan vid varje sprutning, var detta vérde inte kritiskt.

Sprutvatskan

Tva olika typer av matsekvenser genomfordes; a) med alla fyra &mnena i spruttanken b) med
fyra sprutningar med respektive sparamne i tanken. Forsta typen anvandes for att skaffa en
uppfattning om metoden, inkl analys. Den andra var den metod som skulle anvandas for
maétningar (se Tabell 2).

Tabell 2. De tre olika experimenten, med tilldggsmatningar

Experiment Typ Syfte Extra

1 Alla sparamnen i tanken Provtagning o analys  Eftertvatt av folie
2 Sparamnen tankvis Avsattning

3 Sparamnen tankvis Avsattning Tvatt av ren folie

Analys av tvéttvatten
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Praktiskt genomférande

A. Tillsatt sparamne nr 1 i sprutvétskan. Blanda noggrant. Se till att innehallet i slangen har
samma koncentration som tanken, genom rundpumpning i minst en minut.
Fast folie pa uppfangningsramarna. Placera ramarna och markera deras lage.
Genomfor sprutningen, sa att ratt mangd sprutvétska fordelas 6ver borden.
Tag ett tankprov. Tom ur tanken. Skélj ur sprutan upprepade ganger och lat varje gang
pumpen ga med rent vatten. Spruta ut sa att slangen blir témd.

B. Blanda ny sprutvatska med sparamne nr 2. Blanda noggrant.
Genomfor en ny sprutning.
Tag prov pa sprutvatskan i tanken. Tém ur, skolj, osv.

C. Blanda ny sprutvatska med sparamne nr 3. Blanda noggrant.
Genomfor en ny sprutning.
Tag prov pa sprutvatskan i tanken. Tom ur, skolj, osv.

D. Blanda ny sprutvatska med sparamne nr 4. Blanda noggrant.
Genomfor en ny sprutning.
Tag prov pa sprutvatskan i tanken. Tém ur, skolj, osv.

E. Samla in proverna/ramarna. Sé&tt en burk mitt under ramen. Punktera folien dver burken.
Spraya plastfolien i tre omgangar med rent (avjoniserat) vatten. Skrapa mellan varje
omgang med en mjuk skrapa (se Figur 6). Samla upp tvattvatskan for analys. Cirka 350
ml/m? ram &r tillrackligt (dvs 140 ml for en ram om 0,4 m?).

F. Pa detta sétt erholls i varje prov resultatet fran fyra upprepningar, utan att provytan
rubbades. Tvittprocessen har ocksa varit en och samma.

Resultat

Experiment 1, som omfattade ett experiment med alla &mnena i tanken samtidigt, visar pa en
skillnad mellan de olika sparamnen och en betydligt storre skillnad mellan de olika
positionerna som ramarna representerade (se Figur 8). En variansanalys med rampositionerna
som block och sparamnena som behandling resulterade inte i nagon signifikant skillnad
mellan sparamnena (p = 0,510).

Experiment 2 och 3 hade karaktaren av realistiska métserier, med upprepningar i form av
sprutning med de fyra metallerna. Dessa tva experiment motsvarar vardera fyra upprepningar.
Genom att det dessutom fanns flera likvardiga positioner, dels exponerad i gang (Gang 1 - 2),
dels skyddade under bord (Bord 1 — 3), 6kade underlaget. Spridningen mellan de olika
behandlingarna ar stora, dessutom &r skillnaderna mellan de olika rampositionerna stora (se
Figur 9).

For att fa ett resulterande varde som galler hela vaxthusytans golv kan man méta ytan hos

gangar och bord. Relationen mellan ytorna anvands darefter for att fordela avsattningen till ett
totalvarde.
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| det anvanda véaxthuset utgjorde bordsytan 71 % av hela den sprutade ytan. Avsattningen i
experimenten 2 och 3 var i medeltal 1,45 % under bord och 14,48 % i gangar. Slutresultatet
blir 0,71 x 1,45 + 0,29 x 14,48 = 5,2 %, som darigenom representerar avsattningens
totalresultat pa golvet.
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Figur 8. Avséttning av sprutvatska, relaterad till forvantad méngd av respektive metall samt
korrigerad for mangd tvattvatska och koncentration i sprutvatskan [%]. Alla metallerna i en
och samma tank.
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Figur 9. Experiment 2 och 3. Avsattning av sprutvatska, relaterad till forvantad mangd for
respektive sparamne samt korrigerad for mangd tvattvatska och koncentration i sprutvatskan
[%]. Sparamnena sprutades i sekvens. Gang 1°, osv, ar matpositioner enligt Figur 7.
Sprutomgang star for de olika sprutningarna, dar Zn2 — Cu?2 tillhér experiment nummer 2, och
Zn3 — Cug3 tillhor nr 3.
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Figur 10. Avsattningen, omréknad till ett medelvarde berédknad for hela vaxthuset.
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Anvénder man vardena fran experiment 2 och 3 (vi bortser fran att det skulle vara nagon
speciell skillnad mellan tillfallena) och berdknar den totala avsattningen for vaxthuset enligt
ovan, far man ett resultat som presenteras i Figur 10.

Dessa varden ger en standardavvikelse pa 1,168 och ett konfidensintervall (med 95 %
konfidensgrad) pa + 0,975. Det gar att konstruera ett samband som visar hur precisionen i
slutresultatet kan 6kas, genom att forandra antalet ramar under bord och i gangar samt antalet
upprepningar. Det gar dessutom att gora en bild av hur konfidensintervallets bredd beror pa
antalet upprepningar. Forutsattningen ar tva ramar i gang och tre under bord. I Figur 11 har
markerats atta upprepningar och resultatet 1,95 (motsvarar + 0,975).

| Tabell 3 visas de resultat som erholls vid ytterligare avtvattning av en av folierna, efter att
den tvattats de normala tre omgangarna. Uppfangningsramens lage &r position Gang 2, som
ursprungligen hade en avsattning pa ca 17 %, alltsa ett hogt varde. Vidare redovisas resultatet
av tvéttning av en helt oanvand folie (resultatet i detta fall anges som om den hade varit utsatt
for samma besprutning som den eftertvattade ramen).

Tabell 3. Avsattning av sprutvatska, relaterad till forvantad mangd for respektive sparamne
samt korrigerad for méngd tvattvatska och koncentration i sprutvatskan [%]

Sparamne
Zn Mn Mg Cu
Eftertvatt 1,1 1,3 1,2 0,7
Ren folie 0,17 0,09 1,07 0,17
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Figur 11. Konfidensintervallets bredd som funktion av antalet métningar (upprepningar). |
figuren har markerats det sammanslagna resultatet av experiment 2 och 3 (atta upprepningar)

Diskussion

Kvalitet i matmetoden

For resultatet fran experiment nr 1, nar samtliga sparamnen var blandade i en och samma
tank, var det mest intressant att studera skillnaderna inom respektive matposition/ram (se
Figur 8). Man kunde forvantat sig att de olika &mnena gav exakt samma provsvar, men det
finns avvikelser mellan sparamnena i resp méatposition, En variansanalys stodjer pastaendet att
skillnaderna inte ar systematiska. Detta innebar att avvikelserna inte beror pa vilket sparamne
som anvandes.

Ramarna i gangarna kan traffas av sprutvétska mest fran de tva sprutningarna i samma gang,
men dven fran sprutningen i gangarna pa 6émse sidor. Ramen i gang 1 har endast utsatts for
sprutning fran tre av méjliga fyra riktningar. Detta syns inte ha haft nagon markbar inverkan.

Matpunkterna med de lagsta vardena uppvisade de storsta relativa felen, vilket tydde pa att
felen rimligen harrérde fran nagon form av slumpmaéssig fororening under arbetet. Det
konstaterades i och for sig att koppar uppvisade storst avvikelser i denna typ av matning. Man
kan tdnka sig att fororeningarna uppstod genom att skrapa, kniv och klammor 6verforde
metaller mellan ramarna, eller att folien i sig sjélv var fororenad. Olika delexperiment har
forsokt fa svar pa dessa fragor.

"Eftertvatt’ innebar att ramen tvattades ytterligare en omgang (tre successiva sprutningar med
rent vatten och mellanliggande skrapningar) for att se hur mycket som fanns kvar efter den
reguljara tvattningen. Resultatet (som ingdr i experiment 1) visade att det fanns kvar mer av
sparamnena efter tvatt. | absoluta tal var mangderna sma, men i forhallande till de lagsta
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matvardena var de anda noterbara. Det hade varit intressant att veta hur den successiva
avtvattningen utvecklades. Detta skulle kunna ske genom att ta prov efter en, tva, tre osv
deltvattar. Darigenom hade man fatt ett battre underlag till att bestdmma hur manga ganger
tvattmomentet behdvde upprepas.

En annan felfaktor kan vara om folien i utgangslaget inneholl metaller som kunde tvattas av.
Ett prov i experiment 3 omfattade ett test, som innebar att en helt ny folie placerades pa en
ram och tvéttades av under en normal tvattsekvens. Resultatet visade att denna felkalla ar
tveksam, eftersom matvardena lag pa ca en tiondedel av resultaten fran den ovan namnda
"Eftertvatt’ och i de flesta fall i ndrheten av matgransen for analysmetoden. Dock var vérdet
for magnesium lika hogt som virdet fran eftertvatt. Aven om endast ett prov pé folien
undersoktes, &r det knappast troligt att den skulle ha en metallférorening som skiftar 6ver
ytan. Daremot &r det viktigt att gora ett grundtest pa en folie innan man inleder forsok. Aven
en ravattenanalys pa det vatten som man anvander i forsoken bor goras sa att man har ett
utgangsvarde for rent vatten pa respektive matplats.

Det ar laga koncentrationer av sparamnena som hanteras, samtidigt som bade zink och koppar
forekommer i véaxthusets stomme och utrustning. | vaxthuset har ocksa de andra metallerna
magnesium och mangan hanterats som mikronédringsdmnen i produktionen och experiment.
Det finns darfor en risk for fororeningar, speciellt om man sprutar pa véxter som nyligen har
bladg6dslats med motsvarande amne.

Det konstaterades att halten av natrium i bade sprutvétska och matprover var ganska hog. Vi
hoppades pa att detta spontana inslag skulle kunna utnyttjas som en ytterligare kontrollatgard.
Dessvérre visade det sig att det rena, avjoniserade vattnet innehdll minst 2 mg/l Na. Halterna
av de aktuella sparamnesmetallerna i det avjoniserade vattnet var knappast matbara (Tabell 4).
Dessutom forefoll halten av natrium att vara nagot slumpmassig. Den rimligaste anledningen
till natriumférekomsten bér vara att normalt kranvatten inom omradet innehaller varierande
halter av bl a natrium. Spruttanken skoljdes mellan de olika omgangarna med vanligt vatten.
Detta innebar att natrium har kommit in i sprutvatskan den vagen. Denna fororening paverkar
inte resultatet.

Tabell 4. Koncentration av sparamne [mg/l]

Sparamne Zn Mn Mg Cu

Rent tvattvatten 0,008 0,006 0,084 0,006

De tva experimenten 2 och 3 efterliknar en normal procedur for att bestamma hur mycket av
sprutvéatskan som hamnar pa golvet. Intressant ar att jamfora resultaten inom respektive ram,
eftersom det visar pa skillnad mellan upprepningarna. Den andra aspekten ar relationerna
mellan ramarna, eftersom det visar skillnaden mellan de olika positionerna.

| resultatdelen visas hur man genom att anvanda relationen mellan bord och géangar kan rakna
fram ett medelvérde som géller hela vaxthusytan. | det anvénda véxthuset utgjorde bordsytan
71 % av hela den sprutade ytan. Avsattningen i experimenten 2 och 3 var i medeltal 1,45 %
under bord och 14,48 % i gangar. Spridningsmatten for dessa véarden har analyserats vidare
och slutresultatet kan darfor anges till 0,71 x 1,45 + 0,29 x 14,48 = 5,2 med konfidensintervall
+1%.
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For att sdnka felet till £ 0,5 % skulle man behdva ndrmare 20 upprepningar. Det visar sig,
forvanande nog, att en 6kning av antalet ramar inte radikalt kar precisionen. Med 6 ramar i
gangar och 9 under bord, skulle det fortfarande kravas 17 upprepningar.

En noggrannhet pa + 1 % maste anses vara fullt tillracklig. Detta baseras pa de skillnader som
uppnatts i de gjorda experimenten och kunskapen om svarigheterna att arbeta under helt rena
forhallanden i ett vaxthus i produktion.

Forfarande

Sprutningen foljde ett monster som dokumenterats hos odlare. Det finns naturligtvis manga
tankbara och olika procedurer och de kan paverka avsattningsfordelningen pa olika sétt. Det
ar viktigt vid framtida matningar att beskriva hur sprutningen har gatt till, for att kunna
forklara ev avvikande varden.

Det ar lampligast att den ordinarie sprutféraren genomfor sprutningen. For att fa ett véarde pa
den verkliga givan (liter/1000 m?), méaste saval fléde som tid fér sprutning métas. En lamplig
metod for flodesmétning &r att fylla tanken till bredden och spruta ut vatska under en viss tid.
Efterfylining av tanken ger vardet pa flodet/sek. Eftersom héga tryck ofta anvéandes, ar inte
metoden med uppsamling i méatglas lamplig. Normalt sker inte sprutningen i en enda
oavbruten sekvens, utan stopp gors vid byte av gangar, forflyttning tillbaka in i gang och pa
huvudgang. Tidtagning maste darfor ske av effektiv spruttid, sa att en korrekt giva kan
beréknas.

Val av sparamnen

Zink, mangan, magnesium och koppar valdes som sparamnen. Det finns fler tdnkbara &mnen,
t ex bor, kalcium, jarn, molybden, svavel, fosfor, kalium, etc. Bor anvandes ganska ofta for
bladgodsling, men anvandningen &r nagot riskabel om man inte kénner plantornas status.
Kraftiga skador kan uppkomma direkt man kommer 6ver en riskniva (Skoug, pers inf, 2009).
Radgivare har beskrivit anvandningen av vanliga bladgddslingsmedel som manganchelat,
magnesiumsulfat, kopparchelat och borsyra (Johansson, pers inf, 2009). Erfarenheterna av
detta ar storst inom gronsaksodlingen och minst inom prydnadsvéxtodling. Risken for flackar
pa krukvéxternas bladverk ar en viktig faktor att ta hansyn till. Provsprutning i tveksamma fall
rekommenderas.

Det anvands inom appliceringsteknik andra @mnen, som t ex olika fluorescerande &mnen. De
ar inte registrerade for att anvandas i atliga produkter. FOr prydnadsvéxter finns risken att
denna typ av amnen ger flackar, missfargning eller andra symptom, som paverkar saluvardet.
Dérigenom blir de inte anvandbara i detta sammanhang, eftersom det finns risk att odlaren
kan stalla skadestandskrav.

Vid méatningar hos odlare maste kontrolleras om nagon bladgddsling skett med nagot av de
foreslagna sparamnena. | sa fall bor man byta ut det sparamnet eller gora en sprutning med
rent vatten for att fa uppfattning om det finns risk att fa med det amnet i provet.

Val av folie

Den valda folien kan inte pastas vara speciellt utvald, utan vi forutsatte att den inte borde vara
fororenad. Matningen pa en helt ren folie visade att det fanns spar av magnesium, som
motsvarar den niva som vid sprutning erholls for 1 % av forvantad niva, dvs i narheten av vad
som uppmattes under bord (med de givna forutsattningarna). Detta betyder att man bor gora
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bakgrundsmétningar av folien och dirigenom skaffa ett sa bra underlag att man kan
kompensera métvardena for halten pé folierna.

Ramarna och deras storlek

Ramarna var tillverkade av 10 mm tunnvéggiga jarnror, som svetsats samman till en ram med
ca 120 mm hdga ben. Ramarna var latta och rordiametern gjorde det enkelt att fésta
plastklammor.

I den tidigare pilotstudien anvéndes ramar av storleken 1 x 1 m. Dessa var otympliga att
hantera, framfor allt nér de skulle hdmtas fran sina positioner under borden. Det fanns risk for
att droppar av sprutvétskan kunde rinna av. Likaledes var det risk for att ramarna fororenades
vid utplacering.

I syftet med detta projekt ingér ocksé att beakta gronsaksodlingens forutsittningar. I regel
finns det 1 dessa fall utrymmen pé golv, mellan virmeror och under rannsystemen som
medger placering av ramar som dr 50 cm breda. Langden kan vara upp till 1 m. Figur 12
illustrerar en gurkodling. Har finns mojlighet att placera ramar bade helt exponerat och
skymda av rdnnor/containrar.

Figur 12. Gurkodling. De ldngsgaende roren ar varmerdr, men fungerar ocksa som réls for
sprutrobot, skordevagnar, plattformar, etc. Foto: Torbjorn Hansson

Ramarnas placering

I ndgra inledande experiment placerades ramarna i granszonen mellan gang och bord, med
samma forutsittningar, for att representera en genomsnittlig placering. Det visade sig vara
mycket svart att definiera en sddan ”genomsnittlig” placering, eftersom det var omgjligt att
avgora hur sprutduschen spred sig. I stéllet valdes att placera ut ramarna i tva definierbara,
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men helt olika positioner; mitt under bord (den mest skyddade positionen) och mitt i gangen
(mest exponerat).

Ytterligare paverkande faktorer

Det finns ytterligare faktorer som paverkar resultat och nivaer pd matningarna.
Detektionsnivan for analysmetoden angavs till 0,01 mg/I (Skoug, pers inf, 2009). Mangden
tvattvatska paverkar utspadningen i provet och med alltfor stor mangd riskerar man komma
under detektionsgransen. Samtidigt maste man anvanda tillrackligt mycket tvattvatska och
tillrackligt manga skrapningar for att fa med storre delen av det som traffar ytan. Med den
anvinda mangden, ungeférligen 150 ml/0,4 m? (350 ml/m?), hamnade métvardena i samtliga
fall 6ver detektionsgransen.

Ramens storlek paverkar den mangd sprutvatska som kan fangas upp. Man kan tanka sig att
andelen som hamnar under borden i ett verkligt fall blir lagre &n i testexperimenten, t ex med
”kjolar” som hanger ner langs bordsidorna, eller med véxter som samlar upp sprutvatskan och
forhindrar stank. Givan, mangd sprutvatska per ytenhet, paverkar avsattningens storlek.
Slutligen paverkar koncentrationen i sprutvatskan granserna for att kunna bestamma
avsattningen ner till ca 1 % av utsprutad mangd.

Foljande berdkning illustrerar sambanden och kan anvandas for att valja lampliga véarden pa
parametrarna, framfor allt for att kontrollera att man ligger 6ver detektionsgransen i provet.

_ AxBxCxDx10
E 1

F déar

A = Koncentration av sparamnet i sprutvatskan [mg/I]

B = Giva [I/1000m?] (normal angivelse i vaxthussammanhang)
C = Andel av sprutvatskan som hamnar pa ramen [%]

D = Ramstorlek [m?]

E = Tvattvatska [ml]

F = Koncentration av sparamne i prov [mg/l]

Med projektets forutsattningar som utgangspunkt och en risk att komma ner pa en niva dar 1
% av sprutvatskan traffar golvet, far man (20 x 160 x 1/100 x 0,4)/150 = 0,09 mg/I, vilket
ligger néstan 10 ggr 6ver detektionsgréansen. Ansatsen *1 % av sprutvédtskan’ beddms vara en
rimlig miniminiva for métningarna, i relation till den noggrannhet som uppnaddes.
Maxgrénsen for koncentrationen i sprutvatskan angavs till 20 mg/l (fér de valda &mnena).

Alternativa metoder

En alternativ metod for att mata avsattningen under véxthusbord och motsvarande, skulle
kunna vara att anvanda nagon av de matmetoder som anvands i gangse appliceringstekniska
undersokningar. | dessa fall anvander man sig av bladstora (ca 25 x 100 mm) objekt av
filtrerpapper, som samlas in och tvéttas, varefter tvattvatskan analyseras pa sparamnen.
Sparamnen maste dock vara de samma, for att undvika de problem med resthalter, etc, som
angetts tidigare. Eftersom objekten dr s sma, maste ett storre antal samlas samman till ett
prov, fOr att minska en slumpinverkan. Det ar tveksamt om det & mgjligt att anvénda
tillrackligt liten méangd tvattvatska och dnda fa ut ett relevant prov for analys.
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Slutsatser

Den beskrivna metoden med sparamnen i form av godselmedel (metallféreningar) &r
anvandbar for att bestamma hur avsattningen av sprutvatska sker pa ett vaxthusgolv. | de
gjorda matningarna kan medelavsattningen uppmatas + 1 %, vilket maste anses vara
tillrackligt bra noggrannhet. Resultaten visar att det ar viktigt att gora bakgrundsmatningar pa
vattnet som anvands i sprutvétskan, folien, tvattvattnet, etc, for att ha en séker grund att sta pa.

Metoden forvantas ej innebara skador pa véxterna, men det ar tillradligt att undersoka detta
narmare, eftersom de flesta erfarenheterna kommer fran grénsaksproduktion. Kostnaden ar
forhallandevis lag, eftersom analys ar av standardtyp for vatten. Analyskostnaden for ett
experiment med fyra sparamnen och tio ramar begransas till ca 3300 kr. Dartill kommer
kostnaderna for ca fem till sju inledande métningar av bakgrundshalter, pa folier etc
(uppskattningsvis 1500 kr).

Arbetsmiljokraven bedoms som rimliga, da endast normal skyddsutrustning for sprutning i
véxthus erfordras.

Det ar mycket viktigt att understryka att matningarna i detta projekt har syftat till att
undersoka matmetodens tillforlitlighet och anvéndbarhet. Forutsattningarna var renodlade och
i vissa fall overdrivna, for att lattare kunna gora bedomningar. Det maste papekas att borden
saknade véxter, att vatska kunde stanka fran plastfolien, gangarna var bredare &n normalt samt
att borden var fasta och ej mobila. Detta tillsammans innebdr att experimentens resultat om
hur stor andel av sprutvétskan som hamnar pa ett vaxthusgolv inte far tas som nagot
riktmérke for en verklig situation i odlingen.
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