S Lu Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

SLU Partnerskap Alnarp SLUTREDOVISNING 2026-10-01

Utveckling av metod for reducering av bekdmpningsmedelsrester i
ekologiskt certifierade odlingssubstrat och vaxtnaringsprodukter
SLU Partnerskap Alnarps projekt nr: 1532

Method development for reduction of herbicide residues in organically certified
growing media and fertilizers

Projektledare: Anna Karin Rosberg

Forfattare till rapporten: Anna Karin Rosberg

Fakultet: Landskapsarkitektur, trddgards- och vaxtproduktionsvetenskap (LTV)
Institution: Biosystem och Teknologi

Projektpartners: Grobruket



Projektsammanfattning

Rester av pyralider, sarskilt klopyralid, har pé senare ar hittats i odlingssubstrat och
gddselmedel som ar godkénda for ekologisk odling. Redan mycket ldga halter kan
ge missformade blad och skott och hdmmad tillvéaxt hos kidnsliga grodor som ért,
bona, tomat och paprika. I projektet undersokte vi tva satt att minska problemet:
kompostering av fororenat substrat, och tillsats av biokol eller zeolitlera som kan
binda herbiciden sé att vixterna tar upp mindre av den. Effekterna bedomdes med
kemiska analyser och med sockerért som testvéxt.

Kompostering i sju dagar i en kompostmaskin minskade halten klopyralid med 90—
95 %. Den kvarvarande halten, 5-10 ug/kg, gav dnda tydliga skador pa
sockerdrtorna. Kortvarig kompostering réicker alltsé inte for att gora fororenat
substrat sékert for kénsliga grodor. Biokol minskade skadorna vid lag férorening
och gav hogre tillvaxt vid mattliga och hoga halter. Zeolitlera gav ingen skyddande
effekt. Biokol 4r intressant for att minska effekterna av pyralidrester i
odlingssubstrat, men metoden behdver utvecklas vidare innan den kan
rekommenderas for praktisk anvéndning.

Abstract

In recent years, residues of pyridine carboxylic acid herbicides, particularly
clopyralid, have been found in growing media and fertilizers approved for organic
production. Even very low concentrations can cause leaf and shoot deformation
and reduced growth in sensitive crops such as pea, bean, tomato and pepper. This
project tested two ways of reducing the problem: composting contaminated
growing media, and adding biochar or zeolite clay to bind the herbicide and reduce
plant uptake. Effects were assessed with chemical analysis and a sugar pea
bioassay.

Composting for seven days in a composting machine reduced clopyralid
concentrations by 90-95%. However, the remaining 5-10 ng/kg still caused clear
damage to sugar pea plants. Short-term composting is therefore not enough to
make contaminated growing media safe for sensitive crops. Biochar reduced
damage at low contamination levels and increased plant growth at moderate and
high levels. Zeolite clay had no protective effect. Biochar is a promising way to
reduce the effects of herbicide residues in growing media, but the method needs
further development before it can be recommended for practical use.

Bakgrund

Pyralider &r verksamma dmnen (klopyralid, aminopyralid, och pikloram) i ett
flertal vanligt forekommande ogrdsmedel som anvénds inom konventionellt
lantbruk; framfor allt i spannmal- och sockerbetsodling, dér det anvénds mot
tvahjartbladiga ogris. Enhjartbladiga véxter, sd som spannmal, &r inte kdnsliga mot
pyralider och ograsmedlen har darfor fordelen att de d&ven kan anvéndas i vixande
groda. Klopyralid och aminopyralid ar systemiska bekdmpningsmedel, vilket
innebdr att de tas upp av vaxten och transporteras till samtliga vaxtorgan. Trots att
tillvixten av spannmal och sockerbetor inte paverkas negativt av besprutning med
dessa bekdmpningsmedel, s& forekommer &nda visst upptag i viaxterna. I tester med
rag har det visats att ackumulering av klopyralid forekommer i1 bade stréet och
kérnan med ungefér 6 gdnger sd hoga nivéer i straet jamfort med kadrnan (Sakaliene
et al., 2009). Detta innebér att rester av pyralider kan forekomma i halm, och annat
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vixtbaserat foder, som behandlats med bekdmpningsmedlet som sen anvinds for
att utfodra boskap och histar. Det sker ingen, eller mycket liten, nedbrytning av
pyralider i djurens mag- och tarmsystem, och det har pavisats att stallgédsel kan
innehalla s& pass hoga nivaer av pyralider att det haft pdverkan p& grodor déir det
anvants. Sarskilt kdnsliga grodor ar tomat, drta och paprika (Soukupova &
Koudela, 2023), och typiska skador fran pyralider dr missformade blad, skott och
frukter. Det ar inte bara i stallgddsel som rester av pyralider forekommer; det har
dven pévisats 1 vinass (Nilsson, 2021), en restprodukt vid produktion av socker,
som dr tillatet att anvidndas som flytande godselmedel i ekologisk odling trots att
ursprunget av ravaran ar frdn konventionell odling. Den storsta andelen vinass som
anvands for gédning i Sverige kommer fran andra europeiska lander.

Pé grund av pyralidernas persistens finns det risk for langsiktig ackumulering i
marken, dir nedbrytningshastigheten &ér beroende av marktemperatur, fuktighet och
mikrobiell aktivitet (Tandon & Singh, 2022). En hdgre temperatur har visat sig
péaskynda nedbrytningen. Detta innebér att nedbrytningen gér ldngsammare pa vara
breddgrader &n den gor i sddra delarna av Europa, vilket leder till 6kad risk for
ackumulering och negativa konsekvenser pa tillvixten for efterféljande grodor pa
falt som behandlats med pyralider.

De senaste dren har, framfor allt, fritidsodlare i Sverige drabbats av missvaxt av
sina grodor da de anviént sig av odlingssubstrat och godningsmedel, certifierade for
ekologisk odling, som visat sig innehélla rester av pyralider (Nilsson, 2021).
Fenomenet dr dock inte nytt — odlare i bland annat USA och England har
rapporterat liknande problem sedan 1015 ar tillbaka (Fast et al., 2010). Trots
dessa problem har bekdmpningsmedel med pyralider som aktiva substanser inte
forsvunnit frdn marknaden. Diaremot dndrade Kemikalieinspektionen (pa uppdrag
av EU-kommissionen) sina anvindningsvillkor for vixtskyddsmedlet "Galera”,
med just klopyralid som aktivs substans. Vixtmaterial som behandlats med
”Galera” far inte transporteras fran det egna jordbruket for kompostering eller
biogasproduktion. Viaxtmaterialet far heller inte anvéndas pd den egna garden for
produktion i viixthus, svampodling eller som tickmaterial for viixter. Aven
restriktioner géllande aterplantering i behandlat félt har inforts. For
bekédmpningsmedel innehéllande pikloram och aminopyralid som aktiv substans
finns det dock inga nya restriktioner dé dessa substanser inte uppvisat samma
persistens som klopyralid. Klopyralid dr ocksa den substans som anvands i storst
mingd i vixtskyddsmedel idag.

Pé grund av bekdmpningsmedlens fortsatta anvéndning i jordbruket finns det
fortsatt risk att de aktiva substanserna kommer att aterfinnas i odlingssubstrat och
gddningsmedel. I det hir projektet vill vi undersoka vilka méjligheter det finns att
paskynda pyralidernas nedbrytning, alternativt bortforsel, frén organiska
restprodukter som kan anvéndas for odling, for att sékerstélla odlarnas tillgéng till
sakra produkter.

Syfte

Syftet med projektet var att undersdka majligheterna att reducera forekomsten av
bekampningsmedelsrester i organiska godselmedel och odlingssubstrat. Malet var
att hitta metoder som kan sékerstélla att odlare har tillgéng till herbicidfria
odlingssubstrat.
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Metod

Projektet borjade med en litteraturstudie med fokus pa att undersoka vetenskaplig
litteratur kopplad till nedbrytning av pyralider. Detta gjordes for att fa en djupare
forstaelse for hur en reduktion av pyralider i odlingssubstrat och godselmedel
skulle kunna fungera pa bésta sétt. Ingen ny information framkom dock av relevans
for det hér projektet. Forhoppningen var att {4 insikt i de mikrobiella processerna,
och eventuellt vilka mikroorganismer som star for den faktiska nedbrytningen, men
detta fanns inte att tillgd. For den experimentella delen av projektet valde vi darfor
att fokusera pa tva olika forsoksuppstillningar:

1) Komposteringsforsok for att undersoka om pyralid-nivaerna sjonk i
komposteringsprocessen

2) Odlingsforsok med torvbaserat substrat med tillsittning av biokol eller lera
for att undersoka mojligheten for dessa material att adsorbera pyralider och
dédrmed gora dem mindre tillgdngliga for vixterna

Fokus lades pa klopyralid eftersom detektionen av aminopyralider i kemiska
analyser 4r mer komplex och verifiering av pyralid-nivaerna dérfor skulle bli
ogenomforbar.

Komposteringsforsok

Kompostering genomfordes med kompostmaskinen Solserv, GG10. Den séljs
framfor allt for kompostering av mindre mangder matavfall som den omvandlar till
kompost pa 24 timmar. Foér komposteringsforsoket anvindes ett torvbaserat
odlingssubstrat i vilket klopyralid tillsattes. Detta lades i komposteringsmaskinen
och vatten tillsattes for att maskinen skulle komma upp i rétt temperatur och fukt.
Totalt Gver 5 dagars tid tillsattes 100 liter vatten till 125 liter substrat samt
klopyralid. Klopyralid tillsattes i véitskeform for att fa en jimn fordelning i
substratet, och koncentrationen fore komposteringen var 0.1 mg/L, vilket &r
tillrackligt hogt for att visa tydliga skador pa véxter.

Komposteringsmaskinen kordes i totalt 7 dagar. Substratprover togs ut efter 2
respektive 7 dagar for att undersoka om tid dr en avgorande faktor for
nedbrytningen av klopyralid. Méngden kvarvarande klopyralid undersoktes dels
genom kemisk analys dér prover skickades till SLU i Ultuna, dels genom ett
odlingsforsok p& Grobruket i Alnarp med sockerért (Pisum sativum var.
saccharatum) som indikatorvaxt.

Odlingsforsok med biokol och zeolitlera

Ett odlingsforsok utfordes i Vegetums véxthus pd Alnarp. Biokol producerat fran
slam (Skanefrd, Hammenhog) respektive zeolitlera tillsattes i ett torvbaserat
odlingssubstrat med och utan tillsats av klopyralid (tabell 1). For varje behandling
gjordes 5 upprepningar.

Symtom pé pyralidskador genomfordes efter fyra veckor. Varje planta tilldelades
da en skadeniva enligt ett skadeindex pa 0—4, dir 0 = inga skador och 4 = allvarliga
skador, beroende pd skadornas omfattning. Beddmningen baserades pa en
referensstudie som tidigare genomforts av Grobruket. I studien exponerades
sockerirtsplantor for ett brett intervall av klopyralid-koncentrationer, dar
symtomen dokumenterades.

4/9



Tabell 1. Forsoksuppldgg for odlingsforsok av sockerart.

Behandling Klopyralid (mg/kg) | Zeolitlera (vol. %) | Biokol (vol. %)
Kontroll 0
Kontroll med lera 0 10
Kontroll med biokol 0 10
Kontroll med pyralid 0,01
Kontroll med pyralid 0,1
Kontroll med pyralid 0,5
Zeolitlera 0,01 10
0,1 10
0,5 10
Biokol fran slam 0,01 10
0,1 10
0,5 10
Resultat

Resultatet fran komposteringsforsoket visade att viss nedbrytning av klopyralid
skedde, men att den inte var fullstindig. Skador uppkom inte omedelbart pa
sockerdrtorna, men efter nagra veckors odlingsforsok uppvisade véxterna skador i
nivd med en kontaminering pa 0.01 mg/L klopyralid (bild 1 och 2). Skadorna var
nagot mer uppenbara dé sockerdrtorna odlades i substrat som komposterats i 7
dagar jaimfort med 2 dagars kompostering.

Tre substratprover som komposterats i 7 dagar skickades pa kemisk analys.
Resultaten visade 6.7, 10 respektive 5.4 pg/kg substrat, vilket motsvarar mellan 5-
10 % av den ursprungliga koncentrationen. Detta stimmer vil verens med
skadenivan pa vixterna.

Bild 1. Sockerirtor odlade i torvbaserat substrat (tillsatt klopyralid 0,1 mg/L) som
komposterats. A) kontroll utan klopyralid, B) positiv kontroll med 0,1 mg/L klopyralid, C)
2 dagars komposterat substrat, och D) 7 dagars komposterat substrat.
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Bild 2. Sockerirtor odlade i torvbaserat substrat (tillsatt klopyralid 0,1 mg/L) som
komposterats. A) véxtskador efter 7 dagars kompostering, B) véxtskador efter 2 dagars
kompostering, och C) referens for vaxtskador vid 0,01 mg/L klopyralid.

Resultaten fran odlingsforsoket med biokol respektive zeolitlera visade att de tre
koncentrationerna av klopyralid alla visade tydliga véxtskador jamfort med
kontrollen utan klopyralid efter fyra veckors odling. Vid 0,01 mg kg™ hade plantor
odlade i det torvbaserat odlingssubstratet en genomsnittlig skadeniva pé 2. Nér
biokol tillsattes minskade denna niva till 1. Vid métning av farsk- och torrvikt
fanns det inga signifikanta skillnader mellan ndgon av behandlingarna eller
kontrollen. Tillsats av zeolitlera paverkade inte graden av skador pa plantorna.

Vid 0,1 mg kg™ hade samtliga behandlingar en genomsnittlig skadeniva pa 3,
oberoende av tillsatta material. Biomassan var dock hogre i behandlingen med
biokol, trots samma skadeniva (tabell 2). Vid den hogsta koncentrationen (0,5 mg
kg™) uppvisade samtliga behandlingar allvarliga skador (niva 4). Tillsats av biokol
resulterade dock fortfarande i hdgre biomassa én kontrollen, medan zeolitlera
minskade biomassan.

Tabell 2. Resultat fran odlingsforsok med biokol och zeolitlera. Farskvikt och torrvikt
presenteras som medelvirden + standardavvikelser av 5 upprepningar. Signifikanstester
gjordes med ANOVA foljt av Tukey’s post hoc test. Vikter som f6ljs av olika bokstéver ar
signifikant skilda fran varandra.

Klopyralid Fiarskvikt (g) Torrvikt (g)
(mg/kg)
Substrat 0,1 10,3+0,7b 1,0+£0,1b
Substrat + biokol 0,1 149+1,1a 1,6 0,1 a
Susbtrat + 0,1 7,4+30b 0,7+02c¢
zeolitlera
Substrat 0,5 35+0,7b 0,3+0,1a
Substrat + biokol 0,5 47+07a 0,5+0,1 ab
Substrat + 0,5 1,9+0,4 ¢ 0,3+0,05b
zeolitlera
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Diskussion

Komposteringsforsoket

Halten klopyralid i det torvbaserade substratet minskade kraftigt under de sju
dagarna i kompostmaskinen. And4 fanns tillrickligt mycket kvar for att ge tydliga
skador pa sockerértorna. Restnivéerna (5—10 pg/kg) ligger i samma storleksordning
som de halter dér kénsliga tvahjartbladiga grodor kan skadas, vilket kan ske redan
under 10 pg/kg i jord och kompost (Nilsson, 2021). For odlare betyder det att en
minskning med 90-95 % inte récker for att substratet ska vara sikert for kinsliga
kulturer som &rt, bona och tomat. Detta stimmer med tidigare studier som visar att
klopyralid bryts ned langsamt vid kompostering. I ett fullskaleférsok med
strdngkompostering av trddgardsavfall brots klopyralid ned i mycket liten
utstridckning, trots att komposteringen pagick i 16 veckor (NSW, 2005).
Nedbrytningen sker fraimst genom mikroorganismer och géar snabbast i
komposteringens senare, svalare fas (Ebato et al., 2015). Studien av Ebato et al.
(2015) visade att halten klopyralid per kg kompost kan 6ka i borjan av processen,
eftersom det organiska materialet bryts ned snabbare dn herbiciden. Det kan
forklara varfor skadorna var négot tydligare efter sju dagar &n efter tva.

Hur stor del av minskningen som berodde pa verklig nedbrytning gar inte att
avgora. Klopyralid 16ser sig mycket ltt 1 vatten och lakas latt ut ur kompost (Ebato
et al., 2015). Den stora mingden tillsatt vatten kan dérfor ha bidragit genom
utspidning, avrinning eller kondensvatten. Amnet kan ocksa ha bundits till det
organiska materialet. Kompostmaskinen dr byggd for matavfall och har sannolikt
inte gett samma mikrobiella aktivitet och temperaturforlopp som en vanlig
kompostprocess.

Odlingsforsoket med biokol och zeolitlera

Resultaten tyder pa att biokol kan vara ett sitt att minska problemen i
odlingssubstrat som innehaller klopyralid. Biokol kan binda bekdmpningsmedel
(sorption) och ddrmed gora dem mindre tillgéngliga for véixterna, vilket har visats
for andra bekdmpningsmedel i jord (Yu et al., 2010). Hur vl biokol binder
klopyralid beror sannolikt pa egenskaperna hos bade herbiciden och biokolet, till
exempel ravara, tillverkningsférhallanden, ytkemi och pH. Biokolet i forsoket, som
var tillverkat av slam, har troligen ocksa paverkat substratets naringsinnehéll, pH,
salthalt och andra egenskaper. Aven det kan ha paverkat hur plantorna reagerade.

Zeolitleran gav inget skydd mot klopyralidskador. Vid den hogsta koncentrationen
minskade den till och med biomassan. Hur bra zeolit och andra mineraliska
material binder &mnen varierar med mineralsammanséttning, ytbehandling, pH och
fororeningens kemiska egenskaper (Andrunik et al., 2023). Det gér dérfor inte att
avgora om resultatet berodde pé att leran band liten méngd klopyralid, att den
paverkade substratets egenskaper, eller bida.

Sockerért var en lamplig testvixt eftersom art dr mycket kénslig for pyralider.
Vixttester passar sérskilt bra for den hér typen av fororening, eftersom skador kan
uppsta vid halter néra eller under det som kemiska analyser i praktiken kan méta
(Fauci m.fl., 2002; Soukupova & Koudela, 2023). Forsoket visar ocksé att det 1onar
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sig att bedoma bade synliga skador och biomassa. Vid 0,1 och 0,5 mg/kg var
skadenivén densamma i alla behandlingar, men tillvéxten skilde sig tydligt at.

Slutsatser

Biokol minskade de synliga skadorna vid den 14gsta klopyralidhalten och gav
hogre biomassa vid méttliga och hoga halter. Det tyder pé att biokol kan minska
klopyraliders tillgénglighet eller tillvixthimmande effekt i odlingssubstrat, men det
behover bekriftas med kemiska analyser. Kortvarig kompostering i
kompostmaskin minskade klopyralidhalten kraftigt, men inte tillrdckligt for att
substratet skulle vara sikert for kinsliga grodor. Vixttestet med sockerart stimde
vil med den kemiska analysen. Enkla véxttester kan darfor vara ett billigt och
kénsligt verktyg for producenter och odlare som vill kontrollera substrat och
gbdselmedel.
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