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Forord

Det ér viktigt att kemikalieldckage fran vixthus uppmérksammas och framforallt
atgirdas. Bra metoder for att forebygga kemikalieldckage finns, och dessa méaste
bdrja anvindas av de svenska odlarna. Vi har i Sverige god tillgang pa vatten och
behdver behalla denna resurs fri fran kemiska dmnen inklusive vaxtskyddsmedel.
Forekomst av kemiska véaxtskyddsmedel fran produktion i vdxthus har pdvisats i
flera ar, bade i Sverige och utomlands. Kontinuerliga matningar av véaxtskydds-
forekomsten i danska vattendrag har nyligen inforts, och restriktioner forvéntas
komma.

Om inte problematiken tas pa allvar och dtgirder sétts in som motverkar lackage,
riskeras onddiga restriktioner i anvandningen av kemiska vaxtskyddsmedel. I denna
rapport faststélls hur lackage uppstar och hur de, med relativt enkla metoder, kan
undvikas.

Detta projekt har finansierats av Stiftelsen Lantbruksforskning.

Uppsala i november 2015

Anders Hartman
VD f6r JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Sammanfattning

Kemikalieldckage forekommer fortfarande genom en eller flera av de lackage-
vagar som har identifierats; diffusa lackage, punktutslapp och utslépp via kon-
taminerat vatten. Provgravningar i mark och provtagningar i vattendrag fran
vaxthus visar att det 1 forsta hand &r pafyllnadsplatsen av sprutan (punktutslapp),
lackage i det recirkulerande systemet eller medvetna undantag frén recirkulering
da vattnet inte anses ladmpligt att aterforas till véxterna, dvs. bevattningsvatten
kontaminerat med viaxtskyddsmedel som utgor storst risk for lackage.

En 6kad medvetenhet och forstielse for kemikalieldckage ger forutsittningar
for rétt skyddsatgirder och lampliga insatser. Filtermaterial och reningssystem
finns utvecklade och flera av dessa ar praktiskt tillimpbara i odling.

Punktutslépp kan i forsta hand undvikas genom en séker péafyllnadsplats dar
spill samlas upp pa tét platta och sedan fors vidare till biobadd eller bioreaktor.
Lackage via kontaminerat vattenflode kan renas genom nagot av de filtersystem
som finns framtagna.

Summary

Pesticide leakage still occurs through different pathways identified in the project;
diffuse leakage, point sources and emissions through contaminated water.
Measurements in soil and waterways, with origin from greenhouse production
areas, show prevalence of pesticides. The filling places of the sprayers, as well
as points where the recirculating water systems are deficient or the water is not
suited for recirculation are the main sources of pesticide leakages.

Increased awareness and understanding of pesticide leakages provides proper
adjustments and measures to prevent them. Filtration and purification systems
are developed and several of these are practically applicable for growers.

Point emissions can primarily be avoided by safe filling places for the sprayers,
where the waste is collected on hard surfaces and then passed on to a biobed or
bioreactor. Leakage containing contaminated water can be purified by different
available filter system.
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Problembeskrivning

Liackage fran vixthusproduktion i mark och vatten har patréffats i flera lander
under senare ar och nya rapporter kring forekomster dyker upp kontinuerligt.
Fokus har i forsta hand legat pa att identifiera ldckage av vaxtndringsdmnen, men
omfattar dven kemiska substanser. Flertalet av dessa undersokningar har pavisat
kemikalieforekomst i vattendrag, bade yt- och grundvatten. Rapporterade under-
sOkningar finns fran Sverige, Norge, Danmark och Holland (Roseth et al., 2007;
Kreuger et al., 2009; Kruger, 2008; van Os & Vermeulen, 2011; Roseth &
Haarstad, 2010). Kemikalierester fran vixthusodling har dven pétréaffats i mark-
lager vid gravningar i nedlagda handelstradgardsomriden (Landell, 2012). Sedan
1992 pégar arliga kontinuerliga mitningar av kemikalieférekomsten i vattendrag,
kopplade till lantbruksmarker, inom den nationella miljodvervakningen. Dessa
mitningar visar pa en kontinuerlig forekomst av aktiva substanser, dvs. kemikalie-
rester som, efter atgdrder mot punktutslapp, har stabiliserats pa en relativt 1ag
nivd. De métningar som har gjorts i svenska ytvatten frn tradgdrdsproducerande
omraden har visat pa ett stort antal aktiva substanser. Fran vixthusintensiva
omraden har for vissa substanser betydligt hogre halter 4n de som vanligtvis

idag lacker fran jordbruksmark pétraffats. Provtagningar i marken frén nedlagda
plantskolor har pdvisat flera @&mnen, dock i laga halter. Férekomsten av kemikalier
i mark samt i yt- och grundvatten leder till behov av aktiva atgirdsprogram for
att sdkerhetsstélla var miljo. For att ritt typ av dtgirder ska kunna vidtas maste
lackagevégarna identifieras och sambanden tydliggoras. Slutligen ska lampliga
insatser for ett minskat ldckage goras tillgdngliga, praktiskt anpassas och foras

ut till odlarna.

Kartldggning av hur hantering av kemikalier i véxthus sker har gjorts och utifran
dessa har ett antal ldckagevagar identifierats (Lofkvist et al., 2009; Lofkvist &
Svensson, 2012). For att verifiera de utpekade lackagevigarna, paborjades mét-
ningar av kemikalieforekomst i marken 1 véxthus inom ett projekt finansierat av
Naturvardsverket (Hallgren et al., 2013). Dessa métningar gav en bra indikation
pé vilka aktiva substanser och halter som forekommer i marken 1 véxthus och pé
vilka djup de kan aterfinnas. For att fa 6kad kunskap kring lackage ifrén vaxthus
har métningar gjorts bade i mark och i vattenfloden fran véxthus, inom det av
SLF finansierade projektet ”Kemikalieldckage fran véxthus och hardgjorda ytor”,
vilka redovisas i denna rapport. Med dessa resultat som bakgrund presenteras
och utvirderas lampliga dtgérder for att minimera ldckagevégarna fran vixthus.

Konsekvenser av patraffat kemikalieldckage

De patréiffade halterna har andrat synen pa vixthus nér det géller godkdnnande
av vaxtskyddsmedel. Tidigare har definitionen inom EU for vixthus varit att

de dr slutna system frén vilka inga kemiska ldckage sker. Detta har inneburit

att vid registreringen av preparat for anvindning 1 vixthus har ingen yttre miljo-
paverkan tagits med. Det har tidigare funnits modellberdkningar for vixtskydds-
medlens eventuella lackage. Dessa modeller resulterade i mycket laga lackage-
risker. De faktiska virdena som numera uppmditts har visat sig vara betydligt
hogre. Modellerna ses nu 6ver och revideras for att bittre beskriva de verkliga
lackageriskerna. Nya registreringar av vixtskyddsmedel for vixthusanvindning
maste nu dven omfatta en miljoriskbedomning och kraven for inregistrering for-
véntas hojas. Vaxthus klassas nu som en egen zon for hela EU vid registrering
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vilket kan ifragasittas da ett vixthus kan vara ett mycket vitt begrepp och defini-
tionen &r for tillfallet inte helt klar. Utvecklingen av dessa dndrade bedomningar
sker av European Food Safety Authority (EFSA), till stor del med forskare fran
Nederldnderna.

Syfte och malséttning

Syftet med detta projekt har varit att skapa forutsdttningar for en miljomassigt
sdker anvindning av véxtskyddsmedel 1 vixthus- och plantskoleproduktion genom
korrekta atgérder.

Malséttningen &r att 6ka kdnnedomen om lackaget av viaxtskyddsmedel fran
vixthusproduktion och plantskola och dirmed 6ka mojligheterna till att minska
lackaget genom lampliga praktiska atgérder.

Kunskapsldage om lackage fran vaxthus och
hardgjorda ytor

Olika typer av lackage

Kemikalieldckage riskerar alltid att uppstd om man anvinder kemiska véixtskydds-
medel och det dr darfor viktigt att vara medveten om vilka lackagevédgarna dr och
hur de genom ritt atgérder kan minskas eller undvikas i sa stor utstrickning som
mojligt. Det finns inga helt slutna vaxthus kommersiellt i Sverige. Darfor maste
alltid insatser for ett minskat kemikalieldckage séttas in.

Kemikalier kan antingen bindas till olika partiklar sdsom jord, torv samt annat
organiskt material med vissa egenskaper eller 10sas 1 vatten. Lackage av véxt-
skyddsmedel kan ske via luft och vatten. I det forsta fallet sker ldckaget 1 forsta
hand via ventilationsluckorna men kan dven férekomma vid otétheter i1 vaxthus-
konstruktionen. Denna ldckagevig har utretts av EFSA och betraktas normalt

som forsumbar, jAimfort med de ldckage som sker via vatten (Stanghellini, 2009).
Pé torra platser sker normalt ingen eller mycket liten transport av kemikalierna
varfor de finns kvar i marken eller bryts ner pa plats. For att vixtskyddsmedels-
rester ska kunna transporteras vidare behdvs vatten som medium. Kemikalieldckage
till omgivningen uppstar darfor 1 forsta hand genom ndgon form av vattentransport.
Genom att undvika kontaminerat vattenflode eller rena detta kan darfor ldckage
undvikas.

Lickagevigarna kan beroende pa hur de uppstar delas upp i féljande tre huvud-
typer:
- Diffust lickage

- Punktutslépp
- Lackage via dverskottsvatten

Diffust lackage

Diffust lackage kan uppsta da sprutvitskan vid spruttillfallet traffar andra ytor
an de avsedda véxterna eller da sprutvétska som rinner av plantorna hamnar pé
golvet. I denna grupp hamnar dven det tidigare ndmnda ldckaget via luftluckorna.
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Odling av prydnadsvixter sker till stor del pa bord varvid dverskottsvattnet samlas
upp och i de flesta fall recirkuleras. Det finns dock odlingsytor inom prydnads-
odlingen och plantskoleodlingen dir odling sker direkt pa mark utan uppsamling
av vattnet. Vanligtvis stélls krukorna pa en genomslépplig markvév som ligger
direkt an pd markytan. Vid sprutning av dessa ytor finns det en risk att den sprut-
vitska som hamnar pd markviven tranger ned i marken vid nésta vattning och
orsakar lickage genom marklagren. Aven detta klassas som ett diffust lickage.

I gronsaksforetag odlas vaxterna i spannar eller stenullsmattor med mer eller
mindre avancerade metoder for uppsamling av dverskottsvattnet. Vanligen ar
marken tdckt av plastfolie som ligger omlott och mycket lite vatten kan tringa
igenom. Tidigare métningar har dock visat att det trots detta finns en risk for att

vissa aktiva substanser tranger igenom plasten och ner till marken (Hallgren et al.,
2013).

Tidigare studie visar pd mycket laga halter av kemikalier i marklagren (Hallgren
et al., 2013). Av de patriffade substanserna var halterna hogst i det 6vre mark-
lagret 0-10 cm. Pa djupen 10-20 cm samt 20-30 cm var halterna betydlig lagre,
vilket tyder pd att diffust lickage via markprofilen utgor en liten del av det som
patriffas i vattendrag fran viaxthus. En forklaring till detta kan vara att marken

ar sa pass torr 1 vixthus att det praktiskt taget inte sker ndgon vattentransport ner
genom marklagren. Variationer i halterna var stor mellan de olika foretagen som
ingick 1 studien och métningarna gav inget svar pa fragan om hur halterna varierar
over ytan 1 ett vaxthus. Inom detta projekt har kompletterande mitningar gjorts.

Punktutslapp

Punktutslépp eller punktlackage dr utslapp som uppstér pa en specifik och
avgransad plats. Platsen kan vara dér péfyllning och rengdring av sprutan sker
eller dér sprutan parkeras. Andra platser dr dir det forekommit spill genom
oaktsam hantering och olyckshéndelser t.ex. vid interntransporter av kemikalier
eller dir avfall bestdende av kemikalierester, forpackningar eller kontaminerat
plantmaterial forvaras oaktsamt. Detta spill dr oftast av mera koncentrerad
karaktir da spillet i vissa fall bestar av det rena outspadda véxtskyddspreparatet.
Konsekvenserna av dessa utsldpp ar speciellt allvarliga eftersom de kan fororena
stora méngder vatten eller mark. Samtidigt kan dessa lickage vara léttare att
identifiera, undvika eller forebygga.

Lackage genom kontaminerat vattenfléde

Lickage genom kontaminerat vattenflode uppstar da vixtskyddsmedel vattnas ut
via bevattningsvattnet samtidigt som dverskottet inte recirkuleras eller omhénder-
tas. Lackage kan ockséd uppsta dd kemikaliekontaminerat vatten lacker nagonstans
1 det recirkulerande systemet. Foljande lickage har inom detta projekt kategori-
serats som lackage via kontaminerat vattenflode:

- Driéneringsvatten fran odlingssystem utan uppsamling och recirkulering

- Drineringsvatten fran odlingssystem med uppsamling, men utan recirkulering
- Viadrinering/ldckage vid ofullstdndig recirkulering eller otéta system

- Rengoring av tankar for recirkulationsvatten

- Rengoring av filter
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Det kontaminerade vattnet har en lag koncentration av viaxtskyddsmedel jamfort

med den koncentrerade produkten. Koncentrationen dr dock i de flesta fall tusen-
falt hogre 4n vad som tillats i yt- eller grundvatten. Aven ett litet lickage fran en

kraftigt utspadd 16sning kan darfor ge upphov till omfattande miljépaverkan.

Undersdkningar och provtagningar av lackagevagar

Matningar av draneringsméngd vid markodling
Metod

For att bedoma hur stora vattenvolymer som drineras bort vid odling pa markvév
har mitningar 1 tre prydnadsviaxtforetag under savil sommar- som vinterproduktion
genomforts.

I tva av foretagen skedde odling i VEFI britten (kvadratiska krukor som stér
kruktitt 1 brittena) och i ett foretag i briatten med runda krukor dir krukorna under
vissa perioder endast stod i vart annat hal i brittena. En yta pa mellan 6 och 10 m*
avgrinsades och dessa plantor stélldes 1 tita plasttrig eller i en ram forsedd med
plastfolie vilket mgjliggjorde uppsamling av draneringsvattnet (figur 1). Tillford
mingd vatten, som i tva av foretagen skedde via handvattning med slang och 1 ett
av foretagen med dysbevattning, uppmattes genom att en regnmétare placerades
ut pa ytan eller via fldédesmaétare i slangen. Den drinerade mingden vatten maéttes
1tvé av fallen genom att man en timme efter varje vattning lyfte av krukbréttena
och mitte upp drianeringen fran plasttragen. I det tredje foretaget méttes dréner-
ingen upp forst efter kulturtidens slut.

I tva av foretagen upprepades métningen foljande ar i samma groda och i det
tredje foretaget genomfordes istdllet métningar under vinterperioden for att under-
sOka arstidsvariationer.

Figur 1. Métning av dréneringsprocent fran en markyta.

Resultat av drdneringsmdngd vid markodling

Da det géller slangvattning eller dysvattning ovanifran var de tillférda vatten-
volymerna per ytenhet i samtliga fall 1ag. For de utplanteringvéxter eller vinter-
kulturer som stod i VEFI-britten, dvs. de kvadratiska krukorna som tickte hela
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odlingsytan, uppmattes draneringsprocenten till 1-1,5 % per bevattningstillfdlle
som ett medelvirde dver kulturtiden.

For de véxter som stod i runda krukor, utglesade med mellanrum mellan plantorna
1 bréttet, varierade draneringsprocenten mellan 10 och 35 % mellan vattningarna
beroende pé hur stor andel av ytan som plantmaterialet tdckte. Ju mindre plantorna
var 1 krukan desto storre var draneringsprocenten. Resultaten av métningarna bor
tolkas som att det vid odling i tita bestdnd dér krukor och véxter fyller upp hela
golvytan, &r risken for lickage av sprutvitska ner igenom markviaven mycket liten.
Déaremot kan man befara visst ldckage d& krukorna inte fyller upp hela golvytan,
antingen genom att krukorna star glest eller att plantorna dr sma (borjan av kultur-
tiden). Det bor dock poédngteras att den senare situationen representerar en extrem
situation som inte dr sd vanligt forekommande men som kan uppsta vid odling
direkt pd markvav av vissa kulturer och under vissa perioder.

Matningar av kemikalieforekomst i mark
Metod

Riktade provtagningar av mark i vixthus har gjorts i totalt 6 vaxthusforetag, varav
fyra prydnadsvixtodlingar och tva gronsaksodlingar samt en plantskola. Till skill-
nad mot tidigare undersokning valdes tre specifika platskaraktérer ut 1 vixthuset,
varav tva av dessa ansags vara platser dér lackagevégar foretradelsevis kan fore-
komma. Den forsta karaktdren ér platser dir sprutan vanligtvis fylls pd (exempel
pa punktutsldapp), och den andra &r platser kring anslutningar i det recirkulerande
systemet ddr man kan befara att det inte sluter titt (exempel pé lickage av konta-
minerat vattenflode). Den tredje platstypen var markytan under borden eller 1
odlingsraderna (exempel pé diffusa utslédpp). Dé tidigare undersokning visade

pa tydligast forekomst i det dversta markskiktet, 0 — 10 cm, togs proverna endast
hir. P4 varje provtagningsplats togs jord fran en yta pa 100 cm” med 10 cm djup.
Prover fran 5-12 provtagningsplatser samlades in, blandades vil, och detta sam-
lingsprov analyserades. Jordproverna analyserades med en multianalys av Eurofins,
Lidkoping. For tva aktiva substanser; klormekvatklorid och glyfosat som inte ingér
1 multianalysen har sérskilda analysmetoder anvints, dven dessa gjorda av Eurofins,
Lidkoping. Ett stort antal aktiva substanser soktes 1 multianalysmetoden, bade
sddana som anvinds idag och sddana som har anvénts historiskt. Totalt har 112
substanser ingatt 1 analyserna.

Resultat av kemikalieforekomst i mark

Resultaten fran markproverna visar att de tva karakteristiska provplatser, dér
punktutsldpp respektive lickage via kontaminerat overskottsvatten kunde befaras,
hade klart hogre halter av kemikalier 4n prover frdn ovriga odlingsytor, dér det
diffusa lackaget kunde forvéntas. I proverna tagna i narheten av péfyllnadsplats-
erna ute 1 vixthusen aterfanns flest aktiva substanser. Detta géller generellt for
alla preparat som appliceras genom att sprutas ut. Halterna var flera gdnger hogre
1 dessa prover dn i de prover som togs mitt pa vixthusgolvet (under borden eller 1
plantraderna) som var ldga. Bade preparat som anvénds i dag och sddana som har
anvénts historiskt och inte ldngre anvinds dterfanns. Det dr vanligt att dldre prepa-
rat dterfinns, dé flera av dessa har lang persistens. Fokus for detta projekt har dock
legat pé att forhindra ldckage som uppstar vid dagens produktion. Nir det géller
preparat som vattnas ut, visar provtagningen att dessa substanser endast patréiffas
vid drdneringsstillena och substanserna dterfinns inte ute i vaxthusen. Har ligger
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inte pafyllningsplatsen ute i vixthuset, utan dar gddslingsutrustningen finns. Detta
bekriftar att en pafyllnadsplats ute 1 vixthusen medfor en risk for kemikaliefore-
komst 1 mark samt lackage till vattendrag. Det starker ocksa tillforlitligheten i var
métmetod.

For att kunna bedoma nivéerna pa de halter som har pétriffats har en teoretisk
berdkning av forvintade halter beroende pa nar bekdmpning utforts gjorts, for de
patriffade substanserna. Den metod som anvéndes hir &r utarbetad inom FOCUS
(Boesten, 1997). Berdkningarna baseras pa respektive substans halveringstid i jord
(DT50-vérde). Ide allra flesta fall var halterna lagre dn de forviantade enligt den
teoretiska berikningen for proverna tagna under borden och i gdngarna. Aven vid
en jamforelse med halter som vanligen aterfinns i lantbruksmark var halterna laga.
Prov som togs vid pafyllnadsplatserna uppvisar dock i flera fall halter som ligger
over de hogsta halter, som teoretiskt bor aterfinnas vid besprutning pé en helt
Oppen markyta utan véxtlighet. Detta dr dock att forvinta vid en pafyllnadsplats
dir man hanterar ett koncentrerat preparat. Trots att odlarna sjidlva upplever att
forsiktighet vidtas, dr risken stor att spill medfor hoga halter i marken. Resultaten
av métningarna visar att det finns en tydlig risk for laickage ner i marken d& man
hanterar koncentrerade vixtskyddsmedel pd en hardgjord yta som inte kan ta hand
om eller bryta ned kemikalier.

Provtagning fran kompost
Metod

Frigestdllningen var om plantor som behandlats med vixtskyddsmedel kan med-
fora en risk for kemikalieldckage ndr de hamnar pé en kompost. Provtagningar har
skett 1 komposter fran fem véxthusodlingar. Kompostprover togs pa tva olika sétt
beroende pé kompostens beskaffenhet. I prydnadsvixtodlingar fylls komposten

pa kontinuerligt med nytt material under hela aret. Materialet bestar av vixtdelar
och relativt stor andel odlingssubstrat (torv) eftersom hela plantan inklusive jord-
klumpen sléngs. Proverna i dessa typer av komposter har tagits ut pa flera olika
stdllen 1 komposthdgen och ett samlingsprov fran dessa platser har analyserats.

I gronsaksodlingar ddr kompostens sammansittning utgors av plantmaterial, fylls
komposten kontinuerligt pd med vixtdelar fran t.ex. beskérning och avbladning
av plantorna samt av kasserade frukter. Dessutom fylls den med stora méngder
véxtrester i slutet av kulturtiden eftersom hela plantorna da rivs ut. Detta sker i
gurkodling tva till tre gdnger per dr och 1 tomatodling en gang per ar. Vanligen
laggs inget odlingssubstrat pd komposten. Fran dessa komposter har lakvatten
frdn komposthdgen samlats upp 1 ett prov som analyserats.

Resultat av provtagning fran kompost

I prydnadsvixtkomposterna dterfanns 4-11 aktiva substanser. De som hittades
var olika i de olika foretagen. Den aktiva substans, som aterfanns i flest prover
var klormekvatklorid. Samtliga halter var relativt 1aga och ungefér pd samma
nivaer som de som aterfanns i markproverna. Den aktiva substans som forekom
1 hogst halter var klortalonil, vilket dr en aktiv substans som har varit forbjuden
1 Sverige sedan 1990. Klortalonil &r dock tillatet for anvdndning i andra ldnder
och den mest troliga forklaringen till att denna forekommer ar att den kommer
med utgdngsmaterialet och sitter i sméplantorna eller i den lilla substratsklump
som foljer med sméplantorna.
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I gronsakskomposten dterfanns flera av de substanser som anvénts i odlingen,
varav ndgra i forhallandevis hoga halter. Komposten som provtagits har dock
haft véixtrester fran mer dn en véxthusanldggning, varfor kopplingen till utférda
behandlingar dr ndgot oklar.

Matningar av lackage via dverskottsvatten
Metod

For att undersoka om de lackage som péatréaffats i tidigare undersokningar 1 Skane
har minskat till f61jd av 6kad medvetenhet kring ldckage och det faktum att fler
vaxthusforetag numera recirkulerar sitt dverskottsvatten, genomfordes provtag-
ningar i ett av de vattendrag som ingick i dessa studier (Pirzadeh, 2011; Pirzadeh,
2013; Kreuger et al., 2009). Prov togs vid tre tillfdllen, under juli, augusti och
september, for att gora det mojligt att fanga eventuella arstidsvariationer i kemi-
kalieanvindning samt i nederbdrd och ddrmed vattenflode. De fyra provplatserna
var placerade 1) i ett litet dike direkt utanfor en enskild vaxthusodlares utlopp,

2) 1 ett dike efter tvd vixthusodlares utlopp, 3) 1 en bredare del av vattendraget
ndra &mynning med ett flertal tillflode fran jordbruksomraden och véxthusforetag
langre upp samt 4) ett dike med tillfléde frin ett tittbebyggt omrdde. Ett stickprov
har ocksa tagits (vid ett tillfdlle) i en bassing med Overskottsvatten fran en av
vixthusodlingarna. Proverna analyserades med hjilp av en multianalysmetod av
Eurofins 1 Lidk&ping.

Resultat av ldckage via doverskottsvatten

Pé samtliga provplatser patraffades substanser som direkt kan hérledas till vaxt-
husproduktionen. Ett par substanser har trolig koppling till intilliggande odlingar
av frilandsgronsaker och potatis. Hogst var halterna 1 prov som var tagna 1 direkt
anslutning till vixthusen. Hér var ocksé vattenflodet mycket begrinsat vid samt-
liga provtagningstillfallen. Ju langre bort fran vixthusen desto lagre halter, men
ocksa betydligt storre vattenfloden. Undantaget var dock forekomsten av glyfosat.
Trots att halterna var 1aga var forekomsten hogst i de prover som togs i vattendrag
med avrinning frén titbebyggelse. Halterna av vixtskyddsmedel ndra vixthus-
anldggningarna var vid tva av provtagningstillfdllena relativt laga. Vid det tredje
tillfallet, som tidsméssigt sammanfoll med att man vattnat ut vixtskyddsmedel,
var halterna oacceptabelt hoga. Detta tydliggor vikten av att verkligen ta om hand
om allt dverskottsvatten som uppstar vid en vattning med kemiska véxtskydds-
medel, pd ett fullt kontrollerbart sétt.

Waterstromen — modell f6r vattenflode

En potentiell fororeningsvég, som forekommer frekvent i Nederldnderna, ér
behovet att sldppa ut dverskott av bevattningsvatten, (som kan vara férorenat
med vixtskyddsmedel) (Vermeulen et al., 2010). Anledningen till att detta gors
1 Nederldnderna &r framfor allt en dalig kvalitet pa ravattnet, som kan innehélla
hoga halter av natrium. I Sverige kan behov uppsta till f61jd av att man inte vill
recirkulera ett vatten ddr man exempelvis har vattnat ut ett kemiskt vaxtskydds-
medel eftersom man dé riskerar att fa for hdga resthalter i produkterna eller att
resistens uppstar om vattnet aterfors. Andra situationer da en recirkulering kan
vara olamplig 4r om man har fétt in en patogen som man inte vill ska spridas till
hela odlingen. Det kan dven finnas situationer i Sverige da man till f6ljd av ett
déligt ravatten behover slédppa ut vatten under en begrénsad tid.
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Utsldppsbehovet till f6ljd av natriumhalten varierar och beror pa flera faktorer. Ett
nederbordsrikt ar kan odlingens vattenbehov till stor del baseras pa regnvatten och
utslappsbehovet blir dd@ minimalt. I Nederldnderna anger det nationella regelverket
en minimistorlek pa regnvattenbassinger pa 500 m>/ha odlingsyta. Motsvarande
regler finns inte 1 Sverige. En annan faktor dr natriumhalten hos det rdvatten som
skall komplettera regnvattnet. I kommuner dar man vid vattenverket har mjukgjort
vattnet okar natriumhalten. Ett exempel pd kommunalt vatten som ar natrium-
berikat dr vattnet i Malmétrakten som till stor del himtas fran Vombsjon. I behand-
lingen ingér ett mjukgorarsteg med NaCl, som leder till en natriumhalt pd ca 1,56
mmol/l (36 mg/1). Denna dr for hog for recirkulering i gronsaksodling dér grinsen
ligger pa ca 0,55 mmol/l (13 mg/l) och darfér maste spds ut med regnvatten eller
annat vatten med lagre natriumhalt for att kunna anvindas till odling.

Waterstromen

Forskare 1 Nederlinderna har utvecklat simuleringsprogram for att folja vatten-
flodet och behovet av att sldppa ut vatten, och ddrmed fororeningar och lackage,
i och fran viaxthusforetag. Ett av de viktigaste programmen dr Waterstromen,
utvecklat vid universitetet i Wageningen. Med detta program kan man baserat
pa acceptabla griansnivaer av Na for vaxterna berdkna hur stora utslappsbehoven
av bevattningsvatten blir (Voogt et al., 2012).

Syftet med denna del av projektet var att undersdka hur svenska forutsdttningar
paverkade behovet av att sldppa ut ett dverskott av bevattningsvatten, baserat pa
samma nivéer som i Holland. Darfor bestélldes en simulering av de nederldndska
forskarna med svenska indata. Klimatdata fran 2013 (Skéne) och en fiktiv tomat-
odling med ett ordinért produktionsprogram anvéndes som utgangspunkt. Kvalitet-
en pa ravattnet gjordes medvetet dalig, genom att det kommunala vattnets natrium-
halt sattes till ca 40 mg/1, vilket ar ett hogt virde, men 1 nérheten av vad som kan
upptrida i vattnet fran t.ex. Vombverket.

Resultatet fran rapporten "Estimation of water flows of tomato enterprise in South
Sweden”, visade att det inte fanns ndgot behov av att sldppa ut bevattningsvatten
till £61jd av hog natriumhalt (van Os & Swinkles, 2014). Dessa lickage kan med
andra ord undvikas i Sverige d vi har bittre ravattenkvalitet. Risken for fororening
via denna lickagevag dr déarfor liten 1 Sverige, sa ldnge det recirkulerande bevatt-
ningssystemet med kontinuerlig rening och filterunderhall &r i ordning. Det kan
dock finnas andra tillfdllen dd det 1 Sverige finns ett behov av att sldppa ut draner-
ingsvatten.
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Figur 2. Vattenflbéde i odling i substrat, med mdjliga ldckagevdgar markerade (bruna
pilar). Bearbetad efter van Os et al., 2011.

Kemikalieegenskaper och nedbrytning

Nedbrytning av kemikalier kan ske genom biologisk, kemisk eller fotokemisk
nedbrytning (Torstensson, 1987). Fotokemisk nedbrytning sker till f6ljd av
UV-ljus, dvs. solljus. Vissa kemikalier tdl solljus battre 4n andra. Denna typ

av nedbrytning sker endast pa ytor som traffas direkt av solljuset och sker alltsa
exempelvis inte under vixthusbord. Kemisk nedbrytning dr d& kemiska reaktioner
leder till omvandlingar av bekdmpningsmedels-molekyler sa att nedbrytnings-
produkter uppstar. Varken kemisk eller fotokemisk nedbrytning &r fullstindig
(Torstensson, 1987). Mest betydelsefull for nedbrytning i mark ar den biologiska
nedbrytning som gors av mikroorganismer. Dessa péaverkas 1 sin tur av fukt och
temperatur. Narvaron av mikroorganismer och solljus paverkar alltsa nedbryt-
ningshastigheten precis som temperatur och vattenfloden. Forutséttningarna

for nedbrytning i vaxthus skiljer sig markant fran de 1 filt.

De aktiva substansernas fysikaliska och kemiska egenskaper har avgorande betyd-
else for deras benégenhet att licka till vattendrag, kontaminera mark eller brytas
ned ndgonstans pa vigen (Akesson et al., 2013). Hur stort lickaget blir till mark
och vatten sa snart sprutvitska hamnat pa marken eller ett spill har skett kan dér-
for inte generaliseras, utan beror helt pa vilken aktiv substans det géller. Viktiga
egenskaper i detta sammanhang &r sammanfattade i tabell 1 nedan. I bilaga 1

finns en sammanstéllning 6ver fysikaliska och kemiska egenskaper hos de vixt-
skyddsmedel som har aterfunnits vid provtagningarna inom detta projekt och som
anvéinds inom viaxthus och plantskola idag.
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Tabell 1. Kemiska egenskaper som har betydelse for risken att ldckage uppstér. Flera

parametrar samverkar.
Beteckning, Egenskap Lackagerisk
enhet

Angtryck mats i
Pa (Pascal) och
flyktighet i g/m3

Flyktighet/(Angtryck)

Hog flyktighet ger avdunstning till atmo-
sfaren, vilket kan ge langvaga spridning.
Detta kan ske saval vid spridning som
efter vaxtskyddstillfallet.

Sw(mg L),

Vattenloslighet

Hog vattenloslighet innebar att sub-
stansen har lattare att folja vattnet genom
marklagren och ger 6kad risk att hamna

i grund- eller ytvatten Samverkar med
Log P, Kfoc

Kfoc

Adsorptionsférmaga till
organiska markpartiklar
(humus och lera)

Jamviktsférdelning
mellan organiskt kol
och vatten hos ett &mne

Risk att kontaminera mark men mindre
risk for l1ackage till vattendrag. Dock
kan erosion och ytavrinning gora att det
kommer i vattendrag.

Ju hoégre varde, desto mer binds amnet
till markens organiska kol.

Storst risk att Iacka har de medel som
bade har lag adsorptionsférmaga (binder
daligt till marken) och bryts ned langsamt.

typical DT 50 soi,
anges i dagar

Persistens,
halveringstiden i mark

Ju langre persistens, desto langre finns
substansen kvar i marken och miljon utan
att brytas ned.

Log P Matt pa substansens Hoéga varden innebar att substansen ar
lipofila egenskaper lipofil och har dalig I6sligheten i vatten

och darfér ar mindre benagen att lacka

GUS, index Benagenhet att lacka till | Ju hogre GUS-varde, desto storre risk

grundvatten

for lackage till grundvatten

For bedomning av hur hog risken ér for att ett vaxtskyddsmedel ska hamna 1 yt-
eller grundvatten finns ett riskbeddmningsverktyg framtaget av SLU. Det &r ett
modellverktyg kallat MACRO-DB (CKB 2014).

Metoder for minskat vaxtskyddslackage

De liackagerisker som finns vid produktion i vixthus och plantskolor kan nu ségas
vara kartlagda. Med denna kiinnedom kan rétt atgérder séttas in och prioriteras.
Det finns tydliga forbattringspotentialer 1 hanteringen av kemiska véxtskydds-
medel. Flera metoder for att forebygga och omhinderta kemiska véxtskydds-
lackage finns tillgéngliga och med relativt enkla atgérder kan dessa minskas
(figur 3). Vissa metoder dr dock under utveckling och behdver testas i praktisk

produktion. Det dr viktigt att de insatser som infors ger goda forutséttningar som
inbjuder till enkel och praktisk anvéindning och inte skapar problem i arbetet. Att
hantera véxtskyddsmedel &r ett arbete som bor begrénsas i tid for att minska expo-
neringen. Darfor bor hanteringsrutiner, reningssystem och filter vara effektiva och
tidsbesparande.
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Figur 3. /itgérder for olika typer av kemikalieldckage fran véxthus och plantskola. Bilden
visar ett vixthus men kan likavél vara en plantskoleproduktion.

Med stor respekt for kemikalier kan hanteringen bli séker. En hog riskmedveten-
het och kunskap om att det behovs oerhort sma méingder kemikalier for att for-
orena stora volymer vatten, gor att alla typer av insatser mot kemikalieldckage blir
motiverande. En sdker hantering av kemiska véxtskyddsmedel dr viktig vid all typ
av hantering.

Liampliga rutiner for att undvika lickage vid

Diffusa utsliapp

e Vitmarkssystem

Punktutslépp

e Tit biobadd
e Bioreaktorer eller motsvarande
e Mobil pafyllnadsplats kopplad till bioreaktor eller tit biobadd

Lickage genom kontaminerat vattenflode

e (Goda rutiner och kontroller av uppsamlingssystemet

e Rening av recirkulerande vatten via kombinationsfilter
e Filter

e Bioreaktor eller motsvarande

e Vatmarkssystem
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Diffusa utsldpp

De diffusa ldckagen frén vixthus dr relativt begrdnsade och genom rétt hantering
kan de minskas ytterligare. Vid odling pad markvav dé krukorna stér tétt och
vattnas sparsamt ar lackagerisken mycket liten och kan anses férsumbar. Da
krukorna inte star helt titt eller da plantorna inte fyller upp hela markytan, kan
lackaget bli mera betydande och dtgirder vid behandling med kemiska vixt-
skyddsmedel bor goras. Det samma géller for plantskoleproduktion. Drénerings-
vattnet frin dessa ytor slutar vanligtvis i en dldre lantbruksdrénering eller dike.
Detta vatten bor renas via ndgon typ av vatmarkssystem som gynnar kemikalie-
nedbrytning.

Genom att ldgga markviv under vixthusborden i prydnadsvéxtodlingar minskas
behovet av ograsbekdmpning pa dessa ytor vilket ytterligare begransar det diffusa
utsléppet.

Punktutsldapp

Punktutslédppen vid véixthus och plantskoleproduktion kan ge betydligt allvarligare
konsekvenser da det vanligtvis dr mera koncentrerade utslidpp. Att fylla pa en lant-
bruksspruta i falt innebdr att man star i en viaxande groda och har biologiskt aktiv
mark under sprutan. I véxthus och plantskoleproduktion bestar de ytor dir pafyll-
nad sker av betong eller annan hardgjord yta bestdende av makadam eller annat
lattdranerat material. All pafyllnad ute 1 véxthusen innebér stora risker for lackage
av kemikalier och kontaminering av marken. Provtagningar inom projektet har
visat pa hogre kemikaliehalter i direkt anslutning till platser dir sprutan vanligtvis
fylls pa. Detta trots att odlarnas uppfattning ar att det séllan sker direkt spill vid
pafyllnaden. Pafyllningen av sprutan maste darfor ske pa en tit biobidd eller pa
en helgjuten platta med avrinning ut till en bioreaktor. I vissa fall 4r dock en bio-
badd opraktisk. I gronsaksodlingar &r det vanligt att man pa grund av stora véxt-
husenheter, behover fylla pa sprutan under pagidende sprutning. Det ar da orimligt
att kréva att sprutan transporteras tillbaka till en ’séker plats’ vid varje pafyllning.
For att 16sa detta behover man antingen en storre spruta placerad centralt 1 anlédgg-
ningen eller konstruera nagon typ av sidker och mobil pafyllnadsplats. Denna
toms och skoljs av till en bioreaktor/tit biobadd.

Lickage via kontaminerat vattenflode

Lickage via kontaminerat vattenflode uppstar da vatten som innehaller rester av
kemiska vixtskyddsmedel sldpps ut. Vil fungerande uppsamlingssystem for vattnet
1 vaxthuset minskar riskerna for lickage av véaxtniring till mark och vattendrag, och
det ger ocksa ekonomiska besparingar i form av minskade kostnader for godsel och
vatten. Samma system leder ocksa till att riskerna for lickage av véixtskyddsmedel
minskar. Enligt holldndska studier &r det i1 forsta hand genom utsléppt bevattnings-
vatten som lickage av vixtskyddsmedel uppstér. Fokus pé olika &tgérder bor darfor
ligga pd att hindra dverskottsvattnet att komma ut 1 mark och vattendrag (Vermeulen
et al., 2010; van Os & Vermeulen, 2011). Ménga odlingar i Sverige har recirkuler-
ande system pa merparten av sina ytor. Det ar viktigt att ha rutiner och regelbundet
gé igenom dessa uppsamlingssystem och se till sé att alla anslutningar verkligen &r
téta, och att lackage inte sker ndgonstans pa viagen (Hansson & Lotkvist, 2015).

Vid vissa tillfdllen kan man behdva undvika att recirkulera allt vatten, till exempel
om man far en smitta eller behdver rengdra sitt system. Andra tillfdllen dé& odlare
kan vilja undvika en recirkulering, &r efter att man vattnat ut vixtskyddsmedel i
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sitt bevattningssystem. For att inte riskera att overstiga resthalterna i produkterna
véljer man att inte recirkulera utan slédpper ut bevattningsvattnet. Det sistnimnda
fallet innebér stora risker och atgérder kriavs. Forskning utford i Nederldnderna
har visat att laga halter av kemikalier i det recirkulerande systemet kan renas
genom kombinationsfilter vilket gor att risken for att ha kemiska substanser 1 sitt
recirkulerande system kan undvikas (van Os et al., 2012). Utslépp av bevattnings-
vatten som dr kontaminerat med kemiska vaxtskyddsmedel stéller stora krav pa
tekniska filtermetoder som kan hantera stérre mangder vatten. Vid samtliga fall
maste vattnet tas om hand och renas via tit biobddd, ndgon form av bioreaktor
eller motsvarande. For storre anldggningar som behover rena storre vattenvolymer
racker varken biobdddar eller bioreaktorer till. D& kan artificiella vatmarkssystem
vara ett alternativ.

Mobil pafylinadsplats

En hojning av sdkerheten vid pafyllning ute i vixthuset kan ske genom att sprutan
forses med en tit plat som placeras under tank, pump och ventiler. Platen samlar
upp eventuellt spill frin hanteringen (figur 4). Efter avslutad sprutning transport-
eras sprutan tillbaka till en sdker plats. Dér toms platen och sprutan rengors.
Vitskan leds, ev. via en bufferttank, till en tit biobddd eller till ndgon form av
bioreaktor. P4 bilden har ocksa sprutan forsetts med en arbetsplattform, placerad

1 tankens pafyllnadshél. Darmed skapas en arbetsyta som forenklar arbetet. Denna
praktiska 16sning finns @nnu inte 1 praktiken men 4r en enkel 16sning som létt
skulle kunna tas fram (Lotkvist & Svensson, 2012).

Figur 4. Férslag pa uppsamlingsskydd pa en standard Wanjet spruta. Det utgérs av en
plat, formad som ett kar under tank, pump och slangrulle. | botten pa platen finns ett
utlopp fér rengdring, som normalt &r stdngt. Vid yttre rengéring pa betongplatta med
separat golvbrunn, éppnas kranen och uppsamlingsplaten skdljs av.
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Biobaddar
Traditionell biobadd

Biobéddden som utvecklades for flera &r sedan 1 Sverige dr en enkel men effektiv
nedbrytningsplats for kemikalier. Biobddden anvinds inom lantbruket for att
eliminera risker for punktutslapp vid péfyllnad och rengoring av sprutor. Bio-
baddar anvénds dven inom véxthusbranschen, men dnnu i mycket liten omfatt-
ning.

Biobddden, som bestar av ett lager lera 1 botten och sedan en biomix av halm, torv
och matjord och dverst en griasbevuxen yta, skapar en arbetsyta som tillater spill.
Miljon 1 biobddden skapar bra forutsittningar for att halla kvar och bryta ned kemi-
kalierester om den byggs och skots pa rétt sétt. For optimal funktion behdver bio-
biddden underhdllas genom att fyllas pd med nytt material och, framforallt, se till
att griset vixer bra s att avdunstning av vatten kan ske. I vixthus ska biobdadden
placeras utanfor och en pafyllnadsplatta, med uppsamling till biobddden, skapas
invandigt (figur 5).

Erfarenheterna av manga ars anvindning av biobdddar visar i normalfallet pé en

effektiv och billig riskminskning. Under vissa forhéllanden kan den traditionella

biobddden licka och idag dr rekommendationen att 1 stdllet anvénda den tdta bio-
badden (del Pilar Castillo et al., 2013).

Figur 5. Utvandig biobadd med péfylinadsplatsen precis innanfér. En drédnkbar pump fér
vattnet vidare till biobddden som ligger vél intill vidxthusen och dédrmed hélls frostfritt storsta
delen av aret.

Inkladd biobadd

En utveckling av den klassiska biobddden ar en version dir grunden utgdrs av ett
helgjutet fundament med ett avlopp. Allt vatten som tar sig igenom biobddden
samlas upp och ska sedan tas om hand i filt eller annan biologiskt aktiv mark. For
ovrigt dr funktionen och anvindningsomradet som ovan (Sékert vaxtskydd, www)

(figur 6.)
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Figur 6. Nya versionen av en tét, svensk biobddd med uppsamling (Sédkert Vaxtskydd,
www).

Bioreaktorer

Det finns olika typer av bioreaktorer som utvecklats i Europa och som bygger
vidare pé biobddden. Syftet med bioreaktorerna ir att bryta ned kemikalier i en
begrinsad mingd vatten. Inom detta projekt har olika typer av bioreaktorer teo-
retiskt undersokts utifran deras ldmplighet att omhénderta begrdnsade mangder
kontaminerat vatten fran vixthusproduktion. Detta omfattar spill vid pafyllnad av
sprutan, tvittvatten fran pafyllningsplatser och dverskott av kemikalieinnehéllande
bevattningsvatten som inte kan recirkuleras. En bioreaktor kan ta hand om storre
vattenvolymer @n en biobddd. Nedanstdende utgor forslag pé bioreaktorer som &r
lampliga for vixthusanvindning och som kan provas for praktisk produktion 1
kommande projekt.

Samtliga bioreaktorer bygger, liksom den svenska biobddden, pa ett aktiv bio-
material, en s.k. biomix, vanligen en blandning av halm, torv och matjord, som
bryter ner vaxtskyddsmedlen. Den fororenade viétskan cirkulerar genom biomixen,
vixtskyddsmedlen bryts ned och vattnet avdunstar efter hand, i vissa fall genom
att vegetation finns pa behéllarnas yta.

Principen for en bioreaktor &r att spill- och tvéttvatten samlas upp i en buffert-
tank och dérefter pumpas vidare till bioreaktorns dversta yta och fordelas sd jamnt
som mojligt via fordelningsrdr. De fem olika typer av bioreaktorer som redovisas
bygger pé biomix i reaktorn men vattenledningssystemet har olika utformning. I
alla modellerna har nedbrytningen av vixtskyddsmedel rapporterats vara mycket
goda.

PhytoBac

PhytoBac (figur 7), utvecklad av Bayer CropScience, dr en tét betongbehéllare
fylld med en biomix. Via ett drdnerande skikt 1 botten, samlas drdneringsvattnet
upp och fordelas dter 6ver biomixen. For att fi en béttre avdunstning fran ytan
tdcks den vanligtvis med ett vaxthusliknande tak (Bayer CropScience, www).
Kapaciteten beror pa storleken, men ett exempel pa en PhytoBac (3 x 7 x 0,8 m)
har en kapacitet att rena minst ca 15 m> fororenat vatten per r.
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Figur 7. Stérre PhytoBac i Polen. Bioreaktorn &r férsedd med plasttak som gar att skjuta
at sidan vid urgrévning/pafylining av biomix.

Biofilter

En typ av bioreaktor, som utvecklats i Belgien och Nederldnderna, kallas biofilter
(figur 8). Den bestar av ett antal kubikmeterstora biomixbehéllare som seriekopplas
och staplas ovanpd varandra. Efter dessa filter fortsétter vattnet till ytterligare
behallare som forutom biomixen har vixtlighet for att avdunsta s& mycket vatten
som mojligt. Biofiltret ar inte flyttbart och &r ocksa svart att virma upp. Det vatten
som dterstér efter att ha passerat alla filter far tas om hand i filt, pd annan biologiskt
aktiv mark eller genom att aterforas till systemet (de Vleesschouwer et al., 2007).
Kapaciteten ligger p ca 2,5 — 5 m® fororenat vatten per ar (Werd et al., 2012).

Bufferttank Biofilzer tferbehandling med vaxzer Uppsamling av
lakvatzen

Vaxter, av typ Carex,

Biomix Salix och liknande

I

Biomix

Figur 8. Den belgiska/nederléndska versionen av ‘Biofilter’.

VertiBac

En polsk utveckling av biofiltret i mindre format kallas VertiBac (figur 9). Ovre
delen innehéller biomixen och undre delen ér ett buffertlager for vitskan som
samlas upp och aterfors till den biomix fyllda boxen vilket ger ett slutet system.
En VertiBac dr flyttbar och bedéms av de polska forskarna vara lamplig da flera
pafyllnadsplatser behovs. Flyttbarheten innebér ocksa att den kan forvaras frost-
fritt. Kapaciteten 4r inte faststilld, men bér ligga pa knappt 2 m® forenat vatten
per ar (Doruchowski et al., 2012; Doruchowski, pers. medd., 2012, 2013).
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Figur 9. Bioreaktorn VertiBac, bestaende av tva behallare, 350 + 500 liter. | den évre
finns biomixen. Den undre samlar upp den drédnerade vétskan. Vétskan pumpas upp och
sprids dérefter ater 6ver biomixen (Doruchowski et al., 2012; Doruchowski, pers. medd.,
2012, 2013).

VerticalGreen Biobed

Ett schweiziskt system kallas VerticalGreen Biobed (figur 10.). Hér &r biomixen
placerad i natburar, med véxtlighet pa ytterytorna. Burarna kan tillverkas i olika
storlek och ocksa staplas pa varandra. Vitskan rinner successivt genom modulerna
och samlas upp i en bufferttank, och pumpas ater upp tills allt har avdunstat.
Beroende pa storleken kan denna modell goras flyttbar. Kapaciteten anges till

0,6 — 1 m’® fororenat vatten per &r och modul (man avser di en modul med métten
1,5 x 0,5 x 0,25 m). Den version som ses i figur 10 kan rena mellan 7,2 och 12 m’
vatten per ar (Kuhn et al., pers. medd., 2014).

Figur 10. VerticalGreen Biobed fran
Schweiz. Anldggningen bestar av
stalndtsburar, fyllda med biomix. Pa
yttersidorna etableras grds. Vétskan
rinner genom biomixen i burarna och
samlas upp i en tank, for att sedan
spridas éver den éversta, sa ldnge
det finns vétska kvar.
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Lampliga bioreaktorer for vaxthus och plantskola

Vilken typ och storlek av tét biobddd eller bioreaktor man bor anvinda i svensk
vaxthusproduktion beror helt pa vilken produktionsinriktning man har och hur
stora vattenmingder som ska renas. Som anges ovan, varierar kapaciteten mellan
ca 1 m® fororenat vatten upp till 15 m’/ar. Om storre volymer 4n s& behdver renas,
bor man dverviga rening genom filter eller artificiella vatmarker.

Reningssystem i form av biobddd/bioreaktor skall alltid vara placerade utomhus,

sé att de inte blir en kélla till uppforokning av skadegorare och sa att avdunstningen
kan ske fritt. Det ar lampligt att forst samla upp spill- och tvéttvatten i en cistern via
brunnar, for att sedan leda det ut till den utvindiga biobadden/bioreaktorn. Vattnet
cirkuleras darefter kontinuerligt genom reningssystemet.

Reningssystem for laga halter i recirkulerande system

I de fall da det recirkulerande bevattningssystemet innehéller kemiska vaxtskydds-
medel och ddrmed kan innebéra risker att Overskrida resthaltsnivaer, skulle en
rening av detta vatten med ndgon av de tekniker som holldndska forskare har
utvecklat vara ett mojligt alternativ. De utvirderade tekniska metoderna har testats
med mycket 1aga kemikaliehalter, 0,1 % av den utsprutade mangden, (van Ruijven
et al., 2013), vilket i realiteten ar ldgre 4n vad som normalt sett kan aterfinnas i
recirkulerande vatten. De tva mest lovande metoderna presenteras nedan, fler har
testats.

Viteperoxid och UV-ljus

Tekniken med UV-ljus anvinds idag for rening av recirkuleringsvatten och fung-
erar vil mot skadliga organismer (svampar, bakterier, virus). Genom att tillfora
viteperoxid 1 en koncentration av 50 mg/1 till vattnet innan det passerar en UV-
lampa (dos 500 mJ/cm) bildas hydroxylradikaler, som kan reagera med vaxtskydds-
substanser 1 vattenldsningen. Reningseffekten mot véixtskyddspreparat med denna
teknik av UV-ljus och viteperoxid har 1 holldndska forsok uppmatts till 80-90 %.
For att UV-reningen ska fungera vl behdver dock vattnet vara klart och eftersom
det finns mycket torvpartiklar i vattnet fran en krukvéxtodling kan det finnas behov
av forfiltering for att uppnd optimal effekt (van Ruijven et al., 2013).

Ozon och aktivt kol

Ozon anvénds dven det som reningsteknik mot skadliga organismer i recirkulerings-
vatten. Ozonet bildas 1 en generator frén syre 1 luften och far sedan passera igenom
vattnet. I de holldndska studierna har vattnet direfter fatt passera ett filter med aktivt
kol. Reningseffekten har i de holldndska studierna uppmitts till 100 % (dock under
begrinsad tid). Det aktiva kolet behdver bytas ut eller regenereras med jamna mellan-
rum. Tekniken &r l4tt att automatisera och tar liten plats (van Ruijven et al., 2013).

Vatmarker - reningssystem for storre vattenvolymer

For storre vattenvolymer som tidvis kan bestd av kemikaliekontaminerat vatten
behovs ett system som kan ta hand om stora fléden och rena dem pé ett mera stor-
skaligt sdtt. Det finns olika typer av artificiella vatmarkssystem som i férsta hand
ar utvecklade for att rena vatten fran vixtniringsamnen. Nyligen genomforda pilot-
studier 1 s6dra Kalifornien vid Prados vatmarker har visat att artificiella vatmarks-
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system med dammar med olika typer av véxtlighet kan rena vattnet frdn kemikalier
och rester av ldkemedel (Storrs, 2015). Principen bygger pa att vattnet fors genom
olika reningssteg dér vatmarken ar uppbyggd pa olika sitt. Det kan vara olika djup
pa vattnet eller olika véxttyper i de olika stegen. Det dr dessa steg som med hjilp
av bakterier, vaxter, syretillforsel, och solljus renar vattnet fran kemikalier. Vat-
markerna skapar dessutom en artrik flora och fauna och bidrar darmed till biologisk
mangfald.

De artificiella vatmarkssystemen avldgsnar kemikalier genom sedimentering,
fotolys, hydrolys, adsorption, mikrobiell nedbrytning och upptag genom véxter
(Vymazal & Brezionova, 2015). Generellt avldgsnas de kemiska véxtskyddsmedlen
effektivt, men effektiviteten varierar mellan olika aktiva substanser och mellan
olika typer av vatmarkssystem (Vymazal & Brezionova, 2015). Hydrologin, dvs.
vattenforhallandena vad géller djup, syretillforsel och flode, spelar stor roll for
nedbrytningen (Vymazal & Brezionova, 2015) och det dr dirfor viktigt att skapa

ett system som har flera olika hydrologiska egenskaper.

Artificiella vatmarkssystem framtagna for rening av néringsberikat vatten fran
plantskolor har utvecklats pé olika héll och ett exempel pa ett sddant system med
tre pilotanlédggningar dr Cleanleach, som kombinerar en langsamfiltrering via ett
sandfilter med ett vatmarkssystem. Fokus inom Cleanleach har varit ndringsimnen
men forskarna dr dven intresserade av att utveckla sitt system for omhindertagande
av kemikalierester (Cleanleach, 2015).

For att ett vAtmarkssystem ska fungera vél krédvs stora ytor och nadgon typ av upp-
samling av vattnet maste anordnas. Dessa system har inte praktiskt undersokts
inom projektet men bedoms som intressanta att ga vidare med och undersdka
praktiskt.

Filtermaterial

Pa vissa platser kan det finnas ett behov av att filtrera vatten frin kemikalier. Det
kan vara mindre ytor dér det dr svart att astadkomma ett fullstindigt tatt system
eller ytor dir man tillfélligt behover hantera kemikalier utan att behdva bygga

en permanent séker tillredningsplats. Filtermaterial kan ocksd anvdndas som en
del av ett reningssystem for kontaminerat vattenflode. Det finns flera intressanta
filtermaterial (Hansson et al., 2014) och inom detta projekt har biokol undersokts
nirmare.

Biokol

Biokol ar ett stabilt organiskt material som skapas da biomassa upphettas till
mellan 300 och 1000°C under lag halt av, eller helt utan, tillgdng pa syre (pyrolys).
Utgangsmaterialet kan utgoras av rester fran jordbruksproduktion, triflis, gddsel,
avfall eller liknande. Genom olika termiska processer och ldngsam pyrolys skapas
de unika egenskaperna hos biokolet sisom en stor yta, mikroporositet och adsor-
berande egenskaper, vilket gor att det pa ett effektivt sitt kan binda flera olika
kemikalietyper till sig.

Material

I detta projekt har potentialen som filter for adsorption av kemiska véixtskydds-
medel utvérderats i den tribaserande biokolen fran Skogens kol, AB, Kilafors.
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Denna typ av biokol dr producerad genom langsam pyrolys vid en temperatur
mellan 380 och 430 °C av ett material som bestar av ca 80 % bjork (Betula
pendula) och 20 % gran (Picea abies). Biokolen varmebehandlades sedan ytter-
ligare under 2 timmar i olika temperaturer (400-600°C) for att optimera dess
egenskaper. Efterbehandling gjordes ocksa med jérnklorid sé att en beldggning
av jarnoxid (magnetit) bildades pé biokolet. Den temperaturbehandling som
visade sig vara mest optimal 1 forhallande till adsorberande formaga och energi-
atging var 450°C. Adsorptionsstudier med olika kemiska substanser pa de olika
typerna av biokol och blandningar av dessa gjordes. Substanser som ingick i for-
soket var herbiciderna bentazon, diuron, glyfosat och MCPA samt insekticiden
klorpyrifos. De anvéinds inte inom tradgardsnaringen, men representerar olika
typer av kemiska egenskaper hos vixtskyddsmedel.

Biokolets formdga att adsorbera aktiva substanser fran kemiska vixtskyddsmedel

Adsorptionsféormagan varierade kraftigt mellan de olika kemiska substanserna.
Storst adsorption hade diuron foljt av klorpyrifos, MCPA, bentazon och slutligen
glyfosat som inte adsorberades alls till det virmebehandlade biokolet. Daremot
bands glyfosat mycket starkt till det jarnbehandlade biokolet. En blandning av
biokol, dir de ingdende delarna behandlats pa olika sitt, kan alltsa vara att foredra,
da olika egenskaper hos biokolen kan skapas vid behandlingarna. Dé finns storre
mojlighet att matcha” och fanga” de olika typer av aktiva substanser som anvédnds
1 odlingsforetagen.

Studien visar att biokolets egenskaper beror pa flera faktorer sdsom pyrolystid
och vilken temperatur som har anvénts. Man kan ocksé anta att utgdngsmaterialet,
dvs. ravaran till biokolet som kan vara trd, halm eller liknande, har betydelse. Hur
lang tid som biokolen kan fungera som absorbent &r oklart. Adsorberande &mnen
desorberas efter hand, vilket dock torde ske ldngsamt och de kan ddrmed hinna
brytas ned. Méngden biokol som behovs for att rena ett specifikt vattenflode fran
kemikalier &r helt beroende pa vilken aktiv substans som behdver renas. Approxi-
mativt kan man rékna med att det binds nagra g aktiv substans per kg biokol.

Diskussion

Kunskapen om hur vixthus och plantskolor riskerar att licka kemiska véxtskydds-
medel dr kdnd men trots detta uppstar kemikalieldckage. Det dr viktigt att problem-
atiken tas pa allvar och att ritt insatser gors. Annars riskerar vi onddiga restriktioner
1 anvidndningen av kemiska véxtskyddsmedel. En vanlig uppfattning hos producenter
ar att det mycket sdllan uppstér spill vid pafyllning av sprutan. Métningarna har pa-
visat det motsatta och det dr déarfor viktigt att odlarna tar riskerna pé allvar och vidtar
atgirder for att minska ldckagen.

Att anvdnda kemiska véxtskyddsmedel medfor alltid en risk, men vi har nu kunskap
om hur hanteringen kan goras sdker. Vissa 16sningar behdver dock utvecklas ytter-
ligare och testas i praktisk produktion for att kunna utvérderas ytterligare. Tre typer
av lackage kan uppsta 1) punktutsldpp som vanligtvis dr mindre mangder med hoga
koncentrationer och kan var allvarliga men som é&r relativt enkla att dtgérda, i)
diffusa lickage som i métningar har visat sig vara av mindre betydelse i1 de flesta
fall samt ii1) lackage via kontaminerat vattenflode som dven dessa kan var allvarliga
dé det ar stora volymer. Punktldckagen och ldckagen av kontaminerat vattenflode
riskerar att hamna 1 vattendrag i anslutning till véixthus. Denna studie har dessutom
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visat att de sistndmnda lackagen kan leda till betydande halter i vattendrag. Léck-
agen gér att dtgirda redan nu dven om fler praktiska l6sningar behover utvecklas
for att kunna anvéndas 1 storre skala. Det kan dven finnas andra former av diffusa
utslépp sdsom emissioner av kemikalier fran luftluckor eller vaxthustyper som inte
ar helt tillstingda, men dessa har inte legat inom detta projekts fokus da de anses
forsumbara eller mycket smé (Stanghellini, 2009). Analyserat kompostmaterial
har ocksé pavisat forekomst av kemiska substanser, vilket gor att kompostmaterial
bor placeras pé en hardgjord yta som skyddar mot nedtrdngning i marken.

Det gér inte att generalisera lackagens storlek eftersom det ér starkt kopplat till
vilken aktiv substans som det ror sig om. Vissa kemiska substanser binds déligt
till markpartiklar, ar 14ttlosliga i vatten och har lang persistens i vatten. Da ar
risken for lickage och att de patriffas i ytvatten mycket stor. Ett tydligt exempel
pa sddan aktiv substans dr imidakloprid, som i vissa fall kan pétraffas i mycket
hoga halter 1 vattendrag. Andra aktiva substanser riskerar istéllet att kontaminera
mark dér de binds hért till markpartiklar och har lang persistens. Ett exempel pa
sddan substans dr boskalid. Sarskild forsiktighet krdvs vid hantering av vissa
kemiska substanser med riskfyllda egenskaper och det ar aldrig tillatet att konta-
minera varken mark eller vatten.

Rening av kontaminerat vatten kan ske genom olika typer av filtermaterial. I
biobadddar och bioreaktorer sker det med hjélp av kemikalienedbrytande bakterier
som gynnas av de organiska materialen i biomixen. I biokolet adsorberas kemi-
kalierna till biokolets yta och ddrmed hindras de fran att ldcka ut. Andra filter-
material som bark och torv har undersokt i andra sammanhang dér bark har visat
sig ha mycket lovande egenskaper (Hansson et al., 2014). Betydligt mera forsk-
ning inom olika typer av filtermaterial och deras praktiska tillimpbarhet behover
gbras innan metoderna kan anviindas i stdrre skala i praktisk odling. Aven andra
typer av reningssystem, sdsom artificiella vatmarker och rening av recirkulerande
vatten genom exempelvis ozon, behdver undersokas vidare for att kunna anvéndas
1 praktisk produktion.

Behov av vidare studier

Punktvisa métningar av kemikalieférekomst i vattendrag fran véxthusomréden har
skett mer eller mindre frekvent i tiden. For att 4 en tydligare bild av hur lackagen
ser ut under olika delar av aret och om de minskar till foljd av att lampliga atgarder
vidtas, behovs kontinuerliga mitningar. Kemikalieférekomsten 1 vattendrag med
avrinning fran véaxthusforetag bor darfor ingd som en del i den svenska miljoover-
vakningen.

Det pégar ett stort internationellt arbete med olika typer av reningssystem for
kemiska substanser och inom detta projekt har viardefulla kontakter med forskare
runt om 1 Europa tagits. En gemensam europeisk satsning kring reningssystem for
kemikalieldckage dér svenska forskare och experter inkluderas vore mycket vérde-

fullt for att komma vidare 1 arbetet med att minska lackaget under svenska for-
hallanden.

Det behovs studier som tar sikte pd hur man kostnadseffektivt och praktiskt kan
anldgga vatmarker for nedbrytning av kemikalier fran kontaminerade vatten-

floden, bade fran véxthus och fran plantskolor. Fragor som behover studeras ar
vilka storlekar dammarna ska ha, hur de ska vara utformade, hur nedbrytningen

JTI — Institutet for jordbruks- och milj6teknik



29

optimeras och vilka vattenfloden som &r lampliga for de aktiva substanser som
anvinds inom svensk triddgardsproduktion.

Fler typer av biokol och liknande filtermaterial med adsorberande forméga
behdver undersokas och utvirderas. Filtermaterialens tjocklek, utformning, var-
aktighet och specifik ldmplighet for de kemikalier som anvénds inom tradgards-
produktion behover utredas. Det kan ocksé vara aktuellt att blanda olika typer av
filtermaterial for att uppnd bred verkan mot manga substanser.
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Bilaga 1
Aktiv substans | Preparat Léslighet i vatten Log P GUS Typical Dt50 Kfoc
acetamiprid Mospilan 2950 0,8 0,94 3 107
azoxystrobin Amistar 7 2,5 2,6 78 423
bifenazat Floramite 2 3,4 0 1
boskalid Signum, Cantus 5 2,96 2,56 200 772
cypermetrin Cyperb, Fastac 0,01 5,3 -2,12 60
cyprodinil Switch 13 4 1,01 37 2777
fluazinam Epok 0,1 4,03 0,74 11 1958
fludioxanil Switch 2 4,12 -2,48 164 132 100
glyfosat Glyfosat 10 500 -3,2 -0,49 12 28 700
hexytiazox Nissorun 0,1 2,67 0,04 30 9455
imazalil Fungazil 184 2,56 0,55 50 4753
imidakloprid Confidor, Warrant 610 0,57 3,76 191 225
indoxakarb Steward 0,2 4,65 0,23 17
karbendazim Topsin 8 1,48 2,64 40 255
klormekvatklorid | Cycocel 886 000 -3,47 1,77 10 168
metalaxyl Epok 7100 1,65 2,91 42 162
penkonazol Topas 73 3,72 1,36 117 2 205
pirimikarb Pirimor 3100 1,7 2,73 86 388
propamokarb Previcur Energy, Proplant 900 000 0,84 14
propikonazol Tilt 150 3,72 1,51 214 2 252
pymetrozin Plenum 270 -0,19 0,94 14
pyraklostrobin Signum 2 3,99 0,05 32 9315
pyrimetanil Scala 121 2,84 2,65 55 301
pyriproxyfen Admiral 0 5,37 -0,33 10 21175
spinosad Conserve -0,69 176
tiakloprid Calypso, Exemptor 184 1,26 1,44 16 615
>500 hog loslighet | >3,0 hog — lipofil >2,8 hog lackage- >100 persistent >500 Iag rérlighet
20-500 medel 2,7 - 3,0 medel risk 30-100 15-500 medel
I6slighet <2,7 1ag - hydrofil | 1,8-2,8 medel medelpersistent rorlighet
<20 lag loslighet l&ckagerisk <30 icke persistent | <15 stor rorlighet

<1,8 lag lackagerisk
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