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FORORD

I foreliggande arbete har gyfiet varit att under Pilt- och laboratorie~
missiga {Orhdllanden fastst&llé huruvida olika spridningsmetoder och ut-
rustningar ger upphov till skillnader i exposition och avdrift. Arbetet
har delvis inriktats pid att undersdka eventuella samband mellan avdrift

och procentuell volymsandel droppar mindre Hn 100 um.

Medel till undersdkningen stkies av agr. G. Friberg och agr. H,
Hagenvall hos Arbetsmiljéfonden,

Jag vill tacka prof. K. Svensson och agr. H. Hagenvall f&r hjdlp och
goda rdd under arbetets genomfdrande. Ett tack till D. Gustafsson i
verkstaden f&r gott samarbete.

For vérdefulla synpunkter vill jag tacka proef. H. Gbhlich, inst. f.
Maschinenkonstruktion, Technische Univ. Berlin, prof. A. Nordby och Dr.
N. Bjugstad, Landbruksteknisk inst. A&s, D. Elisson och agr. T.
Arvidasson, SLU.

Jag vill ocksd tacka D. Torstensson, Svenska Hardi, K. Axner, Allan
Rehnstrdm AB och H. Reuterh#ll, Ciba-Geigy for hjdlp och
materialanskaffning.

Ultuna i maj 1987

Per Lagerfelt



REFERAT

Projektels syfte var att under fdlt- och laboratoriemissiga fSrhillanden

faststéilla huruvida olika spridningsmetoder och utrustningar ger upphov
t111 skillnader 1 exposition och avdrift samt fastst8llz storleken pd
dessa. Malet var att mdjliggbra tillkomst av vil underbyggda rekommenda-
tioner,

Resultat. Av fOrstken framgir att temperatur, relativ luftfuktighet och
framfr allt vindstyrka, alltid har stor inverkan pd vindavdriften. Det
dr frémst droppar med en dlameter mindre &n 100 um som #r vindkinsliga.
Genom att vélja‘utrustning ~ metod som m8jligegdr applicering med lag
procentuell volymsandel droppar mindre #n 100 g, kan avdriftsrisken re~
duceras.

Ett signifikant samband fSreligger mellan vindavdriven sprutvitska och
procentuell volymsandel droppar mindre Hn 100 um.

Tillsatsmedel kan i ndgon min minska vindavdriften. Elektrostatisk
laddning av sprutdropparna minskade ej vindavdriften i rE1tf8rsdk.

Att sprutfdrarens arbetsmiljs och belastningen av den ytire miljdn svse~
virt kan f{Orbitiras framgick klart av avsittningsstudier utfdrda vid
olika arbetstryck och i olika vindstyrkor.

Av utforda COrstk och litteraturstudier framgdr at:t de moment som oftast

leder till kontamination av sprutf®raren och belastning av miljdn utgdrs

avs

o handhavande av koncenbrerat preparat
© rensning av igensatta munstycken

o témning-renglring av spruttank och utrustning



SUMMARY

Ten different equipments were tested and the fluorescent tracer method
was used for detérmination of deposited spray drift. Measurements were
carried out both in the field and in laboratory studies where three wind
velocities, 1.0, 2.5 and #.0 m/s were used at different working
pressures. In the field artificizl collestors (filterpapers) were.plaeed
at 2.5, 5.0, 10.0, 15.0 and 20.0 m downwind and parallel to the driving
direction. A wind tumnel was utilized in the laboratory studies and
measurements took place at 2.5, 5.0, 10.0 and 15.0 m from application
peint. Droplet size measurements were carried out with the Malvern
Particle Sizer for different nozzles and abt differernt pressures. The
volume percentage consisting of dropléts less than 100 um was‘recorded
and used as the dependent variable for fitting a linear regression
model. By fitting sample values o various ocurves 1t was found that
either the linear (¥=asb'¥) or the exponential (Yza-e(2°X} (a>0)) curve
would give the best correlation. The differences recorded in spray drift
deposits for the equipments tested could mainly be attributed to
differences in volume percentags less than 100 im. One exception was the
CDA sprayer (Micromax) which in spite of having the smallest amount of
droplets less than 100 am resulied in relatively high apray d4rift
deposits.

It was verifiied that old recommendations, not to spray in strong winds
{more than 3-% m/=2), reduce the pressure and to take relative humidity
and temperature in consideration, are still valid. Furthermore it is of
outmost importance to choose eguipment and nozzle sizes which
facilitates spraying with a low volume percentage of droplets less than
100 um.

It is felt that improvement of the hazardous dJdrift situation could
fairly easy be implemented. Bub the devices for measuring temperature,
relative humidity and wind velocity must be accesgible for every spray
operator. Another way or complementory way of’ reducing winddrift Iis
further development of various kinds of windproof sprayer. The last 5-10
years of research work in spray application has prooved that the
biological effect can be improved by reducing the droplet size to
achieve higher gquality deposits. This will doubtlessly increase drift
hazards unless adsquate gleps are taken.



The litterature review revealsd that contamination of the spray'oparatov

mainly occures during:

© 0 handling of concentrated pesticides
. o“cleaning of blocked nozzles

- o ecleaning/emptying of spray tanks and equipment.

Further devélcpmént and/or increased usage of following systems ought'to
effiéiently.contribute to the reduction of the mentioned hazards:

0 Closed Filling systems
o Dosage equipment for direct injection of the pesticide into the
water, close to the nozzles ' '

¢ Self cleaning nozzles - .



IRGEDRING

Den kanske mest kontroversiella frigen inom modern appliceringsteknik
gdller vilken droppstorlek som Hr den mest optimala ur bekmpningssyn-
punkt. Allé mer pekar pd att det breda droppatorieksspekirum med droppar
i intervallet 100-600 um som tidigare rekommenderats kommer att minskas.
Med en droppstorlek av 100-150 um réknar man med att kumna uppnd en
bittre kvalitatlv och kvantitativ avsittning och dirmed kunna-sﬁara pﬁe-
parat. Appliceringsteknisk utrustning finns nu fOr att erhdlla nistan
vilket droppstorleksspektrum som Onskas och med m8jlighet att undvika de
allra minsta dropparnz som &r mest utsabtta f6r vindavdrif:.

Sprutduschen frén ett konventionellt munstyake bestir av ett stort antal
droppar, dvs mycket smi sfirer av vitska, oftast mindre #n 0,5 mm i dia-
meier. Droppstorieken &r av stor betydelse om kemiska preparat skall
appliceras effektivt och med en minimal hilso~ och miljdrisk. Dropparna
1 sprutduschen klassificeras i allminhet efter droppstorlelk, Matthewats
{1972) klassificering visas i tabell 1. Aerosoler apnvinds i stor ut-
stréickning for bekdmpning av flygande insekter. Bn del aerosoler {30-50
pm) och droppar av dimstorlek (51-100 um) dr idealiska fOr att behandla
blad med VLV- (minivolym sprutning, 5-50 1/ha) och ULV-(ultra 1low
volume, < B 1/ba) tekniken. Wir avdriften miste reduceras anvinds
droppar av medium eller grov storlek oberoende av applicerad volym. En
sprutdusech med finare droppar anvinds ndr man miste kompromissa mellan
reducerad avdrift och higa krav pd god tdckning. ‘

Tabell 1. Klassificering av droppar 1 gprutduschen efter droppstorlek
(Matthews, 1979)

Volymnediandiameter Klassifikation av droppar i
{pm)} sprutduschen
< 50 ferosol,
Bi-100 Dimma
101-200 Fin droppstorlek
201400 Medium droppstorlek

> 400 Grov droppstorlek




P& senare tid har det satsats mycket tid och pengar pd att reducera ave
driften, t ex har aerofollen, en aerodynamiskt konstruerad vindskirm,
utvecklats och testats med goda resultat. Skirmen skall enligt till~
verkarna mdjligsgSra bekfmpning med mindre droppar dven under ogynusamma
vindfOrhdllanden. Fdr att minska belastningen pd miljdn och samtidigt
reducera de hilsorisker som Hr forknippade med handhavande av kemiska
preparat, arbetas det nu med ubveckling av sjélvrensande munstycken och
doseringsutrustningar fir direkt injicering av preparat i vitskestrdmmen
£ill spridarna. o

Transportens beroende av droppstorleken

Vid val av droppstorlek f8r ett apeciellt sprutobjekt mdste man bl a
beakta droppens luftfird frin munstycke till sprutobjekt. Droppens storw
lek #r avgdrande 8r den effekt som tyngdkralften, meteorclogiska och
elektrostatiska krafter har pa droppens luftfird. Senare tiders strivan
att minska vitskemfingderna har lett £ill att dropparna har fitt gdras
mindre f&r att vidmakthalla en fullgod tHckning av sprutobiektet.

Med. minskad droppdiameter &kar - snabbt den area 'som sprutvdtsikan kan
tdcka. Om dropparna innehdller Tlyktig vitska kommer de att avdunsta
mycket snabbt. Evaporationshastigheten avtar efterhand som den omgivande
luften mittas. PF8réandringar i koncentration orsakade av icke flyktiéa
hestandsdelar kan sinka ldsningsmedlets &ngtryck. Nackdelen med vatten,
den vanligaste spddningsvitskan fBr xemiska bekéimpningsmedel, och nigra
av de organiska l8sningsmedlen som anvinds i emﬁlgerbara koncentrat, &r
att de alla &r flyktiga. Amsden (1962) visade att livsléngden mitt i
gsekunder f&r en vattendroppe kan beriknas med Formeln:

£ = d2 ddr 4 = droppens diameter (um)
BO-AT i

/T

droppens livslingd (=)
skillnad i temperatur (O0)

mellan torr och vdt termometer

t

i



Smd vattenbaserade droppars storlek aviar mycket snabbt redan vid en
temperatur av 20°C och 80 % relativ Lluftfuktighet och kvar blir en aerow
301 bestiende av flyktigt material eller en fast partikel (tabell 2).

Tabell 2, Livslidngd och fallstricka f8r droppar i stillastdende luft vid
olika temperaturer och lufthastigheter (Matthews, 1979)

Temwp, (°0) 20
AT (°C) 2,2
RF (%) 80

Tenp (OC) 30
AT (°C) 7,7
RE (%) 50

Urasprunglig dropp-

Livsléngd Fallstricka

Livsléngd Pallstridcka

diameter (yum) (s) (m) (s) (m)
50 12,5 0,127 3,5 0,032
100 50 6,7 14 1,8
200 200 81,7 56 21

Den teoretiska strécka en vattendroppe kan tillryegalidgga under gravita-

tionskraftens inverkan innan allt vatten har avdunstat ges av formeln:

1.5+10=3-¢%
B0+ AT

diir d
AT

i

{om)

i

~droppens begynnelsediameter

skillnad i temperatur mellan vat

aoch torr termometer

Jobnstone (1971) redovisar falltiden 8r ndgra hdjder och livslingden

vid tvd rédande klimakiska fdrh3llanden relaterade t1131 droppdiametern

{(fig. 1).



Livsldngd eller
Falltid (s} 7
100 Livsléngd vid
: £20°C, B80% relativ luftfuktighet
/

Livsl&ngd vid
,BOOCg 50% relativ
~~~ luftfuktighet

W Falihdid
50 L

Droppdiameter (um)

Figur 1. Falltiden f6r ndgra olika fallh8jder och livslidngden vid tvd
klimatiska situationer relaterade till droppdiamebtern
(Johnstone, 1971).

Kombinerad effekt av vind och tyngdkraft pd droppens transport

Den energi som fordras foOr att droppen skall transporteras till och
avsfttas pd sprutobjektet kan‘uppnés pd flera olika sibtt. Munstycket kan
placeras s ndra sprutobjektet att ubtgdngshastigheten #r tillricklig fér
att droppen skall triffa milef. I en del bekimphingssituationer utnyti-
Jas en luftstrdm fir transport av droppen eller f8r Bkning av anslags-
kraften. Nackdelen med bAda dessa tillvigagingssitt dr hig dropphastigw
het ndra munstycket vilket kan leda ¢ill ojiémn avsdttning vid varierande
nérhet till milet. Ofta 4r det emellertid en kombinabion av vind och
gravitation som bestimmer de smd dropparnas &de, fallhastigheten far da
Gkad betydelse. D& droppar alstras pd sprutobjektets vindsida kan
transportstrickan beskrivas matematiskt om nfgra fdrenklade antaganden

gras

~ stdrningar frdn Juftens rirelse firsummas,
-~ transport av droppen #ger rum i stabil, isotermisk luft dver jimn mark
utan turbulenta luftrérelser.



Med.dessa antaganden blir transporten av sprutdroppen slippt frdn en be-
stimd hdid (H) en funktion av vindhastighet (u) och fallhastighet. Tiden
det tar f&r vertikalt fall frén hijden (H) vid hastigheten (Vg) &r H/VSE.
Déﬁ'horisontella stricka (S) som tillrygealiges pd den tiden med vind-
hastigheten (u) Hr; '

3 = Heuw/Vg

Genom att h8jden justeras nir vindhastigheten Orindras #r det mbjligt
att hdlla produkten Heu konstant, =8 albt droppar med en bestimd shorlek
alltid transporteras lika lidngt med vinden. Om droppstorleksfrdelningen
Zr kind kan enligt Johnstons (1972) en grafisk metod anvindas f6r att
bestimma avattningskurvan. Flgur 2 visar fyra sadana kurvof som illust~
rerar avsatt volymsprocent som funktion av den stricka dropparna traﬁs~
péﬁteras med vinden fr olika virden p3d Heu (m2/s) f8r droppstorleks
spekﬁré med VMD-virdena 35, 70, 140 och 280 pm med Hg=1,28 (Bg = geomet-
riska standardavvikelsen)

R %)
100

50

e} i}

5 5
50 100 150
${m)

Figur 2. Avsittning genom sedimentation (Rg) som funktion av transport-
stricka med vinden (8) f8r droppstorleksspektra med Pg=1,28
och VMD (a) 35, (b} 70, (e} 140, (d4) 280 pm vid vardet Ty 2, 5
oeh 10 m2/s p4 produkten Heu (Johnstonme 1972).
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Med lugna stabila vindfdrhdllanden avses en vindhastighet mindre dn 2
m)sa Produkten H-u kan vara 1 eller 2 we/s £6r en hdjd av 1 m ndr § ex
barbara sprutor anvinds, eller 2.3 me/s Por f‘lygspmtnmg° Med WMD 280
mm uppskattas det att 50 ¢ av aprutduschen avsiibs 1nmn 5 m fran app-
liceringspunkten ndr preodukten Heu=b me/8, och nidrmare &1 2 m fér en
birbar utrustning fOr vilken Heus2 m?/s. PA samma sitt anges avsitt~
ningen fdr droppar med diameber 140, T0 och 35 um for flygbesprdtw
ning/barbar apruta med respektive Heu védrde 10 och % m2/s som 22/8 m,
?5/38 m och 270 {axt?apalerat vErde}/ 108 m.

Iﬁstébiiitetseffekten leder normalt till att den hdr Indikerade band-
vidden vid antagande om [¥rsumbara faktorer Skar. En del droppar avsétts
nédrmare appliceringspunkten, under det att en del tvansporteras betydm
ligt ldngre avstind. Threadgill and Smith (1975) mitte den vertikala
luftstrommen ©ill ett genomsniftligt virde av ca 3 cm/s {varieradé mel-
lan 2-10 cm/s), som pad ettt markant sitt péverkadé transporten av droppar
mindre &n 70 um, )

En droppe som slipps i stillastdende 1uft kommer att accelereras neddt
under inverkan av gravitationskraften &Enda tills ettt JjémviktsfOrhillande
uppnds med det aerodynamiska motstind som utdvas pd droppen. Den has-~
tighet som droppen ¢34 har kallas h#r fdr sluthastighet. Detta tillsténd
uppnds vanligtvis pd mindre 4n 25 mm avstind frin munstycket av droppar
mindre Hn 100 pm, och inom 70 em fdr %00 um stora droppar. Droppeﬁs
storlek, densitet och form, sawmt luftens densitet och viskositet pévérﬂ

kar tillsammans den slutliga hastigheten, Matthews (1979) anger formeln;

= B8778s  asr Vg
18 a

&d

sluthastigheten (m/s)

13

droppens diameter {(m)

FH

droppens densitet (kg/m3)

Den faktor som har st8rst inverkan pd sluthastigheten &r droppstorleken.
3luthastigheten f3r ndgra droppstorlekar i intervalliet 1-500 um ges av
Matthews (1979} i tabell 3. Stirre droppar kan deformeras p g a aerody-
namiska krafﬁer s abt den effektiva diametern redueeras'beh sluthastig-
heten blir mindre &n den berdknade fOr en sfir.



11

Tabell 3. Sluthastighet och falltid fdr sfirer i stillastdeunde luft
{Matthews, 1979)

Proppe Densitet (kg/m3) Falitid
diameter 1,0 245 . frin 3 m
(am) Sluthastighet (n/s} {densitet=1,0 kg/m3)
3 0,00003 0,000085 28,1 b
10 0,003 0,0076 16,9 min
20 0,042 0,031 - B,2 min
50 0,075 0,192 40,5 s
100 0,279 0,549 10,9 s
200 0,721 1,8 4,2 s
500 2,139 3,81 1,65 s

Reroende nd den 1égé sluthastighet som droppar mindre #n 30 um har kom-
mer transporten i stillastiende Luft att ta flera‘minutebo Teoretiskt
kan en 1 nm stor droppe som sldppts frin tre meters hdjd i en vind pa-
rallell med marken och med styrkan 1,3 m/s transporteras 150 lkm i
vindens riktning innan den avsHtts. Johmstone (1971) har berdknat an-
delen sprutviisks som avsitts pd olika avstdnd frin munstycket £8r olika
vindstyrkor och Heu-vdrden (fig,3). I praktiken &Ar vindhastigheten inte
likformig, forutom turbulens s& avtar vindhastigheteq med avtagande hdjd
Sver markytan. Skirningspunkterna som ges av  heldragna och streckade
linjer i figur 3 indikerar f3rlusten orsakad av evaporation frén sprut-
dusch av rent vatten vid 30°C och relativa luftfuktigheten 50 % vid nadg~
ra olika héjder och vindhastigheter. Det star helt klart att avdriften
réduceras markant med droppar stdrre 8n 200 pm. Flertalet droppar mindré
& 70 3m transpérteraa 15t% mer &n 100 meter av vinden.
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Figur 3. Procentuell avsitining vid olika avstdnd frin munstycket fopr
olika wvdrden pid produkten H-u och droppstorleken. Skirnings-
punkten mellan streckade linjer och heldragna kurvor indikerar
evaporationsfdrlusten {(l3s som 100-procentuell avsidtining) for
sprutdusch bestdende av vatten vid 30°C och 50 % rel. fuktig-
het vid ndgra olika vindhastigheter (streckade kurvor), och
hdjden (streckade linjer) (Johnstone, 1971).

Avatandst som droppar transpaptaraa med vinden beror 1 stor utstrﬁekning

pd vilken typ av vegetation eller andra hinder som finns 1 vindrikte-

ningen, Avdrift kan fOrekomma Bver avsevirda avstdnd p&d slita obevuxna
fi1t. En gridas bladverk kan i sddana situstioner finga upp det nesta av

avdriften.

Effekt av elekirostatisk laddning av dropparpa pd vindavdrifisn

Genom laddning av droppar infdrs yiterligare en kraft forutom vind- och
gravitationskrafterna. 1 ettt elekbriskt filt med styrkan E utsdits en
droppe med laddningen q f£8r en kraft q°E i filtetz riktning. Beroende pa
vind- och gravitationskrafternas prelativa styrka kommer droppen atht mer

eller mindre f0ljJa rikiningen pd det elektriska filtet som &Er beroende
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av typ av lsddningsanordning, sprutdusch och det jordade sprutobjektets
egenskaper. Generellt giller att f¥r laddade droppar med diameter stlrre
dn 250 pm kommer tyngdkraften fortfarande att vara den domineranda kraf-
ten, laddningen accelererar endast droppens luftfdrd. Fdr mycket smd
droppar med diameber 25 jm eller mindre kan vindpdverkan mycket vdl vara
dominerande om inbte droppen dr mycket n¥ra sprutobjektet ooh I ett om-
réde med starkt elekiriskbt F£31t. Det 4r kanske £6r droppar 1 storleks-
intervallet 30-100 pm som elektrostatisk laddning har den mest signifi-

kanta effekten. Coffee (1979} har visat att med en potentiell skillnad

pd 25 kV som verkar pd 0,4 meter blir det maximala kraftfiltets sbtyrka 1
storleksordningen 625 kV¥/m. I ettt =ddant FH31t kan en droppe med diame-
tern 100 pm och laddningen 3,7-10-12 coulomb ubtsittas £6r en kraft pi
2,3+10-7 ¥, vilket kan j&mfbras med en gravitationsstyrka pd 5-10~9 N 1
det aktuellas fallet. HAri ligger trhoppningarna om bittre kontroll och

precision vid applicering av smd droppar Sver korta avstand.

Det har hivdats att en av [{8rdelarnz med roterande spridare j&m{drt med
konventionella hydrauliska munstycken med ungefdr samma VMD-virde, &r
att dropparna skulle vara mindre ubtsatta f&r vindavdeift (Bals, 1975,
Taylor och Merritt, 1975). Detta kan ha sin riktighet, wmen Lake et al
{1979) hivdar att én Jimfbrelse av munstyckena inte kan baseras enbart
p& droppstorleken, utan det &r ocksd nddvindigt att beakta droppens
falltid, eftersom ju lingre den 3r luftburen desto mera kommer den att
péverkas av vind och evaporation. Falltiden f£%r droppar som produceras
med spridare som reobterar kring en vertikal axel Kkan beréknas efte?scﬁ
den vertikala utgdngshastigheten Hr noll. Man kan ocksd antaga att fall-
tiden inte paverkas av lultstrBumar genererade av spridaren eftersom
dropparna snabbt f6rs bort i horisontell piktning. Lake st al (1979)
visar i en laborabtoriestudisundersdlning hur falltiderna forhaller sig
f8r droppar producerade av vanliga spaitspridara utan laddning asanmt
laddade och oladdade droppar med noll utgingshastighet 1 vertikal rikte
ning (tabell 4).
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Tabell 4. Falltidernas relativa [8rhidllande f8r droppar med fallhdld 0,5
meber, alstrade av spaltspridars, och laddade och oladdade
droppar som slipps med utgdngshastigheben noll m/s (Lake
et al, 1979) '

Broppﬁiaméter, () .
50 100 200

Falltider, relativt_fﬁrhéllande

Spridare 8002, tryck 2 bar, oladdade | 1. 1
*Utghngshastighet noll m/s, laddade 2,8 3,06 6,7
" o " w oladdade 26,8 14,6 13,8

7 @x droppar alstrade av en proterande spridare som kastar dropparna
horisontellt. :

Dropparna frin roterande spridare har for fallhdjden 0,5 meter lingre
falltid. Laddade droppar har kortars falltid &n oladdade men betydligh
ldngre falltid #n lika stora droppar alstrade av en konventionell spalt-
spridare. Det framgir ocksd att skillnaden mellan laddade och oladdade
droppar &r stdrat for dropparna med minst diameter. Vid framfékning av

dessa varden har evaporation och eventuell burbulens aj heaktals.

Tillsatsmedlens inverkan pd avdrifien

Jamférande satudier av oljeblandningar och rent vatten i vindtunnel visa-
de at{ den uppsamlade mingden sprutvitska inom 25 om frin munstyckets
mittiinje, mitt i procentuell mingd av ubsprutad vitska dkade nir olje~
blandningar anvindes (tabell 5). Qljorna #r vegetabiliska, f&r sprutning
med nmunstycke 11004 var oljeinblandningen 1,25 % och med munstycke 11002
2,5 %. ‘
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Tabell 5. Procentuell volym uppsamlad vitska inom 25 om frdn munstyckets
mittlinje, bomhdjd 40 om, vindstyrka U m/s (Alness)

Mumabyeke
P10 04 110G 02
Sprutvitska Uppsamlad vitska (%)
Vatten 66,7 59,3
Codaside 83,5 T4
Karlishamns 424 Bl 5 TG,
u Ban 83,8 Th, 6

Alness observerade att de vattenkinsliga papper som plagerabts 1 vindbune-
neln pd 3,% och 6,5 meters avstind frin munstycket f&rgades mer nér en-
bhart vatten sprutades vilket skulle tyda pd en stdrre avdrift.

Det finns inte s#rskilt mycket publicerat materisl pd avdriftens storlek
frén LV-utrustning, speciellt inte som j&mfr olja och vatten som béra-
re. I en amerikansk underadkning av Bode och Zain testades sojablnsol-
jans potential som birare for LV-applicering av pesticider. Utrustning
som anvindes var Micromax (2000 och 3000 varv per nin), lufttillsats-
spridare (lufteryck 0,28-0,8 bar), tvabils spalispridare 2-60-8001
(tryek 2,8-4,2 bar5 och spaltspridare 8002 {(tryck 2,8-4,2 bar).

fvsatt avdrift fran Micromax och lufttillisatsspridare var beroende av
instEliningsférhdilandena. Med stt varvtal pd 2000 varv per min blev av-
driften stirre nir olja anvindes som birare istdllet fBr vatten. Vid
varvtalet 3500 varv per min registrerades ingen skillnad i avdrift for
olja och vatten som birare. Luftbryck mindre &n 0,56 bar var otillr#ck-
ligt f8r att bryta upp sprutduschen nidr olja anvindes. Luftiryck stdrre
#n 0,7 bar gav en tillfredsstilliande sprutdusch. Men wmed vatten som
birare Bkade avdriften nir lufiirycket Skade.

‘Med hydrauliska spridare kunde avdrift pdvisas ph stdrre avstdnd frin
appliceringspunkten ndr oljs brukades ist#llet £8r vatten, Tvdhdls
spaltspridare gav stdrre avdriftsavsittningsr med bdde olja och vatten

jamfort med konventionella spaltapridare.

F&r Micromaxspridaren uppmidttes en stlrre avsitining inom ett avatdnd av

15 meter Jamfdrt med konventionella och spaltspridare, vilket [8rklaras
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av riktningen hos dropparnas nasﬁighetsvektep som {8r Micromaxspridaren
&r horigontell och f&r spaltspridarna vertikal.

Avdriftsavstandst fﬁp'samtliga épvidare blev sidrre med colja jamfort med‘
vatten. Filrklaringen ligger i ol jans icke~evaporativa egenskaper. Smd
vattendroppar evaporerar helt och hillet och £illdter den kvarvarande
preparatpartikeln att diffundera in i1 atmosfiren. 01jedropparnas storlek
fordndras ddremot inte och dropparna kan ddrfdr transporteras lingre av-
stdnd innan de avsitis,

Sémt en f£8lid av den mindre droppstorléken resulterade anvindning av ut~

rustning for Lvmapplieering i stirre avdriftsavsittningar j4mfBrt med
spaltspridare och vétskemdngder &ver 200 liter per haktar.

Heteorclonisks fakiorers inverkan pd virdavdrifiten

Andelen sprutvidtska som nar sprutobjektet pdverkes mycket kraftigt av
det lokala klimatet. FOr att erhdlla 8kade kunskaper om de meteorologis-
ka faktorernas inverkan pd droppens transport, livslingd och verkan mis-
te tillging pd information om klimatet ndra marken finnas. Huvudfaktow
rerna utgdrs av temperatur, vindhastlghet, vindriktning oeﬁ relativ fuk-
tighet,

Lufttemperaturen pdverkas av det atmosfiriska trycket vilket avtar med
hijden dver marken. Nir luftmassan stiger uvtan att $illfbras eller Ffir-
lora virme expanderar den och kyls. Normalt aviar temperaturen med ca
1°C per 100 meter. Temperaturen kan emellertid avia betydligt snabbars.
Under sddana  forhillanden komwer en luftmassa som befinner sig nidra
markytan och uppvirmd genom strdlning frian solen att bidrja stiga och
forisatta abt gbra sa dnda tills den Inte l#ngre Hr varmare och léttare
in omgivande luften. Denna konvekbionsrdrelse av luftmassan resulierar i
en instabil atmosfir och Sturbulenta Fdrhdllanden. Fn temperaturminskning
nindre #n den normala skapar en inhibering av uppidtgdende luftstrémmar
s& att atmosfidren blir stabll. W#r marken firlorar virme genonm strilning
och kyls snabbare &n luften ovanfdr kommer temperaburen att Ska med héj-

den och ett s k omvént firhdllande existerar (figur 4). Detta dr vanligt
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a8r en varm solig dag f£81js av en kvill med klar himmel. Dimma fOrekom-
mer ofta under dessa Férhdllanden nir vinden &r avag och luftflddet

antar en jdmn och lamindr strémning.

HG4d (m)
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™
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Figur 4. Temperaturprofiler (Yates & Akesson, 1973).

Den mest anvinda parametern £8r abt ubtrycka meteoroclogiska fakborer gr
det dimensionsl®sa Richardsons tal (Richardson, 1920) som baseras pa
mitningar av vindhastighet och temperatur vid tvd hdjdnivier. Coutts och
Yates {1968) refererar t©ill Richardsons tal i en fBrenklad form som ett
stabilitetsfdrndllande SR, eftersom det Hr enklare att noggrant mita en
medelvindhastighet jﬁmférﬁ med en hastighetsgradient.

L]

SR = stabllitetsfdrhillande
_ (To=T4)"10°

e

SR dr . Tp = temperatur (°C) pd

10 meters hijd

T4 = temperatur (°C) pé
2,5 meters hijd.

% = vindhastigheten {om/s)
pa 5 meters hijd
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Btt positivt stabilitetsfSrhillaande indikerar omvinda temperaturfdrhil-
landen, som #r idealiska f8r applicering av aerosoler f3r bekfmpning av
flvgande insekter. Ett negabivi fBrhdlilande uppirfider i samband med tur-
bulenta luftrdrelser.

MILJOASPECTER

Or Chester Himmel har uttalat sig angiende kemisk bekﬁmpning med 51 jan-
de ord: "igricultural Spraying is the most inefficient Industrial Pro-
cess on Barth". Sanningen 1 detia uttalands stBds av kunskapen alt
endast 1 - 2 % av applicerad herbicidmingd &r blologiskt verksam
{Graham-Bryce, 1977).

Man kan antz att pestlcidens effektivitet 1 vdsentlig utsirickning &r
relaterad £ill sprutprocessens sikerhet. Men det som inte har ndgon av-
sedd biolegisk verkan miste nddvindigtvis dyla upp som fSroreningar i en
© eller annan form. Med detta i tankarna maste behovet av ati fOrbittra
effekiiviteten fBr att samtldigt Ska sikerheten betrakbtas som ettt huvud-
mil om inte kemisk bekimpning skall ubts#ttas F8r vdlgrundad kritik ur
miljs~. och h3lsosynpunkt.

Btt antal miljdproblem har sin orsak 1 bekﬁmpningsmedelsanvﬁndningen.
Dessa problem har intrédffat beroende pid medlens akuta toxiska verkan el-
ler genom deras bendgenhet att trapsporteras i oliks fTysikallska oc¢h
biclogiska system. Kroniska effekier har uppmirksanmats hos en del arter
gller 1 speciella ekosystem som minga ganger pétr&ffatﬁ lingt ifrdn den
plats dér bekimpningen utférts. Beroende pd den allmint ldga akuta
toxiska verkan har herbdicider studerats férhél;andevia lite 1 jémfSrelse
med andra kemikalier. Men utan tvekan har de potential ati orsaka
 P3r8ndringar i miljdn och det finns ocksi exempel pd att =& #Hr fallet.
Det arbete som krdvs fOr att pAvisa de ofta svirbestimbara effekter
vilka kan intriffa som en r513d av kemisk bekimpning 4r bidde tidskrivan-
de och svirt att utfdra. Den omfattande anvindning av herbicider i kom-
bination med vindavdrift cch flyktighet som kan intriffa moetiverar fort-
satt fOrsiktighet. Den avsedda effekien av pesticider dr lig och varie-
rar mellan 0.03-60 % (Graham-Bryce, 1976). Nidr ?esticider appliceras
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kommer det mesta av kemikalien att direkt eller indirekt triffa marken.
En del kommer att driva med vinden under eller efter utfdrandet av be-
kidmpningen och diirefter hamna pd marken eller i vatitnet. Avrinning frin
behandlade f&lt &r ytterligare enm kdlla till fOrekomsten av pesticider i
yovattnet. Dessubon behandlas'ibland vattendrag avesiktligt med pestioi~
der [8r bekidmpning av akvatisks ogris, sjukd@mﬁspridande insekter och
obnskade fiskarter.

Luft

Det &r allmint vedertaget att fOrekomsten av pesticider 1 atmosTéren 1
huvudsak &r orsakad av vindavdrift och de kemiska preparatehs flyktighet

i samband med behandling av grddor, jord och vatten.

Avdrift uppstir givetvis vid behandlingstidpunkten och #r starkt metod-
beroende, ULV-behandling frén luften &Hr att beﬁraktas som ett extremt
"fall. Partiklar med diameter mindre 8n 3 am har en falltld pd ca ett ép
fran 1000 mefters h&jd och partilklar mindre 3n 4 um blandas med luft lik-
som gaser (Heinisch et al, 1976).

Maximal flyktighet intr&ffar strax efter behandling, ndr pesticiden
gradvis absorberas och binds (Ebeling, 1973}). Avdunstningsprocessen péf
verkas av vind och temperatur. Forflyktigande av jordverkande pesticider
kan reduceras genom jordbearbetning. Andra mijiliga vigar som pesticider
kan nid atmosfiren pi ﬁv.genom Jordflykt orsalkad av vinderosion och genom
férbvrénning av material imnmehdllande pesticider, t ex férbrukade prepa-
ratPérpackningar och genom halm och stubb~brinning. Det senare har en-
ligt Wheatly (1973} troligtvis inte ndgon signifikant betydelse.

I wilken utstrHckning global transport av pesticider via atmosfiren
forekommer dr inte kint. Inte heller i Vilken omfatining pesticider rea-
gerar under inverkan av strdlning, syre och vabtten under ﬁaturliga'omw
stindigheter. Heiniseh et al (1976) uppskattade att mellan 50-95 % av de
pesticidmingder som ndr atmosfiren bryts ned som en kombinationseffekt
av ultraviolett strélining och syre.
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Atmosfiren kan J8ufdras med en Jjétteugn d8r kemlikalierna bryts ned och
&r p& s& sHtt ansvarig f3r att biosféren rensas. P4 det hela taget far
den ekologiska risken med hﬁnsyh till nérvaron av pesticider 1 luften
betraktas som liten, speciellt wmed tanke pd luftfbroreningar I allmine
het. Denna slutzats &r i m&ng& och mycket baserad pd gissningar ooch en-
dast Tortsatt forskning kan {8rse oss med fler definitiva svar.

Direktverkan

En avsevird mingd litteratur finns anglende Klorerade insekticider
(speciellt DDT) och deras nedbrytningsprodukter, och hur dessa pédverkar
ett stort antal arter, specielit rovfiglar (Newbon, 1979). Dessa fdre-
ningar har ofta akut cch/eller kronisk toxikologisk effekt¢ Under Bl-och
B0-~talet skedde en markant mpinskaing av rovfigelpopulationerna. I
England inférdes succesalvi frivilliilg begrinsning av anvindandet av DDT,
vilket 1 stort sett har vaprit en framgingsrik metod. Alis rovfigelstam-
mar med ndgot enstaka undantag Skar nu i England (Newton, 1684), Svérw
nedbrytbara klorerade fdreningar. har starkt bidragit till nedgdngen av
utterstammen (Chania och Jefferics, 1978) och att antalet fladdermdss
kraftigt minskat (Jefferics, 1972) i England,

Femiska fdreningars koncentration ooh fourmuleringar

Nir riskerna med kemiska preparat uppskattas med ubgfngspunkt frdn
toxisk verkan, Hr det betydelsefullt att £8rebd vilken del av formu-
leringen som giftverkan orsakas av. Det orala LDgp-virdet (rdtta) fOr
ren malathion #Hr 10000~13000 mg per kg Kkroppsvikt (WHO 1978), samma
_ virde fdr den teknisika produkten Hr vanlighvis mellan 2000-3000 mg per
kg kroppsvikt. Skillnaden foOriklaras av nirvaron av {Sroreningar 1 den
tekniska produkiten (WHO 1979).

Det &r mdjligt att berdkna Ldgp-virdet fOr en formulering med utgings—
punkt fran LDgg~vardet for den tekniska produkien enligt formeln;



21

LDgg~virdet £or teknisk produki-100

procentuell inblandning av teknisk produkt i formuleringen

Problemet med formeln dr att den fFaraummar inverkan av eventuell toxisk
verkan hos spidningsmedlet.

Pesticider appiiceras som formuleringar bestdende av en blandning av den
tekniska produkten och ett antal tillsatsmedel. Eftersom tillsatsmedlen
kan vara av skiftande bteknisk kvalitet mdste de fdroreningar som de
1nneh&ller beaktas. Det finns exempel pad att fﬁroreningar har haft
mycket stdrre toxikologjsk verkan pé ddgzd jur &n vad den rena pestleidan
haft (Kips, 1985). N&r fbroreningarna 1 formuleringen appliceras kommer
de att forindras vilket eventuellt kan leda t£ill mineralisering av den

aktiva substansen genom fysikaliska, kemiska och biokemiska processer.

Metalliskt kvicksilver, mjligen hdrrBrande frin bekimpning med aryl~
-kvicksilverfareningar i jordbruksbaserade ekosystem, kan pd biologisk
v&g omvandlas 111 metylkviek31lver, en mycket toxisk fdrening som kan
tas upp av levande organismer (Heinisch, 1978). Tidigare var det allmiint
accepterat att endast systemxskt verkande herblcider kunde tas upp,
transporteras och moJligen lagras upp 1 véxtens vﬁvnad. Nu finns det
dﬁremot klara bevis for abt ménga 1cke—systemiska pestieider Kan tranga
in i en plantas system {Hemisch, 1978 Dejonckeere et al, 1975, 1976),
Mirkning med radioaktiva isotoper av preparat har visat att en del av
isotoperna som applicerats som jordherbicider dterfinns som restsubétanu
ser i plantorna. Enligt Kaufman et al (1976) &dr dessa restsubstanser ej

extraherbara med vanliga analytiska metoder.

TIDIGARE GJORDA UNDERSUKNTINGAR

‘En nel rad undersdkningar har utfdrts i olika lénder fUr att kartligga
de risker som #r Ffrknippade med handhavande av kemiska vixtakyddsprepa-
rat i samband med bek#mpning. Vad man kanske i férsta hand har kon-
cehtrerat‘sig pa &r f'8l1jande frégestallningar:
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-~ att bestiuma den totala kontaminationen vid tillblandning av sprute
vitska frin koncentrerat preparat och vatten,

~ att bestimma totala kontaminationen vid spridning av pesticider med
olika sprututrustningar och att rangordna dem med hinsyn till
sprutoperatirens expésition,

- att undersdka vilka delar av kroppen som #r speclellt exponerade,

~ dtt ta fram basdata for ett standardiserat mitfdrfarande av sprub-
forarens exposition av bekdmpningsmedel.

Matning av poteantiell bhudexposition

Den metod som ofta anvinds 4r dern som beskrivs i WHO:s standardprotokoll
f8r faltmitning av sprutfdrarens exposition av ‘bekiimpningsmedal (WHO
1982). Metoden innebdr anvindning av gkyddsklédder typ engingsoverall,
skyddshandskar, huvor och nylonstrumpor. Efter varje delmoment i sprute
forfarandet byts kldderna ut mot nya. De anvinda skyddskliderna analye
seraé for att ubrdna hur stor kontaminationen av armar, handskar, strum-
por, huva, och frimre och bakre del av kroppen har varit. '

Mitning av polentiell exposition renom inandning

Sprutféraren forses med en bérbar pump/flikt som suger luft genom et
glasfiberfilter som 4r placerat i andningszonen. Pumpens kapaoitet kan
variera, men etf{ rikivirde Hr fyra liter-per minut. Proviiden registre-
.ras och efterdt sker analys av filtret.

I ettt (Brsdk utfért av British Agrochemicals Association Limited
{B.A.A.) (1983) med herbiciden 2,4.D framkom att vid anvindande av stan-
dardproéeduren var koncentrationen pd uppsamlingsfilitren el mitbar.
Grénsen f8r mitbarhet var 15 ug per filter. I ettt av f8rsdken dir rygg-
spruta provades, anvéndes en metod med f3rbdttrad mitkinslighet. Uppmdtt
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mingd blev 5-10 pg per filter, vilket &r liktydigt med en 1 medeltal
luftburen koncentration av 2,4-D av 21 pg per m3. Detta motsvarar en
potentiell inandningsexposition av 36 ug per timme. '

Exposition ~ kontaminabion

Expositionen genom inaﬁdning under sjdlva sprutningen har visat sig vara
betydligt ldgre 4n den dermala kontaminationen (Wolfe et al, 195??
Chester och Woollen, 198%; Dubelman et al, 1983; Lavy et al, 1982). Ak-
tiviteterna blandning av sprubtviiska oeh fyllning av sprubtor resulterar
i kontamination av fdretriddesvis hinderna (B.A.&., 1983). Den traktor-
burna sprutan miste p g a liten behdllare fyllas fler ginmer vilket
dterspeglas 1 den hégre nivian av hudexposition j8mfirt med‘bdgserade ooh
Cba~ (Controlled Droplet Application) sprutqr. Under bekﬁmpningen hélls
traktorns bakruta Hppen f8r att mijliggdra dtkomst av spriatans reglage.
Ryggsprutorna fylldes frén en 200 liters beh&llare med ixférvﬁg fErdig-
blandad sprutvidtska. Hirigenom undveks Lkonbakt méd det koncentrerade
preparatet {figur 5).

Hudexposition resulterande frdn momentet besprutning var mindre ndr
burna och bogserade'sprutor anvindes JE8mf8rt med ryggsprutor. Fdr burna
och bogserade sprutor representerade hidnderna "den de}._av kroppen som var
mest exponszrad for sprutvétswg under sjdlva besprubtningen. Nedre delen
avy benen var vid anviEndning av ryggsprutor den mest uisatta delen aﬁ
kroppen. I figur 6 och 7'redovisas den:- procentuella kontaminationen av
de olika kroppsdelarna uppmitt efter utfBrd bekimpning (B.A.A., 1983).
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utrustningar (B.4.A., 1983).
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den totala hudkontaminationen v

ntuell frdelning av
bekimpning med {a) bogserad spruba, (b} buren spruta
ChA~zpruta {B.A.A., 1983}
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Figur 7 Procentuell férdelning av den t0taia hudkontaminationen av de
olika kroppsdelarna vid bekdmpning med (a) ryggspruta, bom med

fyra wmunstycken, (b} ryggspruta med ett munstyeke (B.A.A.,
1983)0 : VI . - R .

Hudexpositionen som uppsﬁ&b‘Qﬁdéﬁ'biandning'och fyilning av preparat &r
givetvis beroende av prepabatbehélgarnas storlek och form, vilket dr av-
girande f8r hanterlighet, létﬁémdhét och uppkomst av spill och si#nk.
Sprutans utformning med tanke pd fyllnadsarbete och témning samt Inarbe-

tade rufiner vid dessza arbeben har ocksi stor betydelse fér den totala
kontaminationen.

I ett foradk med 10 sprutférare i Michigani Wisconsin och Minnesota”ﬁnm
deradktes expésiﬁionen {hud  och inandaing) av nitrofen {2, 4~dich~
lorophenyl p-nitrophenylether) under &illblandning och spratning av
kiksvixter. De parametrar som studerades var formulering (BC, emulsifi-
able concentrate resp. WP, webtable powder), hantering (Bppet resp.
‘slutet system), kontamination av olika kroppsdelar, och skyddsklider
(bista mBjlige skydd resp. minlmalt akydd}. Hantering av WP-formule-
ringar gav i fbrasdket den higsta potentiella hud- ooh inandningsexposi~
tionen, vilket i stor omfattning orsakades av blandningsmomentat, Nitrge
fenavsdttningar pid hinderna, det mest ubsatta stfllet fop hudexposi-

tionen, kunde reduceras med 1 genomsniit en faktor 220 om gummihandskar

Seaa e ]
27 &ffwﬁrfzy %
e

.

Hinder {33%}
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anvindes. Den potentiella dagliga exponeringen reducerades med mer &n
hilften nir EC-formulering anvindes istsllet fdr WP-formulering, dven da
skyddaklider inte bars.

Med slutna system dir ECmfquﬁleriﬂgen pumpas upp I spruttanken minskade
den totala expositionen med ungefdr T8 % j&wfdért med manuell tillbland-
ning. En minskning med 90 % uppmittes nir EC-formulering pumpades Jjim-
£8rt med anvindning av WP. Dessutom gjorde Putnam et al (1983) erfaren-
heten att den dagliga expositionen kan minskas med 300 ug n#r skydds-
kider och luftfilter anvinds i kombination med hantering av EC-formule-
ringar. Dagligt arbete bestod av fyra timmar kOrning plus en timme for
blandning och fylining av aprutan.

Av tabell 6 framgir hur mycket av sprutvitskan som avsatts pd ubsidan
resp. insidan av skyddskliderna. Exponeringen 1 samband med bhlandning
och fyllning av WP- och EC-formuleringar hanterade 1 Oppna system var
hbgre An nir EC-Fformulering hanterades slutet., Exponeringen var storre
frén WP 3n EC i &ppet eller siutet system, och mindre exponering Ppa
insidan av skyddskldderns dn pd utsidan.
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Tabell & Jimfdrelse av exponering vid momenten blandning och fyllining,
och sprutning {(Putnam et al, 1983)

Understkt stille ng per cm®
pé skvdds- '
Metod kldderna Gperatlion handflata, ben, arm, brdst, . huvud
FC-slutet insida #h 4 Hf 31,4 5,6 AK,7 5,2 746
#3 34,0 19,9 17,2 64,14 k,5
utsida b+ £ 2753 0,6 8,2 87,8 196,1
8 347,3 U5 756 . 6,9 4,6
EG-Gppet inzida b+ £ 156 4,0 5,8 2,2 2,8
8 3,6 11,8 34,7 6,00 . 1,4
utsida b o+ f 8466 .7 77,6 4,4 6701
8 15,0 - 1,7 6,4 7.0
Wp-8ppet insida - b+ f 60,5 18,4 137,9 94,9 10,8
8 38,0 19,9 53,1 19,2 . 7,0
utsida b 33100 18180 980,6 449,44  847,8
E: 9806 686,14 249,2 u4,9 67,4

Bhz=blandning, £=fyllning, s=zspridning

Férarnas exponering genom inandning av kemikalier wid anvindning av
ULYAMAST och konventionslla hydrauliska sprutor visade sig vara minimél
(<0,07 mg per timme). Minsta uppmitbara mingd varierads med provtag-
ningstiden och analysmetoden men ndr exponeringsnivdn vid inandning ut-
trycktes som koncentration i luft var viErdena ligre dn de trdskelvirden
som Anon (1980) och Lloyd & Bell (1982) publicerade fér en rad olika
pesticider. Mycket hogre exponeringsnivider uppmittes pd kroppen (tabell
7). En relativt hog niva uppmities vid felaktigt handhavande av ULVAMAST
~(sprutning i medvind) f8rsdk nr 2, vilket fick sprutdimma att driva in i
traktorhytten via en Oppen bakruta. I fdrsSk nr 14 hamnade 90 % av den
totalt uppmitta hudkontaminationen pi sprutf¥rarens hinder som en £513d
av rensning av stopp 1 munstycke. Den maximala expositionsaivdn wvid
sprutning med ULVAMAST och hydrauliski buren spruta var Jd8rfér 1 samma
atorleksordning och Gversteg aldriz 11 mg per timme genom kroppskontakt.
Inget kiart samband mellan exponeringsnivd coh vindhastighet kunde pi-
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visas, men de hdga virden som uppmittes 1 14tL vind {(17.6 km per Limme -
Foradk nr 9) kan ha orsakabts av Skad avdrift delvis som et resultat av
dropparnas evaporation vid den ridande higa temperaturen (2BCC) ook
starka solljuset (Lloyd & Bell, 1882},

Tabell T Exponering av trakbtorférare ftr vindavdriven sprutvidtska
pd korba avstdnd {Lloyd and Rell, 7982)

Pradlk Spruta Sprutvitska Find Hytt Fdrarexponering i mg
nr : ' km/h  Venti~ kemikslier/tim genom
lation inandning kontakt#
8 B 0,06 % triadimefon 3,7 sida <0,012 143
2 ] 1 ¢ fHrgimne i olja 5.8 bak 0,005 TYeE
7 U 1 % triadimelon 5,9 sida <0,003 - 0,2
10 v 5,8 % gamma-HCH 6;6 sida <0,003 0,1
9 U 1 % férgdmne i vatten . 7,6 sida <0,07 1
9 H 1 % fargimne 1 vatten 7,6 sida <0,07 )
11 H 1 % gamma-HCH ' Ts6 sida 0,802 Q. b
5 U 1 % triadimefon 8,0 sida <0,004 © 3,6
B H 0,6 % triadimefon 8,0 sida <0,012 0:9
) 2} 0,06 ¢ triadimefon 8,0 sida <0,06 140
ha B 0,06 % triadimefon 9,7 sida <0,003 1,2
h u 1 % triadimefon 12,1 sida 0,005 Box#s
3 3] 1 % triadimefon 12,9 sida 0,004 0,6
1 U 1 % firgdmne 1 olja 14,0 sida <0,035 <0, b
13 U 1 % benomyl 16,2 bak 0,025 4,2
i2 u 1 % benomyl 21,6 aida 0,007 10,4

¥  periknat for hela kroppsarean (2 cm?)

#%  felaktigt forfarande (sprutniog i medvind}

%%  pensning av munsiycke-kontaminering av hinder

‘Under anbtagande att fdrarens inandningskapacitet &r 1 m3/h, kan
exposition genom inandning avidsas direkt som koncentrationer 1

1uft (mg/m3).

Bestdmning av exposition via hud och inandning samt den totala exposi-
tionen som funkbion av toxisk dos ubfBrdes ©&r 31 olika arbetsaktivite
ter med 10 olika pesticider (Wolfe et al, 1967). Exponeringsnivin varie-
rade kraftigt {8r en enskild aktivitet med en speciell pesticid, beroef-
de p& #ndrade vindfdrhéllanden och de enskilda individernas arbebstek-
nik. Aven f3r en enskild pesticid varierade exponeringen beroende pa
vilket moment i sprubtprocessen szom ubfSrdes. Oenerellt var momsnten
blandning~fylilning de mest riskfyllda. Exponeringen var inbte enbart be-
roende av arbetsbidens lingd ubtan ocksd av om det var puiver, aeroscler

eller droppar som applicerades. Aerosoler och pulver Gkade inandningsex-
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positionen avsevirt JEmfort med venlig sprutning. Vidare fastslogs att
den dermala expositionen var betydligt stdrre dn inandningsexpositionen

for alla underadkia pesticider och arbetsakbiviteter (bilsza 1).

Resultaken indikerar att Jordbruksarbetare i allminhet #r utsatta fbr
relativt smd COraktioner av den toxiska dosen varje dag. Men samtidigt
papekas att warginalerna [dr nonchalans av foreskrifter vid anvindning
av preparat med hig toxisk:verkan ir sSma. Mitning av hud och inandnings-
expositionen mittes 1 fELLLGrsOk vid applikation av herbleiden diallate
fére ﬁppkomst i sockerbetsfﬁltA(Dubelman et al, 1982). Varje operation
tankfyllning, .spbutning och sprﬁtning 1 kombination med Jjordbearbet~
ningsitgirder mittes separat fir att m&jliggbra uppskatining av dess re~
lativa bidrag £il1l den totala expositioneﬁ,.Inandningsexpositionen mEL~
tes genom att luftburen herbicid i sprutfﬁrareps andningszon uppsamlades
pd bitar av skumplast. Avsititningen pd huden samlades pid tunna objekt
som fastsabtes pé aprutfrarens klider, f&fy métning: av eéxposition av
hinderna anvindes bomullshandskav. Avséttningeﬁ_pé hinderna vid momentet
tankfylinad var 200 ggr stdrre 4n avsittningen pd n3gon annan kroppsdel.
AnvEndning av slutet system f{Or pumpning av koncentrat till sprubfanken
i kombination med skyddshandskar minskade ﬁotala kontaminationen av

diallate i storleksordningen tvi ginger.

Exponeringsmitningar utfdrda i Norge av Nordby et al (1988} helyser ar-
betsmilidn vid ogrédsbekimpning 1 stridsid (tabell 8). Minimitiden fOr
mitning var 30 min. och analysen gjordes direkt pd ogrismedlet. Bade
exponering och avdrift blev i fdrstken mycket léga i fdrhdlldnde till
mdngd avsatt ogrésmedel.
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Tabell 8. Ggrésbekémpﬁing 5 strassd 1985, sprutobjekt pinnar (Nordby et

al, 1986)
Matning Sprutobjektets placering Ogrismedel
(pg/om?)

Exponerings-  Fdrare - krage 0,7
m#tningar Traktor -~ bak 0,9
' Traktor - vinster 1,2
Trakbtor - higer 1s1
Avsititning efter fGrsta sprutdrageb . 177
Avdrift 12,5 m 1 vindriktning 1,4
" 25,0 m # ¥ 1y
it ) 37,5 mTH 199
n 50,0m " ¥ 0,7

Fér att uppnd mitbara exponeringar anviindes lidnga fSrsdkstider med flera
upprepningar. Vid ogr#sbekdmpning i stris#d var spruttiden 30 min. och
vid bekdmpning i vixthus och fruktodling 5-15 min. med flera upprep-
ningar. Tabell ¢ visér arbetsmilién vid bek#mpning av ogrds i strisid,
16vsly i barrskeg, svamp och insekter 1 fruktodiing och svamp i vaxthus.
Exponeringstiden #r for alla leden lika och som analysmedel anvindes
grundimnet Rubldlum.
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Tabell ¢ Relativtal f&r exponeringens storlek vid samma exponeringstid
‘ F&r olika C&rsdksled. Sprutobjekt pianar (Nordby et al, 1986)

Objekt' Jprutubtrustning ' Relativtal
Strdsid Vanlig lantbrukqsprutamograsbekampnlng 1
LBvsly 1 skog  Ryvepfiikispruts : . 14
- B . Fiaktspruta pa otamlunnave = 3
Fruktodling Rygeildiktspruta ' T3l
Iople Fidktspruta, hydrauliskt buren : -840
" Flikispruta, bogserad 12-150
W Sprutliang : ' 25— 30
¥aExbhus Ryggflaktspruta ~ bakom kg
Gurka ~ Cramfbe >T0
Ryggaprut& - ramfbr (1%
Hégtryoksanliggning <

SKYDDSATGERDER VID SPRIDNING 4V BERAMPHINGSMEDEL

Med skyddsitgirder avses hir beaktande ‘av gillande rekommendationer, an-
vindande av l#mpliz skyddsutrustning och uppritthdllande av em god kune
skapsnivd p& omrddet. '

De rekommendationer som finns idag grundar gig pd uifdrt forsiningsap-
bete och praktiska erfarenheter. Rekommsndationerna har tillkommit sbm
en F81jd av den #ngslan och oro som lantbrukare och konsumenter kinner
fér kemiska preparat men ocksd 8r att nmaximera bekimpningseffekten.
Kravet pd effektivitet #Hr Lyvirr inte alltid liktydigt med en bra ar~

betsmil o och en naturvinlig preparatanvindning.
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- Bafintliga rekomeendationer

ftgirder som bdr beaktas for att minska exponeringeng

Droppstorlek - arbetstrygk

En minskad droppstorlek medfSr Skade risker £or vindavdrift och evapora-
tion och siledes en forsimrad arbetsmiljd. Droppar mindre #n 100 pm ute
gbr vanligtvis 5-10 % av sprutduschens volym frén spaltspridare. ¥or att
minsks volymsprocenten smidroppar #r det fHrdelakbigt wed ett lidgt ar-
betstryok. Nordby et al (1986) fépreslir 2 bar f6r ogrisbekimpning 1
strésé&. 'Senare "tiders sbtrivan att anvidnda mindre droppar utgdr ett
faromoment om inte Atgdrder vidtas fOr att begridnsa en Bkad potentiell

vindavdrift. Tryckets inverkan pd vindavdriften framgir av figur 8a.

Vavskensngd

Minskade vitskemingder aktualiserades fdrst med CDA-, ULV-, YLV~ och LV~
tekniken. Erfarenheter frin fELtforsdk och praktisk anvindning har dock
visat att den "generella®™ vitskemingden per hektar wmed dagens teknik
inte bir underskrida 100 liter. Nackdelar med sma vitskemingder 4r Skade
xrav pi instidllning och skdtsel av sprututrustning for att inte f‘éir‘delf-
ning coch avsitining av sprutvitska skall f{Orsimras. fikad koncentration

av sprutvitzka medfdr dessutom en Skad kontaminationsrisk.

Bomhgid

Bomhd jdens betydelse f8r j&mn spridning &r odiskutabelt. Men Hven hdj-
dens inverkan pa avdrift och avsitining bor uppmirksammas. Nordby och
Skuterud (1975) visar att nir bomhdjden Skades fran 40 till 80 cm, dkade
aviriften fran 1 9 till 3,2 %, koncentrationen sprutvitska omkring trak-
torférarens huvud Bkade ca fem gingsr. Bomhd jdens inverkan frawgir av
fig. 8b.
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Vider och vind

Temperaturens inverkan pa Dbekimpningsresultat, upptagningshastighet,
bridnnskador csv har linge varit {éremd8l fdr diskussion, . Generellt kan
man siga.att man inte skall spruta nir det Hr £6r varmt eller f8r kallt.
Fn hdg temperatur inverkar dock negativt pd dropparnas livsléngd. BEn Ok~
ning av temperaturen fran 13,5°C till 23,6°C har i fdrsdk med flikbspru-

ta i fruktodlingar halverat mingden avsatt sprutvidtska (Nordby et al,
1986).

For att begridnsa avdriftens storlek rekommenderar man i Sverige att be-
k&mpning inte bdr utf8ras i vindstyrkor 8ver U meter per sekund. Bestim-
melser om sidkerhetsavstind f8rekommer inte idag fUr spratning intill
kénsliga grédor men har varit foremd&l Idr diskussion. Faktorerna som
bestimmer avdriftens storlek och negativa verkan 4r minga och av kompli-
cerad natur. Att sitbta en 100 %-1ig grins ter sig dirfdr mycket svirt.
Fér nirvarande 1l#mnas beslubtet till spruboperatdren, en 1dsning som kan
fungera under f8rutsittning att kunskapsnividn hdlls p&d en hdg nivd och

att de rekommendatiocner som finns verkliigen tillémpas.

Vindriktningen bdr vara vinkelrit mot k&rdragen fOr ati undvika att 12
in sprubtvidtska Bver trakbor och fdrare. Av figur 8¢ framgir att mdjlig-
heterna att begrinsa avdriften genom att endast spruta under lugna [lr-
hdllanden &r mycket stor.



35

Rel tal
500 -

525

500}

400}~

300

290K

251

¥

b0

B2

S

100F e 0] 06

2 05 uer &0 60 80 om 1-15 253 &4LBmys

-3 (b¥ 113

Pigur 8. Vindavdriftens relativa fSrindring i procent da (&)
arbetstryck, (b} bomhdjd eller (¢) vindstyrka varieras
(Arvidsson, 1985).

Skyddsutrustning

Val av skyddsklider férutsitter kunskap om en rad olika fakbtorer sisom:

- preparatets toxiska verkan pd kort och ldng sikt,
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-~ keostnad och komfort;
- kl#dernas skyddande effektb.

ixerblom et al (1986) bedriver fér ndrvarande forskning som skall ligga
£ill grund e ubforming och val av skyddsmaterial., Men redan idag
finns virdefull information att tillgd.

Genomtrangning av skyddsmaterial av kemikalier kan ske pd tre sidtis per-

mestion, peneteation och degradation.

Permeabion av ettt material sker pd molekyldr niva och &r beroende av
temperatur (snabbare vid héga temperabturer) och materialets kemiska sam-
mansittning samt alla inglende substanser 1 sprutviiskan. Penetration
kan ske genom obdtheter i plagget, t ex blixtlés.

Degradation innebir att skyddsmaterialet bryts ned eller 1lO0ses upp.

SPRIDHINGSUTRUSTHINGENS OCH SPRIDNXNGSMETODENS INVERKAN PA EXPOSTTION
OCE VINDEVDRIFT

Prolekbels syfts

Syftet med projektet var att 1 bade FHLL och laboratoriefirsdk faststﬁiw
la huruvids oliké spridoingsmetoder och utrustoingar ger vupphov till
skillnader 1 exposition och avdrifi, samt abt faststilla storleken p&
dessa skillnader. Mileb var ath forsdia 3 information om gdllande re-
kommendationers giltighet och abt vid eventuellt behov f{Orbittra dessa

eller ta fram nya.

Projeklels up#laggning

Projektet kom i huvudsak att genomfbras som JdmfOrands studier av de
olika spridningsmetoderna och utrustningarna i fHlt. For att komplettéra

den hirvid fraskomna informaticnen skedde en uppfdljning 1 laboratoriet.
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Avdrifisstudier med artificiella sprutobjekt utférdes 1 vindtunnel.

Droppstoricksmitningar utfirdes med en laserbaserad droppstorleksmitare.

FaltfBrafken inleddes under viren 1986 med fbrberedelssr. Under sommarsn
utfordes vindavdrifis- och exénsitionsmatningar i fHlt. Slutligen folj~
des det hela upp med'laboratgriefarsﬁk under hosten. Litteraturstudier

utférdes i ansiutning till projektets inledande och avslutande skeden.

Val av spridningsubrustningar och metoder

I undersdkningen ingick 10 olika {Brstksled. Utrustning och metoder wval-
des s& att ny och relativi oprivad teknil jiwfdrdes med dagens mest an-

vanda.

De utrustningsalternativ som ansigs aktuella att understka var:

- Konventionella spaltspridare. Dessa spridare dr vanlipgt fSrekommande
och fick utifrdn tidigare erfarenheter och undersBkningsresultat tjina

som referensmaterial.

- Rététionsspridare Micromax med ubkastning av droppar i horisontell

riktning. Liten vdtskemingd per hektar anvinds.

- Utrustning f8r elekbrostatisk laddning av dropparna. System ES

anvindes.

- Hardi fliktspruta (minivariant)} £or bek#mpning i bdr- och fruki-
odlingar.

- Luftbillsatsspridare f6r anvindning av vdtskemdngder mindre &n
100 Liter per hekbar.

- Tillsatswedel med och utan elektrostatiskt laddade droppar.

Samtliga fUrsdk utférdes utan bekdmpningsmedel och som analysdmne anvine

des ett flucrescerande medel. I de forstksled dér oija anvindes testades
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de i emulsioner med hégva procents inblandning. Appliceringen av sprub-

vitaka utfdrdes med munstycken enligh tabell 10.

Sprmdape Air Jet Ar Spvaylng Systems (s8) Air Atomizing Nouzle fér
sprutning wed lufﬁtlllsaﬁgq Munstycket sr intbe marknadsf®rt i Sverlge
men har vid Sverlges lantbruksunxversxtet testats i enstaka {Orsdk under

tvd véxtodl;ngsaésongev Ior ograsbekampning i strasid med goda resultat.

Tabell 30. Telnisk baskrivning av de sprubmunstycken som anvindes

Munstycke Prestanda och anvindningsomrdde

Teedot 8001 ' Spaltspridare med 800 toppvinkel vid arbetstrycket
3 har

‘Teadet 11001 Spaltapridare med 110° toppvinkel vid arbets-
trycket 3 bar

TeeJet 11004 Spaltspridare med 110° toppvinkel vid arbels-

: : trycket % bar

Teadet 11005VS Spaltspridare av rostiritt atidl med 110° topp~

vinkel.

Minst 2 bars tryck f£or cgrisbekdmpning

fére uppkomst.

Minst 3 bar efter ogrédsens uppkomst. V3 atir for
VlSlFlO

33 AiprJet 1 Spridare med 1ufttxllsats. Munstycke 21?55~3n026,

Hardi 1999~10 Bl Spridare som ger ihdlig konisk dusch.
Svirvel bld 10.

Tillsatsmediet som anvindes ‘var Karlshams rapsolja FLME U430. Med in-
biandning av 2,5 % Okar den kinematiska viskositeten frdn 1, 0-10% nl/s
or rent vatten till 1,7° 100 m/s, Ytspanningen med denna oljeinbland-
‘ning #r ca 33,5 m¥/m (Allroth, 1986). '

Fér elektrostabisk laddning av dropparna anvindes en engelsk ubtrustning
tSystem ES' {Electrostatic Spraying}. System E3 &r en metod f8r indukbiv
laddning av droppar fradn konventionella spridare. Spanningen gr B kY vid
maximal_str&mstyrka av 2 mh.
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FRELTFORSOK
Forsbksplan

Férstksplanen utarbetadea [ér att ge information om skilinader 1 axposi-
tions- och avdriftsrisken f£6r olika utrustningar och metoder. Forsdks-
planen framgir av tabell 11.

Tabell 11. Fdrsdksplan (A) for undersSkning av skillnader 1 exposition
och avdriftsrisker vid anv3ndning av olika utrustningar och
metoder. Férsdksplanen har kompletterats med virden pa
vindstyrka (m/s), temp. (9C) och relativ luftfukbtighet
(%) som uppmittes vid fdrsdkledens genomfdrande

PEradks- Vitskemdngd Tryck/varvtal Metod  Spridare/ ' Tindstyrka Temp. HB.F.
led {(1/ha) {bar)/{rpm) utrustning (m/s} {ecy (%)
a g1 3,0 - Boot 1,0 19 55
2,5 21 15
B,0 23 50
b 91 3,0 ES 8001 4.0 23 B4
e 91 3.0 . BS+olja 8001 .0 23 50
d 91 3.0 -~ olja 8001 1.0 19 55
2,5 20 65
§,0 23 50
@ 58 2.5 11001 1.0 - -
| 2,5 - -
B0 25 35
£ 230 - L 245 11008 1,0 20 bo
2.8 - -
A §,0 - -
g 300 2,0 110058 1,0 21 37
2,5 19 80
' 5,0 24 35
n 85 3,0/0,8% LirJeb 1,0 20 Ko
i 53 3,0/2000 Micromax 1,0 22 1y
4.0 20 60
J 200 11,8 Bardi mini- 1,0 15 85
variant 2:5 22 50
4,0 20 55
B

Vatsketryck 3,0 bar och lufttryck 0,8 bar
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FPorsoks{ilt

Som [Srsdksfilt anvindes stt flackt Tdlt som under [Sradksperioden 1l8g i
trada. Vegetationsférekomsten var mycket sparsam och utgjordes av 1lag-

vixande ogris.

F&ltproven

Féradken utfdrdes alltid med kﬁrdragén vinkelritt mot vindriktningen.
For att erhdlla mitbara avsidtbtningar kirdes 20 kdrdrag 1 samma sSpar.
Uppsamlingsobjekten utgjiordes av filtrerpapper med diameter 11 cm, vilka
placerades horisontellt pd marken och parallellt med kirdraget. 30
filtrerpapper placeradss pa reépektive avstdnd (0, 2,5, 5,0 10,0 15,0
och 20,0 meter) fridn kdrdraget (figur 9).

Kérriktning . N

% Upp.samllngs

ﬁ ohijekt

£ Avsténd {(m}

X

P 0
RAREXRKRR et 245

Vindriktning

KEXKERREXR mmmagee 5 Q)

KEXXXREERA] === 10,0

nl

F XXX RXNXKKK | 15,0

e 200 )

XAXXXXKKK]

Figur 9. Mitobjektens placering i Idrhidllande till vind och kirriki-
ning.
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Temperatur, relativ luftfukiighet och vindhastighet registrerades 50 om
Sver marken ndr fdrstken genomfdrdes. Dassubtom togs prover paA  =prut-
vitskan f8r analys av koncentraticnen fluorescerande medel. Filtrerpapp~
ren plockades in omedelbart efter det att avsatt sprutvitska torkat, for

att hindra nedbryitning av fargimet av ultraviclett strdlning.

Injustering sv ulrusining

F&r applicering av avsedda vitskemdngder kontrollerades flédet vid givna
tryck coch erforderlig kdrhastighet berdknades och kontrollmittes, Bom-
nojden var i samtliga [drsdkaled den &r ubtrustningen rekommenderade.
Spaltspridare med toppvinkel 80°, bomh&jd 55 om, 110° toppvinkel bomhdjd
55 em. Micromax, 55 om bowh3jd och 33 Airdet 1 50 cm.

Analvsubrustning

Avsittningen av sprutvitska uppsamlades p& artificiella objekt. For
kvantifiering av avsdtiningen tillsattes sprutvitskan ett {luorescerande
firgdmne., Efter besprutningen Iinsamlades sprutcbjekten och Torvarades
mérkt ©ills analys kunde ske. F&r att extrahera deb fluorescerande fﬁrg;
dmnet skdljdes filtrerpappren med en hé$fav avgedd volym isopropancl., I
de erhillns 1&sningarna uppmitbes koncentrationen av fluorescerande me-
del. For mitningarna anvindes en birbar fluorimeter. Med ként forhillan~-
de mellan koncentration, sprutobjektets yta, vitskemiingd per hektar och
volym ldsningsmedel berfknades den procentuella avgdttningen och avsitbt-
ningen i pg/objekt. Instrumentets kiEnslighetl anges vara. i-2 pph finores.
cerande firgdmne. Vid mdtningarna tillsatbes 0,08-0,13 g flucrescerande

medel per liter sprutvéiska. Avs8ttningen berzknades med formlernaj

Avsiittning (%) = {I-¥-10}/(p-3)
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i

Avidst viirde pd fluorimetern (g/1)

k]

Yolym (@1} lbsningsmedel som anvints vid extraktionen

Dos fluorescerande férgmedel som anvints per hektar {(g/haj

w o = M
i

#

Sprutobjektets yta (am?)

Avsdtitning i pg/sprutobjekt = LV
1000

Resultal av FELLIOrsSk

I bilaga 2 presenteras avsat® mingd vindavdriven sprutvidtska som procent
av ubtsprutad méngd viEtska per hekbar. Under ffrutsitining att preparat-
mingden per hekbar dr densamsa 1 sambliga fall kan man hir oberocende av
krhastighet och viiskemingd direkt Jj8mféra procenttalen fér de olika
utrustningarna. Vidare framgidr abtt Sked vindstyrka leder :ill Bkad ave
drift. Likasd att en bkad procentuell volymsandel droppar med diameter

mindre dn 100 um leder i1l dkad avdrift.

I fbratksled &, b, ¢ och d har konventicnsll sprutning med munstycke
8001 jEmidrts med elekirostatisk 'laddning av droppar, elektrostatisk
laddning + 2,5 % oljetillsats och enbart 2,5 % oljetillsats. Det fér-
sbksied som hdr gav minst avdrift vid ssmblige vindstyrkor var led d,
ddr oljetilisats anvindes. Man kunde annars fSrvintat zig att avdriften
skulle varit mindre vid laga vindstiyrlkor och stdrre vid héga JEmfért med
forsdkeled a dir olja inte anvindss, med tanke pd att oljetillsats Bkarp

dropparnas livslingd.

Forsdksied b (vindstyrka 4,0 m/s} gav den allra stdrsta avdriften (av a,
b, o, 4}, Elektrostatisk laddning har under dessa férhdllanden inte

-minskat avdriften.

Forsdksled e har resulterat 1 den kraftigaste avdriften, vilket far fdr-

klaras med den stora procentandelen droppar mindre En 100 um.

Foradksled 1, Micromax, har gett en fOrhillandevis stor avdrift pd ave
stédnd upp till 10 meter, vilket delvis T&r fdrklaras av den horisontella

utkastningen av dropparna med den lodrita hastighebskomposanten 0 n/s.



43

rorsdlsled j. Vindavdriften Okar mycket markant dd vindstyrkan Okar,
vilket ev. kan btyda pd att luftstrémmen frin flikten inte Firmar abi

tramsportera och avsitta dropparna pa avaedd plabs.

Figur 10 och 11 visar hur avsittningen av vindavdriven sprutvitska Trdn
etf kbrdrag avbar wed Okat avstind frén bomsens yiterdnda. Skillinaderna
i avsdtbning som en ©51jd av olika vindstyrkor dr stdrst ndrmast bommen

£5r att sedan successivi minska med Skat avstind.

Markanta skillnader i avsidttning f8rekom mellan fSrsSksleden. I Tlgur 12
visas avsittningen for tre spalbspridare. Skilinaderna torde i huvudsak

bero pd att volymsandelen droppar av sprutvitskan mindre #n 100 um &r
olika.

Figur 13, 1% och 15 visar avsidtiningens variation med procentuelila vo-
lymsandelen droppar mindre dn 100 pm och vindhastigheten {m/s), vid av-
stdnden 5, 10 resp 1% meber. I figurerna har data erhdllna med Micromex
utelimnats. Partikelstorleksmitningarns visar [Or denna spridare att
procentuella volymsandelen droppar mindre &n 100 pm dr ca 5 %. Trots
detta‘fﬁrhéllandevis lags virde har Micromax i avsidttningsstudierna gett
upphov till en relativt stor avdriflt. Detta kan bero pd att dropparna
inte har nigon hegynnelsehastighet i vertikal rikining. Man f&r ocoksd

beakta forsiksmaterialets begrinsade omfattning.
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Sammanfatiningsvis kan man konstatera att skillnader fdrekommer mellan
utrustningarna, men till stdrsta delen verkar deita vara berocende av vo-
lymsandelen droppar mindre &n 100 um. Skillnaderna minskar med dkat av-
stdnd fran kordraget, vid 15-20 meter 3r skillnaderna myocket smi. I
praktiken torde ofta den verkliga avsittningen vara mindre #n den hir
uppmitta med tanke pd avsaknad av vegetation som fdngar upp vindavdriven
sprutviatska. netta ‘borde dock inte ha paverkat det inbdrdes rérhillandet
mellan de olika fdrstksieden.

Biléga 3 wvisar ett exempel ?rén analysarbetet av de insamlade filtrer-
papperen. I detta exaempsl hér 28 filtrerpapper lagis ut parallellt med
kdrriktningen pd avstdndet 2,5 m. Tabellen visar aviiist virde pd fluori-
metern, vilket nar anvints for att rdkna ut avsdttningen uttryckt dels
som ug/objekt och dels som procent for varje enskilt filtrerpapper. Se-
dan har medelvirde, standardavvikelse och varians beriknats. Medelvirdet

p& avsittningen 1 procent &4r det virde som redovisas i Bilaga 2 under

férsbtksled e, vindstyrkan 4,0 m/s och vid avstdndet 2,5 m.

Bilaga 4 wvisar hur koncentrationen av fluorescerande medel i sprut-
vitskan bestimdes. I visat exempel bar fyra analyser av aprubvitskan ut-
férts och medelvdrdet beriknats f8r att senare anvindas vid utrdkning av
avsittningen i procent enligt formlerna pd sidan 41/42. ' -

Bilaga 5 visar ett exempel pd hur data om de olika f&radksleden har sam~
lats. T ex fOr avstdndet 0,0 m har analysvirdena samlats i datafil MS,
volym l8sningsmedel (isopropanol) som har anvints var 12 ml, Objektens
area var 95,033 ocm3 och spbutvétskana koncentration uttryek:t i utsprutad
mingd per héktar nar analyserats till 7,479 g/ha.

Regressionsanalys av sambandet mellan avs#ittning (%) och procentuella
volymsandelen droppar mindfe dn 100 um vid vindhastigheten 1,0, 2;5 och
4,0 m/s Aterfinns i bilaga 6. Virde fSr spridare Micromax har utelim-

nats.



51

LABORATORTRFHRSUK

Férstksplan

Férsdksplanen utarbetades fér att fértydlige och fdrklara de frigor som
uppkonmit under fHltstudien. Hirvid ansigs det limpligt att ndrmare un-
dersfka vindavdriftens storlek 1 relation till vindhastigheten vid kon-
stanta férhéllanden med avseende pad temperatur och relativ luftfuktighet
under kontrollerade vindférhéllanden. Dessutom ansigs det virdefulli att
£8r vissa av spridarutrustningarna understka droppstorieksspekirums ut-
seende dels med tanke pd VMD-virdet, dels f8r wvolymsandelen droppar
mindre &n 100 pm, dvs de droppar med stdrst vindk@nslighet. Forsbkspla-
neng utseende framgir av tabell 12,

Tabell 12. Forsbksplan (B) £6r undersSkning av VMD-vdrde och
procentuell volymsandel droppar mindre dn 100.1m.
Avdriftsstudier utfdrdes i vindtunnel vid angivna
vindhastigheter p& avstinden 2,5, 5,0 10,0 15,0 m
frén munstyckets centrum o

Munstycke/ Metod Tryck Yindhastighet

utrustning {bar} (m/s)
Teedet- 8001 1,0, 1,5, 2,0, 3,0 2,5
Teelet, 8001  2,5% Olja 1,0, 1,5, 2,0, 3,0 2,5
Teedet 11001 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0 2,5
Teedet 11004 1,5, 2,0, 3,0, 3,5, 4,0 2,5 N
: o 2,5 1,0, 2,5, 4,0
2,5, 3,0, 3,5, 4,0 2,5 -

Teedat 11005¥8 ' 2505
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Mitmetoder

Laboratoriefdrsbken inleddes ned droppstorleksundersﬁkniggar varvid

Malvern Particle Sizer anvindes. Mitpunktens lige framgir av figur 16.

20 cm

Mitpunktens placering E A . Ev.

00 cm

Figur 16. Fdr mitning av droppstorleken monterades ‘munstyckeﬁ mned
duschen lodrétt. Mitning skedde mitt i duschen 20 em under
munstycket . -

Med detta mit{Srfarande finns rislk at£ andelen smi dropﬁar Sverskattas,
dd de 14ttt baller sig svivande och riknas flera ginger. Vid littera-
turstudien har framkommit att stora skillnader vad avser volymsandelen
droppar mindre #n 100 yJm f¥religger. Detta som en £81jd av att olika
métutrustningar‘ anvindes men ocksd som en £81ljd av att .olika rutiner
tillémpas under métffrfarandet. T ex kan munstycket monteras med olika
vinklar 1 forhdllande till Malverms optiska bénk F&r att undvika. att
sprutdroppar triffar och stinker upp frin denna. Alternativt kan bénken
lutas i fBrhiallande $ill horisontalplanet. Dessutom &dr inte mﬁtpunktené
placering 1 ' sprutduschen standardiserad, vilket fOravirar jimfdrande
studier av foradksresultat. Droppétorleksmétningarna utférdes som ettt
led 1 laboratoriefirstken £or ati komplettera {31tfBrsdken.

Avdrifisstudier utférdes i en 17 meter lang vindtunnel dir sprutobjekten

(filtrerpapper) placerades pd 2,5, 5,0, 10,0 och 15,0 meters avsténd
fran munstycket.

For att j&mfora olika utrustningar och pivisa tryckets inverkan ur av-

driftasynpunkt bheriknades tidsdtgangen f8r att spruta ett hundradels



nektar med ettt munstycke med kbrhastigheten & km per timme. Direfter
blandades fluorescerande medel och vatten sé att en Kkonstant méngd
fluorescerande wmedel applicerades pa berdknad tid, d.v.s. mangden
ubsprutad fluorescerands medel Hr 1 samtliga [Srsdksled konstant per
areaenhet. Avsatt vindavdriven sprubtvEtska pd resp. avstdnd ubtrycks som

relagivtal for att underldtia jémfBrelse av de olika fBrsbksleden.

Resultat av laboratorieltradk

Av tabell 12-17 framegdr atlt munstycksstorlek och arbetstryck paverkar
droppstorleksfrdelningen. En Skning av arbetstrycket med tvd bar inne-
bdr som regel att vrocentuslla volymsandelen droppar mindre dn 100 om
Okar 2-3 ggr. Volymsmediandiametern kan ©8r konventionella munstycken
s8gas ge en relativt bra beskrivning av sprutduschens vindkinslighet.
Indelningen i storleksintervall skiljer sig ndgobt vid j8mférelse av t ex
tabell 13 och 14%. Férklaringen ligeger i att olike linser har anvints pd
laserinstrumentet som en F8L34 av att mitomridet varierar med munstycks-

storlek och tryck.

Tabell 18 wvisar procentuell volymsandel som ubgdrs av droppar mindre &n
100 pm och avsatt mingd sprutviiskas bé olikka avstidnd fridn munstycket wvid
vindstyrkan 2,5 m/s. Avsdtiningen p& 5 meters avstind £f6r munstycke
11001 vid 2,0 bar har satts till 100. Virdena i tabellenlhar anviints fir
att undersdka eventuellt sambénd mellan procentuell volymsandel droppﬁr

mindre dn 100 um och avsatt mingd sprutvdtska pd olika avstind.

Tabell 12. Procentuell volym av sprutvdtskan i olika droppstorleks-
intervall, VMD-virde. Munstycke Teedet 8001 utan tillsabs-
medel

Arbetstryek Droppstorieksintervall (pm), procentuell Velyme

{bar) volym av droppar (%) mediandiameter
<100 100< x <52% {uam)

1,0 8 ‘ 83 280
1,5 12 8 240
2,0 16 81 200
2,5 19 78 165
3,0 21 76 140
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Tabell 13. Procenituell volym av sprutvitskan i olika droppstorleks-
intervall, VMD-virde. Munstyoke Teedet BOOT, ol jetill~
sats 2,5 %

Arbetstryck Droppstorleksintervall (Qum), procentuell Volyme

{bar)} volym av droppar (%) medlandiameter
<100 - 100< x <523 {pam)

1.0 & 77 330

135 16 85 : 280

2,0 14 83 - 240

255 17 79 205

350 19 79 170

Tabell t4. Procentuell volym av sprutvidtska 1 olika droppstorleksinter-
vall, VMD~virde, munstycke Teedet 11001

Akbetstryck Droppstorleksintervall {(um), procentuell Volym-

{bar) volym av droppar (%) mediandiameter -
<104 104< x <L28 (jam

2.0 29 71 130

245 36 ’ 64 125

3,0 s 55 . 115

345 hg 50 100

4,0 54 5 g7

Tabell 15. Procentuell volym av sprubtvéitskan i olika droppstorleks-
intervall, VMD~virde. Munstycke Teedet 11004

Arbetstryck Droppstorleksintervalil (um), procentusll Volym-

{bar) volym av droppar (%) mediandlameter.
<108 104< x <428 (am)
1,5 5 65 350
2,0 N § 68 325
2,5 10 T2 297
3,0 12 Te 278
3,5 h 71 265
B,0 16 T0 255
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Tabell 16. Procentuell velym av sprutvitskan 1 olika droppstorleks-
intervall, VMD-virde, munstycke 11005VS

Arbetstryock broppstorleksintervall {um), procentuell Volym-

{bar} volym av droppar (%) : nedigrdiameter:
S <104 104< x <428 {m)

2,0 9 68 300

2,5 12 68 270

3,0 14 68 255

3,5 15 68 U0

4,0 18 68 230

Tabell 17. Procentuell volym av sprutvdtskan i olika droppstorleks-
intervall, YMD-vidrde. Spridare: (a) Airdet, véisketryck 3,0
bar och lufitryek 0,8 bar, (b) Micromax, vitsketryck 3,0
bar och 2000 varv per minut, fldde 0,55 1/min.

Droppstorieksintervall (um), procentuell Volym-

volym av droppar (%) mediandizmeter
<104 10h< x <428 {um)

{a) 14 61 270

{b) 5 91 260

Vindstyrkans inverkan pd avsatt mingd sprutvdtska framgdr av tabell 19.
P4 avstadnd upp till 10 meter frin kdrdraget kan avsittningen Oka 4.6
ger. 43 vindstyrkan stegras fran en till fyra meter per sekund.
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Tabell 18. Procentuell volymsandel som ubgdrs av droppar mindre 8n
100 pm och avsatit méngd sprutvitska pd olika avstdnd frén
munstycket uttryckt som relativial. Vindstyrka 2,5 m/s

Munastyoke/ Tryok Procentuell volymsandel Avsatt mingd sprutvidtska
metod {bar) som bestdr av droppar {relativtal) pd avstéinden
<100 pm (%) 2,5 m 5,0 m 1M0m 15 m

8001 1,0 8 193 U7 17 14
" 1,5 12 205 52 23 17
" 2,0 16 242 58 28 21
" 2,5 19 268 683 31 22
w ’ 3,0 21 ' 279 67 32 26
8001+0l3a 1,0 6 187 46 17 10
"o 1,5 | 10 | 202 51 a7 14
"o 2,00 L _ 234 58 22 17
"o 2,5 . AT ‘ Lo 28 61 26 21
Tt 3,0 19 _ ' 267 64 . 27 22
11004 1,5 5 ’ 185 by 27 16
" 2.0 T L2786 38 30 18
s 2,5 10 .. 236 . 54 35 2l
" 3,0 12 S 259 56 34 28
" 3,5 14 273 56 38 29
" 4,0 16 280 59 ¥ 35
11001 2,0 29 351 100 60 39
" 2,5 36 h28 140 78 55
w 3,0 45 | 513 173 112, 67
" 3,5 49 556 178 136 82
il .0 54 . 603 213 147 98
11005V3 2,0 9 _ . . 200 i1 21 . 16
" 2,5 12 228 ‘B0 24 20
" 3,0 14 237 56 30 24
b 3,5 15 237 56 33 27
" 4,0 18 265 66 35 29
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Tabell 19. Vindstyrkans inverkan pd avsatt mingd sprutvdtska pd avstdnden
2:5; 5,0,10,0 och 15,0 meter fran munstycket. Tryck 2,5 bar,
munstycke 11004

Avatand Vindstyrka (m/s) -
{m) . 1,0 2,5 5,0

Relativial (%)

2,5 100 236 628
5,0 | 26 B 155
10,0 - 15 35 59
15,0 ‘ 12 2 37

Arbetstryckets inverkan pd relativa avsdttningen vid avstdnden 2,5-15%
meter {ramgir av figur 17.

P4 insamlade data fran vindtunnelfdrsdken giordes regressionsanalys med
rel. avs#ttningen som funkbion av procentuslla volymsandelen droppar

mindre &n 100 um pd dvstinden 2,%, 5,0 10,0 och 15,0 meter frin mun-
astycket (fig. 18).

Relativa avsitiningens variation med avstfndet fran mmstycket och pro-

centuella volymsandelen droppar mindre #n 100 M framgdr av Figur 19.
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FELEALLOR

Felk#llorna i en sidan hir andersﬁkning kan vara av varierande karaktdr.
Felen kan vara orsakade av bristande tillforlltllghat hos fdrsoksutrust»
ningen eller orsakade av den minskliga faktorn. Dessutom kan de kliman
tiska faktorerna fi en avgdrande inverkan pAd det slutliga resultatet did

forsdksmaterialet 8r begrinsat.

Sambandet mellan procentuell volymsandel droppar mindre #n 100 pm och
avsittningen i % pd olika avstdnd understktes genom att prova hur vil
négra olika kurvor beskrev fOrsdksresultatet (bilaga 7 och 8). De kurvor
som bist korrelerade var den linjdra och den exponentiella. Anpassning
~av kurvor utfdrdes pid avsttningsdata framtagna i félt‘och laboratorium.
En sammanstdlining av ekvationerna som bist korrelerade till FfBrsdks-

materialet Aterfinns i bilaga 9.

Forsdksutrustning

Manomebtrarna ansigs kunna utgdra en betydande felkillia och undersdkies
~ddrf{dr med Holders utrustning fOr manometertest.

Vdtskemiingd per hektar #r den enskilda faktor som i berdkningarna kan ha

paverkat resultatet mest, ddrfdr kontrollerades nungtycksildde och kdr-
hastighet for respektive utrustning.

Viderleksforhallanden

"'Mlkrokllmatets variationer under pagdende forsok registrerades inte och
héir kan skillnader mellan forsdksieden ha fdrekommit, trots att temperam
turen och relativa luftfuktigheten var desamma.

Vindstyrkans medelvirde registrerades f{Ore och efter fﬁrsékens genomf -
rande. Vindstabiliteten under [drsbkstiden registrerades inte vilkel
mgdfﬁﬁ_en liten os#kerhetsfaktor vid bedSmning av resultaten. Vindrikt-

ningens stabilitet &r ytterligare en faktor som kan ha pidverkat resulta-
ten.
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Vindiunnel

Inverkan av turbulens pd avsitiningen vid olika vindhastigheter Hr avir
att beddma och dirmed hur avsitbtningen 1 vindtunnelfﬁrsﬁken korrelerar

till avsitiningen under fHE1LSrh&llanden.

DISKUSSION OCH SAMMARFATINING

Tio ollka utrustnlngar testades och metoden med fluorescerands medel anvindes
for best&mnlng av avsatt mingd vindavdriven sprufvatska. Matnlngar utfdrdes 1
bade failt och labovatomum vid vmdhasi,lghehevna 1.0, 2, 5 och 4,0 w/s och vigd
olika ‘tryck, I f3lt placerades artlfleiella uppsamllngsabgekt (filtrerpapper)
2,5, 5,0, 10, D 15,0 och 20,0 m 1 14 om sprutdraget och parallellt med detta» En
17 m léng vindtunnel anvindes i laboratoriefﬁrséken, mitningar utférdes 2,5,
5,0, 10,0 och 15,0 meter fridn munstycket. Droppstorleksmétningap utfirdes med
laserinstrument, Malvern Particle Sizer, med olika munsﬁﬁcken' och ’t?ycko Den
procentuella volymsandelen droppar mindre &n 100 um registreradas och anvindes
som oberoende variabel for att anpassa de kurvor som bést anslot tlll forsoksn
data. Det visade sig att antingen den 1mnjéra (Yma+b ®} eller den exponentiella
(Yra-elbe X)(a>0}) kurvan gav den bésta korrelationen. Uppmitta skillnader 1 av-
satt vindavdriven sprutvitska fér utrustningarna som undersdktes kunde i huvud-
sak héﬂfﬁras till skillnader i dén ?rocentuella vdlymséndélén droppar mindre #n
100 pm. Ett undantag utgjorde Micromax-spridarna vilké t?ohs denllﬁgsta'uppmﬁtta

mingd droppar mindre dn 100 ym resulterads i relativi hoga avsittningsvirden,

Undersdkningen visar pid ett markant sitt virdet av abt de rekommendationer s0m
finng noga f6lJs. Reducera arbetstrycket, undvik spruﬁnlng i starkare ‘vind dn 3-
4 wm/s och beakta temperatur ocoh luftfuktighet. Dessutom vmsade sig valet av
utrustnlng och munstycksstoriek vara av stor betydelse for att erhalla en sprut-
dusch med proeentuellt gett liten andel droppar mlndre dn 100 um.

Farbﬁttringar av avdriftsituatienen kan ganska enkelt genomfras. Men utrustning
f3r att mita temperatur, relatmv fuktlghet och vindhastighet miste troligtvis
finnas tillginglig wvid varje bekampnlngg Ytterligare' potenLlal att reducera
v1ndavdr1ften finns 1 anvéndandet och V1dareutveok1andet av v1ndskarmar. De se-~

naste 5-10 dren av anpllcerlngsteknlsk forsknlng har visat att den biologiska
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affekten kan {drbitiras genom att droppstorleken minskas fdr att érhélla en
battre kvalitativ avsittning. Detta kommer uban tvekan ait leda till Okade av-

driftasrisker om inte adekvata dtgirder vidtages.

Litteraturgenongingen visade att kontamination av sprutfbraren till Overvigande
del uppstdr under momenten:

0 handhavande av koncenirerat preparat
0 rensning av igensatia munstycken

o tomning/rengdring av spruitank och utrustning.

En Okad satsning pd anvindning och ubtveckling av en eller flera av Oljande
system borde pd ettt markent s#tt kunna bidraga %11l en minimering av nimnda
riskfaktorer: '

o Slutna pafyllnlngssystem _

Q Dosen&ngsutrustnlng ?br direkl 1njlcering av preparat 1 vAtskestrimmen nira
spridarna

0 Sjdlvrensande munstycken'

o Utrugtning {8r ail reducera vindpiverkan t ex vindskirmar.
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PESTICIDE EXPOSURE~WOLFE ET AL

Table ’i.,-—»stmmary' of Poblished Studies on Potentisl

Exposure of Workers lo Pesticides Using Diezct Methods

Bilaga 1(1)

Campoond

Azinphosrasihyl
Azxinphosmethyl

Azinphosmethyl

Azinphosmethyl
Arinphosriethyl
Axinphosmethyl
Azinphosmethyl
Arinphosmetbyl
Benazene
hexachioride
Benzene
hexachioride

Carbaryl
Carbaryl
Chiarthion

[vivdis
oY
oDY
nov
GOY¥
Dicidrin
Dieldrin
Dieldrin

Dieldrin
DNOC
OROC
GHOC
DNOC
DNOC
DHOSHBP

Endrin

Endrin
Endrin

Endrin
Endrin
Endrin

Maiathicn
Matathion
Malathinn
Matathion

Malathion

Activity

Checking cotten for insect damage

Alr blast spraying fruit orchards
during night

Air blast spraying fruit orchards
during day

Air Riast spraying fruit orchards

Air blast spraying fruil drebards

Rir blast spraying fruit orchards

Filling spray tank

Working in formulating plant

Spraying forests

Hand spraying for mosaquitoes

Air blast sprayiag fruit orchards

Air biask spraying fruit prchards

Operating aerosol maching for
mosquitoes

ndoer house spraying

Indoor house spraying

Outdoor house spraying

Cutdoor hause spraying

Spraying Yorests

Hand-spraying of dweliings for
disesse vactor control

Spraying pear orchards

Operating power air blast machine
spraying fruit orcherds

Powat hand gun sp-raying fruit
orchards trom portable machine

Spray-thinning apples

Spray-thinning apples

Spray-thinning apples

Chemical thinning apple blossams
by power hand gun spiaying

Chemical thinning spple blossoms
by power air blast spray maching

Herbicide spraying corn and pea
figlds with boom ground sprayers

Spraying orchard cover ceops for
mouse control

High pressure pawer haad gun
spraying orchard cover crops tor
mouse control

Operaling power air blast or boom
sprayers treating orchard cover
crops fot mouse conirol

Busting gotatoes

Spraying row crops

Piloting airplane during air
application

Operating aerosol machine

Air blast spraying fruil orchards

Air blast spraying fruit orchards

Persons outdoors during air appli-
cation 10 populated area.

Persons indoors during air'appli-
cation to populated area

Exposure

Darinasd
g/ hrd

5.4
541

755

12.8
8.9
27.2
- 52Y
10.1
{703}

{10.2}

25.3

24.%
(3

543
1,755

84

243
2123
(18.6)

1a.2
15.5

i5.t
63.2
57.5
24.4
55.1
225
58,7
2.6

3
x5

18,7
035
.18

(6.6}
2.5
30
{0.89)

(0.25)

Ruspiratery

@
047 6.5
a.54 &4
0.26
a1 0.15
0.04 0.18
1.27 0.7
.56
(3.06)
{4.29)
.29 0,03
0.48 "0.02
(0.3)
7.3
0.1
£4.92)

0.25 {003} .24
0.03 0.25%
.63 .25
0.4
275 8.20
0.03
0.3 ¢.13

<005 .05
Q.32
0.061 021
[t R4 .25
0.01 0.2t
G.4: 1.5
et
.08 .29
[{ac)]
0.08 0.002
(L3 0.01
{0.055)
{4,012}

Arch Environ Mealth—Vol 14, April 1867

Total
twgthey (% Toxie Dosefhr)

(00450
(RN

(4.9%
{G.})
{0.46)4
(a1}

0.29)

(0.15)

(€L.003)
(>0.35)
£1.02}
(>0.05)
(¢.143
(015}
{>0.33)

{0.25)

(0.1}

{0.57)

(001
(016}

(0.803)
(5.0013

{<8.001)

(<0.001)

Rafarence

5i
a8

34

38

45
This paper

30

]

52

Wassermann-
M. ot al,
unpublishad
data
33
a6
53

58
an
84
a8
G2
55

56
This paper

This paper
a7
34
24
This papet
This papev
24
56

This paper
This pager

56
33
33

53

33
This paper

57

57



PESTICIDE EXPOSURE--WOLFE ET AL

. ¥able 1.~Summary of Published Studies on Polential
Exposure of Workers o Peslicides Using Diract Methods {(Continued}

Bilaga 1(2)

Compound

tethyl Para-
thion

Parathion
Parathion
Parathion
Farathion

Parathion

Payathitn

Activity

Cheching cotten for insect damage

Air blast spraying fruit orchards

Air blest spraying fruit orchards

Agr blast &praying.lwil orghards

Congentrate als blast spraving frold
orchards

High prassure power wand é:un
spraying fruit orchards

Hand knapsack mist spraying
tomate bushes

{9, Toxic Dosefhr}  Referancs

Exposure
Dermal Respiratory Totat
{magfhe} {rmigfhr}
o7 ai {0.02)
FE7 0.16 {5.4)
2.4 4.03 (.43 (018}
i9 .02 .23
28 8.96 1,95
55,8 G.19 (3.9}
2.1 .29 (G.82)

51

i6
23
45
45

16

58

s gl indicates "bﬁ!ow ths experimental imits of the chemxca! method.”™
1 Al values shown in parenthasas weve not inciuded in the eriginal paper bul were calculated by the present

authors,

3 Ca!culahons based un the original suthors' published dermal and respiratory exposure dala indicated that the
correci total exposure S & parcentage of the toxic dose per houe should be the values shown in parentheses rather
than the figudes originatly published.

i These original values were calculaled on the basis of marbmium exposure. The recaicuia!ed values shown in
parentheses arg hased a0 Mo axposure.

[ Study of the original dats on which the published respiratory vatue (0. 2% mgfhr) was based mdtcattd that this
figure was derived in ersor sod should have been 0.03 mg/iw.



Bilaga 2

Procentuell avsittning som erh8lis pd avstded 0, 2,5, 5,0, 10
och 15 meter vid vindhastigheterna 1,0, 2,5 och 4,0 m/s med
utrustningarna enligt forsdksplan (&),

Led Vind Utrustning/ Procentuell Svstdnd {m)}
m/s  tryek (par) droppvolym 0,0 25 540 10,0 15,0 20,0
<100 um Avsitining (9)
1,0 Tesdet 51 § 88,7 0,150 0,028 0,01¢ 0,007 0,006
a 2,5 8001 ‘ 80,9 0,267 0,063 0,027 0,022 0,016
4,0 3 bar 76,1 0,594 0,199 0,080 0,045 0,036
1,06 Teedeb -
b 2,5 8001+ES
4,0 3 bar 77,2 0,995 0,484 0,304 0,088 0,042
1,6 Taeedat -
a0
e 2,5 ES+01ja
4,0 3 bar 77,0 0,625 0,227 0,108 0,065 0,044
7,0 Teedet 19 ¢ 85,5 0,127 0,024 0,010 0,006 0,006
8041
a 2,5 0lja 83,6 0,251 0,056 0,026 0,020 0,016
4,0 3 bar 82,7 0,532 0,13% 0,070 0,047 0,035
1,0 Teedet 3% §8,6 0,402 0,158 0,082 0,031 0,012
e 2:5 11001 87,0 0,789 0,274 0,153 - 0,075 0,053
4,0 2,5 bar 82,3 2,802 0,791 0,317 0,158 0,080
1,0 Teedet 109 89,8 0,008 0,018 0,007 0,005 0,005
£ 2,5 11004 89,3 0,244 G,042 0,025 0,018 0,012
4,0 2,5 bar 87,1 0,510 0,103 0,040 0,03 0,029
1,0  Teedet 9 % gg9,7 0,115 0,020 0,008 0,005 0,004
g 2,5 1100%Y3 86,9 0,236 0,038 0,020 0,018 0,013
. 4,0 Tryck 2,0 84,5 0,430 0,089 0,081 0,034 0,026
1,0 Airdet 15 89,7 0,325 0,050 0,012 0,008 0,001
h 2,5 Vitsketryck
3,0 bar
4,0 Luftiryck 0,8 bar
1,0 Micromax 5% 84,4 0,306 0,046 0,011 0,007 0,006
i 2,5 Tryck 3,0
vpm 2000
4,0 79,9 1,237 0,224 0,078 0,047 0,032
1,0 - 0,183 0,040 0,014 0,009 0,010
J 2,5 Hardi Mini- 0,558 0,101 0,046 0,037 0,024
variant

4,0 Tryck 11,8 bar 1,335 0,274 0,180 0,076 0,049




Bilaga 3

FILTERPAFER

Number Recovery in % Deposit in pe/collector PFMZ2 Reading

i 2.183 <152 121.8
2 3.205 . 223 118.0
3 3.061 213 170.0
i 2,021 - 180 112.2
B 2.39% . 166 133.0
) 2. 458 2171 136.5
7 2.611 - 181 185.0
8 2.611 181 145.0
-G 3.133 .218 TR0
10 2,710 . 188 150.5
11 2.274 . 1568 126.3
12 2.539 . 176 i41.0
13 2.429 . 169 134,909
18 2.278 . 158 126.5
15 2,024 « 1 112.4
16 1.900 132 105.5
17 2.085 <15 115.8
18 2.3 . 161 128.5
19 2,455 170 136.3
20 2.303 . 160 127.9
21 2.355 . 164 130.8
22 2.312 . 161 128.4
23 2.5618 .182 145.4
24 2.071 i 115.0
25 1.963 . 136 109.0
26 2.388 166 - 132.6
27 2.383 . 168 132.3
28 2.152 . 149 119.5
Mean 2402 . 167 133.4
Stand. dev. «332 023 18.4
Varians 13.832 13.832 13.8

A o i e o T o i AR b S A AT AT R WA A YA WO A S0 A A PO A N S 200 Y 9P P v i ok T Wk WA S8 S R D AR I s B S S K O A L i T e 2o ik ok

DATE OF TEST 860703 kI 14,00
Bauipment: Conventional Flat Fan
Pressure & Nozmzle: 2.5 bar Teedet 11001
1/ha 58.0

Distance 2.5 m

Wind Velocity H m/s

Temperature 24°C Rel. Hum 35 %

NAME OF FILE IS P26



Bilags k

NAME OF FILE IS 810 (Spraymix concentration, trial no 10,
Hardi Minivariant)

Number PFM2 Reading {in ug/l) Spray Conc. (g/ha)

1 97.3 19,460
2 102.3 26,460
3 100.5 20.100
4 100.6 20.120
Mean 100.2 | 20,035

Dilution factor is 1000
Liter per hectar is 200.0



Bilaga B

TEST 1X DATE OF TEST 8606618 TIME 14,00

Equipment: Conventional flat fan + ES
Pressure & Nozzle: 3.0 bar Teelet 8001
L/HA 91

Wind Velocity 4 m/s

Temperature 23°C Rel. fhm 50 %
Spray mix concentration T.479 g/ha

Distance Name of Volume (in ml) Area (in cm?)  Spray mix conc.

{in m) file (in g/ha)
0,0 M5 12 95.033 7.479
2.5 M6 6 55.033 7479
5.0 MT 8 190,066 7479

10.0 M8 10 285.099 T U479

15.0 M9 11 380.132 T 879

20.0 M10 11 380.132 7079
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RBilaga T{1)

DETERMINATION OF EXVATION POR DEPOSIT YOLOME (%) - VOLUME PERCENTAGE OF
PROPLETS <100 pm. DISTANCE 2.5 METER

DATA FOR TRANSFORMATIONS TC LINEAR REGRESSION FORM

VYariable
1 2 3 4
‘ Variable .
X In{xX) Y 1n(Y)
Observation Variable Value
1 8.000 2.070 193.000 5.263
2 12.000 2.485 205.000 5.323
3 16.000 2.773 242,000 5.489
y 19.000 2.941 26§.000 5.591
5 21.000 3.0458 279.000 5.631
& 6.000 1.792 187.000 5.231
T 10.600 2.303 202,000 5.308
8 14.000 2.639 234,000 5,455
9 17.000 2.833 251.000 5.525
10 19.000 2.944 267.000 5.587
11 5.000 1.609 - 195.000 5.273
12 7.000 1.9U46 216.000 5.375
13 10.000 2,303 236.000 H.h04
14 12.000 2. 185 25¢,000 5.557
15 14,000 2,639 273.000 5.609
16 16.000 2.773 280.000 5.635
17 29.000 3.367 351.000 5.861
18 36.000 3.584 428,000 6.059
19 45,000 3,807 513.000 6.280
20 k4,000 3.892 556 . 000 6.321
21 54.000 3.989 603.000 5.402
22 9,000 2,197 200.000 5.298
23 12.000 2.1485 228.000 5,429
24 14,000 2.639 237.000 5,468
25 15,000 2.708 237,000 5. 468
26 18,000 2.890 265.000 5.580
CORRELATIONS RESULTING FROM TRANSFORMED CURVES
Type of Curve Correlation Result Intransformed
Function Egquation
Linear Corr(1,3) 0.986 TzpvBeX
Exponential Corr(1,4) 0.982 Yzf-a
- (B<X)  (a>0)
;ogarlthmle Corr{z2,3) 0.898 Y=A+B«1n(X)
ower Corr(2,4 . =
yit) 0.937 b4 Ava (450)
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The "best Tit" straight line corresponds
to the linear curves

Untransformed Equation Transformed Equation
Equation Y=h+B-X Y=f+B<¥

Y = 126,182 « 8,869 - ¥ ¥ = 126.182 4+ 8,469 - X
Y=Deposit %
¥=Volume <100 ym(%)
Intercept A = 126.182 A = 126.182
3lope B = 8,469 B = B8.469

Distance 2.5 m
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DETERMINATION OF EKVATION WOR DEPOSIT VOLOME (%) -~ VOLUME PERGE%TAGE OF
DROPLETS <100 um. DESTANCE 5.0 HMETER :

DATA FOR TRANSFORMATIONS TO LINEAR REGRESSION FORM

. - Yariable
1 2 3 y
Variable -
X In(X} ¥ In(Y)
Observation Variable Value
1 8.000 2.070 BT .00 3.850
2 12,000 2. 485 52.000 3.551
3 16.000 2.773 55.000 W.007
i 19.000 2.94Y4 63.000 k143
5 21.000 3.045 67 .000 4.205
6 6.000 1.792 U6.000 3.829
7 10.000 2.303 51.000 2.932
8 14 .000 2.639 58,000 4,060
g 17.000 2.833 61.000 5.111
10 19.000 2,944 64 . 000 4,156
11 5.000 1.609 By ,G00 3.784
12 T.000 1.946 38.000 3.638
13 10.000 2.303 54,000 3.989
14 12.000 2.485 56.000 1.025
15 14.00C 2.639 56,000 %.025
16 16.000 2.7T73 59,000 5,078
17 29.000 3,367 100,000 .605
18 36,000 3.584 1H0.000 h.qu2
19 05,000 3.807 173.000 5.153
20 59,000 3.892 178.000 5.182
21 54,000 3.989 213.000 5.301%
22 9.000 2.197 51,000 3.714
23 12,000 2,185 50,000 3.912
24 4.000 2.639 56.000 4,025
25 15.000 2.708 56.000 5,025
26 18.000 2.890 66,000 h,190
CORRELATIONS RESULTING FROM TRANSFORMED CURVESR
Type of Curve Correlation Result ntransformed
Funetion Bguation
Linear Corr{1,3) 0.981 Y=A+BeX
Exponential Corr{t.}) 0.988 Y=pre(BX) {8>0)
Logarithmic Corr{2,3) 0.873 Y=A4+B-In(X)
Power Corr{z,i) 0.930 Y=A.yB (A>0)
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The "best Fit™ straight line corresponds
to the esponential curve:

UntransTorned Equatién ‘ Transformad Equation
Equation Y=4-e(B°X) (a>0) 1n{¥)=1n(A)+B-%
¥ = 34,354 « 2(0.035-X) In(Y) = 3.537 + 0.03% + X

Y=Deposit %
X=Volume <100 um{%}

34.354 A
0.035 B

Intercept A
Slaope B

3.537
0.035

[ 1]

i

Wind velocity 2.5 m/s
Distance 5.0 m



Bilaga 9
Pield studies

Wind veloclty 2.5 m/s
Pistance (m}

Untransformed Equabtion Tranformed Equation
Curve
exp. 2.5 ¥=0.138-(0.043-X) 1n{¥)=-1.979+0.043X
exp. 5.0 ¥20,018.e(0.0713) In(Y)=-4,027+0.071X
exp. 10.0 Y=0.009:e{0.052°%) ' In{¥)=-4,678+0.070-%
exp. 15.0 720.009-e(0.052°X) 1Y) =~b.659+0.052°X
exp. 20.0 ¥=0.007-e(0.053°X) 1n(Y)=~4,998+0,053X
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Laboratory studies

Wind velociﬁy 2.5 wm/s

Distance {m)

Curve

linear 2.5 ¥=126.182+8. 460X

exp. 5.0 Y=34,354-0(0-035°X) 1n{Y¥)=3.537+0.035+X
linear 10.0 ¥=4.80042.566-X

linear 1500 Y=0w920+195?50X





