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ABSTRACT

The aim of this study was to determine the amount of external spray residues that
accumulate on farm sprayers and tractors. Six different sprayers were examined,
Airtec, conventional sprayer (three types of nozzles, TeeJet XR, Lurmark DriftBeta
and Hardi Injet), Danfoil, Hardi Twin, Kyndestoft and Sldpduk. The study does not
include accidental spillage from supply tanks or leakage from pipes etc. that may
occur in everyday practise.

A tracer dye, Nigrosin WLF, was added to the spray liquid. After spraying the sprayer
and tractor were washed over a catchment pool containing a fixed volume of water. A
small centrifugal pump was used to re-circulate the water. The concentrations of
Nigrosin in the rinse water and in the spray liquid were determined by using a
spectrophotometer. By comparing these concentrations, the amount of Nigrosin
immobilised on the tractor and sprayer was determined. The sprayer was divided into
two areas that were rinsed separately, the booms and the tank (every part of the
sprayer except for the booms). The tractor was also divided into two areas, the front
(radiator, bonnet and engine) and the back (the rest). All wheels were excluded.

An average of between 0,01% - 0,60% of the sprayed tracer dye (active substance)
was found on the tractor and sprayer after spraying had been carried out. The largest
accumulation, 50 - 98% of the accumulated deposition, was observed on the booms.

The largest deposition was observed on the air-assisted sprayers, Kyndestoft (0,60%
of the sprayed amount) and Hardi Twin (0,46%). Slédpduk received the third largest
deposition (0,36%). 0,06% of the sprayed tracer dye was observed on Danfoil and
Airtec. The deposition on the conventional sprayer with TeeJet XR nozzles was
0,04% and on the same sprayer with Lurmark DriftBeta 0,02%. Hardi Injet nozzles
mounted on the conventional sprayer gave a deposition of 0,01%.

Residues on contaminated sprayers can be released by rain and may cause local doses
that significantly exceed approved amounts. To avoid contamination of surface and
ground waters, it is wise to practise decontamination not on the farmyard where the
topsoil often has been replaced by gravel, but on the field. Parking and filling can be
done on a biobed, i.e. a construction that keeps the spill from going further down in
the soil profile, to the ground water. In the biobed, herbicides and pesticides are
contained and quickly decomposed.



INLEDNING

Bekdmpningsmedel som avsitts pa lantbruksspruta och traktor vid bekdmpning av
ogrids, svamp och skadeinsekter innebér flera problem. Det avsatta
bekdmpningsmedlet utgdr en oldgenhet for sprutféraren som riskerar att komma 1
kontakt med skadliga &mnen vid rengoéring och underhall av sprutekipaget.
Sprutvétskan &r i regel ofdrgad, vilket gor det svart for den enskilde lantbrukaren att
avgora hur mycket som avsitts pa ekipaget och var pa ekipaget huvudsaklig
avsittning sker. Vetskap om detta 6kar mojligheten for sprutforaren att undvika
kontakt med bekdmpningsmedlen samt ger en anvisning om var pa sprutekipaget
rengoring bor utforas extra noggrant och forsiktigt. Rester av bekdmpningsmedel kan
ocksé fororena yt- och grundvatten.

For att avgora hur mycket bekdmpningsmedelsrester som vid regn riskerar att hamna i
yt- eller grundvattnet om ett sprutekipage parkerats pa oldmplig plats och for att
kartldgga de risker sprutféraren utsétts for kravs att avsittningsmonstret pa
sprutekipagets utsida undersoks. Ambitionen i denna unders6kning har varit att utreda
detta for sex traktorburna lantbrukssprutor och tvéd munstyckstyper. Faltforsoken
begransades till undersékning av avséttning pa utsidan av sprutorna och traktorn vid
besprutningsarbete under normala forhallanden. Sténk, spill och skumning som kan
forekomma vid praktisk korning beaktades inte. Rester av sprutvitska som uppstar vid
invindig rengdring av sprutor inkluderades inte heller i studien.



LITTERATUROVERSIKT OCH TIDIGARE STUDIER INOM
OMRADET

Hantering av bekimpningsmedelsrester

Att man funnit rester av kemiska bekdmpningsmedel i yt- och grundvatten beror
sdllan pa anviandningen ute pa filten. Bekdmpningsmedelsanvandningen i svenskt
jordbruk ger inte upphov till pataglig miljofororening sa lange dosering och
applicering utfors enligt angivna rad och regler med bra teknik. Daremot utgor slarvig
hantering av medlen vid fyllning en risk liksom oavsiktlig tvattning av sprutekipaget
orsakad av regn eller vattenspill. Andra orsaker till ldckage kan vara droppar fran
preparatbehallare, droppande munstycken, otédta kopplingar o s v.

(Asplund & Torstensson, 1997)

Om ett &mne ej halls kvar i marken och bryts ned finns risken att det tringer ned till
grundvattnet och férorenar detta. En gardsplan dir matjorden ersatts med grus ar ett
exempel pa en plats dér spill av bekdmpningsmedel riskerar att transporteras ned till
grundvattnet. EU:s grins for forekomst av enskilt bekdmpningsmedel i vatten &r

0,1 pg/l vatten. Detta innebér att om man spiller 1 g aktiv substans pé en plats dér det
inte halls kvar och bryts ned i profilen méste det spidas med 10 000 m® vatten for att
koncentrationen ska komma ner till detta virde. Om man ténker sig att det spillda
preparatet ticker 1 dm” motsvarar det en hektargiva pa 1 ton. (Torstensson, 1995)

For att hindra spill att trdnga ned till grundvattnet kan man anlédgga en biobéddd. I den
bryts bekdmpningsmedel ned av svampar och bakterier. En halvmeter djup grop tétas
med lera i botten och fylls med halm, torv och matjord. Halmen stimulerar de
mikroorganismer som bryter ned bekdmpningsmedlen, torven binder vatten och
matjorden innehéller den ursprungliga méngden mikroorganismer. Rester av
bekdmpningsmedel i biobdddar har visat sig vara mycket ldga redan innan nésta
sprutsdsong borjar. (Asplund & Torstensson, 1997)

Genom att studera grasbevuxna biobdddar kan man konstatera var den storsta
koncentrationen av bekdmpningsmedel hamnar. Storst skador pa gréstiacket har
funnits mitt under spruttanken. Dessa skador har troligen uppstatt som en f6ljd av
vattenspill vid pafyllning av sprutan samt i samband med regn som skoljt av
spruttanken. Aven pa den sida dir pafyllning skett och under den hopfillda bommen
har gréset varit skadat. (Torstensson, 1995)

Avsiittningsstudier

Avsittningsstudier kan utforas pa ett flertal sétt. Man kan t ex lata en vitska som
innehaller nagot slags spardmne avséttas pa objektet, skolja av detta med en bestamd
mingd vatten och dérefter bestimma koncentrationen av spardmne i skoljvattnet.
Spardmnet kan vara exempelvis fargpigment eller ett flourescerande d&mne.
Koncentrationsbestimningen sker da med spektrofotometer respektive fluorimeter.
Nackdelar med att anvdnda flouriserande @mnen é&r att de bryts ned av solljus, vilket
gor att tidsintervallet mellan féltforsok och analys méste minimeras. Detta kan
innebdra att virdefull tid i falt méste offras for analys. (Wretblad, 1997)



Ett annat sitt att bestimma méangden avsatt &mne pa ett objekt &r att anvénda sig av
bildanalys. Man later d& antingen vatten innehallande firgpigment avséttas pa nagot
fangstobjekt eller vatten avsitta sig pa vattenkénsligt papper som dndrar farg da det
traffas av vattendropparna. (Wretblad, 1997)

Litteraturstudien visar att inga métningar av bekdmpningsmedelsrester pa
sprutekipage hade utforts fram till 1998. Daremot har man undersokt restméngder pa
sprutforare. Exempelvis har Maibach (1971) kommit fram till att relativa
upptagsformégan for kroppsdelar som exponeras for &mnet parathion varierar enligt
tabell 1.

Tabell 1. Relativt upptag av parathion enligt Maibach (1971)

Kroppsdel Upptag
pung 11,8
armhala 7.4
panna 4,2
buk 2,1
handflata 1.3
underarm 1,0

Cooper och Taylor (1998) har utfort forsok med tva lantbrukssprutor, en buren Hardi
Master (800 1 huvudtank, 12 m bom) och en bogserad Hardi Commander (2500 1
huvudtank, 24 m bom). Avsikten med undersokningarna var att utréna hur
avsittningen pé sprutornas exterior beror av vindhastighet och duschkvalitet och hur
effektiva sprutornas egna rengoringssutrustningar (spoltank med en kapacitet av
ungefir 10 % av huvudtanken) dr. Vidare undersoktes hur avséttning 6kar med kortid.

Den totala méngden mojlig avsattning bestimdes genom att alla ytor véttes med
vatten innehallande ett flouroscerande &mne. Genom att sedan bestimma
koncentrationen av dmnet i skoljvattnet kom Cooper och Taylor fram till att den
bogserade sprutan maximalt kunde kontamineras med 2,16 1 sprutvétska och den
burna med 1,44 1.

Genom att anvénda sprutans rengoringsutrustning pa den burna sprutan, Hardi Master,
avldagsnades pa 3 min 82% av den uppskattade ursprungliga méngden avsatt vitska.

Man fann att avséttningen i forsoken med Hardi Master var upp till fyra ganger sa stor
da mycket fin duschkvalitet anvindes, jaimfort med mediumkvalitet, 1
vindhastighetsspektrat 1,6 till 2,5 m/s. Under vindstilla férhhallanden var skillnaden
mellan de tva duschkvaliteterna betydligt mindre.



Vid undersokning av avsittningens beroende av kortiden jamfordes avsittningen vid
tva olika kortider, 400 s och 800 s. Man fann att den totala méngden sprutvitska pa
den burna sprutan nist intill dubblerades vid dubblerad kortid. (Tabell 2)

Tabell 2. Kortidens betydelse for avsittning av vétska pa bom och 6vriga delar av
lantbrukssprutan Hardi Master (Cooper och Taylor 1998)

Kortid (s) Restméngd, bom (ml) Restméngd, 6vr delar (ml)  Tot

400 162 158 320
800 184 350 534

1998 utférde Niclas Engstrom (Inst for lantbruksteknik, SLU Ultuna) f6rsok i
Belgien. Forsoken lag inom ramen for projektet Hantering av bekdmpningsmedel pa
gardsniva. Avsittningsstudier gjordes pa fyra sprutor, Hardi Twin, 15 m, Delvano
730, 15 m, Hardi konventionell, 12m, och en bogserad BAB fléktspruta. Alla utom
Hardi konventionell testades inomhus. Ett klart samband mellan avséttningen och
kortiden fastslogs inom tidsintervallet 5 till 20 minuter (tabell 3). Studierna utférdes
med det flouroscerande &mnet Flourosin.

Tabell 3. Avsittningsmingdens beroende av kortiden vid forsok med Hardi Twin
(Niclas Engstrom, 1998)

Kortid (s) Restméngd, traktor och spruta (ml)
300 200
1200 500

I forsoken kom man fram till att den storsta avséttningen pa ekipaget sker pa
sprutbommen, 84 % av totalt avsatt sprutvitska for Hardi Twin och 80 % for
Delavano. Avsittningen pa traktorn var jamforelsevis lag jamfort med avséttningen pa
sprutorna i alla forsok. Proverna visade att avsittningen pa traktorns framre del (front,
motorhuv och motor) var ndgot hogre &n pé bakre delen av traktorn (hytt och
bakparti). En trolig férklaring ansags vara luftroérelserna runt kylaren.

Inga skillnader noterades mellan den totala méngden avsatt sprutvétska for
luftassisterad teknik och konventionell teknik. Inte heller traktorns storlek verkade
spela in. Den totala avsittningen pa flaktsprutan var upp till atta gdnger sa stor som
for de andra sprutorna i forsoket.

Datorsimuleringar har visat att uppéatriktade luftstrommar bildas framfér bommen pa
luftassisterade spruttekniker. Luftstrommarna kan innebéra att en del av
sprutduschens smé droppar dras upp framfor och sedan 6ver bommen. Detta géller om
munstyckena sitter framfor luftflodet fran luftassistansen. Dropparna paverkas mer ju
langre fram munstyckena sitter i forhallandet till detta luftflode. (Parkin et al, 1993)



MATERIAL OCH METODER

Avsittningen av fargpigment pa ett sprutekipage bestimdes genom att sprida en viss
mingd vatten fargat med svart fargpigment, Nigrosin WLF (Bayer). Efter korningen
skoljdes ekipaget med en bestdmd mingd vatten. Detta gjordes 6ver en bassdng med
hjdlp av en drankbar pump. Prover togs, dels ett referensprov direkt ur tanken och dels
prov pa skoljvattnet, for analys med spektrofotometer.

Spektrofotometeranalys ger ett vérde pa provernas respektive ljusabsorbans.
Sambandet mellan absorbansen i ett prov och koncentrationen av fargpigment ar
linjért for Nigrosin, varfor absorbansvérden direkt kan anvédndas for att berdkna en
avsittningskvot (Wretblad, 1997). Med avséttningskvot menas, i detta fall, hur stor
del av den totala méngden utsprutat fargpigment som fastnat pa ekipaget och i fallet
med bekédmpningsmedel, hur stor del av den utsprutade méngden aktiv substans som
fastnat pa ekipaget. (Se dven under Material och metoder, Analys.)

Appliceringstekniker i forsoket

Alla korningar gjordes med samma traktor, Fendt Farmer 309 LS med frontlastare.
Sprutorna som undersoktes dr burna, har en bomléngd pa 12 m och tankvolym mellan
800 — 1000 liter.

Appliceringstekniker som undersoktes:

Sprutor:

- Airtec

- Danfoil

- Hardi Twin

- Kyndestoft lufttillsats (monterad pa konventionell Hardi)

- Moteska med tre olika munstyckstyper: -TeeJet XR (konventionell teknik)
-Hardi Injet (injektormunstycke)
-Lurmark DriftBeta (injektormunstycke)

- Sldpduk (monterad pa Moteska)

Beskrivning av undersokta tekniker

Se figur 1 — 6 for principskisser 6ver konstruktion och funktion f6r de olika
teknikerna. Se dven tabell 4 for vitskemangd, munstyckstyp, bomhojd, duschkvalitet,
vitske- och luftttryckinstéllningar, etc.

Airtec anvander en typ av spegelspridare i vilka sprutvitska blandas med
kompressormatad Iuft. Onskad duschkvalitet och vitskemingd per hektar stills in pa
en styrdator. Datorn registrerar korhastigheten och beréknar det vitskeflode som ger
ratt viatskemingd per hektar och det lufttryck som ger rétt duschkvalitet. De 24
spridarna sitter monterade pd bommen med ett avstdnd pa 50 cm. (Figur 1)

Danfoil har strivat efter en konstruktion som ska tillata laga vétskemangder, 30-40
1/ha, med bibehallen sprutkvalitet. Danfoil-systmet bygger pa att flaktmatad luft



blases in 1 munstyckena dér sprutvétska rinner nerfor en centralt placerad
vingliknande konstruktion. Luftstrommen sliter med sig sprutvétskan varvid
droppbildning sker. Duschkvaliteten styrs av lufttrycket. De 75 munstyckena &r
placerade med 16 cm avstdnd pa bommen (Hagenvall och Nilsson, 1997) (Figur 2)
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Figur 1. Airtecs spegelspridare Restriktor Figur 2. Munstycke fran Danfoil
(I munstycken av senare modell
har vingen vridits 90 grader)
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Hardi Twin ar en luftassisterad teknik. Den &r utrustad med en balg som matas med
luft fran en fldkt. Avsikten dr att den luft som strommar ut ur 6ppningar i balgens
underkant ska ge sprutduschens droppar extra nedatriktad rorelseenergi och pa sa sitt
gora att sprutduschen péaverkas mindre av omgivande vindforhallanden. De 24
spaltmunstyckena &r monterade med 50 cm mellanrum pa en spridarbom, vilken kan
stédllas in under korning sé att sprutduschens och luftstrommens riktning anpassas till
radande vindriktning, korhastighet, bestand o s v. (Figur 3)

Kyndestoft ufttillsats dr en flakt med luftbdlg som monteras pa sprutor av
konventionell typ. Den dr avsedd att skapa ett undertryck, bakom sprutduschen, som
suger ner dropparna mot marken och gér dem mindre kénsliga f6r vindpaverkan.
Flakten matar bélgen med luft som strommar ut genom hél i tubens underkant.
Luftstrommens riktning och fléde kan anpassas till radande vindriktning,
korhastighet, bestand o s v. I detta forsok monterades lufttillsatsen pa en spruta av
fabrikat Hardi med 24 st spaltspridare pa 50 cm avstand. (Figur 4)



Lufttylid

PVC-tub
Spridar-
bom -Luftutlopp
¥ 4
\ |
\ | ca 30cm
~\. !
*____IL
Figur 3. Med HardiTwins system 6kas Figur 4. Kyndestofts konstruktion
vitskedropparnas rérelseenergi nedat skapar ett undertryck som suger
med hjélp av ett nedétriktat luftflode. ned vitskedropparna i bestindet.

Konventionell teknik (TeeJet XR) &r den, i konstruktion, enklaste tekniken. Vitska
sprutas med tryck genom spaltmunstycken som finfoérdelar vitskan till en vitskefilm
som sedan faller sonder till sma droppar. Ju mindre munstycksdppning och ju hogre
vitsketryck, desto finare sprutdusch (Hagenvall och Nilsson, 1997). De 24
munstyckena sitter monterade med 50 cm mellanrum pa en enkel bom.

Injektormunstyckena, Hardi Injet och Lurmark DriftBeta arbetar efter principen om
injektorverkan. De suger in luft i munstyckena dér sprutvétska och luft blandas. En
del droppar kommer att bli delvis luftfyllda och andelen smé droppar kommer att
minska. Detta leder till minskad vindavdrift. Teorin &r att de luftfyllda dropparna
avsitts lattare &n droppar som endast innehaller sprutvétska. (Hagenvall och Nilsson,
1997) (Figur 5)
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Figur 5. I Hardis Injet-munstycke sugs
luft in som blandas med sprutvitska.



Sldpduk ar en slags forbom pé vilken 36 st spaltmunstycken dr monterade med 33 cm
mellanrum. Den 6ppnar upp bestandet vilket medfor att den kan koras med ldgre
bomhojd, &n exempelvis konventionell teknik, med samma resultat. Den lagre
bomhgjden innebédr en mindre vindavdrift. [ uppvuxen groda begrénsas vindavdriften

dven genom att sprutduschen skyddas mot vindpaverkan av omgivande gréda. (Figur
6 a) och b))

Korriktning

—>

Figuf 6 a) Slapduk b) Forbommens verkningssétt

Forsoksutforande

Sprutningen utfordes vid en hastighet av 8 km/h och en total volym vitska av 240 1
sprutades ut med varje teknik. Den vitskeméngd som sprutades ut per hektar var den
av respektive fabrikat/teknik rekommenderade méngden for ograsbekdmpning, likasé
bomhojden. Eftersom den rekommenderade vétskemingden for olika tekniker inte
alltid ar densamma varierar spruttiden mellan de olika teknikerna (tabell 4).

Som utgangspunkt for berdkning av kortider for respektive teknik anvidndes den totala
mingd vitska som motsvaras av 10 min sprutning med konventionell teknik vid en
vitskemdngd péa 150 1/ha, en hastighet av 8 km/h och 12 m arbetsbredd.

Den yta som besprutas pa 10 min vid kérning vid 8 km/h och med 12 m bombredd ér:

Ytaz%h*S*lOOOm/h*nm =16000m> =1,6ha

Vilket vid vétskeméangden 150 1/ha ger den totala méngden vétska:

Vitskemdngd,,, =1501/ ha*1,6ha = 240(

tot

Den kortid som krévs for att sprida en total véitskeméngd av 240 1 med, exempelvis
sldapduken, som har en rekommenderad vitskemingd pa 75 1/ha, blir da:

Kortid 4 = % *10min = 20 min
a



Tabell 4. Instédllningar och kortider f6r de olika teknikerna

Teknik: Rekommenderad Munstyckstyp Bomhojd — Kortid ~ Viatske-  Dusch- Luft Luftrikning
vitskemangd  och beteckning  (cm) (min) tryck kvalitet tryck
(I/ha) (bar)

Airtec 75 Restriktor 35 70 20 2.4 fin 1,4 bar -
Danfoil 50 Danfoils egna 70 30 - - 10cmvp -
Hardi Twin 75 Teelet XR 110015 50 20 22 fin 70% bakat
Kyndestoft 75 TeeJet XR 110015 50 20 22 fin ngt mjuk balg 70% bakat
(mont pé konv Hardi)
Moteska (konv) 150 Teelet XR 11003 50 10 2,2 medium - -
Moteska 200 Hardi S Injet 025 50 75 5.4 grov - -
(injektorspridare)
Moteska 200 Lurmark 50 7.5 3.7 grov - -
(injektorspridare) DriftBeta 03F120
Sléapduk 75 Teelet XR 11001 25 20 2.1 fin - -
(mont pa Moteska)

For varje teknik upprepades korningen tre ganger och for att foérhindra ojamn
fordelning av avsiattningen orsakad av vindforhallanden utfordes testkorningarna pa
kvadratisk eller L-formad testbana. Pa sa sitt exponeras sprutekipaget av eventuell
rddande vind fran fyra riktningar. En stricka av 83 meter besprutades varpa ekipaget
dndrade riktning. Sjdlva viandningen gjordes med sprutan avslagen och i s& vid bage
att bommens yttersta del aldrig fiardades bakat. Utformningen av testbanan gav tio
minuters spruttid pa fyra varv, tjugo minuters spruttid pa atta varv o s v.
Vindhastigheter under 3,0 m/s efterstravades.

Vid korning med Slépduk tillsags att duken ej kom i kontakt med tidigare utsprutad
vitska. Detta genom att korsparen for varje nytt paborjat varv forlades utanfor det
tidigare varvets korspér i testkvadraten.

Skoljning av traktor och spruta

Sprutekipaget delades upp i fyra skdljomraden, bom, tank, traktor fram och traktor
bak. Hjulen exkluderades da dessa kommer i kontakt med tidigare utsprutat vétska vid
korning och darfor samlar pa sig en felvisande mingd fargpigment.

Bom avser strikt bom och ej de konstruktioner som bér upp denna. I fallen med
luftassistans rdknas dven flékt och luftbélg in i detta omréade.

Tank avser sprutans tank, armatur, eventuell stege och den konstruktion som bar upp
bommen.

Traktor fram avser traktorns alla delar framfor hytten, inklusive frontlastare.

Traktor bak avser de delar som inte ingar i traktor fram d v s hela hytten, bakskdrmar,
bararmar o s v.
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Efter korning backades sprutan ver en bassdng och sprutans skéljomraden skoljdes
vart och ett for sig, med en bestdmd méngd vatten som cirkulerades med en drankbar
centrifugalpump. Vid skoljning av traktorn byggdes en provisorisk bassédng upp for
varje tillfédlle. Varje omrade gav ett skoljvattenprov vilket tillsammans med det
referensprov, som togs ur spruttanken for varje kérning, senare analyserades med
spektrofotometer. Skoljvattenméngd f6r bom och tank var fyrtio liter och trettio liter
for de tva skoljomradena pa traktorn. Fore varje testkorning tvittades spruta och
traktor noggrant med vatten for att avldgsna eventuellt fargpigment fran tidigare
korningar. Efter tvitt tilldts ekipaget torka fullsténdigt.

Registrering och dokumentation

Under testkdrningarna noterades temperatur och luftfuktighet och vindhastigheten
loggades.

Visuell besiktning av ekipagen har skett efter varje korning. For att mojliggora sa
objektiva jamforelser mellan olika testk6rningar som majligt har dven
fotodokumentation utforts.

Analys

Sprutvitskan fargades svart med det vattenlosliga fargpigmentet Nigrosin WLF
(Bayer). Alltfor hoga koncentrationer av det svarta fargpigmentet innebér att vérdet
for vitskans absorbans hamnar utanfor spektrofotometerns (Ultrospec I11) médtomrade
och maéste spddas. En koncentration av ca 15 g Nigrosin per liter sprutvétska visade
sig vara lamplig for att spektrofotometeranalysen skulle kunna ske med sa fa
spadningar som mojligt.

For att utreda hur stor del av den utsprutade méngden Nigrosin (jfr aktiv substans)
som avsatts pa ekipagets olika delar analyserades proverna i en spektrofotometer.
Analysen gav ett viarde pa provernas formaga att absorbera ljus. Sambandet mellan
koncentrationen av firgpigment i vitskan och ljusabsorbansen &r linjart for Nigrosin
WLF (Wretblad, 1997). Koncentrationen, C [g/1], kan sédgas vara en konstant, K,
multiplicerad med ljusabsorbansen, 4BS:

C=K-A4BS
Den totala méngden utsprutat fargpigment (aktiv substans), M, [g], 4r:

M, =C, -V,

tot tot

=K-ABS,, -V,

tot
ddr C,rstér for koncentrationen av férgpigment i referensprovet, taget direkt ur

tanken, V;,, [1] f6r den utsprutade volymen och 4BS,., for absorbansen i
referensprovet.
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Den avsatta mangden fargpigment pa ekipagets delar blir analogt:

M, =C

avs skolj :

V.

skolj

=K-ABS,, V.

skolj

dér Cggy star for koncentrationen av fargpigment i skoljprovet, Vg f0r volymen
skoljvatten och 4 BSg; for absorbansen i skoljvattnet.

For att uttrycka avsittningen av fargpigment pa en del av ekipaget som procentandel
av total utsprutad méngd fargpigment divideras den avsatta mangden pa den delen av
ekipaget med den totala méngden utsprutat firgpigment:

V\'k(')'[/' 100 = ABS skolj V\'k('i[/' .100 ’
V, ABS

tot

M BSH'J"
%AVS =100 = — ABSM

tot ref ) ref Vot
Vi ser att proportionalitetskonstanten, K, kan forkortas bort i uttrycket ovan varfor

den ej behover faststéllas.

Analystekniskt kan det vara nédvandigt att spdda proverna for att inte hamna utanfor
spektrofotometerns matomrade. Detta géller framst referensproverna, men dven
skoljprov med hoga koncentrationer. Vi far en slutlig ekvation for procentuell
avsittning:

%AVS = Aj‘;:;ﬁ!/ Ve - ;

skolj . 100

ref Vot ref

dér Sgeyoch S,or dr spddningsforhallandet for skoljvétskan respektive referensprovet.
For varje teknik erholls avséttningsvarden for alla skoljoraden, fran tre upprepade
korningar. Aritmetiska medelvirden for dessa tre upprepningar beréiknades for

respektive skoljomrade. Tre upprepningar far anses vara for {4 for statistisk provning
av datan, varfor endast max- och minvirden for avsittning har angivits i resultatdelen.
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RESULTAT

Resultat i diagramform

Nedan presenteras medelvirden pa procentuella avsittningen for de olika teknikernas
tre korningar. Figur 7 visar summan av avséttningen for de fyra skdljomradena, bom,
tank, traktor bak och traktor fram. (For definition av skjomriddena se Material och
metoder, Skoljning av traktor och spruta.) Som mest har ca 0,60 % av fargpigmentet i
den utsprutade vitskan avsatts pa ekipaget och som minst ca 0,01 %. Mellan 50 - 98%
av den totala avséttningen pa ekipaget har avsatts pA bommen.

Procentuell avséttning
av utsprutad méngd

0,60
0,6 =
0,5
0,46
0,4
0,36
0,3
0,2
0,1
0,06
0,06
— 0,04 0.02
—
’ 0,01
0
Kyndestoft Hardi Twin Slipduk Danfoil Airtec Konventionell DriftBeta Hardilnjet
[ Traktortotal 0,009 0,003 0,001 0,002 0,002 0,003 0,002 0,000
O Tank 0,047 0,011 0,001 0,019 0,008 0,003 0,001 0,003
Bom 0,544 0,449 0,354 0,043 0,046 0,037 0,013 0,005

Figur 7. Procentuell medelavsittning for hela ekipaget. Figuren visar att bommen &r
den del av ekipaget dér storst avséttning av sprutvitska sker. Avséttningen pa
resterande delar av ekipaget 4r jaimforelsevis sa liten att de knappt gér att utldsa ur
diagrammet men har tagits med for att ge en uppfattning om de olika skéljomradenas
bidrag till den totala avséttningen. I tabellen under diagrammet anges procentuella
avséttningskvoter for hela traktorn och skéljomradena tank och bom.
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I figur 8 — 11 visas de olika skoljomradenas procentuella medelavséttning separat.

Procentuell
avséttning av

utsprutad méngd
1

0.8

0.54
o 045

0.6

04

0.2 L

o 1l e S e N = S
& &

S S 4

Figur 8. Procentuell medelavsittning for skéljomradet bom. Observerad max- och
minavsdttning visas med felstaplar.

Procentuell
avséttning av
utsprutad méngd

0.08
0.06

0.04

-+ 0.011 0.008
0.02 m
0.003 0.003
0.001 0.001 :

Figur 9. Procentuell medelavsittning for skéljomradet tank. Observerad max- och
minavsittning visas med felstaplar.
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Procentuell
avséttning av
utsprutad méngd

0.014
0.012 T

0.01
0.0085

0.008

0.006

0.0015
0.004

0.0013  0.0007 0.0010 0.0005 0.0011 0.0003
0.002 L

o 1 (= & = ES

& & »
<

< ) é‘ox\ & & & N
&& %\‘b' Q‘D’

SR

Figur 10. Procentuell medelavséttning for skoljomradet traktor bak. Observerad max-
och minavsittning visas med felstaplar.

Procentuell
avséttning av
utsprutad méngd

0.0025
0.002

0.0015 0,001 0.0013

0.0011 0.0010
0.001

0.0008
0.0005 0.0006
0.0005 L 1 L
0.0001
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O
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Figur 11. Procentuell medelavséttning for traktor fram. Observerad max- och
minavsittning visas med felstaplar.

15



Loggade vinddata

Resultaten i avsittningsanalysen har satts mot medelvindhastigheten for att
kontrollera vindhastighetens inverkan pa avsittningen av sprutvitska pa ekipaget.

(Figur 12)

1.2
1 |
S B Kyndestoft
%’ 0.8 @ Hardi Twin
=§ & Slapduk
& A Danfoil
Eo 0.6 - X Airtec
i o O Konventionell
: ® L 4 DriftB
= 0.4 ° O DriftBeta
2 - ¢ AINJET
<
L 2
0.2
R oot ©
0 —AA A
0 1 2 3 4
Vindstyrka (m/s)

Figur 12. Procentuell medelavséttning som funktion av vindstyrka. Ej fyllda symboler
visar virden for Moteska kord med tre olika munstyckstyper, TeeJet XR
(konventionell) och Hardi Injet och Lurmark DriftBeta (injektormunsycken).

Kommentarer angaende avsittningens fordelning

Vid skoljning har en visuell undersokning och fotografering gjorts for att fastsla
avsittningens fordelning inom de olika skoljomradena (bom, tank, traktor fram och
traktor bak). Vetskap om omraden dér avséttningen varit sirskilt hog kan vara av vikt
exempelvis vid rengoring da dessa bor dgnas sdrskild noggrannhet och forsiktighet.

Pa traktorn har avséttningen av fargpigment varit forhallandevis 1ag. Detta har
inneburit svarigheter att se huruvida den varierat inom ett skéljomrade for olika

tekniker.

Vid korningar med Airtec konstaterades att avsdttningen pa bommen var relativt liten,
jamn och koncentrerad till frimre delen av det metallrér som utgor den barande delen
av bommen. De 6vriga tva roren pa bomkonstruktionen hade dven de belagts med en

relativt liten och jdmn avsittning.
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Vid tester med Danfoil erhélls en avséttning pa bommen som var jamnt fordelad Gver
bommens delar. Avsaknaden av droppskydd med tillfredsstillande funktion gav ett
visst féargtillskott till bom-provet. Bomavsittningen var forhallandevis lag, medan
avséttningen pa sprutan var forhéllandevis hog.

Péa Hardi Twin é&terfanns relativt stora mangder firgpigment pé hela bilgen och
detaljer ovan denna. T ex var avsidttningen pa den vinkel som anvands for
upphingning av bommen vid hopfillt ldge (placerad pa yttre bomsegmentet), nist
intill méttad. De D-formade plattjéarn som sitter ytterst pA bommen var starkt
svartfargade. Pa dessa var de sidor som viétter framat méttade med férg. Att
flaktbladen pa den fldkt som matar luftbélgen ocksé var kraftigt fargade borde betyda
att d&ven bilgens insida férgats. Detta har inte undersokts.

Kyndestoft lufttillsats monterad pa en Hardi spruta av konventionell typ gav mycket
stor fargavsittning pa bom, bilg och spruta. Bommen var bitvis méttad liksom delar
av flakten. Avséttningen var koncentrerad till frimre delen av bélgen, men dven ovan-
och baksidan férgades. Forsoken visar att variationen mellan kérningarna var
betydande (se Diskussion, Felkillor). Bilgens stora yta och den stora
medelavsittningen medfor att Kyndestoft far en hog avsattningskvot. Namnas bor att
Kyndestoft lufttillsats var monterad pé en forhallandevis gammal spruta med glapp i
bomlederna, vilket leder till storre bomroérelser 4n normalt och det 1 sin tur kan ha
givit forhojd avsittning pa bommen.

Konventionell teknik (TeeJet XR) gav en avsittning pdA bommen som var relativt
jamnt fordelad 6ver bommens alla delar men med en markant 6kning pé de delar som
befinner sig direkt bakom och i samma hojd som munstyckena. Avséttningsmittnad
uppstod pa dessa delar, ett par decimeter, bakom varje munstycke.

Slédpduken fick forhallandevis hoga véirden pé avsittningskvoten for bommen och laga
vérden for avséttning pa sprutan. Den visuella undersokningen visar att den storsta
delen av det fargpigment som aterfanns i bom-provet hdrstammade fran avsittning pa
sjalva duken. Dér uppstod avsittningsméttnad pa stor del av ytan. Mycket liten del av
fargpigmentet i detta prov kom frén resterande delar av bommen.

Injektormunstycket, Hardi Injet gav mycket liten avsittning pa hela ekipaget.
Medelavsittningen pa bommen var den minsta i forséket och koncentrerades till de

delar som befinner sig direkt bakom och i samma h&jd som munstyckena.

Aven injektormunstycket Lurmark DrifiBeta gav en mycket liten avsittning pa hela
ekipaget. Avsittningsmonstret var lika som for Hardi Injet ovan.
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DISKUSSION
Kortid

Vissa undersokningar har gjorts som visar att méngden avsatt bekdmpningsmedel pa
sprutekipaget 6kar med kortiden, men ingen exakt korrelation har visats. Troligtvis
minskar avséttningen per tidsenhet efter en tids korning beroende pd att delar av
ytorna, pa vilka avséttningen sker, técks helt av sprutvétska. Den vétska som tillfors
efter att ytorna méttats rinner av och bidrar ej till den métbara avséittningen pa
ekipaget (Cooper och Taylor 1998).

Mittnad uppnds snabbare pa sprutans bom &n pa 6vriga delar av ekipaget. Nagot som
styrker denna teori &r de avsattningsforsok som Cooper och Taylor gjorde 1998. De
visade da att den totala avséttningen pa bommen (pa en Hardi Master) endast 6kade
fran 162 ml till 184 ml vid en fordubbling av exponeringstiden, fran 400 till 800
sekunder, medan avséttningen pa resten av sprutan fordubblades, fran 158 ml till 350
ml. Pa traktorn &r det tveksamt om avséttningsméttnad nansin uppstar.

Med ovanstaende resonemang torde slutsatsen kunna dras att avséttningskvoten for ett
ekipage minskar ndgot efter en tids korning. Ytterligare undersékningar krivs for att
forhéllandet med sdkerhet ska kunna faststillas. Att kvoten minskar efter en tid
innebér inte att méngden avsatt sprutvétska minskar, utan att 6kningen av avsatt
méngd sker langsammare.

Kortidens ej helt klarlagda inverkan pa avséttningen gor det svart att exakt faststélla
hur mycket av den utsprutade méngden aktiv substans som avsétts pa ekipaget. Om
man antar att sambandet mellan kortid och avséttning &r linjar kan man anvianda
avsittningskvoter for att fa ett virde pa hur manga procent av den utsprutade
mingden aktiv substans som maximalt fastnar pa ekipaget.

Anledningen till att det bestdmdes att den totala utsprutade méngden skulle vara
konstant mellan olika tekniker i denna studie och inte kortiderna, var att man ville att
avséttningen skulle uppné detekterbara miangder pa de tekniker som arbetar med
relativt l1ag rekomenderad vitskeméngd per hektar (ex Danfoil). Samtidigt ville man
undvika att nd avséttningsmittnad pa de sprutor vilka arbetar med hoga
rekomenderade vitskeméngder (ex konventionell teknik). Detekterbara mangder
erholls i samtliga kdrningar. Avsittningsméttnad uppstod pa delar av foljande
tekniker: Slapduk, Hardi Twin och Kyndestoft.

Duschkvalitet och avsiittningsarea

En avgorande faktor for avséttningens storlek ér duschkvaliteten. Hoga
vétskemdngder innebar stérre munstycken och en grovre duschkvalitet én f6r de
tekniker som kors med lagre vitskeméngd per hektar. Dropparna i en grévre dusch dr
mindre benédgna att hdnga kvar i luften eller dras med i eventuell turbulens, vilket gor
att de snabbare faller till marken utan att riskera att avsittas pa ekipaget. Generellt kan
slutsatsen dras att ju grovre duschkvalitet som anvénds desto mindre blir risken for
avsittning pa ekipaget.
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Slutsatsen stimmer vil 6verrens med Cooper och Taylors (1998) slutsatser om
duschkvalitetens betydelse for avsittning. De fann att avséttningen i forsoken med en
Hardi Master var upp till fyra ganger sa stor da mycket fin duschkvalitet anviandes,
jamfort med mediumkvalitet, 1 vindhastighetsspektrat 1,6 till 2,5 m/s.

Resultaten av det hir forsoket visar att den area pé vilken avséttning kan ske &r av stor
betydelse for total mingd avsatt sprutvitska. Eftersom den avsevért storsta
avséttningen sker pa bommen &r det denna area som &r avgorande.

En kombination av stor bomarea och fin sprutdusch har givit Kyndestoft, Hardi Twin
och Slapduk hogre medelavsittning &n t ex konventionell teknik, Hardi Injet och
Lurmark DriftBeta som alla kordes med grovre duschkvalitet samtidigt som deras
bomarea é&r liten. (Se tabell 4 f6r duschkvalitet och vitskemingd.) Ytterligare en
faktor som kan forklara den hoga avséttningen pa de luftassisterade teknikerna
Kyndestoft och Hardi Twin &r den luftstrom som Parkin m fl (1993) visade uppstér
framfor bommen pa luftassisterade tekniker. Denna luftstrom kan medfora att en del
av sprutduschens sma droppar tvingas upp framfor och 6ver bommen. Dropparna
paverkas mer ju langre fram munstyckena &r placerade i forhallande till
luftassistansens luftflode. Detta avstind dr storre pa Kyndestoft lufttillsats, som ocksa
fick storre avsittning, jamfort med Hardi Twin. Slapdukens férhéallandevis hoga
avséttning beror delvis pa att duken i hdjdled dr monterad under munstyckena.

Luftrorelser och vindhastighet

I en tidigare undersokning fann Engstrom (1998) att avséttningen pa framre delen av
traktorn, front och motorhuv, var stérre 4n avsittningen pa traktorns bakre delar, hytt
och bakparti. Detta ansédg han sannolikt bero pa luftrorelserna runt kylarfliakten. I
denna undersdkning har inget sadant monster funnits. Medelavsattningen pa traktorns
framre delar har varit ndgot mindre @n pa traktorns bakre delar for de flesta tekniker.
Att undersokningarna skiljer sig pa denna punkt kan bero pa att korningarna utforts
med traktorer av olika fabrikat/modell. Man kan fortfarande anta att avséttningen &r
storre ju narmre kylarflakten och hyttventilerna man kommer.

Figur 12 visar att en 6kad vindhastighet, inom intervallet som tillatits for kdrningar
(0-3 m/s) ej entydigt dkat avséttningen.

Felkillor

Instdllningar

Det upplevdes som svart att uppné optimal instillning av de luftassisterade
teknikerna, Kyndestoft lufttillsats samt Hardi Twin, vad géller lufttryck och
luftvinkel. Resultaten skiljer sig mycket mellan de tre korningarna med Kyndestoft
lufttillsats trots att vindhastigheterna holl sig under 1,8 m/s vid alla tre tillfallen.
Exempelvis varierade bomavséttningen mellan 0,19 - 0,93%. Detta tyder pa att
optimal instdllning ej uppnaétts trots att de som stillde in lufttryck och luftvinkel far
anses vana vid tekniken. En anledning till svarigheter att géra optimala instédllningar
kan bero pa att kérningarna dgde rum pa trada dér det dr svart att stédlla in
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luftstrommen sé att den inte studsar mot marken. I uppvuxet bestand dr det troligt att
instdllningen av luftstrommen &r mindre kénslig. Detta kan anses vara ett forsoksfel,
men forekommer troligtvis d&ven hos de lantbrukare som anvénder dessa tekniker.

Vindens regelbundenhet

Samtliga korningar har gjorts vid en medelvindstyrka mindre dn 3,0 m/s. Jamna
vindforhallanden har efterstrévats, men det har i praktiken inte varit mojligt att helt
undvika tillfalliga vindbyar 6ver denna vindstyrka. Trots att vindhastigheten loggats
under hela koérningarna har inga slutsatser kunnat dras angaende hur vindbyarnas
vindhastighet och frekvens paverkar avsittningen. Det har alltsa ej fastslagits hur byig
vind paverkat avsdttningen jamfort med jdmn vind. For att kunna dra sddana slutsatser
krévs ett datamaterial som omfattar manga fler kérningar. Variationer i vindens
regelbundenhet kan ha bidragit till ett visst, men antagligen litet fel, i slutresultatet.

Metodens noggrannhet

All materiel som anvéndes vid skoljning av ekipaget, bassidng, centrifugalpump och
hinkar, tvittades noga i rent vatten mellan varje skoljning, men dé det i praktiken &r
omdjligt att halla all utrustning kliniskt ren finns viss risk att mycket sma méangder
fargpigment fran tidigare korningar “smittar” ett efterkommande prov.

Avsittningen pa tank och bom var relativt hoga jamfort med avsittningen pé traktorn,
vilket medfor att en eventuell droppe “kontaminerat”, fargat vatten, fran tidigare
korningar skulle ge ett mycket litet tillskott till den totala miangden férg i skoljvattnet
och dédrigenom knappast paverka avsittningskvoten. Vid skoéljning av traktorn
ddaremot dr méngden avsatt firg mindre samtidigt som skoljvattenméngden &r nagot
mindre, trettio i stillet for fyrtio liter. Detta medfor att den ovan ndmnda droppen ger
ett stérre procentuellt tillskott till vattnet och ddrigenom ett storre fel i slutresultatet.

Vid skoljning av traktorn, som i sin uppbyggnad &r mer komplicerad dn sprutorna,
okar risken for felkéllor. I synnerhet vid skéljning av motorutrymmet, kylaren och
delar under traktorn dr det svart att avgora om alla ytor traffats av skoljvattnet.

Av ovanstiaende kan slutsatsen dras att storleken pa procentuella fel i resultaten kar
med minskad avséttning och att felen troligtvis &r vanligare vid undersékning av
avsittning pa traktorn én pé tank och bom.

Sprutvditska

I forsoket har antagits att vatten fargat med Nigrosin beter sig som bekdmpningsmedel
med avseende pa avdrift, avsittning och avdunstning o s v. Huruvida detta dr det
sanna forhallandet har ej utretts.
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Avsittningsstudiens betydelse i ett vidare perspektiv

Genom att anvédnda de procentuella avséttningskvoterna kan man berékna hur mycket
aktiv substans man kan forvénta sig hamna under ett ekipage vid rengéring eller regn.
Dessa beké@mpningsmedelsrester kan samlas upp i en biobddd eller uppsamlingsbrunn
for att hindra att det sprids till grundvattnet.

Foljande exempel visar hur de procentuella avsattningskvoterna skulle kunna
anvindas.

Antag:

Avsittningskvot for ett helt ekipage: 0,6%
Hektardos: 1 kg aktiv substans /ha=0,1 g a.s./m’
Tankvolym: 800 /

Vitskeméngd: 75 1/ ha

Detta ger:

Behandlad areal: 800 // 75 1/ha = 10,7 ha
Total méngd aktiv substans: 10,7 ha * 1 kg a.s. / ha =10, 7 kg
Maximal avsittning pa ekipaget: 0,6 % av 10,7 kg = 0,064 kg = 64 g aktiv subst

Maximalt 64 g aktiv substans sitter alltsa pa ekipagets utsida och riskerar att hamna pa
marken under ekipaget vid regn eller rengoring. Med den hektardos vi antagit skulle
denna mingd ricka till besprutning av 640 m”. For att spida 64 g till 0,1 pg /1 vatten
(EU:s gréins for forekomst av enskilt bekdmpningsmedel i vatten) krévs 640 000 m>.
Med tanke pé att avsdttningen pa bommen nar méttnad dr det troligt att den beréknade
mangden blir ndgot mindre (se under diskussionsavsnittet Kortid).

Denna undersékning och exemplet ovan visar att det 4r av stort intresse att
grovrengoring av lantbrukssprutan, speciellt av sprutans bom, sker i filt.

Behov av framtida undersokningar

For att utreda avsittningens beroende av spruttiden, temperatur, vindforhéllanden och
luftfuktighet krévs nya undersokningar med fler repetitioner.

SAMMANFATTNING

Rester av bekdmpningsmedel som avsatts pd lantbruksspruta och traktor innebér
arbetsmiljorisker for foraren. Risken finns &ven att regn eller vattenspill vid pafyllning
skoljer av resterna vilka sedan riskerar att fororena yt- och grundvatten. Ambitionen i
denna undersdkning har varit att utreda avséttningsméngder och avsittningsmonster
for sex traktorburna sprutor och tva injektorsmunstycken. De tekniker som
undersoktes var: Airtec, Danfoil, Hardi Twin, Moteska med munstyckena TeeJet XR
(konventionell teknik), Hardi Injet och Lurmark DriftBeta (injektormunstycken),
Kyndestoft lufttillsats (monterad pa konventionell teknik, Hardi) och Slapduk
(monterad pa Moteska).
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Avsittningsstudien gjordes genom att i sprutvitskan blanda fargpigmentet Nigrosin
WLF. Ekipaget delades upp i fyra skoljomraden som efter utford sprutning skoéljdes
separat med konstant mingd vatten. Genom att jamfora koncentrationen av
fargpigment i skoljvattnet med koncentrationen i sprutvitskan beréknades hur manga
procent av den utsprutade miangden som avsatts pa ekipaget, se figur 7 — 11.
Vindstyrkan loggades under kdrningarna for att utreda vindhastighetens inverkan pa
avsittningen. Inget direkt samband kunde pavisas.

Som mest avsattes ca 0,60 % av fargpigmentet i den utsprutade vitskan pa ekipaget
och som minst ca 0,01 %. Mellan 50 — 98% av den totala avséttningen pa ekipaget
avsattes pa bommen.

Storst deposition for hela ekipaget aterfanns pa de luftassisterade teknikerna
Kyndestoft (0,60% av den utsprutade miangden) och Hardi Twin (0,46%). Sldpduken
fick en procentuell avsittning pé 0,36% och Danfoil och Airtec 0,06%. Moteska fick
med Teelet XR (konventionell teknik) 0,04%. Lurmark DriftBeta monterade pa
samma spruta gav en procentuell avséttning pa 0,02% och Hardi Injet 0,01%.

Forsoken visar att variationen i avséttning mellan kdrningar med samma teknik kan
vara stor. Exempelvis varierade avséttningen pd bommen for Kyndestoft lufttillsats
mellan 0,19% - 0,93%. Svéarigheter att géra optimala instéllningar av lufttryck och
luftvinkel har tolkats som orsak.

Visuell besiktning utférdes som komplement till berdkningen av procentuell
avsittning. Det konstaterades exempelvis att den relativt hoga bomavséttning som
Slapduken erholl (medel 0,35%) néstan uteslutande var koncentrerad till duken och ej
den bom pa vilken den var monterad.

Med hjilp av de procentuella avsittningskvoterna som tagits fram for de undersokta
teknikerna kan man goéra en uppskattning av hur mycket aktiv substans som riskerar
att hamna 1 yt- eller grundvattnet vid avskoljning av sprutekipaget.

Denna undersékning visar att det &r av stort intresse att grovrengoring av
lantbrukssprutan, speciellt av sprutans bom, sker i falt. Ett effektivt sétt att forhindra
att de bekdmpningsmedelsrester som fortfarande sitter pa ekipaget, efter
grovrengoringen i filt, nar yt- eller grundvattnet &r att anlédgga en biobadd. I den halls
bekdampningsmedelsresterna kvar och bryts ned av mikroorganismer. (Asplund &
Torstensson, 1997)
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