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1. Forord

Neervaerende projekt (J.nr. MST-667-00197) finansieret af Miljgstyrelsens program for Bekaempelsesmiddelforskning er
gennemfart som et samarbejdsprojekt mellem Institut for Agrogkologi, Institut for Bioscience samt Institut for

Miljgvidenskab ved Aarhus Universitet.

Tak til de tre repraesentanter fra projektets falgegruppe der er kommet med kommentarer og forslag til tidligere versioner
af denne rapport. De tre er Alf Aagaard, Miljgstyrelsen, Nis Schmidt, Dansk Plantevaerns repraesentant og Jens Erik

Jensen, SEGES.

Miljgstyrelsen / Samlet forstaelse af spraydrift, luftbaren afdrift og fordampning 5



2. Sammendrag og konklusion

| efteraret 2013 blev herbicidet prosulfocarb i flere tilfaelde fundet pa gkologisk dyrkede aebler i Fgdevarestyrelsens
stikprgver. Kilderne til prosulfocarbs forekomst pa aebler i maleprogrammet blev ikke opklaret. Ved sprgjtning med
pesticider sker der tab til omgivelserne i form af afdrift og fordampning. Der har i mange ar veeret fokus pa afdrift i
forbindelse med sprajtning med pesticider. Afdrift sker i umiddelbar sammenhaeng med sprajtningen og bestar af draber,
der fares bort fra det sprojtede areal med vinden. Der har i en lang arraekke veeret fastsat afstandskrav eksempelvis til
vandmiljget i forbindelse med et pesticids godkendelse. Fokus har dog langt overvejende vaeret pa den sakaldte
sedimentationsafdrift, som er den ene fraktion afdrift opdeles i. Sedimentationsafdrift er den del af afdriften, der bestar af
de sterste draber, som typisk afszettes i vindretningen taet pa det sprejtede areal og dermed kan give skader pa
nabokulturer og i vandlgb. En anden fraktion, den luftbarne afdrift, bestar af de mindste og mest vindfglsomme draber.
Tyngden af disse draber er sa begreenset, at draberne fglger vindens stremning og opblandes i den luftmasse, der
passerer veek fra det sprgjtede areal. Under transporten fordamper der vand fra draberne, som derved reduceres
yderligere i stgrrelse, indtil alt vand er fordampet. Der har hidtil vaeret meget lidt fokus pa den luftbarne afdrift i
forbindelse med sprgjtning.

Den anden tabskilde ved anvendelse af pesticider er fordampning. Fordampning foregar i perioden efter udsprgijtning,
nar pesticidet er afsat pa jord/planter, men fordamper og transporteres ud af det behandlede areal. Fordampning af
pesticider under feltforhold er meget begraenset undersggt.

Afdrift er en fysisk proces, der primaert styres af spragjteteknik og vejrforhold. Fordampning pavirkes derimod primzert af
pesticidets iboende kemiske egenskaber.

Formalet med indeveaerende projekt var at bidrage med viden om de to tabskilder, luftbaren afdrift og fordampning, som
er darligst belyst. Der blev gennemfert 4 afdriftsforseg under tilstreebt varierende vejrforhold. | forsggene indgik tre typisk
anvendte sprajteteknikker, kategoriseret som fin, medium henholdsvis grov forstavning. | forsggene blev savel
sedimentations- som luftbaren afdrift malt. Undersggelsen viste, at den luftbarne afdrift var 2,5 — 3 gange starre end
sedimentationsafdriften. Det ma samtidig forventes, at den luftbarne afdrift underestimeres med den samplingsteknik, der
blev anvendt.

Til maling af luftbaren afdrift er standarden pt. passive samplere, hvis samplingseffektivitet ikke er veldokumenteret men
formodes at afvige vaesentligt fra 100%. Under disse forudsaetninger blev der med den fine forstgvning malt en luftbaren
afdrift, der var en faktor 3 sterre end sedimentationsafdriften. Med medium og grov forstavning var den luftbarne afdrift
ca. 2,5 gange sterre end sedimentationsafdriften. Nar forstavningen aendres fra fin til grov, reduceres den luftbarne
afdrift saledes forholdsvis mere end den reduktion i afdrift, der opnas pa sedimentationsdelen. Nar der indferes regler om
anvendelsen af afdriftsreducerende udstyr i form af dyser med grovere forstgvning, opnas der saledes en
reduktionseffekt pa den luftbarne afdrift, som er mindst lige sa stor som afdriftsreduktionen pa sedimentationsdelen.

| projektet blev der gennemfgrt 4 feltfors@g pa vintersaed i tidlige udviklingsstadier, hvor fordampning af prosulfocarb blev
undersggt i perioden efter udsprgjtning. | méaleperioden blev der registreret en raekke vejrparametre med henblik pa at
opstille en model, der kunne beskrive fordampningen af prosulfocarb. Fordampningen af prosulfocarb kunne beskrives
med en model med to signifikante parametre, 1) tid efter udsprgjtning samt 2) vindhastighed. Fordampning aftager med
tiden som fglge af adsorption, transport og nedbrydning. Vindhastigheden pavirker graenselaget langs jorden, og
stigende vindhastighed sger fordampningen. Da fordampningen aftager med tiden er lav vindhastighed i den forste
periode efter udsprgjtning veesentligst for at sikre en lav fordampning. Modellen estimerer, at den samlede maengde
prosulfocarb, der fordamper i perioden efter udsprgjtning, udger 32% ved en konstant vindhastighed pa 1 m/s. Den
fordampede andel vokser til 50% henholdsvis 62% ved konstante vindhastigheder pa 3 m/s henholdsvis 5 m/s. Den
opstillede models estimering af fordampning af prosulfocarb ved lav vindhastighed er i god overensstemmelse med den
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fordampning, der er rapporteret i EFSA’s peer review af prosulfocarb. Derimod er der i en svensk undersggelse fundet
en fordampning af prosulfocarb, der er veesentligt lavere, og som ikke alene kan forklares ved, at der blev mélt lavere
vindhastighed i maleperioden i den svenske undersggelse. Det viser tydeligt, at det, med den nuveerende viden, er sveert
at opstille sikre generelle regler for, hvad der skal til for at undga en stor afdampningsfluks.

Det gennemfgrte litteraturreview konkluderede, at den atmosfeeriske transport af prosulfocarb i dagslys forventes at veere

begreenset til korte distancer pa grund af nedbrydning i sollys. | marke er nedbrydningen mindre, og transport over starre
afstande vil kunne forekomme.

Miljgstyrelsen / Samlet forstaelse af spraydrift, luftbaren afdrift og fordampning 7



3. Summary and conclusion

In the autumn of 2013, the herbicide prosulfocarb was detected in several random samples taken by the Danish
Veterinary and Food Administration from organically grown fruit. The source of the contamination of the fruit samples
with prosulfocarb was not identified. During pesticide application, a proportion of the applied dose is lost to the
environment as spray drift and evaporation. Losses caused by spray drift has been the focus of attention for many years.
Spray drift occurs during the application when a proportion of the small droplets is carried out of the treated area with the
wind. Du-ring pesticide approval, buffer zones are set to protect e.g. watercourses. However, focus has been on the
sedimenting proportion of spray drift, which is one of the fractions into which spray drift is classified. Sedimenting spray
drift is the fraction consisting of the largest droplets that are deposited in the wind direction close to the sprayed area.
This fraction can cause damage to neighbouring crops/areas and adjacent watercourses. The other fraction, the airborne
spray drift, consists of the smallest and most wind-sensitive droplets. The heaviness of these droplets is so limited that
the droplets will follow the prevailing wind movements and the droplets are mixed into the air mass passing away from
the treated area. During the transport, water evaporates from the droplets, reducing their mass further until all water is
evaporated. Until now, the airborne spray drift fraction arising from pesticide applications has been given limited
attention.

Another source of loss when applying pesticides is evaporation. Evaporation takes place in the period following the
application when the pesticide is deposited on soil/plants, but evaporates and is transported out of the treated area.
Evaporation of pesticides under field conditions has only been investigated to a limited extent.

Spray drift is a physical process primarily determined by application technique and weather conditions. Evaporation of
pesticides is determined primarily by the chemical characteristics of the active ingredient.

The purpose of this project was to increase knowledge on the two sources of pesticide loss, airborne spray drift and
pesticide evaporation. A total of four spray drift experiments were carried out under varying weather conditions. In the
experiments, three typical application techniques classified as fine, medium and coarse were tested. In the experiments,
both sedimentation and airborne spray drift were measured. The results showed that the airborne spray drift fraction was
2.5-3 times larger than the sedimentation drift fraction. This is despite the fact that the airborne spray drift is supposed to
be underestimated with the sampling method used. The sampling was carried out using a standard recommended
passive sampling technique with a sampling efficacy assumed to be significantly below 100%. Under this precondition,
the airborne spray drift was a factor three larger than the sedimentation spray drift testing the fine application. With
medium and coarse applications, airborne spray drift was approximately a factor 2.5 larger than sedimentation spray
drift. When the application is changed from a fine to a medium or coarse application, the airborne spray drift is reduced
relatively more than the drift reduction obtained in the sedimenting drift fraction. When regulations are introduced that will
require the use of coarser drift reducing nozzles, a reduction of the airborne spray drift will be obtained that is of at least
the same size as the reduction of the sedimentation drift fraction.

In the project, four large-scale field experiments were carried out in winter cereal crops at early growth stages examining
evaporation of prosulfocarb in the period following application. In the measuring period, a number of weather factors
were registered with the aim to fit a model that could describe the evaporation of prosulfocarb. The evaporation of
prosulfocarb could be described with a model including two significant parameters, 1) time after application and 2) wind
speed. Evaporation decreases with time due to adsorption, transport and degradation. The wind speed influences the
border layer close to the soil surface and increasing wind speed will increase evaporation. As evaporation ceases with
time, the most important way to reduce evaporation is a low wind speed during the first period after application. The
model predicts an evaporation of prosulfocarb equal to 32% of the applied dose at a constant wind speed of 1 m/s. The
evaporated part increases to 50% and 62% respectively at a constant wind speed of 3 m/s and 5 m/s respectively. The
model deve-loped and its prediction of evaporation at low wind speed is in good accordance with the evaporation values
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reported by the EFSA peer review of prosulfocarb. However, a Swedish investigation reports a significantly lower
evaporation of prosulfocarb than measured in this project. The difference cannot solely be explained by generally low
wind speeds du-ring the measuring period in the Swedish investigation. This shows that with the current knowledge it is
difficult to define general conditions preventing evaporation under field conditions.

The review performed concluded that atmospheric transport of prosulfocarb in daylight is expected to be limited to short
distances due to degradation in daylight. In darkness, degradation is less and transport over larger distances is possible.
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4. Indledning

41 Baggrund

| efteraret 2013 blev herbicidet prosulfocarb i flere tilfeelde fundet pa gkologisk dyrkede aebler i Fgdevarestyrelsens
stikpraver. Kilderne til prosulfocarbs forekomst pa aebler i maleprogrammet blev ikke fundet. Ved sprgjtning med
pesticider sker der tab til omgivelserne i form af afdrift og fordampning. Afdrift sker i umiddelbar sammenhaeng med
sprejtningen og bestar af draber, der fgres bort fra det sprgjtede areal med vinden. Fordampning foregar i perioden efter
udsprgijtning, nar pesticidet er afsat pa jord/planter, men fordamper og transporteres ud af det behandlede areal. Afdrift
er en fysisk proces, der primeert styres af sprgjteteknik og vejrforhold. Fordampning pavirkes derimod primeert af
pesticidets iboende kemiske egenskaber.

Afdrift ved sprejtning defineres som andelen af sprgjtevaeske, der fgres ud af det sprgjtede areal under sprgjtningen som
folge af klimatiske forhold. Afdrift er summen af sedimentationsafdrift, der foregar over kort afstand, og luftbaren afdrift,
der kan forega over lange afstande. Ved fastseettelse af afstandskrav til vandmiljget i forbindelse med godkendelse af
pesticider anvendes standard afdriftsvaerdier baseret alene pa sedimentationsafdrift med brug af de sékaldte
Ganzelmeier veerdier (Ganzelmeier et al.,1995; Rautmann et al., 2001). Ganzelmeier vaerdierne bestar af en serie af
afdriftsforsag i landbrugsafgreder samt i busk- og traefrugt, hvor der er anvendt en sprgjteteknik, som er typisk for
pagaeldende kultur. Veerdierne angiver procentdelen af sprgjtevaeske, der er afsat (sedimenteret) ved jordniveau i
vindretningen med stigende afstand fra det spregjtede areal, samt usikkerheden pa malingerne angivet med
konfidensintervaller. Veerdierne kan beskrives med en eksponentielt aftagende funktion med stigende afstand fra det
sprojtede areal. Den luftbarne afdrift bestar af draber og partikler, der har s4 lille tyngde, at de fglger luftens bevaegelser.
Den pt. anbefalede metode til at méale luftbaren afdrift er at opfange afdriften pa samplere monteret pa master i en
afstand fra det behandlede areal, der er bestemt af afgrede/kultur (1ISO22866, 2005). Luftbaren afdrift har haft meget
mindre fokus end sedimentationsafdrift i forhold til lovgivning og regulering. Samtidig er metodikken beheeftet med starre
usikkerhed i form af den effektivitet, hvormed samplerne opfanger afdriften. | afdriftsforsag indgar maling af den luftbarne
fraktion derfor typisk ikke, og de unders@gelser, der er publiceret, ma betegnes som sporadiske, da formalet typisk har
veeret at sammenligne sprajteteknikker. Nyere undersggelser stiller yderligere spgrgsmal ved, hvorvidt master opstillet
nedenfor det sprgjtede omrade er tilstraekkeligt til at opfange hele fraktionen, eller om der ogsa skal foretages sampling
over det sprgjtede areal, nar der anvendes tagesprgijter (Gil et al., 2007). Der er gennemfart meget fa undersggelser,
hvor alle sprgjtefraktioner er malt, saledes at der kan opstilles en massebalance, og kun en af undersggelserne er udfert
i en markafgrede med en almindelig marksprgijte. Der foreligger derimod mange undersggelser, hvor der er malt
afsaetning i malomradet (afseetning pa afgregde/planter + afsaetning pa jord). P4 baggrund af malt afsaetning i malomradet
samt ved at tage hgjde for forventet sedimentationsafdrift ved sprgjteopgaven har Jensen & Olesen (2014) i et nyere
review beregnet massebalancer i disse undersggelser. Reviewet viste, at der ofte ikke kan ggres rede for en forholdsvis
stor del af den udsprgjtede dosering. Den manglende fraktion udgjorde for markafgrgder fra 5,5 - 26,1%, mens den for
treefrugt sprajtet med tagespraijter i et enkelt tilfeelde var oppe pa 61,8%. Det er ikke muligt at afggre arsagen ud fra
undersggelserne, men reviewets konklusion er, at flere resultater indikerer, at den luftbarne afdrift kan udggre en
veesentlig del af den fraktion, der ikke kan geres rede for.

Afdrift kan reduceres gennem sprgjtefgrerens valg af sprajteteknik (drabestarrelse, bomhgjde, karehastighed,
anvendelse af luftledsagelse mm), samt ved at udfgre sprgjtning under gunstige vejrforhold, det vil sige lav
vindhastighed, moderat temperatur samt relativ hgj luftfugtighed. De fa parallelle undersagelser, der er udfgrt, tyder p4,
at luftbaren afdrift og sedimentationsafdrift er korreleret (Jensen & Arvidsson, 2000). Sprgjtetekniske faktorer samt
vejrforhold, der sikrer en begraenset sedimentationsafdrift, forventes derfor ogsa at minimere den luftbarne afdrift.

En anden kilde til pesticider i atmosfaeren er fordampning af aktivstoffer fra planter og jord i perioden efter udsprgijtning.
Denne fraktion er bestemt af stoffets iboende egenskaber og af vejrforholdene i perioden efter udsprgijtning.
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En generel matematisk model for transport og omsaetning af pesticider kaldet PestSurf er opstillet (Styczen et al., 2004).
Denne model sgger at beregne pesticiders eksponering i overfladevand, primeert for sma marknaere vandigb. Som
undermodel til PestSurf er udviklet en model for lufttransport og afsaetning (PestDep) (Asman et al., 2003). PestSurf
bruger en meget simpel empirisk model (Smit et al., 1997), der estimerer samlet fordampning over 7 dage som funktion
af fysisk-kemiske egenskaber. En tidskala pa 7 dagn er meget grov, sammenlignet med den tidskala, der geelder for
transporten og processer i luften, men fokus i PestDep er ikke at beskrive afdampningen, men derimod at kvantificere
transport og afseetning. Derfor er fokus i dette projekt netop at falge op pa fordampning fra jord og planter fra
udsprejtede arealer for derved at understgtte den viden, som er i PestDep med en tidskala, der er kort nok til integrering i
modeller for transport og processer i luften samt afsaetning.

Fund af pesticider pa afgrader, der ikke er behandlet med produktet, kan skyldes sedimentationsafdrift, der typisk
kontaminerer nabokulturer. En anden kilde er fierntransport af pesticidet, som kan forekomme med luftbaren afdrift
og/eller fordampning som kilde. NOVANA programmet (Ellermann et al., 2019) omfatter malinger af vaddeposition af 12
pesticider. | programmet indgéar aktivstoffer, der er godkendt i Danmark, men ogsa aktivstoffer, der ikke laengere er
godkendte. Der registreres forekomst af flere af de aktivstoffer, der ikke er godkendt i Danmark, og kilden formodes at
veere fjerntransport fra nabolande. For prosulfocarb konkluderer rapporten, at "Vaddepositionen af prosulfocarb i 2017 &
pa niveau med de tidligere ar, og der kan ikke observeres en udviklingsendens”. Pa baggrund af fundene af prosulfocarb
i 2013 har SEGES i samarbejde med Syngenta og Globachem (firmaer med prosulfocarb produkter) udformet en
handlingsplan for at minimere problemet. Handlingsplanen indeholder anbefalinger, som reducerer afdriften ved
sprgjtning, og som forventes at reducere tabet ved fordampning. Endvidere har Miljgstyrelsen fra efteraret 2017 indfert et
krav om, at der skal anvendes en sprgjteteknik, der er klassificeret til minimum 75% afdriftsreduktion ved anvendelse af
herbicider, der indeholder prosulfocarb.

Med stadig lavere detektionsgraenser @ges sandsynligheden for, at der fremover geres flere fund af pesticider pa
afgr@der forarsaget af fijerntransport med luftbaren afdrift og/eller fordampning som primzer kilde. Projektet vil belyse,
hvordan de 2 kilder er pavirket af valg af sprejteteknik og vejrforhold pa sprajtetidspunktet og i perioden umiddelbart efter
udsprgjtning, samt plante/afgrededaekke pa udbringningstidspunktet.

4.2 Formal

Projektet indeholdt oprindeligt 4 arbejdspakker med fglgende formal:

1. Kvantificere fordampningen af prosulfocarb fra et sprajtet areal efter udsprgjtning, under realistiske
anvendelsesforhold om efteraret, hvor prosulfocarb typisk anvendes.

2. Gennemfgre massebalanceundersggelser og estimere omfanget af luftbaren afdrift i realistiske
anvendelsesscenarier. Det er desuden forméalet at undersgge korrelation mellem sedimentations- og luftbaren afdrift.

3. Atundersgge om brillantsulfoflavin, der anvendes som standard i afdriftsundersggelser, giver anledning til en anden
luftbaren afdrift end et flygtigt aktivstof eksemplificeret ved prosulfocarb.

4. Litteraturreview af atmosfaeriske nedbrydningsprocesser som baggrund for at forudsige mulige
nedbrydningsprodukter af prosulfocarb.

4.3 Projektets gennemforelse

De to ferstnaevnte formal og tilh@grende feltforseg var projektets hovedindhold. | feltforsegene med maling af fordampning
af prosulfocarb blev der malt afsaetning under sprgjtebommen. Grundet lav genfinding af prosulfocarb i fgrste ars forsag
blev det besluttet at undersgge arsagen til dette i metodikfors@g. Resultaterne fra disse unders@gelser er indeholdt i
afsnittet om fordampning af prosulfocarb. Ressourcerne til dette blev taget fra arbejdspakke 3, sammenligning af afdrift
af tracer og prosulfocarb, der udgik. Med en lav genfinding af prosulfocarb pa objekter til maling af afdrift matte det
forventes at standardtraceren altid ville give hgjere vaerdier. | arbejdspakke 4 var der oprindeligt alene planlagt et
litteraturreview. Med medfinansiering fra Institut for Agrogkologi, samt i samarbejde med kolleger fra en af de fgrende
europaeiske grupper indenfor atmosfaerekemi, den atmosfaeriske pesticidforskningsgruppe i Valencia, blev formalet med
denne arbejdspakke udvidet til ogsa at omfatte eksperimentelle undersagelser. | de faciliteter gruppen rader over i
Valencia (EUPHORE), blev der gennemfgrt undersagelser med henblik pa at identificere de dominerende atmosfaeriske
nedbrydningsprodukter af prosulfocarb samt at bestemme halveringstiden for prosulfocarb i atmosfeeren.
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4.4 Rapportens opbygning

Rapporten bestar af 3 afsnit, hvor de gennemfgrte aktiviteter er afrapporteret.

Kvantificering af fordampning af prosulfocarb under realistiske anvendelsesforhold.

Massebalanceunders@gelser samt estimering af luftbaren afdrift i realistiske anvendelsesscenarier.

Litteraturreview af atmosfeerisk nedbrydning af prosulfocarb samt eksperimentel identifikation af nedbrydningsprodukter
og halveringstid af prosulfocarb.

Peter Borgen Sgrensen, BIOS er hovedforfatter pa afsnit 5. Kvantificering af fordampning af prosulfocarb med input fra
Rossana Bossi, Kirsten Heinrichsson, Hans Albert Petersen og Peter Kryger Jensen.

Peter Kryger Jensen har skrevet afsnit 6. Massebalanceundersggelser og luftbaren afdrift, og Hans Albert Pedersen har
skrevet afsnit 7. Review om atmosfaerisk nedbrydning af prosulfocarb.
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5. Kvantificering af fordampning af
prosulfocarb under realistiske
anvendelsesforhold

5.1 Baggrund

Dette eksperiment fglger de samme principper, som blev anvendt af Andersen et al., 2006. Formalet er, at male
fordampningen som den udmegntes under realistiske forhold i marken. Da fordampning pavirkes af fysiske processer,
som et resultat af en kompleks vekselvirkning mellem overfladers ruhed og vindpavirkning er det sveert eller naermest
umuligt at efterggre en afdampning under laboratorieforhold.

5.2 Opstilling af feltundersggelse

5.21 Dataopsamling

Opsamlingsmetoden bygger pa afprgvede principper, som beskrevet i Andersen et al., 2006. Malinger af pesticider
foregar i en 10 m hgj mast, hvor der opsamles prgver til analyse og samtidig foretages meteorologiske malinger.
Pesticidopsamlerne skiftes manuelt efter sprajtning ifalge skema (bilag 1). Der méltes i hgjderne 0.3, 1.0, 2.0, 4.0 og 9.0
mi2016 0g 0.3, 1.0, 2.0 og 4.0 m i 2017. Der er ogsa opsat baggrundsmalinger (ved 2 m hgjde), der Igbende blev
tilstreebt placeret opvinds for det sprajtede, cirkuleere beelte. Disse malinger falger den samme frekvens som malinger i
masten. Opsamleren til baggrundsmalinger blev flyttet mellem malingerne under forsgget i forhold til vindretning.

Folgende meteorologiske parametre blev malt og bestemt under feltforsaget med brug af en Vaisala MAWS 301
meteorologi station: vindhastighed og vindretning (i 1, 3 og 5 meters hgjde), relativ fugtighed, temperatur og lufttryk.

Prosulfocarb opsamles ved at suge luft igennem en cylindrisk sandwich af PUF (polyurethan skum), XAD 2
(polymerresin) og PUF. Diameteren pa PUF’en er 6.7 cm og lzengden er 2.8 cm. Der er 30 ml XAD mellem de 2 PUF-
plader. Rengjort PUF og XAD placeres i en rengjort Pyrex flaske, hvor bunden er skaret af. Flaskens gevind skrues i et
lag, der via en studs kobles til opsamlingsenheden pa masten. Flaskerne er skaermet mod sollys og regn. Efter
eksponering pakkes flasken i Rilsan poser og nedfryses ved -20°C indtil analysen.

Der blev suget med flow pa omkring 150 | min', dog er opstremsmalinger foretaget med et flow pa omkring 100 | min-'.
Flowet blev kontrolleret ved start og slut for hver opsamlingsperiode.

5.2.2 Sprejtning med Boxer i fordampningsforsgg

Ved valg af areal til feltforsggene er markens topografi af vaesentlig betydning, nar malingerne skal bruges til at beregne
fordampningsflux. Fors@gene blev udfert pa flad mark udvalgt med stor afstand til leebeaelter, huse og andet, der kan
forstyrre vinden. De 2 arealer, der blev anvendt i efteraret 2016 og 2017, ligger begge pa Forskningscenter Flakkebjerg
55°19°N, 11°24°E. Et yderligere kriterie ved valg af marker er stgrst mulig afstand til naboarealer udenfor centrets
arealer, hvor anvendelse af prosulfocarb i testperioderne ikke kan reguleres.

De 2 feltforsgg i et ar er udfgrt pA samme mark med en tidsmaessig forskydning for at opna forskelligt udviklingstrin af
afgr@de og med et interval, der var sa stort, at der ikke kunne registreres fordampning fra foregaende applicering.

I markerne blev der etableret vinterbyg (2016) og vinterhvede (2017) med konventionel teknik og efter god normal
praksis (tabel 1).
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TABEL 1. Baggrundsdata om afgrgde, udvikling pa sprajtetidspunkt, sprajteteknik og vejrforhold ved sprgjtning af de 4

feltforsag.
1.2016 2.2016 3.2017 4.2017

Afgrade Vinterbyg Vinterhvede
Sadato 2. september 19. september
Udseedsmeengde (kg/ha) 150 175
Sprejtedato 26. september 17. oktober 25. september 10. oktober
Veekststadie BBCH 13-14 24 0 (ikke fremspiret) 12
Temperatur (C) 12-13 8 13 7-8
Luftfugtighed (%) 85 95 85 95
Vindhastighed (m/s) 1 3-4 3-4 1

Sprgjteteknik

Hardi MD-03, dyseydelse 1,1 I/min, 5 km/t, 264 I/ha

Sprajtning blev foretaget med en 12 m lifthaengt sprajte monteret med Hardi MD-03 minidrift dyser (tabel 1) og en
dosering af Boxer (Boxer, 800 g/l prosulfocarb, Syngenta Nordics A/S) pa 5 I/ha svarende til 4000 gram aktivstof
prosulfocarb pr/ha. Sprgijtning blev foretaget i et cirkeludsnit med en ydre diameter pa 84 m og indre diameter p4 60 m
(figur 1) omkring malemasten. Ved hvert sprgjtetidspunkt blev der udtaget tankprave til kontrol af dosering. Endvidere er
sprejtecomputerens log kontrolleret for korrekt udsprgijtet vaeskemaengde pr./ha. Afgradestadiet blev registreret ved
sprgjtning, og der er taget fotos til eventuelle daekningsgradsbestemmelser (foto 1-4 nedenfor).

Forsgg 1. 26. sept
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Forsgg 3. 25. september 2017. Forsg@g 4. 10. oktober 2017.
Billede af afgrede i de fire fordampningsforsag taget pa sprajtedagen. Vinterbyg i 2016 og vinterhvede i 2017.

Flytbar-samplerq FIGUR 1. Skitse med mal for ringformet
Y P sprgjtning. Den flytbare sampler tilstraebes
‘/ placeret opstrgms vindretningen.

Far sprgjtning blev der opsat objekter til
opsamling af sprejtevaeske under
sprgjtebommen. For hver kvart
cirkelomgang blev der placeret et objekt
Milemastq] centralt under bommen samt et objekt
under hver sidesektion, det vil sige i alt 12
J objekter til registrering af udspraijtet
l l dosering. | 2016 blev der anvendt
petriskale til denne opsamling. Baseret pa
lav genfinding i 2016 fors@gene blev der i
2017 anvendt objektglas til opsamling af
sprgjtevaeske under bommen. Straks efter
\/ sprajtning blev petriskale/objektglas
indsamlet og opbevaret indtil analyse.
ﬂ 9m9 Petriskalene fik 1&g pa, sa blev de samlet
sammen og bragt ind i laboratoriet, hvor
| I | I de med 100 ml metanol blev skyllet og
! ! ! ! overfart til glasflaske og sat pa frost indtil
12-mf1| 30-m9 30-m1 12-m9q . .
de skulle analyseres. Fgr indsamling af
objektglassene var der pa forhand hzeldt 100 ml acetonitril i flasker. Flaskerne blev medbragt i marken, og
objektglassene blev samlet op med en pincet og kunne fgres direkte ned i flaskerne med ekstraktionsmiddel. Flaskerne
blev straks rystet og kom sa ogsa pa frost ved -20 grader indtil analyse.

Plantegning: ¥ )
Sprejtet-omrade|

Tveerprofil:y

Den registrerede dosering pa objektglas i 2017 var hgjere end i 2016 men stadig vaesentligt under den udsprgjtede
dosering. Der er efterfglgende gennemfart yderligere et metodikforsgg for at undersgge genfinding af prosulfocarb.
Fors@get blev gennemfgrt i sprgjtekabine pa Forskningscenter Flakkebjerg, det vil sige et miljg, hvor der ingen vind er
under sprgjtning samt en meget hgj luftfugtighed. Der er fremstillet en sprgjtevaeske af prosulfocarb samt en
fluorescerende tracer (brillantsulfoflavin). Der blev udtaget tankpraver lige for sprajtning samt lige efter sprgjtning. Ved
sprgjtning var der placeret 16 objektglas under sprgjtebommen i kabinen. Straks efter sprgjtning blev objektglassene
indsamlet. De 8 blev analyseret for koncentration af prosulfocarb, og de andre 8 blev analyseret for koncentration af den
fluorescerende tracer. Objektglas, der skulle analyseres for prosulfocarb, blev straks indsamlet i Duran flasker, tilsat 50
ml acetonitril og opbevaret kgligt indtil analyse. Objektglas til analyse for fluorescerende tracer blev ligeledes indsamlet i
flasker og opbevaret markt og kgligt indtil analyse.

5.2.3 Analyse af luftprover
Prosulfocarb blev ekstraheret ud af PUF og XAD med rysteekstraktion og analyseret med LC-MS-MS (Liquid
chromatography-tandem mass spectrometry).

Praver, genfindinger og blind blev rysteekstraheret. En prgve bestar at to PUF og 30 ml XAD-4. De tre dele blev

analyseret hver for sig, idet PUF eller XAD blev overfart til 250 ml Falconrgr og tilsat 100 ml acetonitril. Falcon rgret blev
herefter roteret natten over. Ekstraktet blev fortyndet 1:1 med milliQ-vand og filtreret gennem 0.22y filter.
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Ekstrakterne blev analyseret med LC-MS-MS med Electrospray lonization (ESI) i positiv ionisering.

Der er anvendt "rysteekstraktion” til ekstraktion af luftpraverne. Metoden er optimeret med henblik pa at bruge det bedst
egnede ekstraktionsmiddel, bade i forhold til at opna den bedst mulige genfindingsprocent og i forhold til en eventuelt
senere opkoncentrering af ekstrakterne, taget prosulfocarbs lette fordampelighed i betragtning.

Det bedste ekstraktionsmiddel var acetonitril. Genfindingen i PUF var pa 68-69%, og pa XAD var genfindingen 61-65%.
Langt det meste stof blev ekstraheret fra PUF.

5.2.4 Genfinding af prosulfocarb under sprgjtebom
Analyse af prosulfocarbindhold i petriskale (2016) og objektglas (2017) udlagt under sprajtebommen blev omregnet til
koncentration i forhold til teoretisk udsprgjtet maengde. Resultaterne fremgar af tabel 2.

TABEL 2. Genfinding af prosulfocarb (% af udsprgjtet dosering) i objekter placeret under sprgjtebommen under
udsprgjtning.

Prosulfocarb genfinding (% af udsprgjtet dosering)
2016 2017

Forsag 1 Forsgg 2 Forsgg 3 Forseg 4
52 59 59 73

| 2016 blev der genfundet 52 henholdsvis 59% af den udsprgjtede dosering af prosulfocarb under sprgjtebommen. Til
2017 forsegene var anvendelsen af petriskale til opsamling af sprejtevaeske erstattet af objektglas. Det har forbedret
genfinding af prosulfocarb under bommen med ca. 10%, men stadig kan der ikke redeggres for 25 — 40% af den
udsprejtede dosering. Det fremgar endvidere, at i begge ar fandtes den laveste genfinding ved farste sprajtetidspunk,
hvor temperatur og luftfugtighed var mest gunstig for fordampning umiddelbart omkring sprgjtetidspunktet. Efterfalgende
blev der gennemfart et genfindingsforsag i en lukket sprgjtekabine, hvor der blev udsprgjtet en blanding af prosulfocarb
og brillantsulfoflavin (fluorescerende tracer). Der blev udtaget tankprgve umiddelbart far udsprejtning samt umiddelbart
efter udsprajtning. For prosulfocarb blev der fundet 100% af den teoretisk koncentration i tankprgverne udtaget savel far
som efter udsprgjtning. For brillantsulfoflavin var det tilsvarende tal 104%. Analyse af objektglas for genfinding af
prosulfocarb fra spragjtekabine viste en veerdi pa 98% af den teoretisk forventede dosering. Det tilsvarende tal for
genfinding af Brillantsulfoflavin var 111%, néar der tages hgjde for indholdet i tankpraverne. Med den opsamlingsteknik,
der blev anvendt i 2017 forsggene, er det séledes muligt at opna en genfinding pa teet ved de 100% af den teoretisk
forventede veerdi for prosulfocarb, nar udsprgijtning udferes i en lukket sprgjtekabine, hvor der er vindstille og hgj
luftfugtighed.

5.3 Dataanalyse

De mailte luftkoncentrationer af prosulfocarb pa masten er fratrukket baggrundskoncentration af prosulfocarb, der er
registreret ved en luftmaling i vindsiden (flytbar sampler, figur 1). Der er dog en vis risiko for kontaminering af
baggrundsmalingerne ved vindretningsskift under en maleperiode. | de tilfeelde, hvor koncentrationen malt gverst i
masten, var lavere end ved den flytbare baggrundssampler, blev denne maling brugt i stedet som baggrund. De malte
luftkoncentrationer er analyseret med brug af en matematisk model, som beskrevet i bilag 2, og alle ligninger i dette bilag
2 refereres med et stort B far nummeringen. Metoden til beregning af fluks er ogsa anvendt og diskuteret af Andersen et
al., (2006), samt Karlsson og Arvidsson (2015). | bilag 3 ses en tabel med alle koncentrationsprofilerne, der er fittet til
ligning B8. Bilag 5 indeholder en oversigt over anvendte forkortelser af variable, konstanter med mere.

5.3.1 Eksempel

| nedenstaende afsnit gennemgas en beregning af afdampningsflux for et enkelt tidspunkt. | tabel 3 ses maite
luftkoncentrationer i forskellige hgjder over jorden. | tabellen er ogsa vist koncentrationen af prosulfocarb justeret med
fradrag for baggrundsmalingen, der er placeret i vindsiden af eksperimentet.

16 Miljgstyrelsen / Samlet forstaelse af spraydrift, luftbaren afdrift og fordampning



TABEL 3. Luftkoncentration af prosulfocarb malt i forskellig hgjde over jorden.

Hgjde (m) Malt koncentration (ng/m3) Justeret koncentration (c(z) — ¢,) (ng/md)
0.3 3002 2967
1 2281 2246
2 1536 1501
4 801 766
9 88 53
BKG(c,) 35
20163, P1
3500
3000 - y = 3756.3e046¢
R?=0.9917
~ 2500
52000 ":

21500 .

0

~ 1000

500 s
O [ ]
0 2 4 6 8 10
Hojde, z (m)

FIGUR 2. Luftkoncentration af prosulfocarb som funktion af hgjde over jord og fittet til ligning B8.

Relationen mellem hgjde og malt koncentration forudsaettes at falge en eksponentiel relation, som vist pa figur 2 med
data fra tabel 3. Den eksponentielle relation (ligning B8) virkede typisk som en god tilnaermelse til variationen i hgjden og
bliver evalueret i et efterfalgende afsnit. Den eksponentielle relation med hgjde er forudsat til at estimere 6,09 6, (ligning
B8), som vist pa figur 2.

Hvert sekund er der malt vindhastighed i tre hejder pa masten, og ud af dem er udtrukket gennemsnitsveaerdien for hvert

minut den pagaeldende maleperiode til at estimere friktionshastigheden (), med brug af ligning B4, og som vist i figur 2.
En maleperiode er typisk mindst 1 time, sa der er typisk brugt mindst 60 estimater, som vist pa figur 3 til at estimere wy.
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FIGUR 3. Vindhastigheden er malt i tre hgjder og brugt til at estimere friktionshastigheden (uy i ligning B4. | fglge Ligning
B4 svarer haeldningskoefficienten (= 0.5045) til uf , 0g da veerdien af Karmans tal (x ) er kendt (=0.41), kan

friktionshastigheden estimeres.

Til estimaterne af henholdsvis koncentrationsprofilet (figur 2) og friktionshastighed (uy) (figur 3) er der brugt numerisk
lgsning af ligning B10, der i dette eksempel giver: E(t)=507 ng/(m?s).

5.3.2 Evaluering af det eksponentielle koncentrationsprofil

| dette afsnit vil ligning B2 blive Igst numerisk, under forudseetning af R=0, og for de forhold, som er vist pa figur 2 med
brug af den estimerede emission (507 ng/(m?3s)) og hvor Q i ligning B5 er justeret til, at modellen kan fitte
luftkoncentrationens variation ved malemasten mellem de forskellige hgjder. Pa figur 4 ses den beregnede
luftkoncentration i 1 m hgjde for hele fors@gsopstillingen, hvor det udsprajtede omrade ogsa er vist som en ring. Det ses,
at beregningerne forudsiger store koncentrations-peaks, hvor luften passerer over siderne af ringen, da det er her vinden
passerer den laengste bane sprajtet jord. Malemasten er placeret i midten af den antydede ring, sa vaerdien der,
estimerer den malte koncentration i 1 m hgjde.

Den malte variation af luftkoncentrationer pa malemasten er fittet til ligning B8 pa figur 5. Der ses en relativ god
sammenhaeng mellem malingerne og ligning B8 og dermed, at forudsaetningen om eksponentiel profil bliver bekraeftet.
Desuden viser figur 4, at forudsaetningen om, at emissionen kan forudsaettes fra en linjekilde og ikke fra en ringformet
kilde, synes opfyldt. De beregnede luftkoncentrationer for henholdsvis 1, 2 og 3 m hgjde er vist i figur 5. Det ses tydeligt,
at den beregnede luftkoncentration er meget varierende hen over forsggsopstillingen pa grund af den randformede
udsprgijtning. Hvis der herskede tilstraekkelig kraftig dispersion pa grund af turbulens pa tveers af vindretningen, ville
luftkoncentrationen omkring masten derfor let kunne gges af bidrag fra de hgjere luftkoncentrationer ude mod siderne.
Det ville lede til, at emissionsestimatet med brug af ligning B9 overestimerede emissionen, og der ville vaere en
diskrepans mellem luftkoncentrationsprofilet med brug af henholdsvis ligning B2 og ligning B9. Hvis det havde vaeret
tilfaeldet, ville de beregnede koncentrationsprofiler med brug af ligning B2 have vist starre luftkoncentrationer end de
malte, hvilket ikke er tilfeeldet.
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FIGUR 4. Den beregnede luftkoncentration i 1 m hgjde for hele forsggsopstillingen, svarende til koncentrationsprofilet i
figur 2, og hvor det sprgjtede omrade fremgar som en gul ring.
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FIGUR 5. Den malte koncentrationsprofil fra figur 2 er sammenholdt med
en beregnet profil, hvor den estimerede emission pa 507 ng/(m?s) er 1+
anvendt (sort kurve). Desuden vises koncentrations variationen i planen i
forskellige hgjde svarende til hgjderne for de malte koncentrationer.
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Den empiriske eksponentielle beskrivelse af koncentrationsprofilet som ses i figur 2 (ligning B8,) har en eksponent, der
udtrykket variationen i koncentrationen med hgjden. Denne variation vil veere bestemt af de aktuelle tids- og
leengdeskalaer, der er i opstillingen, samt dispersionen som er sggt udtryk med ligning B5. Ved at bruge ligning B2 kan
forskellige veerdier af emission, friktionshastighed (uy) og af relationen mellem friktionshastighed og dispersion udtrykt
som "()” anvendes til at beregne forskellige koncentrationsprofiler, og hver af disse kan bruges til at fitte et eksponentielt
udtryk som i figur 2. Det vil give en reekke fittede veerdier af eksponenten (6,), og det er muligt at undersgge 0,
afthangighed af henholdsvis emission, urog Q. Et sadan numerisk eksperiment viser, at emissionen ikke synes at
pavirke veerdien af 8,, hvilket ikke overrasker. Desuden ses det, at ur heller ikke har indflydelse, hvilket umiddelbart kan
overraske, da friktionshastigheden klart pavirker dispersionen jf. ligning B5. Dog kan denne uafhaengighed forklares pa
felgende made: Dispersionen er forudsat lineaer med friktionshastigheden i ligning B5. Det betyder, at en gget
friktionshastighed giver en gget dispersion, men betyder ogséa en hgjere vindhastighed og derfor, at tidsintervallet fra et
luftelement passerer det udspragjtede omrade, til det befinder sig ved malemasten mindskes. Disse to forhold modvirker
hinanden, da der dels er en gget dispersion, men ogsa en kortere tid for denne dispersion til at virke, far luften passerer
malemasten. Da ligning B5 forudseetter lineaer relation mellem dispersion og uy bliver netto-resultatet, at eksponenten er
uafheengig af us. Pa figur 5 er ligning B2 lgst med brug af forskellige veerdier af ( til at beregne et koncentrationsprofil,
som det ville vaere ved masten. Denne beregnede profil er fittet ligning B8 pa samme made som de eksperimentelle data
for derved at bestemme eksponenten 8,. Den fundne relation mellem 1/ Q og 6, synes teet pa lineser og er fittet til en linje
pa figur 6.

0

0 5 10 15

y=-0.1472x - 0.1578

05 R? = 0.9969

-2.5
1/0Q

FIGUR 6. Sammenhang mellem Q og 6, hvor beregnede koncentrationsprofiler er fittet med ligning 8 efter samme
princip, som det er gjort for malte koncentrationer.

5.3.3 Samlet analyse

Alle malinger er blevet analyseret, som beskrevet i eksemplet, og resultatet ses pa figur 7, hvor den fuldt optrukne kurve
er fluksberegning, mens den stiplede kurve viser den tilhgrende estimering af ux. Der var tekniske vanskeligheder af
enkelte malinger, der betyder, at der ikke er lige mange datapunkter for alle serier. | 2016 blev der desuden ikke malt i sa
lang en periode som i 2017.
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FIGUR 7. Beregnet afdampning af prosulfocarb (flux) i hvert maleinterval ved hver af de 4 sprgjtninger. Desuden vises
de tilhgrende estimater af friktionshastigheden (ur).

Pa figur 7 ses en tydelig degnvariation med stgrst fordampning i dagtimerne. Desuden ses en betydelig forskel i
fordampning mellem den fgrste og den anden dag. Den samme forskel mellem dag og nat ses i friktionshastigheden
med mest vind om dagen.

Fluxberegningerne kan bruges til at estimere den akkumulerede fordampning, der igen kan trackkes fra den nominelle
udsprgijtede dosering (400 mg/m?), for derved at estimere den ikke afdampede rest i jorden (figur 8). | beregning af ikke
afdampet rest er der forudsat en lineaer relation mellem punkterne i figur 7, hvilket giver en vis numerisk usikkerhed i
estimatet af ikke afdampet rest.
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FIGUR 8. Beregnet restmaengde af prosulfocarb som funktion af tid fra udsprgjtning i de 4 delforsgg. Den sprgjtede
dosis er fratrukket akkumuleret afdampning for hver af de 4 sprgjtninger.

Det ses pa figur 8, at afdampningen er en meget betydelig transportvej for prosulfocarb.

Folgende parametre er blevet malt:
1. Lufttryk, mBar (mBar)

Relativ fugtighed, RH (-)

Temperatur, Temp (Celcius)

Tid, Tid (Dag:timer:sekunder)

Vindhastighed i 3 hgjder omsat til friktionshastighed, ur (m/s)
Solindstraling, W (w/m?)

o0k whN

Disse 6 parametre er plottet mod hinanden og mod den estimerede afdampningsfluks, benaevnt: flux (ng/(m?s)), samt
eksponenten (6,) i figur 9, til en generel grafisk vurdering af, om der er parvis korrelation. Lufttrykket synes ikke at udvise
nogen korrelation med de gvrige parametre. Relativ luftfugtighed udviser en korrelation, der er negativ med temperatur,
hvilket er naturligt, og temperaturen synes desuden at udvise svag korrelation med solindstralingen (W). Tid og flux
synes at have en korrelation med faldende flux for voksende tid. Omtrent sammen mgnster ses mellem tid og
solindstrdling, hvilket er en konsekvens af forsggsdesign, med mange malinger i starten af fors@get og feerre malinger fra
den efterfalgende aften og frem. Det kan give en bias i forstaelsen af korrelationerne, da det kan veere sveert at skelne
en effekt af tid fra en effekt af solindstraling pa fluxen. Friktionshastigheden synes at korrelere positivt med
fluksestimatet.
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. Generel grafisk vurdering af parvis korrelation for indgéende variable. Diagonal boksen har navn efter den

pagaeldende variabel, der er vist pa y aksen vandret og x aksen lodret.

5.3.4 Opstilling af empirisk model for afdampningsflux
Afdampningsfluxen (ng/(m?s) er forudsat afhaengig af:

1. Proportional med meengden af stof, der ikke er afdampet (Remain, [ng/m2]).

2. Eksponentielt afhaengig af tiden pa grund af binding, nedbrydning og transport dybere ned i jorden. Dette svarer
til en fgrste ordens fiernelse som typisk bruges for eksponeringsmodeller ved risikovurdering.

3. Afhaengig efter en potensfunktion til friktionshastigheden pa grund af, at vindfriktionen pavirker graenselaget
mod jord og blade.

4. Eksponentielt afhaengig af indstralingsenergien (w/m?), da den kan pavirke jordens overfladetemperatur og
dermed fordampning af bade stof og vand, hvor fordampning af vand giver opkoncentrering af stof i overfladen,
der igen forsteerker fordampningen ved gget temperatur. Overfladetemperaturen kan ogsa pavirke
nedbrydningen af stof, hvilket virker omvendt, med @get nedbrydning og dermed mindre fordampning ved gget
temperatur.

5. Eksponentielt afheengig af luft temperatur (Temp).

Det giver fglgende empiriske ligning:

E(t) = Co - Remain - e“'t -y CzelaW . gCaTemp 1a
Ud fra Ligning 1a, formuleres felgende lineaere model:

log(E(t)) = Log(C,) + log(Remain) + C; -t + C, - log(uf) +C3-W+Cy-Temp 1b

Ud fra Ligning 1b, testes en empirisk model, hvor Dose og kemisk struktur holdes konstant og transport og omseetning i
jordoverfladen forudseettes ens for de fire udsprgjtninger (tabel 4). For at tage hensyn til at der kan vaere faktorer
specifikt for hver udsprajtning, der ikke er med i modellen, indfgres selve sprgjtningsforsgget som random faktor.
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TABEL 4. Koefficienttabel (Software R) for estimat til ligning 1b, hvor (Intercept) svarer til Log(C,) og Tid_sec svarer
til C;.

Linear mixed model fit by REML ['"lmerMod']

Formula: logFlux ~ (1 | spraying) + offset(logRemain ng) + W + Tid_sec +
loguf + Temp
Data: Dataset

REML criterion at convergence: 124.7
Scaled residuals:

Min 10 Median 30 HMax
-2.6264 -0.3438 0.1444 0.6€530 1.24%5¢

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.
spraying (Intercept) 0.2513 0.5013
Residual 0.4162 0.€6451

Humker of oks: 40, groups: spraying, 4

Fixed effects:

Estimate 5td. Error t walue
(Intercept) -11.558399111 0.954705033 -12.107
W -0.001074479 0.000898027 -1.196
Tid_sec -0.000006825 0.000001650 -4.136
loguf 0.614375401 0.232859497 2.638
Tenp 0.007222449 0.058905621 0.123

Analysis of Deviance Takle (Type II Wald chisquare tests)

Response: LogFlux
Chisg Df Pr (»Chisqg)

W 1.4316 1 0.23151

TidSec 17.1041 1 0.000035395 ***

Loguf 6.9611 1 0.00833 **

Temp 0.0150 1 0.90242

Signif. codes: O '®*®**' Q_.QQ1 "#***' Q.01 '** 0.05 '.' 0,1 ' "1

| tabel 4 ses nederst en test, der viser at bidraget til modellen fra henholdsvis W og Temp ikke er signifikant forskellig fra O
(henholdsvis Pr=0.23 og Pr=0.90). Det betyder, at den tendens til en korrelation mellem W og afdampningsflux, som er
indikeret grafisk i figur 9, kan forklares gennem en co-variation mellem # og henholdsvis tiden og u.

Pa baggrund af analysen i tabel 4 elimineres W og Temp fra modellen:

E(t) = Cy - Remain - e“'t - u,C2 2a
Den linesere model har nu formen:
log(E(®)) = log(Cy) + log(Remain) + C; -t + C; - log(uf) 2b

Denne model estimeres og testes (tabel 5).
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TABEL 5. Koefficienttabel(Software R) for estimat til ligning 2b, hvor (Intercept) svarer til Log(C,) og Tid-sec svarer til C;.

Linear mixed model fit by REML ['lmexrMo
Formula: logFlux ~ (1 | spraying) + log
Data: Dataset

EEML criterion at convergence: 110.1
Scaled residuals:
Min 12 HMedian 3o Max

—-2.5440 -0.2542 0.1%00 0.6941 1.416l

Random effects:

Groups Hame ﬂariance Stcd.Dev.
spraying (Intercept) 0.2225 0.4717
Residual 0.4135 0.6430

Humker of oks: 40, groups: sSpraying, 4

Fixed effects:

Estimate 5td. Error
(Intercept) -11.800916351 0.374002912
loguf 0.50350651¢8 0.181785602
Tid sec -0.000005889 0.000001432

d']
uf + offset (loghemain ng) + Tid sec

t value
-31.553
2.770

-4.113

Det ses at koefficienten for log(us) har en veerdi meget teet pa 0.5. Det er derfor muligt at formulere en model, der er

simplere end ligning 2a:

E(t) = Co - Remain - fuy - e“* 3a
Hvor den linezere form er:
log(E()) = log(Cy) + log(Remain) + 0.5 - log(us) + C; - t 3b

ligning 3b er brugt som linezer model i koefficienttabellen vist i tabel 6.

TABEL 6. Koefficienttabel (Software R) for estimat til Lign 3b, hvor (Intercept) svarer til Log(C,) og Tid_sec svarer til C;.

Linear mixed model fit by REML ['lmerMod']
Formula:
logFlux ~ (1 | spraying) + offset(0.5 * lo
Tid_sec
Data: Dataset

EEML criterion at convergence: 108.5
Scaled residuals:
Min 10 Median 30 Hax
97

-2.5868 -0.2€00 0.1907 0.9 1.4377

Random effects:

Groups Hame Variance S5td.Dev.
spraving (Intercept) 0.2179 0.4668
Residual 0.4024 0.6344

Number of obs: 40, groups: spraying, 4

Fixed effects:
Estimate 5td. Error ©

guf) + offset(logRemain ng) +

value

(Intercept) -11.805710502 0.274679347 -42.58

Tid_sec -0.00000588 0.000001401

-4.20
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Med brug af estimaterne fra Tabel 6 veelges falgende empiriske model til at beskrive emissionen:

E(t) =7.5-107% - Remain - fus - g59107%¢ 4

Pa figur 10 ses samhgrende veerdier for estimeret emission (ligning 4) og eksperimentelt malte emissionsvaerdier.

4000
3500

3000

2500
® Z2016a
2000 2016b
2017a
1500 2017b
—a—=K

1000

Emission (ng/m?s), estimeret vaerdi (Lign 4)

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Emission (ng/m?s), eskperimentiel vaerdi (Lign B10)

FIGUR 10. Samhgrende veerdier for estimeret emission (ligning 4) og eksperimentel malt emission (ligning B10).

Det ses i Figur 10 at den empiriske model har udfordring med at estimere de hgjeste fluks malinger fra udsprgjtningerne
2016b og 2017b, mens nogle fluksmalinger fra udsprajtning 2017a over estimeres.

I ligning 4 indgar den tilbagevaerdende maengde prosulfocarb som uafhaengig variabel og E(z) udtrykker afdampet
maengde i ng/(m?3s). En alternativ reprassentation kunne veaere at se pa fordampningsflux relativ til den udbragte maengde
(Dose):
E'(t) =

%-CO- up - eCrt 5

Den samlede afdampede andel af den udsprgjtede maengde pr. areal (Dose, [ng/m?]), der er afdampet til et bestemt
tidspunkt vil svare til en integrering af ligning 5:

AccE'(t) = [JE'(t) - dt 6

Forventningen til den afdampede andel kan bestemmes, for konstant veerdi af uy, ved hjaelp af en numerisk
approksimation til ligning 5 og 6.

AccE'(ty) = AccE'(tn_1) + At - Co - \Jus - (1 — AccE' (1)) - e 7a

AccE'(0) = At - Cp - uf 7b

Ligning 7a og 7b er brugt for forskellige veerdier af vindhastigheden i 2 m hgjde, svarende til henholdsvis 1 m/s (nederste
kurve til), samt 2,3,4 og 5 m/s (gverste kurve) (figur 11).
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FIGUR 11. Beregnet andel prosulfocarb afdampet (ligning 7a og 7b) som en funktion af tid fra udsprgjtning og for
forskellige konstante vindhastigheder i 2 m hgjde. Disse kurver er alene estimeret for prosulfocarb under de betingelser
som herskede under eksperimenterne.

Ligning 7a og 7b kan beregnes for tiden gaende mod uendelig for at estimere den maksimale fordampning under
bestemte vindhastigheder (figur 12). Figuren viser maksimal fordampning under forudseetning af, at andre
fiernelsesmekanismer (nedbrydning og udvaskning) ikke pavirker (reducerer) koncentrationen af prosulfocarb. De
beregnede veerdier kan fittes til falgende funktion (vist pa figur 12):

Accf Lo ~ 0,32 0% 8

Hvor v er vindhastigheden i 2 m hgjde.

0.9
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0.6

0.5
0.4
0.3

Maksimal andel fordampet

0.2
0.1

0 1 2 3 4 5
Vindhastighed (m/s)

FIGUR 12. Totalt beregnet andel fordampet prosulfocarb (ligning 7a og 7b) ved uendelig lang tid og ved konstant
vindhastighed (Maksimalt afdampet). Kurven er en fitning til punkterne med brug af ligning 8.
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Da afdampningen bade har en komponent styret af tiden og vindhastigheden vil vindhastigheden lige efter sprgjtning
veere mest kritisk. Det er illustreret i figur 13, hvor den nederste kurve beskriver afdampning, hvor der de ferste 12 timer
efter udsprgjtning bleeser med 1 m/s, og derefter med 4 m/s. Den gverste kurve er afdampning ved konstant
vindhastighed pa 4 m/s.

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3

—_—

0.25

Acc

0.2
0.15
0.1
0.05

w

0 0.5 1 15 2 2.5
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FIGUR 13. Beregnet akkumuleret afdampning af prosulfocarb (ligning 7a og 7b). Nederste kurve beskriver afdampning,
hvor der de ferste 12 timer efter udsprajtning blaeser med 1 m/s, og derefter med 4 m/s i resten af perioden. Den gverste
kurve er afdampning ved konstant vindhastighed pa 4 m/s i hele perioden.

5.4 Diskussion og konklusion

Afdampningsflux blev undersagt for prosulfocarb under realistiske forhold i marken, hvor der blev malt koncentrations- og
vindprofil som funktion af hajden over jorden samt registreret en reekke vejr- og baggrundsdata. Den malte koncentration
og vindhastighed blev tolket med en simplificeret transport-dispersions model for gennem disse data at estimere en
afdampningsfluks fra jordoverfladen. Afdampningsfluksen fra jorden er saledes malt indirekte gennem malt
luftkoncentration af prosulfocarb og vindhastighed. Det ligger en reekke forudsaetninger bag beregningen af
afdampningsfluks, men en numerisk Igsning af den generelle transport-dispersionsligning sammenholdt med de malte
luftkoncentrationer, indikerede, at de anvendte forudseetninger havde tiltraekkelig gyldighed.

Det skal papeges, at bestemmelsen af andel fordampet stof er mere usikker end bestemmelsen af de enkelte
emissioner. Det skyldes at den samlede fordampede maengde beregnes ved at integrere emissionen med tiden. Denne
integration er usikker, da emissionen svinger staerkt fra et tidspunkt til et andet, og integrationen forudsaetter et lineaert
forlgb mellem hver enkelt emissionsbestemmelse

To faktorer udviste signifikant betydning for afdampningen (p<0.01): (1) Vindhastigheden, der pavirker graenselaget
langs jorden, hvor gget vindhastighed vil give gget afdampning: (2) Tiden, der inddrager adsorptionen, nedbrydning og
transport ned i den porgse jordstruktur, hvor afdampning vil minskes med tiden. Alle 4 sprajteforsgg blev samlet
analyseret med denne statistiske model, der kan estimere forventet fordampning under forskellige vindhastigheder efter
sprejtning. Andre faktorer som eksempelvis temperatur forventes at bidrage til fordampning, men betydningen var ikke
sa markant, at der blev opnaet en signifikant effekt i denne undersagelse. Et andet forhold, der kan pavirke analysen, er,
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at en raekke vejrparametre ofte er korrelerede variable. Eksempelvis stiger temperaturen typisk fra et lavpunkt omkring
solopgang og indtil midt pa eftermiddagen, hvorefter den aftager igen. Et tilsvarende forlgb ses typisk for vindhastighed.

Modellen estimerede op til 60% total afdampning med vindhastigheder i 2 m hgjde pa op til 5 m/s svarende til realistiske
vindhastigheder i tiden efter sprajtning. Modellen viste desuden, at vindhastigheden er en veesentlig faktor for
afdampning, ogsa selvom den er relativt svag. Modellen viser, at det er en fordel at sprgjte ved sa lav vindhastighed som
muligt, og safremt den lave vindhastighed fortseetter det farste dggn. Ved 1 m/s estimeres den totale afdampning til ca
30%. Selv ved meget lave vindhastigheder forekommer der sdledes en ganske betydelig afdampning af prosulfocarb. Da
den opstillede model alene er udviklet pa baggrund af 4 udsprgijtninger, kan den ikke bruges generelt pa landsplan i den
form den har her. Den skal alene bruges til at estimere konsekvensen af vinden under de forhold, der blev testet og
bruges til at undersage, hvor stor betydning vinden har.

Der blev udfert 4 sprgjtninger om efteraret i hhv. 2016 og 2017 over vintersaed i tidlige udviklingsstadier og dermed
begraenset afgrededsekke. Den primaere afsaetning af prosulfocarb var derfor pa jord. Der blev méalt en meget betydelig
afdampning fra alle 4 sprgjtninger. Den maksimale fordampning malt over en time var 14 mg, hvilket skal sammenlignes
med, at det blev sprgjtet med 400 mg/m?, hvilket svarer til, at 3.5% af den udsprgjtede dosering fordampede pa en time.
Den maksimale fordampning af prosulfocarb, der er malt i denne undersggelse, er noget starre end den starste
fordampning malt af Andersen et al., (2006) med en lignende metode. Andersen et al. malte en totalt afdampet meengde
propachlor pa henholdsvis 9,9 og 28,2% for bar jord og plantedsekket jord.

| et peer review af prosulfocarb foretaget af EFSA (2007) er der rapporteret et tab af prosulfocarb pa 18% fra jord og pa
47% fra banneblade pa 24 timer. Tabet fra jord/blade formodes at vaere forarsaget af fordampning. Forsgget blev udfert
under kontrollerede forhold med en konstant vindhastighed pa 1-2 m/s. Den model, der er udviklet i indevaerende projekt,
estimerer den fordampede maengde prosulfocarb de farste 24 timer til ca 15% ved 1 m/s og til ca. 20% ved en
vindhastighed pa 2 m/s. Der er saledes god overensstemmelse med det tab fra jord pa 18% pa 24 timer, der er opgivet i
EFSA rapporten.

| en svensk undersggelse (Karlsson and Arvidsson, 2015) udfert efter samme princip som i dette projekt, blev den totale
fordampning af prosulfocarb mailt til 24-66% om sommeren (juli) med plantedaekke, og 7-14% om efteraret (september)
pa bar jord. Den malte fordampning i sommermalingerne ligger i samme starrelsesorden som i dette projekt, nar
usikkerheden i metoden og den generelle variation mellem forsggene tages med. Da fordampning er starre fra planter,
kan det veere arsagen. Efterarsforsggene er udfert under forhold, der med hensyn til plantedaekke er mere
sammenlignelige med indevaerende projekt. Fordampningen, der er malt i de svenske forsgg i efteraret, ligger vaesentligt
under det, som er fundet i indevaerende projekt. To af de tre svenske forsag er udfgrt ved meget svag vind (under 2 m/s),
mens der i det tredje forsgg i perioder forekom lidt mere vind i enkelte tidsintervaller. Da de opgivne tidsintervaller for
vindmaling og fordampningsmaling ikke stemmer overens, kan det ikke af rapporten konkluderes, hvilken effekt vinden
har haft. De svenske resultater viste generelt en afdampningsfluks, som hurtigt klingede af efter det fgrste dagn, mens
fluksen i indevaerende projekt var mere vedholdende efter det ferste dggn. Den svenske undersggelse deler forsggene
op i henholdsvis plante daekket jord med taet afgrade og bar jord, mens dette projekt er gennemfart i kornafgrader i tidligt
udviklingsstadie med begraenset plantedaekke. Selvom den svenske undersggelse af prosulfocarb fordampning i
efterarssituationen er udfert ved lavere vindhastighed end i dette projekt, kan denne forskel ikke umiddelbart alene
forklare den store forskel mellem afdampet maengde i de to studier. Det viser tydeligt, at det, med den nuveerende viden,
er svaert at opstille sikre generelle regler for, hvad der skal til for at undga en stor afdampningsfluks.
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Bilag 1. Plan for dataindsamling

For 2016
26/9: Farste udsprgijtning klokken 8:00
Klokkeslzet (ca.) Sugetid (timer)
Start sug Stop sug
Dag1l
Sprgjtning ki 8:00
10:15 11:15 1
11:15 12:15 1
13:15 14:15 1
17:15 18:15 1
20:15 21:15 1
00:15 04:15 4
Dag 2
7:30 8:30 1
10:30 12:30 2
18:30 20:30 2
Dag 3
00:30 04:30
10:30 14:30
17/10: Anden udsprgitning klokken 10:30
Klokkeslzet (ca.) Sugetid (timer)
Start sug Stop sug
Dag1l
Sprgjtning ki 8:00
11:30 12:30 1
12:30 13:30 1
14:30 15:30 1
18:30 19:30 1
20:00 21:00 1
23:00 03:00 4
Dag 2
6:30 7:30 1
9:15 11:15 2
15:15 17:15 2
21:15 01:15 4
Dag 3
9:15 13:15 4
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For 2017

25/9: Farste udsprgjtning klokken 9:00

Klokkesleet (ca.) Sugetid (timer)
Start sug Stop sug
Dag 1
Sprgjtning ki 9:00
9:30 11:00 1,5
11:00 12:00 1
13:00 14:00 1
17:00 18:00 1
19:00 21:00 1
21:00 07:00 10
Dag 2
7:00 8:00 1
9:00 13:00 4
20:00 21:00 1
21:00 09:00 12
Dag 4
9:00 9:00 24
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9/10: Anden udsprgijtning klokken 9:00

Klokkesleet (ca.) Sugetid (timer)
Start sug Stop sug
Dag 1
Sprgjtning kl 9:00
9:30 11:00 1,5
11:00 12:00 1
13:00 14:00 1
17:00 18:00 1
19:00 21:00 2
21:00 7:00 10
Dag 2
7:00 8:00 1
9:00 13:00 4
20:00 21:00 1
21:00 09:00 12
Dag 3
9:00 ‘ 9:00 24
Dag 4
9:00 | 900 24
Klokkesleet (ca.) Sugetid (timer)
Start sug ‘ Stop sug
Dag 1
8:00 | 900 1
Sprgjtning kl 9:00
9:30 11:00 1,5
11:00 12:00 1
13:00 14:00 1
17:00 18:00 1
19:00 21:00 2
21:00 07:00 10
Dag 2
7:30 8:30 1
9:00 13:00 4
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Bilag 2. Matematisk model og
forudsatninger bag
massebalancemetoden

Styrende ligninger for malte luftkoncentrationer

Den generelle transport dispersions ligning for veegtlase stoffers transport i luft ser saledes ud:
% = V[DVc] - V[ic] + R B1

Hvor ¢ er koncentrationen af stof i luften, ¢ er tiden, V er en operator, der betyder en rumlige partielle afledede i alle
retninger (x,y og z), D er er turbulent dispersion af stoffet pa grund af virvler, der blander luften op, v er luftens middel

bevaegelseshastigheden (vindhastigheden), R er en mulig reaktion i luften, der tilfarer eller fierner stof.

Der forudseettes desuden falgende omkring luftstrammen:

e Quasi-stationaere forhold, hvor der ikke er betydelig lokal stof akkumulering i et luftvolumen (% =0)

e Atvindhastigheden i den givne hgjde over alt i forsegsomradet er den samme som den, der er malt i den
pagaeldende hgjde pa masten (figur 1), hvilket betyder, at friktionen med jorden skal vaere ens overalt (ens ruhed),
og at marken er &ben med lang afstand til stgrre forhindringer sdsom traeer etc.

¢ Ingen betydelig kemisk omdannelse af prosulfocarp i luftrummet over forsgget
e At x aksen er defineret parallelt med den middelvindhastigheden, (vys—; =0 /\vz% = 0), det vil sige rotations-
symmetrisk opstilling, hvor retningen er defineret ud fra den aktuelle vindretning
e Atdispersionen kun variere med hgjden z (i [D E] =D e AL [D %l=p &)
p ) * \ay ay ay? " ox ax 0x?

Med disse forudsaetninger reduceres lign B1 til:

_pepPey dfpo)_,, e

0=D3L+DI5+[DE] - v +R B2
Randbetingelserne mod jordoverfladen er henholdsvis:

IR|;=0 = E(t) B3a

Hvor E er emissionen (masse/tid/areal) over det omrader, der er oversprgjtet, men falgende geelder over jordoverfladen
alle andre steder:

IRlz=0 =0 B3b
Da det forudseettes, at der ikke foregar betydelige kemiske reaktioner i luften over forsggsomradet:
IRlz>0 =0 B3c

Da vindhastigheden (profilen) forudseettes at svare til den malte pa masten, giver det falgende udtryk for
hastighedsprofilen:

v, =LIn (ZZ—O) B4

hvor u er friktionshastigheden, k er Karmans tal (=0.41), og z, er ruhedslaengden. u, har en fysisk tolkning som vertikal
turbulent flytning af beveegelsesmaengde. Det er intuitivt forstaeligt, at vindhastigheden vokser med hgjden over jorden,
fordi den nederste luftmasse mod jorden "bremses” af en ruhed. Denne opbremsning vil ikke kunne forega som simpel
friktion mellem luftmolekylerne, da disse er for Igse til at lave den nadvendige friktion mod hinanden til at forklare den
ndrede hastighed med hgjden. Grunden til, at der alligevel sker en opbremsning, er, at "langsom” luft beveeger sig
vertikalt pa grund af turbulens lidt opad til "hurtig” luft, derved sker der en opbremsning af den hurtige luft, der omvendt
accelererer den langsommere luft. Der sker derved en opblanding af beveegelsesmaengde, hvor effekten af friktionen
meerkes af luften oppe i hgjden, selvom molekylerne ikke direkte "gnider” mod hinanden. Det er den samme dispersion,
der virker for stoftransporten, sa bevaegelsesmasngde (moment) og stof (prosulfocarb) transporteres lodret mod hgjere
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luftlag efter de samme principper. Derfor er us en nggleparameter bade i forhold til hastighedsprofilet og i forhold til
frigivelsen af stof til luften over det sprajtede areal. u, kan saledes estimere dispersionskoefficienten, D:
D=Q-z-u B5

Hvor Q er en konstant.

Massebalance

Ud over forudsaetningerne bag Lign. B2, forudsaettes der ved massebalancemetoden fglgende:
e Atdispersion af stof pa tveers af vinderetningen ikke nar at fa betydning for de malte koncentrationsniveauer i

midten pa malemasten (D g—yﬁ =0)

e Atdispersion af stof i vindretningen er langt mindre end den konvektive transport ( |D % « vxg—; )
o Atfjernelsen af stof i luften pa grund af reaktioner (f.eks. fotokemisk) er neglisibel (R=0)

Med disse forudsaetninger reduceres den styrende ligning til:
a dc dc

0=£[D£]—UXE+R B6

Det betyder, at hvis massen af stof, der bleeser forbi masten i 1 m tvaersnit pr. tid bestemmes, sa vil det afspejle
fordampningen fra en tilsvarende 1 m bred stribe af jord opstrems vinden, med en lzengde svarende til bredden at den
udsprgijtede krans (12 m). Ligning A6 betyder ogsa, at massen af stof pr. 1 tvaersnit, der pr. tid beveeger sig over et punkt
pa jorden, kan beregnes som integralet i hgjde af produktet mellem luftkoncentration og vindhastighed:

M) = [;"(c(2) = c)  ve(2)dz B7

Hvor ¢, er en eventuel baggrundskoncentration af stof, der ikke kommer fra forsgget, og som forudseettes konstant i
hejden. Vindhastigheden v, kan bestemmes ved Lign. B4, mens koncentrationsbidraget fra udsprgjtningen (c(z) — ¢;)
forudseettes at fglge en eksponentiel funktion:

(c(z) = cp) = 61%7 B8

Hvor 6,09 6, er empiriske konstanter, der fittes til de malte koncentrationsprofiler.

Den samlede masse, der tranporteres pr. tid, kan relateres til en emission fra jordoverfladen ved at forudsaette, at der
fordampes stof over hele bredden (L) af det udsprgjtede spor, med samme fluks over hele bredden:

E(t) =*8 B9

Ligningerne B4, B7, B8 og B9 giver:

E(t) ="L2 (6% In(2)dz B10
0
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Bilag 3. Koncentrationsprofiler justeret for baggrund

Hejde, = (m)
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Bilag 4. Datatabel til den statistiske
analyse

Forseg Id Tid RH Temp. Solind- Lufttryk Friktionshastighed | Flux
straling (uf)
Timer % Celcius W/m? mBar m/s ng/(m3s)

2016a 1 84 15.3 115.9288 1017 0.080184 506.8321
2016a 2 83.33333 15.80417 151.3502 1017.5 0.130219 737.4024
2016a 4 81.36111 17.06111 184.3092 1018 0.276708 2788.834
2016a 8 78 17.325 72.00425 1019 0.162128 787.0274
2016a 11 80.88889 15.62778 14.13619 1019.139 0.216971 1327.879
2016a 15 91.5 14.75 -0.07825 1020 0.108206 518.8611
2016a 215 95.5 13.3 2.125 1020.5 0.060292 142.3572
2016a 25 95.77143 12.67857 67.36846 1021.143 0.049333 366.6098
2016a 30 59.75 18.825 475.5525 1021.5 0.25286 213.1607
2016a 36 76.25773 14.53093 -0.01011 1018.546 0.250486 345.8188
2016a 48 68.02273 17.68864 98.16875 1009.136 0.586891 149.8364
2016b 1 97 7.92 50.0303 1020 0.529409 3088.5
2016b 2 97 8.126471 77.19603 1020.235 0.752146 3706.699
2016b 4 93.07317 8.734146 105.4107 1019.756 0.477787 3028.832
2016b 15 96 8 -0.111 1018 0.199248 857.4614
2016b 21 97 9 -0.111 1016 0.221022 781.6091
2016b 25 96.53125 9.440625 35.05084 1016 0.236581 1003.275
2016b 29 97 10.76429 0.522786 1013 0.256326 928.992
2017a 1 83.83333 15.13889 229.7528 1023 0.441751 3409.886
2017a 2 75.69444 16.47778 473.3375 1023 0.546926 4247.257
2017a 4 63.55556 17.92222 555.4328 1023 0.664628 5415.025
2017a 8 75.08333 15.675 27.24564 1022.056 0.491649 1861.256
2017a 10 84.08333 14.54444 0.342083 1023 0.387131 773.8144
2017a 18 91.125 13.68889 0.006564 1023 0.278234 889.0268
2017a 225 90.05556 13.92778 8.850083 1023.444 0.275015 428.8831
2017a 25 84.5 14.92014 181.6556 1024.799 0.43002 1543.48
2017a 35 84.58333 14.775 -0.03889 1025.889 0.43076 3079.934
2017a 46 90.42824 14.14931 0.965727 1025.639 0.319257 820.8689
2017a 82 81.73495 13.81192 80.55272 1023.326 0.341925 64.86063
2017b 1 83.27027 10.61622 253.0202 1010.622 0.344874 2662.092
2017b 2 81.86486 10.97568 381.6601 1010.514 0.399738 3222.915
2017b 4 75 11.65946 419.7958 1010 0.434842 3526.985
2017b 8 73.05405 11.42162 88.87014 1010 0.435179 1863.258
2017b 10 86.41667 8.490278 0.012778 1010 0.072584 781.4653
2017b 17 93.35833 4.585278 -0.00578 1008.311 0.022637 73.36098
2017b 22 94.75676 2.848649 8.805703 1007 0.065841 51.22132
2017b 26 91.11724 9.352414 134.6668 1006.145 0.121534 616.9879
2017b 35 92.19048 12.64286 0.004095 1002.968 0.463131 1815.356
2017b 42 88.70302 12.00673 0.977088 1003.884 0.314676 737.0092
2017b 57 87.62384 13.36574 29.55279 1002.134 0.554856 565.3901
2017b 81 87.32176 13.34873 30.16525 1002.042 0.461075 56.81202
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Bilag 5.

AccE':
C.
Co, C1, C2, C3, Cy

Remain:
‘-

ta:
Temp:

91! 92

Oversigt over forkortelser
anvendt i afsnit 5

Akkumuleret emission relativ til dose [-]

Koncentration af stof i luften [ng/m?)

Empiriske konstanter i Ligning 1a [-]

Turbulent dispersion af stof [1/s]

Emission af stof fra jordoverfladen [ng/(m?s)]

Emission (afdampningsflux) relativt til udbragt dose [1/s]
Bredde af det udsprgjtede spor [m]

Reaktion (omdannelsen) af stof i luften [ng/(m3s)]
Mzengden af stof, der ikke er afdampet [ng/m?]

Tid [s]

Tidspunkt for the nthe tidsskridt [s]

Temperatur (Celsius)

Friktionshastighed [m/s]

Tidslig middel vindhastighed [m/s]

Horizontal tidslig middel af vindhastighed i x retning [m/s]
Indstralingsenergien (W/m?)

Hgjde over jordoverflade [m]

Ruhedsleengde [m]

Konstant, der relaterer dispersion til friktionshastighed [1/m?]
Karmans tal (eller Karmans tal) (=0.41)

Empiriske konstanter i Ligning B8 [-]
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6. Massebalanceundersggelser samt
estimering af luftbaren afdrift i
realistiske anvendelsesscenarier

6.1 Indledning

For at opna en god effekt af pesticider kreeves en ensartet fordeling samt en god afssetning pa sprgjtemalet. Dette opnéas
med almindelig sprgjteteknik ved at fortynde pesticiderne med vand og udbringe den feerdige sprajteveeske med spragijter,
der forstaver veesken til draber. Pa almindelige markspraijter (bomsprajter) foregar forstgvning ved, at veesken under
hydraulisk tryk passerer igennem en dyse, hvor sprejteveesken forstgves til draber ved passage af dysemundingen.
Dysens udformning bestemmer drabestarrelsesfordelingen. Dysens udformning afger ligeledes fordelingen af vaeske
under dysen sédledes, at der opnds en ensartet fordeling af sprgjtevaeske under sprgjtebommen ved anvendelse af
korrekt bomhgijde.

Fordeling af sprajtevaeske ved at forstgve sprgjtevaesken til draber over sprgjtemalet indebaerer en risiko for tab til
omgivelserne under udbringningen. Den forstevede sprgjtevaeske er udsat for vindens pavirkning under transport fra
dyse til afgrede/sprajtemal, og dette medfgrer et tab i form af afdrift til omgivelserne. Tabets sterrelse afgares af
forstgvning/drabestarrelse (Zande et al., 2000; Arvidsson et al., 2011a; Nuyttens et al., 2007) samt primaert
vindhastighed (Hobson et al., 1993; Gilbert & Bell, 1988). En raekke studier viser saledes en teet korrelation mellem
andelen af de mindste draber med en diameter pa under ca. 0,1 mm og afdriftens omfang (Hobson et al., 1993; Nuyttens
et al., 2010). Ved drabedannelsen fra traditionelle hydrauliske dyser forstaves sprgjtevaesken til draber med forskellig
starrelse, en sakaldt drabestgrrelsesfordeling. De sma afdriftsfalsomme draber er séledes et ngdvendigt onde, safremt
der gnskes en middeldrabestgrrelse i den finere ende af det spektrum dyser klassificeres efter. Dyser, der betegnes som
afdriftsreducerende med en forstgvning klassificeret i det grove til meget grove spektrum, producerer derfor ogséa en lille
andel af disse seerligt afdriftsfelsomme draber. En raekke andre sprajtetekniske forhold (Miller & Smith, 1997; Huijsmans
et al., 1997, Miller, 1999) og vejrparametre samt forhold omkring topografi, plantedaekke, leebzelter etc. pavirker ligeledes
afdriftens omfang (Felsot et al., 2011; Reichenberger et al., 2007). Afdrift defineres som den andel af det udsprajtede
pesticid, der transporteres ud af den sprgjtede mark med vinden i drabeform uden at have veeret afsat i den sprgjtede
mark.

Afdrift opdeles ofte i sedimentationsafdrift og luftbaren afdrift. Opdelingen er dog glidende og skyldes primaert
maleteknik, hvor sedimentationsafdrift opfanges pa horisontale objekter i stigende afstand i vindretningen fra det
sprejtede areal, mens den luftbarne afdrift opfanges pa objekter pa en mast typisk placeret 5 meter fra det sprajtede
areal (1SO22866, 2005; BBA, 1992). | langt de fleste unders@gelser males der alene pa sedimentationsafdrift, mens
kombineret maling af sedimentations- og luftbaren afdrift kun er foretaget i enkelte undersggelser (Arvidsson, 1997;
Porskamp et al., 1995; Porskamp et al., 1997). Arvidssons undersggelse (Arvidsson, 1997; Arvidsson et al., 2011a) er
den sterste med over 100 delforsgg, hvor der er malt bade sedimentations- og luftbaren afdrift. Resultaterne fra
Arvidssons undersggelse viste, at den luftbarne afdrift, var stagrre end sedimentationsafdrift. Sedimentationsafdrift kan
typisk beskrives med en kurve, hvor vaerdierne aftager eksponentielt med stigende afstand fra det sprgjtede areal. Den
meengde sedimentationsafdrift, der afseettes i starre afstand end 5 m fra det sprgjtede areal udger typisk en meget lille
andel af den samlede sedimentationsafdrift. Den luftbarne afdrift, der registreres pa master i 5 m afstand fra det
sprejtede areal, udgares hovedsageligt af sma draber med begreenset tyngde, som primeert transporteres med de
herskende luftstremninger (Asman et al., 2003).
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Luftbaren afdrift kan opsamles pa passive eller aktive samplere. Passive samplere opsamler afdrift ved, at de luftbarne
draber afsaettes under luftstrammens passage forbi sampleren, mens aktive samplere bestar af enheder, der suger
luftstremmen igennem en matrice, hvor de luftbarne draber afseettes. Ved maling af luftbaren afdrift anbefales ofte
passive samplere (1SO22866, 2005; BBA, 1992), og der har veeret gennemfert test med forskellige typer af passive
samplere (Herbst & Molnar, 2002) som peger pa sma cylinderformede objekter som den mest effektive sampler. Passive
samplere har generelt en lavere effektivitet til at opfange luftbarne partikler end aktive samplere og anvendelse af
passive samplere til opsamling af luftbarne partikler/draber giver en lavere opsamlingseffektivitet og dermed en
underestimering af den luftb&rne afdrift (Arvidsson et al., 2011b). Undersggelser af Stallinga et al. (2008) viste, at
effektiviteten af aktive og passive samplere afhang af maleafstand til det sprgjtede areal, og generelt ma det
konkluderes, at teknikken til sampling og kvantificering af luftbaren afdrift stadig er til diskussion (Gil & Sinfort, 2005;
Arvidsson et al., 2011b; Ellis et al., 2014).

Ved godkendelse af pesticider er det alene sedimentationsafdrift, der indgar ved vurdering og fastseettelse af
bufferzonekrav. | en reekke europeeiske lande anvendes de sakaldte Ganzelmeier veerdier (Ganzelmeier et al., 1995;
Rautmann et al., 2001), mens andre europaeiske lande som eksempelvis Holland anvender nationale data (van de
Zande et al., 2015). De hollandske veerdier for sedimentationsafdrift (van de Zande et al., 2012) ligger betydeligt hgjere
end Ganzelmeier vaerdierne, og i en rapport af van de Zande et al. (2015) er mulige arsager til forskellene gennemgaet
og diskuteret.

| SETAC regi pagar der pt. et arbejde med at undersgge arsager til, at der findes forskelle i standardveerdier for
sedimentationsafdrift malt i forskellige medlemslande samt muligheder for at harmonisere metodikken til maling af
sedimentationsafdrift. En analyse af standardafdriftsveerdier fra en raekke institutter, der gennemferer saddanne
undersggelser, peger pa, at faktorer som sprgjteteknik og vejrforhold ikke kunne forklare forskellene mellem de opnaede
standardafdriftskurver, men at der ogsa var en signifikant "institutfaktor’, som ma tilskrives, at der anvendes forskellig
metodik, som pavirker niveauet (praesentation ved SETAC-mgde 2017). Der er ligeledes i SETAC regi gennemfart
afdriftsfors@g, hvor 3 metodikker er sammenlignet, og som netop peger pa, at metodikken kan pavirke vaerdien for den
afdriftskurve, der opnas. Det gennemfgrte arbejde i SETAC regi har ikke fort til en harmonisering af metodikken ved
maling af sedimentstionsafdrift.

Da maling af luftbaren afdrift kun er gennemfert i fa studier, foreligger der fa undersggelser af massebalancen ved
sprejtning, som det ogsa fremgar af et nyere review (Jensen & Olesen, 2014). Det fremgar ligeledes af samme review, at
der i mange tilfeelde ikke kan redeggres for en vaesentlig fraktion af den udsprgjtede dosering.

Formalet med dette delprojekt var at gennemfare forsgg, hvor der males bade pé afsaetning i det sprojtede omrade samt
pa sedimentationsafdrift og luftbaren afdrift. Afseetning i det sprgjtede omrade males savel i vindside som leeside af
spregjtebommen efter en sprgjtning, der gennemfgres i direkte sidevind i et enkelt sprgjtespor. Formalet er at undersage,
hvor fglsomme tre typisk anvendte sprajteteknikker er ved sprgjtning i sidevind. Der gennemfgres i alt 4 delforsgg, hvor
det tilsigtes, at en eller flere af de faktorer, der pavirker afdrift, 1. vindhastighed, 2. temperatur samt 3. luftfugtighed,
varierer.

6.2 Metode & materialer
Der blev udfgrt i alt 4 forseg pa arealer ved Forskningscenter Flakkebjerg 55°19°N, 11°24°E, tre forsgg i 2016 og et
forsgg i 2017. | alle forsag indgik felgende tre sprajteteknikker med konventionel hydraulisk marksprgijte.

Faktor 1. Sprajteteknik
1. Dyse Hardi F-02, 0,8 I/min, 160 I/ha ved 6 km/t

2. Dyse Hardi LD-02, 0,8 I/min, 160 I/ha ved 6 km/t
3. Dyse Hardi MD-02, 0,8 I/min, 160 I/ha ved 6 km/t
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Der blev anvendt dyser af Hardi fabrikat men generelt repraesenterer de tre valgte teknikker standard sprgjteteknikker
klassificeret som henholdsvis en fin forstavning (1), en medium forstavning (2) samt en teknik, der er klassificeret som
grov (3) efter den internationale standard (Southcombe et al., 1997). Det var planlagt at gennemfgre forsggene pa dage,
hvor der forventes en vindhastighed pa 3-5 m/s.

| forsggene blev der anvendt en 12 meter konventionel sprgjte og en bomhgjde 50 cm. Der blev sprgjtet et enkelt
sprejtespor begge veje far indsamling af objekter til opsamling af sprgjtevaeske og afdrift.

Der blev anvendt en protokol, der er i overensstemmelse med 1SO22866 (2005), og den protokol, der anvendes af det
tyske Julius Kihn Institut (tidligere BBA) (BBA, 1992) ved maling af afdrift. Som sprajtevaeske blev der anvendt vand
tilsat en fluorescerende tracer, Brillantsulfoflavin, i en dosering pa 200 g/ha. Der kgres i et spor med vindretningen
vinkelret (der accepteres afvigelse pa +/- 30°) pa karselsretning. Der sprgjtes fra 25 meter for farste reekke
opsamlere/master til 25 meter efter sidste reekke opsamlere/master til maling af afdrift. Forsggsopstillingen er vist i
billede 1 - 3.

Opstilling i afdriftsforsa@g

Petr\s{:ﬁal Mast
o e o o o o ° °
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| : X
: e o o o ° °
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Billede 1. Skematisk opstilling i afdriftsforseg.
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Billede 2. Luftfoto af opstilling ved afdriftsforsag. Forrest kerespor med objekter opsat i vindside og laeside.
Bagerst i billedet objekter til opsamling af sedimentationsafdrift i 3 reekker med malepunkter i stigende afstand
fra det sprojtede korespor. Bagerst tre reekker med master placeret 5 meter fra det sprojtede areal.

S Movies & TV - X

Billede 3. Oversigt over opstilling ved afdriftsforseg. Pa fotoet passeres raekken af objekter opsat i keresporet til
maling af afsaetning under spregjtebommen. Bagerst i billedet ses raekker af objekter til opsamling af
sedimentationsafdrift samt master til opsamling af luftbaren afdrift.

Det sprojtede omrade defineres som afstand til yderdyse + %2 dyseafstand, det vil sige til 25 cm efter yderste dyse. 25
cm fra yderste dyse er 0-punkt ved maling af afstand til opsamlere af afdrift.
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Til opsamling i malomrade blev der opstillet 5 petriskale med opsamling i vindsiden 1-2 meter fra bomende samt 5
petriskale i laesiden ligeledes 1-2 m fra bomende. De 5 skale blev placeret med en indbyrdes afstand pa 12,5 cm
imellem, sa de 5 skale deekkede afstanden/intervallet 1-2 m fra bomenden i begge sider.

Til opsamling af afdrift blev der opstillet 3 reekker med 5 meters indbyrdes afstand, hver reekke bestod af en raekke
petriskale samt af en fire meter hgj mast.

Til opsamling af sedimentationsafdrift blev der placeret petriskale i 1, 2, 3, 4, 5, 7,5 og 10 meter fra 0-punkt. Desuden
blev der placeret en petriskal opvinds til maling af eventuel baggrundsemission. Der blev saledes opsat 3 raekker med
hver 7 skale = 21 skale til opsamling af sedimentationsafdrift, 10 skale til afsaetning under bom, samt en skal til baggrund
i alt 32 petriskale pr. karsel/gentagelse.

Fem meter fra 0-punkt blev der opstillet 3 master med en indbyrdes afstand pa 5 m. Pa masterne blev der monteret
stalpinde med en diameter p4 2 mm og laengde pa 60 mm (heraf 55 mm eksponeret lzengde som anvendes ved
beregninger af absolut afdrift) i falgende hgjder: 0,5-1,0-1,5-2,0-2,5- 3,0 - 3,5 samt 4 meters hgjde. Der blev
monteret to pinde pr. hgjde, som efterfalgende blev indsamlet til en prave pr. hgjde. Stalpindene blev efter hver kgrsel
indsamlet i sma flasker.

Ved sprgjtning blev der ved passage af de opstillede master og objekter registreret falgende vejrforhold: vindhastighed i
2 meters hgjde, temperatur og luftfugtighed. Der blev desuden opsamlet en tankprave pr. gentagelse.

Efter hver indsamling blev petriskale og flasker med stalpinde opbevaret markt og keligt ved 5°C indtil analyse for
fluorescens. Traceren er stabil ved opbevaring under disse forhold. Ved analyse blev traceren, brillantsulfoflavin oplgst
med vand samt 0.1% non-ionic additiv, og koncentrationen af fluorescerende tracer blev bestemt pa et Perkin EImer
model LS 50B spectrometer. Prgvens indhold blev kvantificeret ud fra en standardreekke med kendt indhold af
brillantsulfoflavin i maleomradet. Fra koncentration af brillantsulfoflavin i en delprgve blev det totale indhold i preven
udregnet og beregnet i forhold til den udsprejtede dosering af tracer. For praver under bommen i malomradet samt
sedimentationsafdrift er resultaterne beregnet som en procentdel af den udsprgjtede dosering. For sedimentationsafdrift
er der desuden beregnet samlet afdrift i afstanden 1-5 m samt 1-10 m fra det sprgjtede areal. De 2 summer er beregnet
ved at interpolere mellem punkterne 1-5 samt 1-10 og beregne arealet under de 2 sumkurver. Den samlede afdrift i 1-5
m samt i 1-10 m fra det spragjtede areal beregnes herefter som en procentdel af den samlede udsprgjtede dosering.
Skelnen mellem afdrift i 1-5 m og i 1-10 m er gjort ud fra den betragtning, at der males luftbaren afdrift 5 m fra det
sprejtede areal. | princippet vil sedimentationsafdrift pa sterre afstand end 5 m derfor allerede kunne veere registreret
som luftbaren afdrift.

For luftbaren afdrift er der dels vist den totale maengde tracer opsamlet pr. prgve ved hver hgjde. Endvidere er der
beregnet en akkumuleret vaerdi for luftbaren afdrift ved masten. Denne er beregnet ud fra den malte maesngde tracer pr.
stalpind. Denne maengde er divideret med stalpindens lezengde for at opna den afsatte masngde pr. enhed. Der er
interpoleret mellem veerdier malt i de enkelte hgjder pad masten. Der er ikke medregnet bidrag over fire meters hgjde,
selvom det fremgar, at der ma forventes et lille bidrag over denne maksimale malehgjde. Der er desuden extrapoleret fra
0,5 m hgjde til jordoverflade. De extrapolerede veerdier ved jordoverflade (0 m) ligger typisk i samme starrelse som
veerdierne i 0,5 m hgjde. De extrapolerede vaerdier er medtaget i resultater for afsat maengde i forskellige hgjder pa
mast. Arealet under den kurve, der fremkommer ved denne interpolation (og extrapolation), er derefter beregnet som den
samlede maengde luftbarne afdrift 5 m fra det sprgjtede areal. Stalpindenes diameter var to millimeter, og den luftbarne
afdrift i procent af udsprgjtede meengde er herefter beregnet som en procentdel af den dosering, der udsprgjtes pa en
tilsvarende bredde. | princippet skal veerdien herefter multipliceres med en faktor for samplingseffektivitet, det vil sige,
hvor stor en del af den afdrift, der passerer forbi det areal en sampler daekker, som faktisk afszettes pa sampleren. Der
findes ikke valide angivelser af samplingseffektivitet, og der er derfor alene foretaget en diskussion af emnet.

Statistisk er forsggene opgjort enkeltvis. For afseetning i malomradet under sprejtebommen er der testet for forskel
mellem de tre anvendte sprgjteteknikker og beregnet LSD veerdier. For afdriftsmalingerne (bade sedimentation og
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luftbaren afdrift) er der ligeledes testet for hovedeffekt af sprajteteknik. Der er desuden for hver enkelt afstand/hgjde
angivet standardfejl (SEM) for pagaeldende maling.

6.3 Resultater & diskussion
6.3.1 Vejrforhold ved sprgjtning

De gennemsnitlige veerdier for vindhastighed, temperatur og Iuftfugtighed pa spragjtedagene er vist i tabel 8.

Tabel 8. Gennemsnitlig vindhastighed, lufttemperatur og luftfugtighed ved afdriftsforsag.

Forsgg nummer og dato Vindhastighed (m/s) Temperatur Luftfugtighed
(°C) (relativ)

1. 24.maj 2016 47 17 83

2. 21.juni 2016 42 19 64

3. 22. november 2016 2,5 8 90

4. 5.juli2017 3,0 14 73

| fors@g 1, 2 samt 4 var der en stabil vindhastighed i den gvre ende af det omrade, hvor marksprgjtning typisk
gennemfares samt sammenlignelige temperatur og luftfugtighedsforhold. | forsag 3 var temperaturen vaesentligt lavere
end i de gvrige forsgg, og vindforholdene var mere ustabile og med en gennemsnitlig lavere vindhastighed.
Vindforholdene var derfor mest sammenlignelige for de 3 teknikker i forseg 1, 2 og 4, mens de varierende vindforhold
formodes at have indflydelse pa forskelle mellem de 3 sprgjteteknikker i forsgg 3.

Vindhastigheden malt ved kersel med de enkelte teknikker er vist i tabel 9.

Tabel 9. Vindhastighed (m/s) for hver af de 3 sprgjteteknikker i de 4 afdriftsforsegg. Tabellen viser gennemsnit for
de 3 gentagelser samt maksimum og minimum i parentes. Ved hver kersel er middel vindhastighed malt i en
periode pa 10 sekunder mens sprgjten passerer r&ekkerne med samplere.

Forsgg nummer og dato Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3
F-02 LD-02 MD-02

1. 24. maj 2016 4,4 (3,7-4,8) 5,0 (4,1-5,7) 4.6 (3,4-5,6)

2. 21.juni 2016 4,3 (4,0-4,7) 4,3 (3,8-4,9) 4,1 (3,1-5,1)

3. 22.november 2016 2,4 (1,9-2,7) 2,6 (1,9-2,7) 2,6 (1,0-3,5)

4. 5.juli2017 3,1(2,9-3,3) 3,0 (2,8-3,4) 3,0 (2,9-3,1)

Som det fremgar af tabel 9, er der opnaet tilnaermelsesvis samme gennemsnits vindhastighed for de tre sprajteteknikker
i de enkelte forsag, hvilket er vaesentligt for at opna et korrekt grundlag for sammenligning. Den stgrste forskel forekom i
forseg 1, hvor der var mere end 10% forskel i vind mellem F-02 og LD-02 teknikkerne. Det er dog ikke kun den
gennemsnitlige vindhastighed for de tre gentagelser, der har betydning, men ogséa variationen, og her var der betydeligt
stgrre variation i forsgg 3.

6.3.2 Afsatning under bom

Resultaterne for afseetning under sprgjtebom i de 4 enkeltforsgg er vist i figur 14-17. | de to forsgg med den hgjeste
vindhastighed (1 & 2) ses tilnaermelsesvist samme billede i afsaetning under bommen ved maling i vindsiden. | vindsiden
under sprgjtebommen er der malt en signifikant mindre afsaetning med den fineste forstevning (F-02), i forhold til de 2
andre sprgjteteknikker og teknikken med medium forstavning (LD-02) har tilsvarende givet en signifikant mindre
afsaetning end den grove forstavning (MD-02) i disse to forsag. | forsgg 4 ses et naesten tilsvarende resultat i vindside,
hvor der dog kun er sikker forskel pa afsaetning mellem den grove forstgvning (MD-02) og de 2 andre teknikker F-02 og
LD-02. Resultaterne for afseetning i laeside i de tilsvarende tre forseg (1,2 og 4) er lidt mere varierende.
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Figur 14 Afsatning af tracer i to positioner under sprgjtebommen en meter fra bomende i henholdsvis vindside
og laside. Forsgg 1. LSD=6,7.

| forseg 1 og 4 er raekkefglgen saledes den samme med stigende afsaetning jo grovere forstgvning, der er anvendt, dog
kun med signifikant forskel mellem den fineste forstgvning (F-02) og den groveste (MD-02). | forsgg 2 har den fine
forstgvning (F-02) afsat mere i leesiden end de to gvrige teknikker. Resultaterne i forsag 3 (figur 16) er afvigende i
forhold til de 3 gvrige forsgg, og resultaterne skal tages med et vist forbehold, da vindforholdene udover at veere generelt
svagere end i de gvrige forsag var praeget af meget starre variation, hvilket delvist ogséa giver sig udtryk i LSD veerdien.
Selvom den gennemsnitlige vindhastighed i fors@g 3 var tilneermelsesvis ens for de tre teknikker, var specielt MD-02
teknikken udsat for stor variation i vindhastighed mellem de 3 gentagelser. | forsaget er der en enkelt signifikant forskel
mellem afsaetning i vindside mellem teknikkerne, hvor der er malt en starre afseetning med den fine F-02 teknik i forhold
til den grove MD-02 teknik.
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Figur 15. Afsaetning af tracer i to positioner under sprgjtebommen en meter fra bomende i henholdsvis vindside
og leeside. Forsgg 2. LSD=5,5.
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Figur 16. Afsaetning af tracer i to positioner under sprgjtebommen en meter fra bomende i henholdsvis vindside
og leeside. Forsgg 3. LSD=10,8.
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Figur 17. Afsaetning af tracer i to positioner under sprgjtebommen en meter fra bomende i henholdsvis vindside
og leeside. Forsgg 4. LSD=8,2.

Generelt for de tre forseg med hgjere vindhastighed (fsg. 1, 2 og 4) ses det, at der er opnaet en mere ensartet afsaetning
med den grove forstgvning (MD-02) i forhold til medium (LD-02) og specielt fin forstavning (F-02). | tabel 10 er vist
afsaetning under bommen for de 2 sektioner, vindside og laeside, samt gennemshnittet for de 2 sektioner. Tabellen viser
dels resultaterne i gennemsnit for alle fire fors@g og tabel 11 de tilsvarende resultater for de tre forsgg 1,2 og 4 med
hgjest vindhastighed og mest stabile vindforhold.

Tabel 10. Gennemsnitlig afsaetning under bommen (% af udsprgjtet dosering) i henholdsvis vindside, laeside og
gennemsnit for de 2 sektioner. Resultatet er vist som et gennemsnit for alle 4 forseg.

Malested under sprgjtebom Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3
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F-02 LD-02 MD-02

Vindside 65,6 71,2 75,3
Leeside 75,4 75,9 78,3
Gns. vind- og leeside 70,5 73,5 76,8

Tabel 11. Gennemsnitlig afsaetning under bommen (% af udsprgjtet dosering) i henholdsvis vindside, laeside og
gns for de 2 sektioner. Resultatet er vist som et gennemsnit for de tre forseg med mest vind samt stabile
vindforhold (forseg 1,2 og 4).

Malested under sprgjtebom Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3
F-02 LD-02 MD-02
Vindside 58,6 68,4 77,1
Leeside 73,0 74,2 78,3
Gns. vind- og laeside 65,8 71,3 77,7

| forsegene er der kun sprgjtet i et enkelt sprgjtespor i sidevind. Ved sprgjtning af et sterre areal vil der efterfalgende
blive gennemfgart sprajtning af flere spor parallelt med det fgrste sprajtespor. Det vil udviske en del af den forskel, der
ses i disse forsgg, men forskellene er et udtryk for, hvor falsomme de tre teknikker er ved almindeligt forekommende
vindforhold. Den grove teknik (MD-02) har séledes en fordel ved at sikre en mere ensartet afsaetning under bommen.
Nar der afseettes mindre under bommen i vindside med specielt den fineste teknik (F-02), er det et udtryk for, at en del af
sprojteveesken flyttes med vinden. Det giver anledning til mere uens afsaetning i den sprgjtede mark, og den
drabefraktion, der flyttes, er de sma draber, som samtidig er den fraktion, der er taet korreleret til en sprajtetekniks
afdriftspotentiale.

Af tabel 10 fremgar endvidere, at der totalt er opsamlet fra 70,5 — 76,8% af den udsprajtede dosering i gennemsnit af
vind- og laeside, med mindst andel for den fine (F-02) teknik og mest med den grove teknik (MD-02).

6.3.3 Sedimentationsafdrift

Maengden af sedimentationsafdrift malt i de 4 afdriftsforseg er vist i figur 18-21. Afdrift i stigende afstand fra det sprgjtede
areal er i figurerne vist som en procentdel af den udsprgjtede dosering. Bemeerk at der er anvendt forskellig Y-skala i de
4 forsgg, men at det generelt er relativt sma forskelle i absolutte afdriftsveerdier mellem forsgg 1, 2 og 4, mens den
lavere vindhastighed i forsgg 3 er afspejlet ved en halvering af afdriftsvaerdierne. | forhold til de generelle vindforhold er
det overraskende, at der er fundet de absolut hgjeste vaerdier i forsgg 4, hvor vindhastigheden var lavere end i forsag 1
& 2. Forskelle i temperatur og luftfugtighed kan ikke forklare forskellen. | alle 4 forsgg ses samme raekkefalge i
sedimentationsafdrift for de tre testede sprgjteteknikker og som forventet med starst afdrift fra den fine (F-02) teknik, og
mindst fra den grove (MD-02), mens sprgjteteknikken klassificeret som medium forstgvning (LD-02) i alle forsag ligger
intermediaert. Der er i alle 4 forsag statistisk signifikant forskel pa de 3 teknikker. Den medium forstgvende sprgjteteknik
(LD-02) svarer i forstgvning til de referencedyser, der er anvendt af de tyske (JKI) og hollandske (WAU) institutioner, der
udfgrer afdriftsforsgg. De veerdier for sedimentationsafdrift, der er opnéet i de 4 gennemfgrte forsag, ligger for
sammenlignelige afstande mellem de vaerdier, der er opgivet af van de Zande et al. (2015) for Tyskland henholdsvis
Holland. Veerdier er dog kun marginalt hgjere end de veerdier, der er opgivet fra Tyskland, og nar der tages hgjde for, at
de 4 fors@g er udfert ved hgjere vindhastighed end de tyske afdriftsfors@g, ma det konkluderes, at vaerdierne for
sedimentationsafdrift ligger meget taet pa de tyske vaerdier.
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Figur 18. Sedimentationsafdrift i stigende afstand i vindretningen fra det sprejtede areal. Standard error of mean
(SEM) er angivet med lodrette streger. Forsag 1.
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Figur 19. Sedimentationsafdrift i stigende afstand i vindretningen fra det sprojtede areal. SEM er angivet med
lodrette streger. Forsag 2.
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Figur 20. Sedimentationsafdrift i stigende afstand i vindretningen fra det sprojtede areal. SEM er angivet med
lodrette streger. Forseg 3.
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Figur 21. Sedimentationsafdrift i stigende afstand i vindretningen fra det sprojtede areal. SEM er angivet med
lodrette streger. Forsag 4.

| tabel 12 er sedimentationsafdriften summeret til en total for meengden af sedimentationsafdrift registreret i afstanden 1-
10 m ved, at interpolere lineaert mellem de afstande, hvor der er malt og beregne arealet under kurven. Dette resultat er
derefter beregnet som en procentdel af den udsprgjtede meengde. Det fremgar, at afdriften i dette interval ca. halveres
ved at skifte fra den fine F-02 til medium, LD-02, og yderligere halveres ved at skifte til den grove MD-02.

Miljgstyrelsen / Samlet forstaelse af spraydrift, luftbaren afdrift og fordampning 55



56

Tabel 12. Summeret sedimentationsafdrift i afstanden 1-10 m fra det sprojtede areal (% af udsprojtet dosering).

Forsgg
Sprajteteknik 1 2 3 4 Gns.
F-02 0,93 0,66 0,55 1,10 0,81
LD-02 0,55 0,40 0,23 0,41 0,40
MD-02 0,23 0,17 0,11 0,17 0,17

| tabel 13 er vist de tilsvarende summerede veerdier for afdrift i afstanden 1-5 m fra det sprojtede areal. Denne fraktion er
beregnet seerskilt, da sedimentationsafdrift, der registreres i stgrre afstand end 5 m fra det sprajtede areal, i princippet
indgar i den luftbarne afdrift, der males pa masterne, der er placeret 5 m fra det sprgjtede areal. Det fremgar, at
forskellen i afdrift mellem de 3 teknikker er i samme starrelse, nar der males pa denne fraktion. Det fremgar ligeledes, at
den maengde afdrift, der er malt i intervallet 1-5 m fra det sprejtede areal, udger ca. 75% af den totale afdrift, der males i
intervallet 1-10 m fra det sprgjtede areal. Som det fremgar af kurveforlgbene i figur 5-8, kan sedimentationsafdrift
beskrives med en simpel eksponentielt aftagende funktion.

Tabel 13. Summeret sedimentationsafdrift i afstanden 1-5 m fra det sprojtede areal (% af udsprgjtet dosering).

Forsgg
Sprajteteknik 1 2 3 4 Gns.
F-02 0,67 0,49 0,42 0,81 0,60
LD-02 0,43 0,30 0,12 0,33 0,30
MD-02 0,17 0,12 0,09 0,13 0,12

Nar der i tabel 5 & 6 er beregnet summeret afdrift, indgar intervallet fra 0-1 m fra det sprajtede areal ikke. Det skyldes, at
den del af doseringen, der afsaettes i dette omrade, er en kombination af afdrift og direkte oversprgjtning. Med
anvendelse af almindelige hydrauliske dyser anvendes en bomhgjde pa ca. 0,5 m for at opna den bedste fordeling af
sprajtevaeske under bommen. Med denne bomhgjde har dyserne netop dobbelt overlap, men det betyder ogsa, at en del
af sprejtedouchen fra den yderste dyse afsaettes i omradet, der er defineret som udenfor det sprejtede areal (0-punkt
defineres som 25 cm fra yderste dyse) og derfor i princippet er afdrift. Afsaetning i dette omrade har ikke uvaesentlig
betydning ved opstilling af massebalance for en sprgjtning. Hvis man eksempelvis anvender en vaerdi for 0-punktet pa
ca. 100% af udsprgijtet dosering (som vaerdierne er i lseside under bom) og en veerdi pa ca. 5% i 1 m afstand (som typisk
malt med F-02 teknik) giver det et samlet bidrag pa 4,4% til massebalancen, da der er sprajtet med en 12 m sprgjte (100
+ 5/2/12).

6.3.4 Luftbaren afdrift

Resultaterne af maling af den luftbarne afdrift malt i fem meters afstand fra det sprgjtede areal er vist i tabel 14-17, der
viser de absolutte malinger af sporstof i de malte hgjder. | alle 4 enkeltfors@g var der statistisk signifikant forskel pa de
tre sprojteteknikker. | forsag 3 var der som tidligere diskuteret ustabile vindforhold under sprgjtningen. Derudover blev
der anvendt et batch af den fluorescerende tracer med lille aktivstofindhold. Det beted, at mange af malingerne af
luftbaren afdrift var teet pa detektionsgreensen og dermed meget usikre. Resultaterne for dette fors@g skal derfor tages
med forbehold. For de gvrige 3 forsag, 1, 2 og 4 er der en raekke feelles konklusioner. Det kan dels bemeerkes, at den
luftbarne afdrift i 4 m hejde er ca. 1/10 af veerdien i 0,5 m hgjde, og det fremgar séledes, at en mindre del af den
luftbarne afdrift ma forventes at veere passeret forbi masterne i over 4 m hgjde. En del af den luftbarne afdrift spredes
saledes hurtigt i hgjden, men som det fremgar af profilerne i tabellerne, ma det forventes at vaere en meget begreenset
del af den luftbarne afdrift, der passerer i over 4 m hgjde.

Tabel 14. Luftbaren afdrift malt pa master placeret 5 m fra det sprojtede areal. Afdrift er angivet som mangde
sporstof pr sampler (ug/sampler). SEM i parentes. Forsag 1.

Teknik

Miljgstyrelsen / Samlet forstaelse af spraydrift, luftbaren afdrift og fordampning



Hgjde (m) F-02 LD-02 MD-02

0,5 1,86 (0,24) 0,75 (0,11) 0,37 (0,06)
1,0 1,69 (0,18) 0,68 (0,07) 0,31 (0,04)
1,5 1,24 (0,14) 0,51 (0,05) 0,24(0,03)
2,0 0,90 (0,15) 0,36 (0,05) 0,18(0,02)
2,5 0,60 (0,13) 0,28(0,04) 0,14(0,02)
3,0 0,42 (0,10) 0,20(0,04) 0,11 (0,02)
3,5 0,25(0,07) 0,15 (0,03) 0,06 (0,01)
4,0 0,14 (0,05) 0,10 (0,02) 0,04 (0,01)

Tabel 15. Luftbaren afdrift malt pa master placeret 5 m fra det sprojtede areal. Afdrift er angivet som mangde
sporstof pr sampler (ug/sampler). SEM i parentes. Forsag 2.

Teknik

Hgjde (m) F-02 LD-02 MD-02

0,5 1,26 (0,53) 0,47 (0,26) 0,23 (0,12)
1,0 1,29 (0,56) 0,41 0,28) 0,22 (0,09)
1,5 1,10 (0,45) 0,40( 0,26) 0,18 (0,07)
2,0 0,78 (0,35) 0,33 (0,16) 0,13 (0,05)
2,5 0,50 0,17) 0,25 (0,11) 0,11 (0,03)
3,0 0,36 (0,14) 0,18 (0,09) 0,10 (0,06)
3,5 0,21 (0,14) 0,10 (0,07) 0,04 (0,01)
4,0 0,15 (0,13) 0,07 (0,05) 0,03 (0,01)

Tabel 16. Luftbaren afdrift malt pa master placeret 5 m fra det sprojtede areal. Afdrift er angivet som mangde
sporstof pr. sampler (ug/sampler). SEM i parentes. Forsag 3.

Teknik

Hgjde (m) F-02 LD-02 MD-02

0,5 0,012 (0,005) 0,004 (0,001) 0,006 (0,001)
1,0 0,010 (0,005) 0,004 (0,001) 0,006 (0,006)
1,5 0,009 (0,004) 0,006 (0,004) 0,005 (0,002)
2,0 0,006 (0,002) 0,004 (0,001) 0,004 (0,002)
2,5 0,007 (0,004) 0,004 (0,001) 0,004 (0,001)
3,0 0,004(0,002) 0,004 (0,001) 0,004 (0,001)
3,5 0,004 (0,002) 0,004 (0,001) 0,004 (0,002)
4,0 0,003 (0,001) 0,003 (0,000) 0,003 (0,000)

Tabel 17. Luftbaren afdrift malt pa master placeret 5 m fra det sprojtede areal. Afdrift er angivet som mangde
sporstof pr. sampler (ug/sampler). SEM i parentes. Forsog 4.

Teknik

Hgjde (m) F-02 LD-02 MD-02

0,5 1,51 (0,39) 0,42 (0,12) 0,20 (0,07)
1,0 1,73(0,51) 0,51 (0,13) 0,22 (0,09)
1,5 1,44 (0,63) 0,48 (0,09) 0,20 (0,07)
2,0 1,19 (0,47) 0,38 (0,07) 0,18 (0,08)
2,5 0,98 (0,47) 0,37 (0,09) 0,15 (0,05)
3,0 0,63 (0,39= 0,25 (0,09) 0,11 (0,06)
3,5 0,47 (0,19) 0,14 (0,07) 0,07 (0,03)
4,0 0,28 (0,21) 0,09 (0,04) 0,05 (0,02)
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En anden konklusion, der kan drages af de tre forsgg, er, at forskellen i luftbaren afdrift er starre end de tilsvarende
resultater for sedimentationsafdrift. Det fremgar saledes allerede af profilerne i tabel 14 — 17, at forskellen i luftbaren
afdrift mellem den fine teknik (F-02) og teknikken med medium forstavning (LD-02) er vaesentligt sterre end en faktor 2,
som der blev fundet i forskel for sedimentationsafdrift. For medium og grov forstavning er forskellen i luftbaren afdrift ca.
en faktor 2 som for sedimentationsafdrift.

Den luftbarne afdrift er ligeledes forsggt kvantificeret. Dette er som for sedimentationsafdrift gjort ved at
interpolere/ekstrapolere mellem de enkelte malepunkter og beregne arealet under den profilkurve, der fremkommer. Der
er interpoleret mellem vaerdierne fra 0,5 — 4,0 m hgjde, og der er ekstrapoleret til 0 m hgjde. Ekstrapolationsvaerdien i 0
m hgjde varierer afhaengig af hvilken kurveform, der forventes, men ved test af de ekstremer, der fremkom ved
ekstrapolation med brug af forskelligt antal af de @vrige malehgjder til extrapolationen, pavirkede dette maksimalt den
samlede sum af luftbaren afdrift med under 5%. Der er i sumberegningen ikke medregnet bidrag over 4 m hgjde. Maling
af den luftbarne afdrift blev foretaget pa cylindre med en diameter pa 2 mm. Summen, der fremkommer ved beregning af
arealet under profilerne i ovenstaende regnestykke, er derefter beregnet i procent af den dosering, der er udsprgijtet i en
tilsvarende bredde pa 2 mm i det sprgjtede areal. Resultatet af denne beregning er vist i tabel 18.

Af tabel 18 fremgar, at forskellen i luftbaren afdrift mellem fin forstgvning (F-02) og medium forstgvning (LD-02) er starre
end den tilsvarende forskel i sedimentationsafdrift. | gennemsnit af forseg 1, 2 og 4 var den luftbarne afdrift saledes 2,6
gange hgjere med F-02 end med LD-02 mens den tilsvarende forskel var en faktor 2 i sedimentationsafdrift (tabel 6).
Dette er i overensstemmelse med den undersggelse, der blev gennemfgrt af Jensen & Arvidsson (2000), der
konkluderede, at et skifte til en grovere forstevning generelt reducerede den luftbarne afdrift mere end
sedimentationsafdriften.

Tabel 18. Summeret luftbaren afdrift registreret pa mast placeret 5 m fra det sprojtede areal (% af udsprgjtet
dosering). Gns. Forseg 1, 2 og 4. For beregning se tekst.

Forsgg
Sprgijteteknik 1 2 3 4 Gns. af forsgg
1,2 samt 4
F-02 2,44 1,52 (0,49) 1,54 1,83
LD-02 1,03 0,58 (0,27) 0,49 0,70
MD-02 0,49 0,28 (0,32) 0,22 0,33

Som det fremgar er der nogle usikkerhedsmomenter ved beregning af den absolutte maengde luftbarne afdrift. En
yderligere og meget vaesentlig usikkerhed er samplingseffektiviteten af de anvendte samplere. Der er ingen tvivl om at
en passiv sampler underestimerer den luftbarne afdrift som diskuteret i indledningen, men hvilken effektivitet der kan
anvendes er uvist. Hvis man sammenligner resultaterne for summeret sedimentationsafdrift i tabel 6 med resultaterne for
summeret luftbaren afdrift i tabel 18, fremgar det, at den luftbarne afdrift er en faktor 2,3-3,0 hgjere for alle tre testede
teknikker allerede inden, der er taget hensyn til en faktor for samplingseffektivitet. Dette resultat stemmer godt overens
med Arvidssons (1997), der fandt, at den luftbarne afdrift generelt var vaesentligt sterre end den summerede
sedimentationsafdrift i 1-5 m afstand.
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6.3.5 Total afdrift

Den samlede afdrift, der er malt, udggres af summen af sedimentations afdrift i 1-5 m afstand + den luftbarne afdrift. Den
beregnede totale afdrift fra de tre sprajteteknikker er vist i tabel 19.

Tabel 19. Samlet afdrift fra de tre testede sprojteteknikker (% af udsprojtet dosering). For sedimentationsafdrift
er medregnet alle 4 forseg for luftbaren afdrift er medtaget forseg 1, 2 og 4.

Afdriftsform
Sprgjteteknik Sedimentation Luftbaren Samlet afdrift (sedimentation
(1-5 m afstand) + luftbaren)
F-02 0,60 1,83 2,43
LD-02 0,30 0,70 1,00
MD-02 0,12 0,33 0,45

6.3.6 Massebalance

| de fire forsgg er det malt afseetning under bommen i det sprejtede omrade, og der er malt pa sedimentations- og
luftbaren afdrift. Teoretisk skal de 3 fraktioner summere op til den udsprajtede dosering. Den malte afsaetning i
méalomradet under bommen varierer fra 70,6 — 76,8% af den udsprgjtede dosering for de tre testede sprajteteknikker
med lavest genfinding for den fine forstavning (F-02) og hgjest genfinding for den grove forstgvning (MD-02). Den
samlede afdrift fra de tre sprajteteknikker varierede i omvendt raekkefalge med sterst total afdrift fra den fine forstevning
(F-02) og mindst fra den grove forstavning (MD-02). Dertil kommer det bidrag, der afseettes i afstanden 0-1,0 meter fra
det sprgjtede areal og er en blanding af direkte afsaetning og sedimentations afdrift, som i disse forsgg kan saettes til
4,4%. Summen af alle bidrag summerer til ca. 75 — 80% af den udsprgjtede dosering for de 3 sprajteteknikker, hvor
sprgjteteknikken klassificeret som fin (F-02), har den laveste genfinding, mens den hgjeste genfinding er fundet for den
sprojteteknik, der er klassificeret som grov (MD-02). | forsgg med undersg@gelser af massebalancer ved sprgjtning med
mark- og tagesprojter ses ofte, at der ikke kan redegares for hele den udsprgjtede dosering (Jensen & Olesen, 2014).
Det kan skyldes flere forhold eksempelvis, at metodikken til kvantificering af de enkelte fraktioner ikke er fuldt udviklet.
Metodikken med opsamling pa passive samplere, som er anvendt her, ma saledes forventes at underestimere den
absolutte luftbarne afdrift, men det formodes dog, at metoden har et retvisende relativt forhold mellem de
sammenlignede sprajteteknikker. Afsaetning i malomradet direkte under sprajtebommen formodes at vaere den
vaesentligste arsag til, at massebalancen ikke kommer teettere pa den samlede udsprgjtede dosering. | en tidligere
undersggelse er fotostabiliteten af den anvendte tracer undersggt, og med en eksponeringstid p4 maksimalt 10 minutter
fra traceren er udsprgijtet til objekterne er indsamlet, kan fotonedbrydning ikke forklare en signifikant del af den del af
doseringen, der ikke kan redeggres for i massebalancen. En anden arsag kunne veaere selve afsaetningen og retention af
dréber i petriskalen under bommen. Dette vil kreeve seerskilte metodikundersggelser. | forhold til sedimentationsafdrift
formodes det, at det arbejde, der pt. pagar i SETAC regi, vil konkludere pa metodevalg til kvantificering af denne fraktion.

6.4 Konklusion

Med konventionel sprgjteteknik anvendes dyser, der producerer draber ved, at sprejtevaesken med hydraulisk tryk
presses gennem dyseabningen. Dysens udformning og vaesketrykket bestemmer drabestarrelsesfordelingen. Jo finere
forstgvning, der anvendes, jo mere afdriftsfalsom er teknikken, men sméa draber er samtidig mere udsat for vindens
pavirkning inden for det sprojtede omrade. De sma draber flyttes let af vinden, og dette kan medfere uensartet fordeling
pa det sprojtede areal. Det fremgér saledes, at der opnas en mere robust teknik med en mere ensartet fordeling i det
sprejtede omrade, nar sprgjteteknikken aendres fra fin til grov forstgvning. Ved dette skift i sprajteteknik sker der samtidig
en markant reduktion i sedimentations afdrift. | dette studie reduceres sedimentationsafdrift sdledes med ca. 50% ved at
skifte fra fin forstgvning til medium forstavning, og yderligere med ca. 50% ved at skifte fra medium til grov forstgvning.
Standardveerdier for sedimentationsafdrift danner basis for fastsaettelse af bufferzonekrav ved registrering af pesticider.
Der er langt mindre fokus pa den luftbarne afdrift, og der er gennemfart langt feerre studier, ligesom metodikken stadig er
under udvikling. Sedimentationsafdrift afsaettes teet pa det sprojtede areal, mens en vaesentlig fraktion af den luftbarne
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afdrift kan transporteres over laengere afstande. | dette studie fandt vi en luftbaren afdrift, der var op til en faktor 3 starre
end sedimentationsafdrift, selvom metodikken ma formodes at underestimere den absolutte starrelse pa luftbaren afdrift.
De to former for afdrift er ikke meget taet korreleret. Saledes viste sdvel dette studie som et andet sterre studie (Jensen &
Arvidsson, 2000), at den luftbarne afdrift reduceres forholdsvis mere end sedimentationsafdrift ved at aendre
sprojteteknikken fra fin forstgvning til medium forstgvning. Derimod blev de to afdriftsformer reduceret forholdsvis lige
meget ved at skifte fra medium til grov forstgvning.
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7. Review af atmosfaerisk
nedbrydning af prosulfocarb samt
eksperimentel identifikation af
nedbrydningsprodukter og
halveringstid af prosulfocarb

Institut for Vand og Miljg ved Sveriges Landbrugsuniversitet gennemfarte i arene inden 2015 en undersggelse af
fordampning og afsaetning af pesticider under Skandinaviske klimaforhold (Karlsson & Arvidsson, 2015). Blandt de
undersggte pesticider i arreekken 2008-2010, fenpropimorph, pendimethalin, pirimicarb, og prosulfocarb, viste
prosulfocarb generelt sterst tendens til fordampning, malt som horizontal flux, om end tolclofos-methyl og lindan, der
farst inkluderedes i undersggelsen fra 2009, viste en sammenlignelig (tolclofos-methyl) eller endnu

starre fordampningstendens (lindan) end prosulfocarb. Om sommeren var fordampningen steerkt temperaturafhaengig,
og uden plantedaekke var den afheengig af jordens fugtighed.

Afslutningsvis papegede rapporten vigtigheden af yderligere studier under varierende vejrforhold for at klarleegge
betydningen af forskellige faktorer med indvirkning pa fordampning, samt pesticidernes endelige skaebne, inklusive
eventuel kemisk nedbrydning i atmosfaeren eller transport over stgrre afstande.

| sin risikovurdering for prosulfocarb konkluderede det Europaeiske Fgdevaresikkerhedsagentur EFSA (2007), at den
tilsigtede anvendelse af prosulfocarb ikke gav anledning til fund af pesticidrester eller nedbrydningsprodukter i faerdige
fodevarer, og at der fandtes tilstreekkelig information til en miljgvurdering. Et kritisk punkt var beskyttelse af
vandorganismer og vandmiljg, der ikke vurderedes tilstreekkelig ved anvendelse af en 10-m bufferzone ved sprgjtning.
Derudover viste sundheds- og miljgrisikovurderingen, at der ikke var uacceptable risici ved anvendelse af prosulfocarb,
nar der blev anvendt personligt beskyttelsesudstyr ved sprgjtning samt en 5-m bufferzone til beskyttelse af non-target
plante- og dyreliv.

Der fandtes i litteraturen ingen studier af nedbrydning af prosulfocarb i atmosfaeren inden publiceringen af studiet udfart
af Mufioz, Borras, Roédenas, Vera, and Pedersen (2018) som en del af dette projekt og begreensede data pa atmosfaerisk
transport og afseetning af prosulfocarb. Sidstnaevnte er undersggt sammen med pendimethalin, da begge herbicider har
et relativt hgjt damptryk (Jensen, Spliid, & Svensmark, 2007). Transport og nedbrydning af prosulfocarb i vand, jord, og
planter er mere velundersggt med ca. 20 publikationer. Prosulfocarb tilhgrer klassen af thiocarbamat-herbicider, og for
gruppen som helhed findes der flere data: Atmosfeerisk transport af thiocarbamater har veeret genstand for en handfuld
studier, mens nedbrydning i vand, jord, og planter er velundersggt. Denne litteraturgennemgang bestraeber sig derfor pa
at gennemga den tilgaengelige litteratur for prosulfocarb indenfor 1) atmosfaerisk nedbrydning, 2) atmosfeerisk transport
og afseetning og 3) gvrig transport og nedbrydning. Hvor der ikke findes litteratur tilgeengelig, eller kun findes meget fa
studier, er studiet udvidet til at omfatte thiocarbamater generelt. Her mé dog bemeerkes, at egenskaberne for de gvrige
thiocarbamater kan afvige kraftigt fra prosulfocarb.

71 Atmosfaerisk nedbrydning af prosulfocarb

Der fandtes indtil 2016 ingen referencer i den videnskalbelig litteratur, men i forbindelse med indevaerende projekt
igangsattes et studium, der udfertes i European Photoreactor (EUPHORE) simulationskammeret ved Middelhavets
Center for Miljgundersagelser (Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo (CEAM)) i Valencia (Mufioz et al.,
2018). Ifelge (EFSA, 2007) klassificeredes prosulfocarb i Holland som lettere flygtigt samtidig med, at den anslaede
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halveringstid for prosulfocarb efter Atkinsons metode for indirekte fotooxidation via reaktion med hydroxyl radikaler var
3.9 timer. Studiet ved CEAM konkluderede, at indirekte fotooxidation var den dominerende nedbrydningsvej, dog var
forsvindingstiden 6.2 timer ved en hgjere koncentration af hydroxylradikaler end antaget i Atkinsons beregning. Ikke
desto mindre pegede bade beregninger og eksperimentelle resultater pd, at stgrstedelen af den fordampede
prosulfocarb burde nedbrydes pa mindre end en dag under forudsaetning af solskin, og at prosulfocarb under de rette
vejrforhold derfor ikke transporteres atmosfeerisk over stgrre afstande.

Bortset fra prosulfocarb, er der udfgrt adskillige studier pa fotokemisk nedbrydning af thiocarbamater i oplgsning ved
brug af katalysatorer (BiVOs4, TiO2) og det er observereret, at nedbrydningsprodukterne i disse reaktioner minder om
dem, der observeres for gasfasereaktioner (Vidal, Dinya, Mogyorodi, & Mogyorodi, 1999). | gasfase er antallet af studier
dog noget mindre, f.eks. Kwok and Atkinson (1995); Kwok, Atkinson, and Arey (1992), hvorfor de gvrige foto- og
radikalkemiske processer er inkluderet i dette afsnit uanset, at de ikke er udfert i gasfase.

Gaber et al., Fahmy (2000) studerede termolyse og fotolyse af arylthiocarbamater i acetone, men studiet omfattede ikke
S-benzyl-thiocarbamater som prosulfocarb og udfgrtes ikke i gasfase. Konstantinou, Zarkadis, and Albanis (2001)
undersggte den fotokemiske nedbrydning af molinat, et andet thiocarbamat herbicid i vand, og fandt en halveringstid pa
60 dage. Nedbrydningsprodukter som 4-ketomolinat og et maettet N-methylazepinonderivat identificeredes ved
massespekrometri. Den fotokemiske nedbrydning af thiobencarb, som deler strukturelementer med prosulfocarb
undersggtes af Lai, Chen, Chang, Lu, and Wu (2014) ved tilstedevaerelsen af en bismuth vanadat katalysator, hvilket
resulterede i 97% nedbrydning i Igbet af fem timer. En raekke nedbrydningsprodukter identificeredes, og disse dannede
basis for en foreslaet nedbrydningsvej, der involverede enten aromatisk hydroxylering, klgvning af C-S bindingen, eller
N-dealkylering. Aromatiske slutprodukter inkluderede derivater af benzaldehyd og benzyl mercaptan, samt N,N-diethyl
thiocarbamat eller carbamat. Ruzo and Casida (1985) havde forinden undersggt nedbrydningen af thiobencarb og
diallat, et andet thiocarbamat, og fundet, at thiobencarb var det mest fotolabile stof af de to. Nedbrydningen resulterede i
dannelsen af otte produkter i et udbytte over 3%, og disse udgjorde en delmaengde af strukturerne observeret af Lai et
al. (2014). Vidal et al. (1999) undersggte nedbrydningen af thiocarbamat herbicider i vand som resultat af UV-stréling
ved tilstedeveerelsen af en titandioxid katalysator og fandt en forsvindingsrate der var meget ens for de fire undersggte
stoffer. Mineraliseringsraten, derimod, var forskellig ud fra hvilket, det konkluderedes, at nedbrydningen foregik via
intermediater med en betragtelig levetid. Igen identificeredes en raekke intermediater, og disse dannedes via oxidation af
substituenter, isomerisering af thiocarbamaten, tab af substituenter fra nitrogen eller svovl, samt dannelsen af di- og
trisulfider. Chen, Wu, Elovitz, Linden and Suffet (2008) malte hastighedskonstanter for reaktionen af flere pesticider,
deriblandt thiocabamaterne EPTC og molinat, med hydroxylradikaler dannet ved hjaelp af ozon og hydrogenperoxid, men
konkluderede, at hastighedskonstanterne blev overestimeret pa grund af den direkte reaktion mellem pesticid og ozon.

Ved undersggelse af den atmosfeeriske nedbrydning af prosulfocarb ved EUPHORE kastedes lys pa de ovenstaende
emner: Konklusionen var, at mens reaktionen med ozon var ubetydelig, kan prosulfocarb nedbrydes igennem
fotooxidation via reaktioner med OH radikaler i en tidsskala pa mindre end én dag, og at denne rate minder meget om et
andet thiocarbamat, S-ethyl-N,N-dipropylthiocarbamate (EPTC) (Kwok et al., 1992). Nedbrydningen pavirkes af
maengden af sollys og NOx koncentrationen, og der ma tages forbehold for forskellen mellem spanske og danske
vejrforhold. Da nedbrydningen hovedsageligt sker ved dagslys, forventes det, at den atmosfaeriske transport af
prosulfocarb er begreenset til korte distancer om dagen. Om natten vil prosulfocarbs forsvindingstid derimod vaere lang
nok til, at transport over store afstande, athaengig af vindforhold, vil kunne forekomme (Mufoz et al., 2018). Uanset
forskellige eksperimentelle betingelser er der god overensstemmelse imellem resultaterne fra Kwok et al. (1992) for
EPTC samt EFSA (2007) og Muioz et al. (2018) for prosulfocarb.

7.2 Atmosfaerisk transport og afsaetning af prosulfocarb

Carlsen, Spliid and Svensmark (2006) kvantificerede den primaere afdrift af ti herbicider og fandt, at den maksimale
afsaetning af prosulfocarb var 0.1% teet ved marken, og aftog eksponentielt med distancen, til ca. halvdelen ved en
afstand pa 25 m. Veerdierne for prosulfocarb var sammenlignelige med vaerdierne for de @vrige undersggte herbicider. |
et andet studie (Carlsen, 2006) undersggtes den sekundaere afdrift, fordampningen, og her viste der sig at veere et
relativt hgjt tab af prosulfocarb pa 75% fra glasplader over en periode pa 25 timer, selv om fordampningen strengt taget
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ikke kunne adskilles fra fotokemisk nedbrydning. Den sekundaere afdrift undersggtes ligeledes af Jensen et al. (2007),
som fandt et lignende tab pa 80% efter 48 timer fra kalblade, men neaesten ingen fordampning fra jord. De
Schampheleire, Spanoghe, Brusselman and Sonck (2007) vurderede risikoen for skader som fglge af afdrift ved
sprejtning med prosulfocarb ud fra direktiv 91/414/EC, og konkluderede, at sprgjtning var sikkert under forudseetning af
en bufferzone pa 3-18 m. Villiot et al. (2018) kvantificerede atmosfeeriske pesticider i Reims i Frankrig i arene 2012-2015
og fandt, at prosulfocarb var et af de hyppigst forekommende over 1 ng m= og malte den hajeste koncentration af
prosulfocarb (40.6 ng m3) i efteraret 2015, hvor nedbgrsmaengden var exceptionelt lav.

Igen er der ud over prosulfocarb udfert studier pa andre thiocarbamat herbicider. Sorption og fordampning af EPTC,
vernolat og cycloat undersagtes af Ekler (1988), der fandt en invers sammenhaeng mellem sorption og fordampning, og
denne sammenheeng var uafhaengig af, om thiocarbamat herbicidet anvendtes som formulering eller udelukkende som
aktivstof. Waite, Cessna, Grover, Kerr and Snihura (2002) undersggte den atmosfaeriske koncentration af
thiocarbamaten triallat sammenlignet med 2,4-D og fandt, at den var hgjest omkring sprajtetidspunktet. Bade damptryk
og sorption var hgjere for triallat, mens vandoplaseligheden var lavere. Dette kom blandt andet til udtryk i
prgvetagningen, der anvendte PUF/XAD samplere meget lig dem, der anvendtes til indeveerende projekt. Samplerne var
daekket med et filter, og her afsattes sterstedelen af 2,4-D, mens stort set al triallat satte sig pa selve sorbentmaterialet i
samplerne. Dette indikerede, at triallat var tilstede i gasfasen i atmosfaeren, i modsaetning til 2,4-D, der var bundet til
partikler i atmosfeeren. Derudover var koncentrationen af triallat pa sit hgjeste i maj og i juli maned, og afsaetningen var
svagt pavirket af nedbgrsmeengderne. Endelig var triallat stort set ikke tilstede i overfladefilm, muligvis pa grund af
tendens til fordampning.

7.3 @vrig transport og nedbrydning af prosulfocarb

7.3.1 Nedbrydning

Adriaanse, Boesten and Crum (2013) malte en halveringstid for prosulfocarb pa 3 dage i stillestaende vand, hvilket
antages at vaere et resultat af biologisk nedbrydning, da laboratorietests i vand viste en meget leengere halveringstid pa
ca. 200 dage. Arts et al. (2006) fandt en forsvindingstid (DTso0) pa 6-7 dage fra vand i kunstige grefter uafhaengig af
simuleret afdrift, hvilket var laengere end for de gvrige undersggte herbicider. Gaillard et al. (2016) fandt, at
forsvindingen af prosulfocarb fra en fransk fiskedam var lavere end for andre pesticider, og spekulerede i, at arsagen var
prosulfocarbs kompleksering med oplgst organisk materiale.

Nedbrydning i jorden undersggtes af Rouchaud, Neus, Callens and Bulcke (1997), der fandt halveringstider pa enten ca.
to uger eller en maned, afhaengig af om accelereret biologisk nedbrydning var induceret ved hjaelp af forudgaende
prosulfocarb behandlinger, men senere isolerede Gennari, Ambrosoli, Negre, and Minati (2002) mikrober, der nedbrgd
prosulfocarb og fandt, at jord inokuleret med disse nedbrad prosulfocarb mindre effektivt. Dette antoges at veere, fordi
mikroberne i inokulatet forstyrrede den naturlige mikrobielle befolkning via sideroforer og antibiotiske forbindelser, hvilket
gjorde, at den totale nedbrydning af prosulfocarb faldt. Scherner et al. (2018) undersagte effekten af dyrkningsmetoden
pa forsvindingen af prosulfocarb ved bade hjaelp af HPLC og et vindaks-baseret bioassay og fandt generelt hurtige
forsvindingstider i forhold til bAde Rouchaud et al. (1997) og Gennari et al. (2002). Braun, Luks and Schmidt (2017)
undersggte omsaetningen af “C-maerket prosulfocarb i bade jord og vand/sediment systemer, og fandt, at mineralisering
og dannelse af ikke-ekstraherbare rester tilsammen tegnede sig for ca. 20% af den i forsgget malte radioaktivitet.

7.3.2 Transport

Bernhardt and Ruck (2004) paviste prosulfocarb sammen med askillige andre herbicider i bade stemflow og throughfall
fra bagetraeer kort efter tidspunktet for sprgjtning, og Busetti, Ruff and Linge (2015) paviste forekomsten af prosulfocarb i
australsk genanvendt regnvand, der endog var behandlet ved hjeelp af omvendt osmose og UV bestraling.

Négre, Passarella, Boursier, Mozzetti, and Gennari (2006) fandt, at prosulfocarbs sorbering til jorden ggedes med
mangden af organisk materiale, men at uorganisk materiale ligeledes kunne spille en rolle. Sorberingen faldt med gget
pH, iseer for blandede organisk-uorganiske overflader under let basiske betingelser. Neumann, Liess, and Schulz (2003)
fandt, at prosulfocarb var et af de hyppigst forekommende pesticider i forbindelse med udviklingen af en
monitoreringsmetode for vandforurening i Nordrhein-Westphalen i Tyskland, bade for punktkilder (Neumann et al., 2003;
Neumann et al., 2002) og ikke-punktkilder (Neumann et al., 2002). Salembier, Copin, Deleu, Gomand, and Lorette
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(1992) publicerede en nedbrydningskurve for de gverste 5 cm af jordlaget, der viste, at mindre end 20% af prosulfocarb,
der anvendtes pa vinterafgr@der, kunne genfindes efter to maneder, og Spliid, Helweg and Heinrichson (2006)
undersggte udvaskningen sammen med 20 andre pesticider i et fuldskala biobed. Her var genfindingen af prosulfocarb i
de gverste 10 cm af jordlaget ca. 5% og forsvindende lille efter 169 dage. Koncentrationen af prosulfocarb i det
udvaskede vand var under detektionsgraensen under hele forlgbet, hvad der langt fra var tilfeeldet for de mere mobile
pesticider.

7.4 Sammenfatning

Taget under et tyder disse studier pa, at prosulfocarb bindes til jord og planter, hvorfra det under de rette betingelser kan
fordampe, drive og afsaettes via nedbear, forudsat at det ikke nedbrydes fotokemisk i atmosfaeren. Under normale
omsteendigheder ma starstedelen af den fordampede prosulfocarb imidlertid forventes at nedbrydes via indirekte
fotooxidation pa mindre end en dag. Bindingen til jord er kraftigere end til planter, hvorfor starstedelen af fordampningen
finder sted fra bladoverflader. Med undtagelse af vandmiljg fandt EFSA, at der ikke var uacceptable risici ved den
tilsigtede anvendelse af prosulfocarb ved brug af personligt beskyttelsesudstyr og bufferzoner ved sprgjtning.
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Projektet havde falgende formal: 1. Kvantificering af fordampningen af prosulfocarb
fra et sprajtet areal efter udsprgjtning under realistiske anvendelsesforhold om
efteraret, hvor prosulfocarb typisk anvendes. 2. Gennemfarsel af
massebalanceundersggelser, estimering omfanget af luftbaren afdrift i realistiske
anvendelsesscenarier undersggelse af korrelation mellem sedimentations- og
luftbaren afdrift. 3. Undersege om brillantsulfoflavin, der anvendes som standard i
afdriftsunders@gelser, giver anledning til en anden luftbaren afdrift end et flygtigt
aktivstof eksemplificeret ved prosulfocarb. 4. Et litteraturreview af atmosfaeriske
nedbrydningsprocesser som baggrund for at forudsige mulige nedbrydningsprodukter
af prosulfocarb.

Formalet med projektet var at bidrage med viden om de to tabskilder, luftbaren afdrift
og fordampning, som er darligst belyst. Der blev gennemfart 4 afdriftsforsgg under
tilstraebt varierende vejrforhold. | forsggene indgik tre typisk anvendte
sprojteteknikker, kategoriseret som fin, medium henholdsvis grov forstgvning. |
fors@gene blev savel sedimentations- som luftbaren afdrift malt. Undersggelsen viste,
at den luftbarne afdrift var 2,5 — 3 gange starre end sedimentationsafdriften. Det ma
samtidig forventes, at den luftbarne afdrift underestimeres med den samplingsteknik,
der blev anvendt.

Fordampningen af prosulfocarb kunne beskrives med en model med to signifikante
parametre, 1) tid efter udsprgjtning samt 2) vindhastighed. Fordampning aftager med
tiden som felge af adsorption, transport og nedbrydning. Vindhastigheden pavirker
grenselaget langs jorden, og stigende vindhastighed gger fordampningen. Da
fordampningen aftager med tiden er lav vindhastighed i den fgrste periode efter
udsprgjtning vaesentligst for at sikre en lav fordampning. Modellen estimerer, at den
samlede maengde prosulfocarb, der fordamper i perioden efter udsprgijtning, udger
32% ved en konstant vindhastighed pa 1 m/s. Den fordampede andel vokser til 50%
henholdsvis 62% ved konstante vindhastigheder pa 3 m/s henholdsvis 5 m/s. Den
opstillede models estimering af fordampning af prosulfocarb ved lav vindhastighed er
i god overensstemmelse med den fordampning, der er rapporteret i EFSA’s peer
review af prosulfocarb.

Det gennemfarte litteraturreview konkluderede, at den atmosfaeriske transport af
prosulfocarb i dagslys forventes at vaere begraenset til korte distancer pa grund af
nedbrydning i sollys. | marke er nedbrydningen mindre, og transport over starre
afstande vil kunne forekomme.
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