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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER 

Det ble i perioden fra februar 1979 til mars 1980 foretatt ana­ 

lyser av luft, nedbør, snø og vegetasjonsprøver rundt alternative 

byggesteder for et fossilfyrt varmekraftverk ved Oslofjorden. 

Undersøkelsene ble utført på oppdrag fra NVE Statskraftverkene, 

og er et ledd i innsamlingen av bakgrunnsdata for vurdering av 

miljøkonsekvensene ved et slikt kraftverk. Denne rapporten pre­ 

senterer en del av resultatene i fase 2 fra et prosjekt som også 

inkluderte meteorologiske spredningsdata, og beregninger av 

spredning og avsetning av luftforurensninger. 

Det er ved Vestre Torp ved byggestedsalternativet Emmerstad i 

Vestby målt konsentrasjoner av svoveldioksyd (SO2) og totalt 

svevestøv, samt nedbØrkvalitet gjennom hele året. Dessuten er 

det i perioder foretatt analyser av en rekke uorganiske spor­ 

elementer i luften ved Vestre Torp og ved Åsgårdstrand. Tyve 

komponenter av PAH ble analysert i prøver fra Vestre Torp fra 

august 1979. Fra forskjellige steder rundt Errunerstad, Slagen­ 

tangen og Hurum analyserte en innholdet av en rekke elementer 

i snøprøver samlet 6.2.79 og mose/lav-prøver samlet i oktober 

1979. Resultatene kan kort oppsummeres som følger: 

-3 
- årsmiddelkonsentrasjonen av SO2, som var 8.4 µg SO2 m , er 

typisk for såkalte "bakgrunnsstasjoner" ved Oslofjorden. 

- de høyeste døgnmidlete SO2-konsentrasjonene i måleperioden var 

høyere enn det som normalt observeres ved Oslofjorden. 

I 2% av tiden var døgnmiddelkonsentrasjonen av SO2 større enn 
-3 -3 

40 µg SO2 m og høyeste observerte døgnverdi 103 µg SO2 m 

(Verdens helseorganisasjons norm for luftkvalitet er 
-3 

200 µg SO2 m som dØgnmiddel). 

- døgnmiddelkonsentrasjonene av totalt svevestøv ved Vestre Torp 

var typiske for ubebygde eller rene villa-områder, med års- 
-3 

middel på 24 ± 14 µgm . Den høyeste døgnmiddelverdien 

65 µg m-
3 

ble målt i februar 1980, i en kaldværsperiode med 

svake vinder. 
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- antropogent sulfat var den dominerende kjemiske komponent i 

svevestøvet. De høyeste konsentrasjonene ble målt om vinteren 
-3 

til 26 ± 10 µg S04 m , som er høyere enn tidligere rapporterte 

sulfatkonsentrasjoner ved Oslofjorden. 

- sulfat ble funnet å forekomme på noe større partikler om vinteren 

(massemedian-diameter, MMD= 1.4 µm) enn om våren og sommeren 

da MMD var hhv. 0.8 og 0.5 µm. 

- middelkonsentrasjoner og standardavvik (s.d.) av endel spor­ 

elementer, samt høyeste konsentrasjon, nest høyeste konsentra­ 

sjon og massemedian-diametre (MMD) er oppsumert i følgende 

tabell: 

_3 
ng m 

- 
Middelkons .~~ * høyeste kons .. nest høyeste MMD s.d. 

kons. (µm) 

Bly Pb 45 18 244 66 0.7 

Sink Zn 44 18 228 87 1.0 

Mangan Mn 5.7 2 40 i 9 1.6 

Kadmium Cd 0.6 0.4 2.8 2.0 0.9 

·:t- høyeste konsentrasjon ikke inkludert i middelverdien 

- de høyeste konsentrasjonene av sporelementer ble målt i løpet av 

49 timer fra 28.2. til 2.3.1979. Konsentrasjonene var i denne 

perioden omtrent fem ganger så høy som gjennomsnittet, og kan ha 

vært resultatet av en kombinasjon av langtransporterte forurens­ 

ninger og bidrag fra store kilder ved Oslofjorden sør for måle­ 

stasjonen ved Vestre Torp. 

- PAR-konsentrasjonene målt ved Emmerstad i august 1979 var svært 

lave, bare 10-40% av konsentrasjonen målt på bakgrunnstasjonen 

Birkenes i Aust-Agder senhøsten 1977 og bare ca 1°/oo av konsen­ 

trasjoner som måles i Rådhusgata i Oslo om vinteren. 
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-2 
- nedfallet av sulfat med nedbøren var over hele året~ 1 g Sm 

som er noe mer enn målt tidligere år. Den laveste pH-verdien i 

nedbør, pH 3.55, ble målt samtidig med maksimal sulfatkonsen­ 
-1 

trasjon, 7.2 mg S 1 i uken 22.-29.3.1979. 
-2 

- årsavsetningen med nedbøren var totalt: av nitrat 0.42 g Nm 
-2 -2 

ammonium 0.44 g Nm , kalsium 0.22 g Cam , natrium 
-2 -2 -2 

0.49 g Nam- , magnesium 0.08 g Mg m og klorid 0.95 g Cl m 

- akkumulering av elementer i snøprøver viser lokale forskjeller 

som kan spores tilbake til kilder for sjøsalter, trafikkforu­ 

rensninger og oljeraffineriet på Slagentangen. Ved de fleste 

prøvestedene var imidlertid akkumuleringen i snøen omtrent 

3-10% av årsnedfallet målt i nedbøren ved Vestre Torp. 

- konsentrasjonene av elementer i mose og lav-prøver viste 

ingen dramatiske geografiske variasjoner rundt Oslofjorden. 

En noe større belastning av Ni og V kunne spores i nedslags­ 

feltet for raffineriet på Slagentangen. 

- anrikningen av elementer i kvistlav i forhold til midlere 

konsentrasjon av disse elementene i jordsmonn var størst for 

Cd, Hg, Pb og Zn. 
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BAKGRUNNSUNDERSØKELSER AV LUFTFORURENSNINGER VED 

ALTERNATIVE BYGGESTEDER FOR VARMEKRAFTVERK VED 

OSLOFJORDEN 

1 INNLEDNING 

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har på oppdrag fra NVE 

Statskraftverkene foretatt en undersøkelse av luft- og nedbør­ 

kvalitet samt mengden av en del sporelementer i snø og vegeta­ 

sjonsprøver rundt alternative byggesteder for varmekraftverk ved 

Oslofjorden. 

Undersøkelsen representerer en del av fase 2 i et prosjekt som 

ble presentert 28.3.1978 (1). Resultatene fra Fase 1 ble presen­ 

tert i september 1979 (2). 

2 LOKALISERING AV MÅLESTEDER 

Figur 1 viser de stedene ved Oslofjorden hvor det er samlet 

prøver i dette prosjektet. 

Prøver av nedbørkvalitet, svoveldioksyd (SO2) og svevestøv ble 

samlet ved Vestre Torp (stasjon 3, figur 1) i perioden 

1.4.79-28.2.80. PAH ble målt ved Hauger (stasjon 4, figur 1) i 

perioden 15.8-28.8.79. Målestasjonene lå ca 100 moh ca 1 km 

øst for et alternativt byggested ved Emmerstad. Svevestøvprøver 

ble også tatt nær Åsgårdstrand (stasjon 15, figur 1) i perioden 

18.7-16.8.79. 
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Figur 1: Målesteder ved Oslofjorden 19?9-80. 
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Snøprøver ble tatt ved 6 punkter rundt Ernmerstad og 7 punkter rundt 

Slagentangen den 6.2.79. 

Mose- og lavprøver, kvitkrull (CZadonia aZpestris), Kvistlav 

(Hypogymnia physodes) og Etasjemose (Hyloaomium spZendens) ble 

samlet på i alt 10 steder i oktober 1979. Fem av stedene rundt 

Ernmerstad, fire rundt Slagentangen og et prøvepunkt lå på 

Hurumlandet. 

3 INSTRUMENTERING 

3.1 Svoveldioksyd (SO2) 

NILUs automatiske prøvetaker for gasser og støv ble anvendt for å 

måle døgnmiddelkonsentrasjonen av SO2 ved Vestre Torp. En skisse 

av prøvetakeren er vist i figur 2a. 

Luftinntaket gjennom en trakt hang på nordveggen av et uthus, 

mens prøvetakeren, som er avhengig av at temperaturen er over 

frysepunktet, var plassert innendørs. Apparatet består av 8 filtre 

og absorbsjonsflasker i serie, og skiftes automatisk hver 24. time. 

Instrumentet trenger således tilsyn en gang pr uke. Luftgjennom­ 

strømningen er ca 3.6 m3 pr døgn. 

3.2 Nedbørkvalitet 

Det ble benyttet to typer nedbørsamlere utviklet ved NILU, en i 

vinterhalvåret (figur 2b) og ~n for sommerhalvåret (figur 2c). 

Om sommeren samles nedbØren i en flaske via en smal trakt for å 

hindre fordampning. Oppsamlingsarealet er 314 cm2• Prøvetakerne 

var plassert 2 mover bakken, og ble tømt en gang i uka. 

3.3 Partikler og aerosoler 

Fire forskjellige instrumenttyper ble anvendt for å måle total­ 

svevestøvkonsentrasjon, fordeling av kjemiske komponenter på 
partikler, og forskjellige polysykliske aromatiske hydrokarboner 

(PAH) • 
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~~\\_ 
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t 
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a) Automatisk luftprøvetaker for måling av S02 og svevestøv. 

b) Snøsamler c) Regnsamler 

Figur 2: NILUs luft- og nedbørprøvetakere. 
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3.3.1 Total_svevestøvkonsentrasion 

Den amerikanske referansemetoden for høy-volum prøvetaking (3) 

ble anvendt for å måle døgnmiddelkonsentrasjoner av total sveve­ 

støv ved Vestre Torp (målestasjon 3) og i en begrenset periode 

ved Åsgårdstrand (målested 15). Hovedprinsippene er vist i 

figur 3. 

Beskyttelse mot regn 
(kon fjernes) 

Luft inntak 
5-trinn Andersen __ -....iic:==i 

pr,ivetoker 

Ventilert motor og 
pumpeskur 

Bunnfilter 
Sugehastighets 
- feler 

Konstant 
sugehastighets kontrolleohet 

Luttinntal( 

Heyvolum 
provetokl.'rskur 

Heyvolum 
prevetcker vifte 

Transformator 

a) b) 

Figur 3: (a) Modifisert Andersen prøvetaker med luftinntak; 
(b) Høy-volwn S-z'.erra kaskade impaktor i standard 

høy-volwn prøvetakerhus, 

Luftstrømmen gjennom en filterflate av dimensjon 20 cm x 25 cm 

skal være ca 1.13 m3min-1• Luftstrømmen reguleres ved hjelp av 

hetetrådsanemometer (Sierra Model 310A). Dette måler luftstrømmen 

i masseenheter og korrigerer automatipk for endrinoer i trykkfall 

som skyldes lagring av partikler på sluttfilteret, spennings­ 

variasjoner og temperaturendringer (4). Høy-volum prøvetakeren 
av modell Sierra Model 305 ble i disse undersøkelsene anvendt med 

et Gelman spektrograd glassfiberfilter. 



- 14 - 

Den virkelige luftstrømmen gjennom instrumentet ble jevnlig 

kontrollert og justert, men avvek vanligvis lite fra den 

anbefalte gjennomstrømmingshastigheten på 1.13 m3/min. Grove 

kontroller ble også foretatt ved begynnelsen av hver prøve­ 

takingsperiode. 

Forhåndsveide Gelman spektrograd glassfiberfiltre ble satt inn og 

tatt ut av kasettene på filterholderne (Sierra Model 3000) i 

laboratoriet slik at bare de forhåndsladete kasettene ble byttet 

ut på prøvetaingsstedet. Eksponerte filtre ble returnert til 

NILU i rene papirkonvolutter som var merket på forhånd. 

Svevestøvmengden ble bestemt ved å veie filteret før og etter 

prøvetaking under definerte temperatur- og fuktighetsbetingelser 

(15-35°c, <50% relativ fuktighet). Luftmengden ble bestemt ved 

å måle luftstrømmens hastighet, samt prøvetakingstiden. Den 

beregnete svevestøvkonsentrasjon oppgis til nærmeste mikrogram 
3 - 3 

pr m (µgm ) . Totalt 24 prøver av totalt svevestøv ble samlet 

i perioden april-oktober 1979 og i januar og februar 1980 ved 

Vestre Torp. Prøvene ble tatt på tilfeldig valgte dager en gang 

pr uke. 7 prøver ble også samlet i løpet av en fire ukers periode 

i juli-august 1979 ved Åsgårdstrand. Fire av disse prøvene var 

tatt samtidig med prøver fra Vestre Torp. 

3.3.2 Størrelsesfraksionering 

To forskjellige typer kaskadeimpaktorer ble anvendt for å bestemme 

størrelsesfraksjoneringen av partikler i luft. 

Kaskadeimpaktoren av type Andersen ble anvendt i ni forsøk i 

februar, mars og april 1979 ved Vestre Torp. Sierra høy-volum 

impaktor ble anvendt i ti forsøk i månedene mars, april, juni 

og juli 1979 ved Vestre Torp og Åsgårdstrand. I fire av forsøkene 

ble begge prøvetakerne kjørt samtidig. Det ble ikke tatt prøver 

over faste perioder, da det tidlig ble klart at prøvetaking 

på opptil 3 dager ikke førte til problemer med overbelastning 
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av filtre. Prøver ble imidlertid tatt en gang pr uke, og varig­ 

heten av hver prøve strakk seg fra 1305 til 4020 minutter. 

3.3.2.1 Andersen kaskadeirnpaktor 

Dette var en modifisert type (4) (RAC Fractionating Sampler, 

Model 2354) med "stor pipe" på luftinntaket, hullplaternåler for 

luftstrøm, pumpe og motorhus, som vist i figur 3(a). Den har fern 

oppsarnlingstrinn. Ved hvert trinn går luften gjennom en plate 

med ca 400 hull, og blir deretter avbøyd 90° ved en oppsarnlings­ 

flate. Luften må passere gjennom stadig mindre hull, slik at 

lufthastigheten Øker for hvert trinn. Partiklene i luften avset­ 

tes på glassfiltre på en oppsarnlingsplate, avhengig av partikkel­ 

størrelse og lufthastighet. De største partiklene avsettes på 

første trinn, de mindre på neste trinn osv. Etter de fern irnoak­ 

tortrinnene er det plassert et filter for oppsamling av de aller 

minste partiklene. 

Hullplatemåleren for luftgasstrørn på den modifiserte Andersen 

kaskadeirnpaktoren ble kalibrert vee NILU før prøvetakerne ble 

satt i felt. På målestasjonen ble trykkforskjellen på hullplate­ 

måleren lest av ved begynnelsen og slutten av hver måleperiode. 
3 . -1 Luftstrømmen ble målt i området 0.12 - 0.14 m min . 

3.3.2.2 Sierra høy-volum kaskadeirnpaktor 

Denne besto av en Sierra Model 305 høy-volum prøvetaker med 

Sierra Model 235 femtrinns impaktor (5) som vist i figur 3b. 

Model 235 består av metallplater med spalteåpninger istedenfor 
3 - 1 hull, og sugehastigheten er relativt høy (1.13 rn min ) . Prøvene 

samles på spesielle glassfiberfiltre med slisser som svarer til 

spaltene i den underliggende platen, og siste trinn består av 

et vanlig glassfiberfilter. 
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Lufthastigheten ble kontrollert og justert som angitt for totalt 

svevestøv i kapittel 3.3.1. Filtrene på kaskadeimpaktorene både 

for type Andersen og Sierra ble ladet i impaktoren i laboratoriet 

før disse ble tatt ut til prøvetakingsstedet. Impaktorene ble 

transportert til og fra prøvetakingsstedet i rene plastposer. 

Prøvene ble returnert til NILU i rene papirkonvolutter for 

kjemisk analyse. De beregnede konsentrasjonene av alle kjemiske 

komponentene fra kaskadeimpaktorene gjelder for temperatur på 
0 25 Cog 760 mm Hg. 

3. 3. 3 PAH_ErØvetaking 

Prøver for analyse av PAR-komponenter i luft ble samlet under 

fire perioder på omkring 24 timer. På grunn av store 

problemer med variabel spenning ved målestasjon 3, Vestre Torp, 

oppsto det store vanskeligheter med drift av PAH-prøvetakeren. 

Fire brukbare prøver ble tilslutt samlet ved målestedet Hauger 

(stasjon 4) i løpet av juli måned 1979. 

PAH-prøvetakeren som er utviklet ved NILU (6) samler partikulært 

materiale på et glassfiberfilter og gassformig materiale på to 

polyuretanskumpropper (PUR) (se figur 4). 
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- Prøve i nn tai< r..ed 

beskyttelseshatt 

--Tak, prøvetakingsbu 

--Kobling, 100 mm 

. \r _ - - - Ji. -- Overgang, 
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Figur 4: Skisse av NILUs prøvetaker for PAH. 
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4 DATATILGJENGELIGHET 

1979 1980 
Målested Komponent F M A M J J A s 0 N D J F 

3 Vestre Torp S02 . . 
Nedbør 

Svevestøv . 
4 Hauger PAH .... t--f 

15 Åsgårdstrand Svevestøv .....---i 

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6), 1 0 , "" 
11,12,13,17,18, > Snøprøve Å 

19 LJ 

1,3,7,7 9,10,12, Vegetasjon Å 
14,15,16 Vegetasjon Å 

-- -- 

Figur 5: Perioder med tilgjengelige data fra Oslofjordområdet 1979-80. 

Figur 5 viser perioder med tilgjengelige data for de forskjellige 

forurensninger undersøkt ved Oslofjorden i 1979-80. Som det fram­ 

går manglet det S02-data ved Vestre Torp i juli 1979 pga. sommer­ 

ferie uten lokalt tilsyn med stasjonen. Dessuten var det i to 

perioder sommeren og høsten 1979 avbrudd i de ukentlige prøvene 

for totalt svevestøv ved Vestre Torp. 

PAH-prøvetakingen som skulle foretas ved Vestre Torp måtte flyttes 

til Hauger pga. vanskeligheter med strømforsyningen. Også ved 

Hauger var det problemer pga. uvilje fra den lokale stasjons­ 

holder. Alle PAR-dataene er derfor noe tvilsomme. Forøvrig har 

måleprogrammet gått etter planen, med god datatilgjengelighet. 
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5 LUFTKVALIT-E-T 

5.1 svoveldioksyd • (S02) 

Døgnmiddelkonsentrasjonene av S02 i perioden ved Vestre Torp er 

presentert i Vedlegg B. En oppsummering av disse data er vist i 

figur 6, som viser a) månedsmiddelkonsentrasjonene fordelt over 

året, b) frekvensfordeling av døgnmiddelkonsentrasjonen. 

SO 2 VESTRE TORP ( Mar. 79- Feb. 80 ) 
a) 

15 

10 

5 

MÅNEDSMIDLET 502 

µg S/m3 

MAMJ JASONDJ F 
1979 1980 

b) 

99 

95 
90 
80 

.50 

20 
10 
5- z 

~ 
0 ~ 
w I- 
~ ei 

ct 

05 2 5 () 20 50 
Døgnmidlet S02 konsentrasjon (µgS/rn3) 

Figur 6: S02-konsentrasjoner målt ved Vestre Torp i perioden 1.3.?9-29.2.80. 

a) månedsmiddelkonsentrasjoner (µg S/m3) fordelt over året 
b) kwrrulativ frekvensfordeling av døgnmiddelkonsentasjoner 

(µg S/m3) over måleperioden (ordinaten viser frekvensen 
i% av konsentrasjoner større enn verdiene angitt på abscissen). 
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Figur 6 viser at det var en klar årstidsvariasjon av SO2-konsen­ 

trasjoner ved Vestre Torp. De høyeste konsentrasjonene ble målt 

i fyringssesongen om vinteren. Den høyeste månedsmiddelkonsentra­ 

sjonen ble observert i februar 1980 til 12.9 µgs m-
3 

(eller 

25.8 µg SO2•m-3). Februar var da også karakterisert ved langvarige 

høytrykkssituasjoner med svak vind, noe som også førte til middel­ 

temperaturer over Østlandet som var 1-2 grader lavere enn normalt. 

Middelkonsentrasjonen av SO2 over hele måleperioden ved Vestre 
Torp var 4.2 µgS m-3• Frekvensfordelingen viser det i ca 2% av 

tiden ble observert døgnmiddelkonsentrasjoner på mer enn 20 µgS m-3 

(40 µg SO2 m-3). 

5.2 Totalt svevestøv 

Døgnmiddelkonsentrasjoner av totalt svevestøv ved Vestre Torp 

og Åsgårdstrand er presentert i tabell 1. Middelverdier og 

standardavvik er gitt i nedre del av tabellen. Da konsentrasjonen 

av totalt svevestøv synes å være log-normal fordelt, er måle­ 

dataene også vist ved den kumulative massekonsentrasjonsfor­ 

delingen i figur 7. 
99.5-,-----------------------, 
99 

95 

90 

80 

.? 
0 -:; 
~ 10 

" 

-- V.lorp 
--- Ås96rdstrond 

2 3 , 5 6 7 8 9 10 20 30 '° 50 60 70 100 
Konsentrasjon av totalt svevstev (JJ9 m-l) 

Figur 7: Kumulativ fordeling(%) av konsentrasjoner mindre enn verdier angitt 
på abscissen av totalt svevestøv ved Vestre Torp (21 døgnmiddelverdier) 
og Asgårdstrand (? døgnmiddelverdier). 
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Tabeii 1: Døgnmiddeikonsentrasjonen (µg m-
3
) av svevestøv ved 

Vestre Torp og Asgårdstrand måit med høy-1Joiwn prøvetaker. 

Sted 
Prøvetakings- Konsentrasjon Sted Prøvetakings- Konsentrasjon 
periode µg 11\-3 periode µg m-3 

Vestre Torp 18.-19.4.79 19 

" If 26.-27.4.79 15 
If If 2.- 3.5.79 13 

" " lR.-19.5.79 23 

" " 26.-27.5.79 21 - 
" " 1.- 2.6.79 50 
If " 5.- 6.6.79 35 

" " 18.-19.7.79 5* Åsgårdstrand 18.-19.7.79 19 

" 23.-24.7.79 22 
If If 24,-25.7.79 2* " 24.-25.7.79 15 

" 27.-28.7.79 24 

" 1.- 2.8.79 31 

" " 2.- 3.8.79 2* 

" " 7.- 8.8.79 , 15 " 7.- 8.8.79 42 

" " 15.-16.8.79 9 " 15.-16.8.79 29 

" " 22.-23.8.79 9 

" II 29.-30.8.79 15 

" II 5.- 6.9.79 28 

" " 23.-25.9.79 24 

" " 1.-2.10.79 15 

" " 9.-10.10:79 46 

" " 15. -16. 1. 80 16 

" " 23.-24.1.80 21 

" " 31.1.-1.2.80 ·23 

" " 8.- 9.2.80 32 

" " 16.-17.2.80 19 

" " 24.-25.2.80 65 

Aritmetiske 
middel 24 26 

Standard- 
avvik 14 8 

Median 21 25 

Geometrisk 
standard- 
avvik 1. 7 1.4 

* Lave verdier kan skyldes feil ved måleutstyret og er ikke 
inkludert i middelverdier og standardavvik. 
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5.3 Sporstoffer 

En del av de uorganiske sporelementene som forekommer i utslippene 

fra et kullfyrt varmekraftverk er giftige. Spredningsveiene og 

virkningene er meget forskjellige avhengig av hvilke elementer 

en diskuterer. De mest omdiskuterte elementene kan også gi helse­ 

effekter. Det er derfor av interesse å se på både massekonsentra­ 

sjonsfordelinger og fordelingen av de forskjellige elementene på 

luftbårne partikler av forskjellig størrelse. 

5.3.1 Massekonsentrasioner_av_kiemiske_komponenter 

Middelverdier og standardavvik av forskjellige kjemiske kompo­ 

nenter i luft målt med Andersen og Sierra høy-volum kaskade­ 

impaktor er vist i tabell 2 og 3. 

Tabell 2: Middelkonsentrasjon og standardavvik av forskjellige 
kjemiske komponenter i luft målt med Andersen og 
Sierra høy-volum kaskadeimpaktor. 

Vestre T1:Jrp Åsgårdstrand 
Q) 
'O Andersen impaktor Sierra høy-volum impakt. Sierra høy-volum impaktor 0 
•.-l Aritm.middel Standard Arion.middel Standard 5.-6.-7.1979 11.12.7.1979 H 
Q) kons. avvik kons. avvik p.. 

* -3 -3 so,. (jl 25.9 j.lgm 10.1 uqm r-- 
Mg H '317 -3 44 -3 

Q) M ngm ngm 
Pb µ 

116 " 81 " IC: N 
Zn ·.-l I• 114 " 74 " >N 
Mn co 15.8 " 15.3 " 
Cd ri 1.3**" 0.9**" 

so,. (jl 16.0 J.lgm 
-3 3.0 j.lgmr 8.0 

-3 3.9 uqm 
-3 

r-- µgm . I 
Mg : Sl' 172 ngm-3 73 ngm-3 
Pb H 50 -3 12 ngm-3 41 " 20 " •rrJ co ngm 
Zn > ri 40 " 17 " 40 " 12 " : I 
Mn M 4.5 " 1.3 " 4.6 " 1. 7 " 
Cd co 0.7**" 0.7**" 0.3 " 0.1 " 
so, (jl 

9.3 µgm-3 5.9 µgm-3 2.7 µgm-3 3.6 µgm-3 r-- 
Mg 247 ngm-3 30 ngm - 223 ngm-3 92 ngm-3 r-- 
Pb H 31 " 15 " 48 " 6 " Q) N 
Zn E ri 40 " 16 " 50 " 37 II E I 
Mn 0 I.O 8 " 1.2 " 9 " 10 " en 
Cd : N 0.5 " 0.2 " 0.9 " 0.3 " N 

*sulfat fra havsalt fratrukket 
**målt konsentrasjon~ blindprøve 
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Tabell 3: Middelkonsentrasjon og standardavvik av forskjellige 
kjemiske komponenter i luft målt ved Andersen 
kaskadeimpaktor ved Vestre Torp 18.2-18.4.1979. 

Maks. kons.ikke inkludert Maks.kons. Jnkludert 

Komponent Aritmetiske Aritmetiske 
middelkons. Stand.avvik Maks.kons. middelkons. Stand.avvik 
(Uten maks.) 28.2-2.3.79 (inkl.maks.) 

so4 * 17.6 -3 5.6 -3 37.8 -3 19.8 -3 8.3 -3 µg ro µg m pg m -µgm -µg m 

** ** ** 399**ng -3 39**~g -3 Mg ro m 

Pb 55 
-j 

12 -3 244 -3 76 II 61 II ng m ng m ng m 

Zn 49 II 21 II 228 II 69 II 60 II 

Mn 5.1 II l. 6 II 40 " 8.9 " 11.l " 
Cd*** 0.7 II 0.5 " 2.8 " 1.0 " 0.8 II 

* 
** 

*** 

Sulfat fra havsalt fratrukket 

Konsentrasjonsmaksimum ikke funnet 28.2-2.3.79 

Bl.indprøve > måli konsentrasjon. 

Totalkonsentrasjonen av en komponent for en gitt prøve er 

summen av de individuelle konsentrasjonene funnet på hvert 

impaktortrinn (1-5), og konsentrasjonen på etterfilteret. Kon­ 

sentrasjonene er gitt for seks komponenter: Sulfat (S04), 

magnesium (Mg), bly (Pb), sink (Zn), mangan (Mn) og kadmium (Cd). 

I tabell 2 er konsentrasjonene gitt for tilfeldige perioder 

vinteren, våren og sommeren 1979. Alle middelverdiene inkluderer 

resultatene fra minst 3 forsøk. Da hvert forsøk ikke strakk seg 

over like mange prøvetakingsperioder, representerer konsentra­ 

sjonene tidsveide middelverdier. 

Sulfatverdiene antas å være representantive for den antropogene 

delen av sulfat. Bidraget fra havsalter er fratrukket basert på 

målinger av sulfat og magnesiumkonsentrasjoner, og antagelsen om 

at forholdet mellom sjøsaltdelen av sulfat og magnesium i luft er 

det samme som forholdet mellom komponentene i sjøvann. I de fleste 

prøvene ble det funnet mindre enn 10% sulfat av ikke-antropogen 

opprinnelse. 
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I den siste prøven vinteren 1979 (28.2-2.3.79) målte Andersen 

prøvetakeren betydelig høyere konsentrasjoner enn i de øvrige 

prøvene samlet i perioden 18.2-18.4.79. Dette gjelder for alle 

komponentene unntatt magnesium. 

I tabell 3 har en derfor vist middelverdiene og maksimumskonsen­ 

trasjonene for prøvene tatt med Andersen prøvetakeren. Middel­ 

verdiene er beregnet både med "28.2-2.3"-prøven inkludert, og 

uten at denne er tatt med. 

5.3.2 størrelsesfordeling 

Kaskadeimpaktorene fordeler luftbårne partikler i størrelses­ 

områder avhengig av deres aerodynamiske egenskaper (15). Hvert 

trinns effektive "cut-off" diametre er gitt ved ekvivalent 

aerodynamisk diameter (definisjon av begrepene er presentert i 

Vedlegg A) . 

De siste publiserte kalibreringsdata (5,7) for effektiv "cut- 

off diameter" for de to impaktorene anvendt i disse undersøkelsene 

ble brukt til å etablere partikkelstørrelsesfordelingen. De gitte 

effektive "cut-off" diametre for Sierra og Andersen kaskade­ 

impaktorer er presentert i Vedlegg A. 

Resultatene av de fraksjonerte prøvene av sulfat, magnesium, bly, 

ssink, mangan og kadmium på partikler er vist på to forskjellige 

måter i figur 8 og 9. 

Figur 8 viser midlere kumulative størrelsesfordelinger ved 

Vestre Torp for vinter, vår og sommerperiodene. Figur 9 

viser normalisert midlere massefordeling ved Vestre Torp for 

vinter, vår og sommerperioder. For å definere størrelsesinter­ 

vallet for det største impaktortrinnet og bunnfiltret er største 

diameter for partiklene vilkårlig satt til 20 µrn og minste dia­ 

meter til 0.1 µm. 
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Figur 8: Midlere kwrrulative størrelsesfordelinger av partikler 
ved Vestre Torp, målt med Andersen (A) og Sierra høy-volum 
(HV/S) kaskadeirrrpaktorer (standard avvik vist med vertikale 
stolper). 
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Størrelsesfordelinger og normalisert masse av partikler ved 

Vestre Torp og Åsgårdstrand i perioder hvor det ble foretatt 

samtidige målinger på de to stedene er vist i Vedlegg c. 

Tilsvarende figurer for forskjellige kjemiske komponenter gitt 

for hvert enkelt forsøk er presentert i figurene Al-A24 i 

Vedlegg A. Alle middelverdiene inkludert i figur 8 og 9 

består av minst tre forsøk. 

En oppsummering av svevestøv-dataene gitt som aerodynamisk 

massemedian-diameter estimert for ulike komponenter er presentert 
i tabell 4. 

Tabell 4: Aerodynamisk massemediandiameter, MMD, estimert for ulike 
komponenter. Andersen (A) og Sierra høy-volum (HV/S) 
kaskadeimpaktor. 

- 
Periode Sted Xomponent/ Estimert massemediandiameter (µm) 

Prøve taker so~ Mg Pb Zn Mn Cd 

"Vinter" Vestre Torp A 1.4 1.3 1.0 1.1 2.5 1.0 

"Vår" Vestre Torp HV/S 0.8 1.2 0.6 0.9 1.1 0.7 

"Sommer" Vestre Torp HV/S 0.5 1.2 0.6 0.9 1.1 1.0 

5.6-6.7.1979 Vestre Torp HV/S 0.5 1.6 0.8 0.6 1.2 2.5 

5.6-6.7.1979 Åsgårdstrand HV/S 0.5 1.6 0.6 1.2 1.2 1.2 

11-12.7.1979 Vestre Torp HV/S 0.4 1.4 0.5 1.3 1.1 1.0 
11-12.7.1979 Åsgårdstrand HV/S 0.6 1.4 0.3 1.0 1.0 0.4 

5.3.3 PAH 

Til tross for problemer med PAR-prøvetakingen (se kap. 4) har 

en i tabell 5 vist konsentrasjonen av PAH på filter for 4 prøver 

i august 1970. Benzo(a)pyren (BaP) er vist separat. Proppene 

(bak filteret) ble ikke analysert for de 4 prøvene hvor en kjente 
luftvolumet. 
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-3 
Tabell 5: Konsentrasjoner (ng•m ) av PAH og benzo{a)pyren (liaP) 

på filter ved Hauger (målested 4~ figur 1). 

Konsentrasjon (ng/m3) 

Dato PAH baP 
filter 

15-18.8.79 3.2 0.3 

18-19.8.79 2.4 0.4 

25-26.8.79 0.4 0.3 

27-28.8.79 2.5 <0.1 

Alle fire prøvene viste svært lave PAR-konsentrasjoner, helt ned 

mot deteksjonsgrensen for den analytiske metoden for enkelte 

komponenter. Det er av denne grunn og på grunn av vanskelighetene 

med prøvetakingen knyttet store usikkerheter til konsentra­ 

sjonene angitt i tabell 5. På Birkenes, en typisk bakgrunnstasjon, 

i Aust-Agder, ble det i 1977 tatt prøver av PAHtotal' hvor oqså 

proppene ble analysert. Middelverdien over ti prøver ble her 

funnet å være~ 20 ng/m3• Benzo(a)pyren-konsentrasjonene målt 

ved Hauger er imidlertid i samsvar med konsentrasjoner målt ved 

andre stasjoner i sør Norge. 

6 NEDBØRKVALITET 

Nedbørprøvene ble samlet ved Vestre Torp som ukesmiddelverdier fra 

uke 8 1979 til og med uke 9 1980. Analyser av pH, sulfat (SO4), 

nitrat (NO3), ammonium (NH4), kalsium (Ca), natrium (Na), magnesium 

(Mg), klorid (Cl) er presentert ukevis i vedlegg B. En opp­ 

summering av månedsmiddelkonsentrasjoner i nedbøren er vist i 

tabell 6. 
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Tabell 6: Månedsmiddelkonsentrasjoner av en del kjemiske kompo­ 
nenter i nedbøren ved Vestre Torp. 

MEAN CONCENTRATIONS 
AMOUNT PH S04-S S04-S N03-N NH4-N CA NA MO CL 
MM MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L 

7903 
7904 
7905 
790/:, 
7'107 
790:3 
7909 
7910 
7911 
7912 
8001 J•-J 

:3002 

PERIOD 

5·~·. B 
49. 4 
64. 5 

1 (>.~ .. 2 
:2l,. ::=: 

117. 4 
·;.·6 7 

:::. 4 
21. 1 

747. 9 

3. 956 1. 516 1. 430 
4. 045 1. 244 1. 184 
4. 043 2. 467 ?_ ~0~ 

3. 946 1. 993 1. 899 
4. 017 . 807 . 803 
3. 969 1. 718 1. 674 
4. 275 1. 415 1. 230 
4. 206 1. 046 . 975 
4. 317 . 887 . 776 
4. 259 1. 814 1. 522 
3. 927 2.·011 1. 977 
4. 244 . 641 . 639 

. 920 
. 4~i5 
. ·;·17 
. 560 
. 162 
. 505 
. 274 
. 472 
. 450 
. 757. 
. 74t: 
. 6:30 

. ·= :.1::. 
. :::::::::1 

1. 502 
. /:.,02 
. 144 
. 7'::!!3 
. 515 

. 21::.-1 

. 725 
. 262 

4. 068 1.396 1. 323 . 563 . 593 

. ::::o 

. 66 

. 29 

' 2·:.1 
1. 01 

. 99 
. 24 
. 6:::: 
. 68 
. i:::: 
. :32 

.,..., i:-,·-, ~- ._,:: 

1. 04 
3. 05 

. 5:3 
1~ . .. :, 

. 124 

. 053 

. 11::::; 
. 1'.36 
. 017 
. o.~.:3 
. 267 
. 102 
. 160 
. 420 
. 049 
. 012 

2. 04 
. :39 

1. OB 
1. 56 

. 42 
. 51 

::::. 44 
1. 16 
2. 47 
1. 40 

. 76 

. 2.~ 

. 30 . 1:.,6 . 104 1. 29 

De høyeste konsentrasjonene av sulfat, nitrat og ammonium ble målt 

i mai 1979. 

Figur 10 viser avsetningen med nedbøren av sulfat, nitrat og 

ammonium hver måned i måleperioden. Den største avsetningen med 

nedbøren fant sted i august og mars 1979. August hadde den nest 

største nedbørmengden i måleperioden (106 mm). Bare i oktober 

regnet det mer (117 mm). Mai derimot hadde bare 60 mm nedbør, men 

konsentrasjonene av kjemiske komponenter var de høyeste i måle­ 

perioden. Total-avsetningen av sulfat over hele året var 
-2 -2 

1.04 gS m . Av dette er 0.98 gS m estimert å være av antropogen 

opprinnelse. Denne avsetningen er noe høyere enn årsavsetningen 

av sulfat estimert over Oslofjord-området for perioden juli 1972 

- juni 1975 (8). Årsavsetningen av nitrat var 0.42 gNm-
2
, av 

ammonium 0.44 mgNm-2, kalsium 0.22 g Ca m-2, natrium 0.49 g Na 

magnesium 0.08 g Mg-m-2 og klorid 0.95 g Cl m-
2
• 

-2 
m ' 
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Figur 10: Månedsvis avsetning av sulfat (SO4), nitrat (NO3) 
og ammonium (NH4) med nedbøren på Vestre Torp i 
perioden mars 19?9-februar 1980. Månedsvis nedbør­ 
mengde er gitt ved stolper. 

7 AKKUMULERTE MENGDER ELEMENTER I SNØPRØVER 

Kjemiske analyser av de akkumulerte mengder av forskjellige ele­ 

menter i snø, er en enkel metode for å identifisere områder hvor 

det kan oppstå brå endringer i overflatevannets kjemiske sammen­ 

setning (f.eks. Økt surhet) ved snøsmelting om våren. 
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7 .1 Tidl:ig·ere unde:rs¢-kelser 

Senvinteren i 1973, 1974, 1975 og 1976 ble det tatt snøprøver fra 

23-165 steder i Norge (9). I 1976 ble det også samlet inn prøver 

fra de deler av Sverige og Finland som grenser til nordlige deler 

av Norge. Snøprøvene ble analysert for de kjemiske hovedkompo­ 

nenter og en del sporstoffer. 

I de sørøstlige og de nordligste deler av Norge var snøen karak­ 

tersert ved høye konsentrasjoner av H+, S04, N03 og NH4, dvs. 

komponenter som i stor grad har sammenheng med langtransport av 

forurensninger. Langs kysten fra Vestlandet og nordover var 

snøens kjemiske sammensetning dominert av sjøsaltene Cl, Na og Mg. 

Resultatene fra de fire regionale snøundersøkelsene viste at 

selv om en prøvetaking på senvinteren ikke gir et kvantitativt 

riktig bilde av tilførselen av forurensninger i løpet av 

vinteren, gir den nyttige opplysninger om den regionale fordelingen. 

Eksempelvis var det resultater fra disse undersøkelsene som 

først viste at også de nordligste deler av Norge mottar nedbør 

med pH-verdier godt under 5.0. Regionale snøundersøkelser er så­ 

ledes et nyttig supplement, men kan ikke erstatte resultatene 

fra et nedbørstasjonsnett. 

7.2 Prøvetaking og analyser 

Det ble vinteren 1979 samlet snøprøver fra 6 forsøksflater i 

Vestby-området (målestedene 1-6 i figur 1) og rundt Slagen­ 

tangen (målestedene 10-18). 

Fra hvert prøvetakingspunkt ble det tatt en prøve som represen­ 

terte snøen fra overflaten til bunnen. Denne prøven ble tatt ved 

først å grave en "snøbrønn" og en renskåret profil. Ved hjelp av 

ca 50 cm lang Plexiglassylinder (diameter 8 cm) ble det tatt ut 

en snøsylinder. Denne snøsylinder ble i sin helhet overført til 

en vanntett plastpose. Snøprøvene ble smeltet samme dag, og 

volumet av smeltevannet målt. 
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Analysene er delvis utført ved Institutt for atomenergi (IFA), 

Kjeller, med instrumental aktiveringsanalyse (Zn,Mn,V,CO,Cr,As, 

Se,B,Sb,Cs,La,Hg,Na,Cl) og delvis ved NILU med spektrofoto­ 

metriske metoder (SO4,Cl) og atomabsorpsjon (Pb,Cd,Zn,Hg,Mg,Na). 

De akkumulerte mengdene av de forskjellige komponentene i snø­ 

prøvene er omregnet til avsetning (D) i mg m-2 eller µg m-2 i 

følge 

D = C•V/A 

der C er konsentrasjonen (µg 1-1
) i volumet V av smeltet snøprøve 

(1) og A er overflaten av prøvesylinderen (m2). 

Tabell 7 viser akkumulerte mengder av sulfat, Mg, Na, Cl og Al, 

samt pH-verdiene i disse prøvene. I tabell 8 har en presentert 

tilsvarende avsetningstall for sporeelementene sink (Zn), bly 

(Pb), kadmium (Cd), vanadium (V), kobolt (CO), mangan (Mn), 

krom (Cr), arsen (As), selen (Se), brom (Br), antimon (Sb), 

sesium (Cs), lantan (La) og kvikksølv (Hg). 

Elementene so;, Mg, Na, Zn, Pb, Hg og Cd ble analysert ved NILU, 

de øvrige ved institutt for atomenergi (IFA). 

-2 
Tabell?: Akkumulert mengde (mg m ) av elementer i snøprøver 

samlet på ulike steder ved Oslofjorden 6.2.19?9. 

Analysert ved NILU Analysert ved IFA 

Sted pH S04-S Mg Na Na Cl Al 

1 Hvitsten 5.2 26 4 27 23 56 3 
2 Strand 4.3 53 5 19 19 50 4 
3 Vestre Torp 4.2 38 4 18 27 49 4 
4 Hauger I 4.2 33 3 14 15 71 3 
5 Emrnerstad I 4.2 52 4 24 24 56 3 
6 Nubsrød 4.3 21 2 11 14 51 3 
10 Karl svikodden 4.2 93 17 118 107 265 27 
11 Esso raff.sør 4.1 38 4 27 25 60 10 
12 Rom 4.4 37 6 26 23 61 2 
13 Birkley 5.3 512 715 5520 4680 10800 26 
17 Teigen,Åsgår. 4.3 93 73 2980 490 1090 2 
18 Raff.vn. 

Slagen 4.7 1030 2200 16700 15700 36500 85 
19 Skallevoll 4.2 63 11 37 36 97 37 
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8 KONSENTRASJONER AV ELEMENTER I MOSE OG LAV 

I alt ble det innsamlet plantemateriale fra 10 steder ved Oslo­ 

fjorden (se figur 1). Av disse var 5 steder i området ved Emmer­ 

stad, 4 var i området omkring Slagentangen og 1 prøvetakingspunkt 

var på Hurumlandet. 

Følgende arter ble undersøkt: 

Kvitkrull (Cladonia alpestris) 

Kvistlav (Hypogymnia physodes) 

Etasjemose (Hylocomium splendens) 

Prøvene er analysert med hensyn på 12 elementer. 

8.1 Tidligere undersøkelser 

Ruhling & Tyler (10) har bestemt innholdet av 14 metaller i 

etasjemose, innsamlet i Finland, Norge og Sverige 1968-70. 

Etasjemosens opptak av metallioner fra fortynnete løsninger 

ble også undersøkt eksperimentelt. Når flere metallioner ble 

tilsatt samtidig, varierte opptaket i rekkefølgen Cu> Pb> Ni> 

Co> Cd> Zn> Mn. Ofte angis opptaket som en retensjonsfaktor, 

som er lik den andel (%) av løsningens ioner som bindes til planten. 

Ved tilførsel av metallioner med nedbøren representerer reten­ 

sjonsfaktoren en empirisk verdi som inneholder den kombinerte 

effekten av opptak og utvasking i gjennomsnitt over lengre 

perioder. 

For de fleste metaller som Ruhling & Tyler undersøkte, var konsen­ 

trasjonen i etasjemose høyest i de sørligste delene av Norge og 

Sverige. For enkelte metaller var det et maksimumsområde i Sverige 

mellom Gøteborg og Stockholm, som ble antatt å skyldes industrielle 

utslipp. For Mn var det lavest verdier nær kysten, antakelig som 

følge av lav retensjon og ionebytte med havsaltkomponenter. 

Ruhling & Tyler fant en Økning av konsentrasjonen av Ni i nord- 
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østlige deler av Finland og antydet et bidrag fra metallurgisk 

industri i Sovjetunionen. 

Ruhling & Skarby (11) har rapportert resultater fra ca 700 prøver 

av etasjemose og furumose innsamlet over hele Sverige i 1975. 

Analyseprogrammet omfattet V, Ni, Cu, Zn, Cd og Pb. Resultatene 

var generelt i samsvar med Ruhling & Tylers tidligere resultater, 

men det var også enkelte avvik. For Cu, Cd og Pb var det et lokalt 

maksimum i Nord-Sverige og for Ni et lokalt maksimum nordvest for 

Malaren, antakelig som følge av industrielle utslipp. 

Steinnes (12) har bestemt innholdet av 28 elementer i blant annet 

etasjemose, kvistlav og kvitkrull. I alt 43 lokaliteter i Norge 

er beskrevet, og prøvetaking fant sted i juli 1976. Av de ele­ 

mentene som er analysert i prøvene fra Oslofjorden ble alle bort­ 

sett fra Ni rapportert av Steinnes. Etasjemose ble vurdert til 

å være mer egnet enn kvistlav og kvitkrull til å demonstrere 

regionale forskjeller i deposisjon. Steinnes' materiale indikerte 

den samme generelle geografiske variasjonen i metallinnholdet som 

Ruhling & Tyler. 

I forbindelse med forundersøkelser rundt alternative byggesteder 

for varmekraftverk i Øst Finnmark ble det analysert inntil 12 

elementer i prøver av moltebær, kvitkrull, etasjemose, furumose 

og kvistlav fra i alt 22 prøvepunkter (13). For fem elementer, 

Cr, Cu, Ni, As og Se, var konsentrasjonen klart høyere i Kirkenes­ 

Pasvik enn i resten av fylket. Dette kan settes i sammenheng med 

utslippene fra Nikel i Sovjetunionen. For V, Mn, Zn, Cd, Hg, Pb 

og Sb var det liten eller ingen systematisk variasjon. 
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8.2 Prøvetaking og analyseresultater 

For innsamling av lav og mose fulgte en samme fremgangsmåte som 

beskrevet av Steinnes (12). Ved prøvetakingen ble det brukt hansker 

og plastposer av polyetylen. Unntatt for kvistlav ble det ikke 

tatt planter som vokste under trekroner. Kvistlav ble som regel 

tatt fra bjørkestammer. Prøvetakingen ble gjennomført 17. og 

24.10.1979. 

Etter innsamling ble prøvene tørket og renset for fremmedlegemer. 

Tabell 9 viser hvilke planteslag som ble funnet på de ulike stedene. 

Kvitkrull.ble kun tatt ved Hvitsten (målepunkt 1) og Furubråten 

(målepunkt 9) hvor det var særdeles mye av denne arten. Tabell 9 

viser også konsentrasjonene beregnet på vektbasis og oppgitt i 

ppm (part per million) tørr vekt. Bly (Pb), kadmium (Cd), sink 

(Zn), kopper (Cu) og nikkel (Ni) ble analysert ved NILU ved 

hjelp av atomabsorpsjons-spektroskopi. Elementene vanadium (V), 

krom (Cr), mangan (Mn), kvikksølv (Hg), arsen (As), antimon (Sb) 

og selen (Se) ble analysert ved Institutt for atomenergi (IFA) 

ved hjelp av nøytronaktivering. 
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9 DISKUSJON 

9.1 SO2-konsentrasjoner 

Årsmiddelkonsentrasjonen av SO2 
-3 

(8.4 µg SO2m ) målt ved Vestre 

Torp er karakteristisk for såkalte "bakgrunnstasjoner" ved 

Oslofjorden (målesteder som ikke er spesielt eksponert for 

utslipp fra lokale kilder). Standardavviket av døgnmiddelverdier 

var derimot noe større enn ved typiske bakgrunnstasjoner, noe 

som kan skyldes at målestasjonen i enkelte situasjoner kan 

belastes av store kilder som ligger noen titalls kilometer fra 

Vestre Torp (på Hurum og i Østfold). 

Den høyeste SO2-konsentrasjonen i måleperioden, 103 µg SO2m-3, 

ble målt 4.2.1980. Denne konsentrasjonen er høyere enn de maksi­ 

male døgnverdier målt f.eks. i Askim, Fredrikstad, Sandefjord og 

Rælingen vintrene 1973-77 (2), og opp mot Verdens Helseorgani­ 

sasjons (WHO) retningslinje for SO2 (14). Denne dagen lå et høy­ 

trykksområde med sentrum over sørvest Norge og ga svak nordlig 

vind over Oslofjorden. I Oslo ble det sarmne dag på St.Olavs plass 
-3 

målt 129 µg SO2m . Vinterens høyeste døgnmiddelkonsentrasjon i 

Oslo var 150 µg SO2/m3
• 

9.2 Totalt svevestøv 

De observerte middelkonsentrasjonene av totalt svevestøv på 
-3 

20-25 µgm ved Vestre Torp og Åsgårdstrand er typiske for 

ubebygde eller relativt rene villa-områder. Som for SO2 er 

standardavviket i konsentrasjonsfordelingen noe større enn i 

bakgrunnsområder. Standardavviket var også større ved Vestre 

Torp enn ved Åsgårdstrand, men dette kan skyldes at måleperioden 

ved Åsgårdstrand kun var en måned. Den høyeste døgnmiddelverdien 

ble målt 24-25.2.80 i en situasjon med svake vindforhold, høytrykk 

og lave temperaturer. 
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I vår og høstmånedene kan støving fra jordbruket lokalt ha bidratt 

vesentlig til den totale svevestøvbelastningen, særlig ved Vestre 

Torp hvor prøvetakeren sto bare 10 m fra åkermark. 

I sommermånedene, da det ble tatt parallelle prøver ved Vestre 

Torp og Åsgårdstrand, var konsentrasjonene av totalt svevestøv 

høyere ved Åsgårdstrand enn ved Vestre Torp. Om dette skyldes 

utslipp fra raffineriene på Slagentangen eller støving fra riks­ 

vei 311 som lå 50 m øst for prøvetakeren, fremgår ikke av disse 

dataene. 

9.3 Kjemiske komponenter i støv (sporstoffer) 

Kaskadeimpaktorene kan i tillegg til å gi informasjon om størrel­ 

sesfordlinger, også anvendes til å estimere totalkonsentrasjonen 

av de forskjellige kjemiske komponentene i støv. En antar da at 

eventuelle tap av partikler i impaktoren er ubetydelig, slik at 

den totale konsentrasjonen av en gitt komponent er summen av 

mengdene målt på hvert impaktortrinn pluss etter-filteret. 

9.3.1 Total-konsentrasjoner_av_kjemiske_komeonenter 

Tabell 2 og 3 viser at antropogent sulfat (S04) var den dominerende 

av de kjemiske komponentene målt med Andersen og Sierra høy- 

volum kaskadeimpaktor. De høyeste konsentrasjonene ble målt om 

vinteren. Middelverdien over perioden 18.2-2.3.1979 var 
26 ±10 µg so4m-

3
• Sammenlikner en dette med middelkonsentrasjonen 

-3 
av totalt svevest¢v om vinteren, 32 µgm , ser en at sulfat 

også representerer den dominerende delen av totalstøvet. De målte 

sulfatkonsentrasjonene ved Vestre Torp vinteren 1979 var høyere 

enn de som er rapportert tidligere (2). 

Konsentrasjonene av magnesium (Mg), som er en sjøsaltkomponent, 

var i de fleste prøvene minst en størrelsesorden lavere enn sulfat. 

For bly (Pb) og sink (Zn), som sannsynligvis stammer fra bil­ 
trafikken, var konsentrasjonene noe lavere enn for magnesium, mens 
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mangan (Mn)-konsentrasjonene (fra jordsmonnet) igjen var en 

størrelsesorden lavere enn bly o~ sink. Kadmiumkonsentrasjonene 

(Cd) var ofte mindre enn 1 ng m-3 som er nær deteksjonsgrensen, 

og kan derfor være beheftet med analysefeil. 

De høye konsentrasjonene målt med Andersen-prøvetakeren den 

28.2.-2.3.1979 gjaldt ikke i samme grad for alle komponentene 

(se tabell 3). Konsentrasjonene av Pb, Zn, Mn og Cd var fem 

ganger så høye som gjennomsnittet, men SO4-konsentrasjonen bare 

var doblet og Mg ikke viste noe maksimum i det hele tatt. Dette 

indikerer at kildene for SO4 og Mg er forskjellige fra de øvrige 

komponentene. Sjøsalt-andelen av Mg er vanligvis avhengig av 

vindstyrke og vindretning, mens i det minste en del av SO4 skyldes 

langtransport av forurensninger. Kildene til Pb, Zn, Mn og Cd, 

så vel som de meteorologiske forholdene som påvirker transporten 

og spredningen av disse kan være av mer lokal karakter. Vær­ 

situasjonen disse dagene var dominert av en varmfront som 

nærmet seg vestfra og ga en svak transport fra sør inn Oslo­ 

fjorden. Situasjonen kan ha ført til transport fra mellom-, 

Europa mot Oslofjorden, men førte også forurensninger fra indu­ 

striutslipp i Sarpsborg, Halden, Moss og muligens også mot slutten 

av perioden fra Slagentangen og Hurum inn over målestedet ved 

Vestre Torp. 

En sammenligning av totalkonsentrasjonen i samtidige prøver fra 

Andersen og Sierra prøvetakerne (tabell 2) viser godt samsvar 

for alle elementer untatt sulfat. De høyere konsentrasjonene av 

sulfat målt med Andersen impaktoren, kan skyldes en kombinasjon 

av flere "prØvetaker-effekter", bl.a.: a) forskjeller i tap av 

partikler mellom trinnene i prøvetakeren (veggeffekter) (15), 

b) forskjeller i dannelse av sulfat fra SO2 i de basiske 

filtrene (20). Disse forholdene er nærmere diskutert i vedlegg D. 
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9.3.2 størrelsesfordelinger 

De kumulative partikkel-størrelsesfordelingene i figur 8 og i 

vedlegg A og C viser vesentlige forskjeller fra et element 

til et annet og fra periode til periode. Dette resulterer også i 

forskjeller i de estimerte masse median diameterne (MMD) presen­ 

tert i tabell 4, for forskjellige prøvetakingsperioder. 

Sulfat (SO4) viste seg å foreligge på større partikler om vinteren 

enn i vår og sommermånedene. Fra vinter-dataene ble midlere MMD 

for SO4 estimert til 1.4 µm, mens den om sommeren var 0.5 µm. 

Normalt finner en mesteparten av sulfat-partiklene på de minste 

fraksjonene (< 1 µm) (16), men det har også tidligere vært 

rapportert sulfat på større partikler om vinteren i Norge (17,18). 

Størrelsesfordelingene av Mg for de 3 årstidene med data er nesten 

like, med en MMD på~ 1.2 µm. Dette bekrefter at Mg, som er en 

typisk sjøsaltkomponent, har den samme opprinnelsen gjennom hele 

året. 

Elementene Pb, Zn og Mn forekom på noe større partikler om vinteren 

(MMD) hhv. 1.0, 1.1 og 2.5 µmenn om våren og sommeren (MMD hhv. 

0.6, 0.9 og 1.1 µm). For Cd er det ingen klar årstidsvariasjon 

(MMD var mellom 0.7 og 1.0 µm), men dette kan også skyldes 

usikkerheter i dataene for Cd. 

En del av forskjellene i partikkelstørrelser om vinteren i for­ 

hold til vår/sommer kan skrive seg fra "prøvetaker-effekter", som 

nevnt i kap. 9.3.1. Andersen-impaktoren ble brukt om vinteren og 

Sierra-impaktoren ble brukt i vår og sommermånedene. Dette for­ 

holdet er diskutert i vedlegg D, som viser at en del av for­ 

skjellene kan også forklares ved forskjeller i "reentrainment" i 

prøvetakerne (15,21). Sierra kaskadeimpaktoren (brukt vår og 

sommer) er særlig utsatt for dette (22), og de estimerte MMD 

særlig for tørre partikler (Mn, Pb, Zn og til en viss grad SQ4) 

må betraktes som underestimat. 
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Periodene med samtidige målinger ved Vestre Torp (Emrnerstad) og 

Åsgårdstrand (Slagentangen) viser ingen forskjell i størrelses­ 

fordelingene for SO4, Mg og Mn. For Pb og Zn, som sannsynligvis 

stammer fra biltrafikken, er det en del forskjeller på de to 

målestedene. Vinddata fra Slagentangen viser at de største bly­ 

partiklene (MMD 0.6 µm) og de største totalkonsentrasjonene av 
-3 

bly (48 ng m , se figur C9, vedlegg C) forekom ved vind fra 

omkring sør. Ved vind fra nord og nordøst var midlere partikkel­ 

størrelse av bly ved Åsgårdstrand, MMD= 0.3 µm. 

For Cd er igjen variasjonene store, men det synes som om Cd 

forekom på større partikler ved Vestre Torp (2.5 og 1.0 µm) enn 

ved Åsgårdstrand (1.2 og 0.4 µm). 

Partikkelstørrelsesfordelinger som måles på forskjellige avstander 

fra utslippene representerer en blanding av luftbårne aerosoler 

på forskjellige stadier. Fordelingene (både av masse og volum) er 

ofte bimodale (16) med få partikler i området mellom de helt fine 

fraksjonene (< 1 µm) og de store partiklene. Slike egenskaper kan 

best diskuteres på grunnlag av massefordelingshistogram, som vist 

i figur 9, figurene Al3-A24 i vedlegg A og figurene C7-Cl2 i 

vedlegg C. Histogrammene for middelfordelingene vinteren, våren 

og sommeren 1979 (figurene 14-19) viser ingen tydelige bimodale 

fordelinger for noen av komponentene. Oppløsningen og måleområdet 

for kaskadeimpaktorene er sannsynligvis ikke gode nok til å 

påvise slike bimodale fordelinger. 

9.4 PAH-konsentrasjoner i luft 

De målte konsentrasjonene av PAH på filter, foretatt i august 

1979 ved Hauger var svært lave. Konsentrasjonene var bare 10-40% 

av de målt på bakgrunnstasjonen Birkenes i Aust Agder senhøsten 

1977, og ca 1-10% av PAR-konsentrasjoner målt i Lillestrøm 

høsten 1978 (23). Dette skyldes delvis at proppene bak filtrene 

ikke ble analysert på flyktige komponenter, og delvis store 

problemer med prøvetakingen både pga. dårlig strømtilførsel og 

vanskelig stasjonsholder. Benzoapyren-konsentrasjonene er i 

rimelig overensstemmelse med hva som er målt på typiske bak- 

grunnstasjoner i sør-Norge. 
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Konsentrasjonene av PAH målt i Rådhusgata i Oslo vinteren 1979 

lå i mg-området, altså en faktor tusen ganger høyere enn de målt 

ved Vestre Torp (24). 

9.5 NedbØrkvalitet 

Den laveste pH-verdien, 3.55, i ukesprøvene av nedbør ("sureste 

nedbør") ble målt i uken 22.-29.3.1979. Samme uken ble det også 
-1 

målt høyest sulfatkonsentrasjon i nedbøren, 7.2 mg S 1 . Dette 

skyldes at et kraftig lavtrykk over England ga transport fra sør 

(Øst/Vest-Tyskland) med påfølgende utfelling av forurensninger i 

nedbør over sør Norge. Konsentrasjonene av nitrat (NO3) og 

ammonium (NH4) følger sulfatkonsentrasjonene godt. I uken 22.­ 
-1 

29.3.1979 var konsentrasjonene av NO3 2.3 mg N 1 og NH4 

2.2 mg N 1-
1
• I middel gjennom hele året var konsentrasjonene 

-1 -1 
1.3 mg S 1 for antropogent SO4, 0.6 mg N 1 for NO3 og 0.6 for 

NH4• 

Totalavsetningen med nedbøren av sulfat var størst i august 1979 

da den ble estimert til 177 mg S m-
2 

i totalt 106 mm nedbør. 

Den største nedbørmengden, 117 mm ble målt i oktober 1979, men 

da var konsentrasjonen lavere. For NO3 var avsetningen med nedbør 
-2 

størst i mars 1979 med 91 mg Nm . Det falt totalt 96 mm nedbør 

i mars 1979. 

Avsetningen for heie året på 1 g S m-
2 

var noe større enn målt 

ved Oslofjorden tidligere år (8). 

9.6 Innhold av elementer i snøprøver 

Ved de fleste av prøvetakingspunktene var pH-verdiene i snøprøvene 

lavere enn 5, oftest også lavere enn pH 4.7. Unntakene var ved 

Hvitsten (pH=5.2) og ved Birkley (målestasjon 13) (pH=5.3). Ved 

Hvitsten var forholdet mellom sjøsaltene (Mg,Na,Cl) og sulfat 

høyere enn ved de fleste andre stasjonene. Ved Birkley ble det 

også målt ekstremt høye mengder av sjøsalter. 
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De avsatte mengdene_ av Mg,Na og Cl i snøprøvene var høyest ved 

de prøvestedene som lå nærmest sjøen (målestedene 13,17 og 18). 

Målested 18, Ra,ffineriveien ved Slagentangen hadde også høyt 

sulfatinnhold. 

De akkumulerte mengdene av øvrige elementer i snøprøvene (tabell 8) 

var også mye større ved Raffineriveien og Birkely enn ved de andre 

stasjonene. Ved Raffineriveien kan forklaringen være belastning fra 

sjøen, fra veien, som går like ved prøvestedet, og fra raffineriet 

på Slagentangen. Ved Birkley er det vanskeligere å forklare år­ 

sakene, men her må det ha vært en eller annen lokal forurensning 

(søppelbrenning?) i tillegg til sjøsalt-belastningen. 

Med unntak av Pb, Cd og Zn synes nedfallet av elementer å være 

høyere i nedslagsfeltet fra Raffineriet på Slagentangen, enn på 

de øvrige stasjonene. Særlig tydelig er dette for elementene 

V, Se, Br, Mn og Hg. Elementene Co og Cr ble kun funnet rundt 

Slagentangen. 

Sammenlikner en de akkumulerte mengdene av elementer i snøprøvene 

med totalnedfallet i nedbør ved Vestre Torp gjennom et år (figur 

20, og vedlegg B), vil det framgå at sulfatakkumuleringen i snøen 

ved stasjon 18 Raffineriveien, tilsvarer hele årsnedfallet i 
-2 

nedbøren ved Vestre Torp. Begge verdiene er ca 1 g Sm 

-2 
Ved Birkley var akkumuleringen i snø 0.5 g Sm . Ved de øvrige 

målestedene var det i snøprøvene akkumulert omtrent 3 til 10% av 

sulfatnedfallet over året ved Vestre Torp. Det største nedfallet 

ble funnet i nedslagsfeltet for oljeraffineriet på Slagentangen. 

9.7 Elementer i mose og lav 

En oversikt over middelkonsentrasjoner av forskjellige elementer 

fra ti målesteder for kvistlav og etasjemose og to målesteder for 

kvitkrull er vist i tabell 10. 
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Tabell 10: Middelkonsentrasjoner (ppm) for alle målestedene av elementer 
i kvistlav, etasjemose og kvitkrull, samt estimert 
"anrikningsfaktor". 

Element Kvistla.v Etasljemose Kvitkrull* Anriknings- 
Hypogymnia Hylocomium Cladonia faktor kvist- 
physodes splendens alpestris lav 

Ak 

Mn 328 468 32 l 

Zn 155 62 40 7.8 

Pb 73 48 31 18 

Cu 4.9 7.8 2.4 0.5 

V 3.1 4.2 1.8 0.08 . Cr 2.6 2.0 1.3 0.08 

Cd 1.0 0.6 1.1 41 

Ni 2.8 3.0 0.3 0.2 

As 1.0 0.54 0.47 0.5 

Sb 0.37 0.47 0.23 0.5 

.Mg 0.33 0.22 0.14 29 

Co 0.26 0.24 0.12 0.08 

Se 0.12 0.14 0.12 1. 6 
- 

* bare 2 målesteder 

De høyeste konsentrasjonene av elementer som Zn, Pb, Cd og As ble 

funnet i kvistlav. Dette er i samsvar med tidligere undersøkelser 

og er et resultat av eksponeringen av kvistlav i luften i for­ 

hold til moseartene som vokser på bakken. Elementene det finnes 

mengder av i jordsmonn som Mn og Cu finner en i høyest konsentra­ 

sjoner på etasjemose. 

Våre analyser av prøver rundt Oslofjorden synes å gi noe lavere 

konsentrasjoner enn tidligere rapporterte regionale fordelinger 

av elementer i mose (25). Det var ingen drama.tiske geografiske 

variasjoner i noen av elementene rundt Oslofjorden. Belastningen 

a.v Zn på Hurum og Hvitsten, samt belastningen av Ni og V på 
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etasjemose ved Ringshaug er noe høyere enn gjennomsnittene. 

Forskjellen i det relative opptaket av elementer i plantene i 

forhold til innholdet av samme element i jordsmonnet kan uttrykkes 

ved en anrikningsfaktor. Anriksningsfaktoren for plante K (kvist­ 

lav) og element Ler gitt ved: AK,l = (C1/CMn)K/(C1/CMn)jord' 

der C er konsentrasjonen av et element eller et referanseelement 

(26). For å estimere anrikning i kvistlav gitt som et eksempel 

i tabell 10, har en anvendt mangan (Mn) som referanseelement. 

Vårt eksempel viser at anrikningen er størst av elementene Cd, 

Hg, Pb og Zn. 
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VEDLEGG A 
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(DEFINISJON AV EFFEKTIV' "cur OFF" 

' . . 

DIAMETER FOR SIERRA OG ANDERSEN 
KASKADE-IMPAKTORER) 
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Effektive "Cut off" diam:etr·e· (ECD) for kaskadeirnpaktorene 

Ekvivalent aerodynamisk diameter av en irregulært formet partikkel 

er diameteren av en kulepartikkel som har de samme aerodynamiske 

egenskapene (f.eks. fallhastighet) som den aktuelle partikkeln, 

uten hensyn til den virkelige størrelse, form og tetthet. 

Den effektive "cut off diameter'' (ECD) er den diameteren for en 

kulepartikkel med tetthet 1, der 50% av partiklene vil samles på 

det gitte impaktortrinn og 50% vil gå videre til neste trinn. 

Et trinns ECD for Andersen og Sierra høy volum kaskadeimpaktorer, 

når de opererer på andre luftstrømhastigheter enn den de er kali­ 

brert for ble estimert fra (4) 

hvor ECDC er ECD ved kalibrering og ECDS er ECD ved prøvetakingen 

for et gitt trinn. QC og QS er tilsvarende luftstrømhastighet 

(eller prøvetakingshastighet) ved kalibrering og prøvetaking. 

Tabell Al: Effektive cut-off diametre (ECD) for Sierra high-volume 
kaskadeirrrpaktor og Andersen kaskadeirrrpaktor. 
ECD -verdiene refererer til prøvetakingshastigheten ved 
kaltbrering. 

Sierra ( 5) Andersen ( 7) 

Trinn ECD c' µm ved ECD c' µm ved 
Nr. 1.131 m 3 min-1 0.0283 m3 min-1 

1 7.20 10.5 

2 3.00 5.36 

3 1.50 3.55 

4 0.95 2.06 

5 0.50 0.91 
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v. ·1 or,.., NClRIJ/.,Y 48'3 FEBRUARY 1°79 

r,,.,v f REC!PITATION AEROSOLS OASES 
/\l1f)IJNT H+ P:i Sl)4-$ N03-N 1'1H4-N CA NA MG CL S04-S NH4-N H+ 'fSP S02-S N02-N 

MM lW/1 rH,/1 MC/L MG/L MG/l MG/L MG/l MG/L UG/M3 U(>:'f'I•, NE/M'; UG/1'"13 UG/M3 UG/M3 
I 
7 
:3 
4 
~) 
6 
7 
8 
9 

10 
li 
1'} 
13 
14 
\~ 
16 
\7 
11:l 
l9 
:iU 
?.l '2. 0 3 7!'; 3. 90 3. 00 2. 40 1. 3 3. 7 . 44 5. o· 9 
2'} 12. 5 
?.'.3 10. 1 
'}4 5. 1 
?.~, 10. 4 
26 -3. 4 
').'7 4. 5 
za 10. 0 

OBS. 0 1 1 0 0 0 0 9 0 

M;.-,:,N 'J. 0 3. 7':, 3. 90 3. 00 2. 40 I. 3 3. 7 . 44 5.0 7. 7 
i)'(!'), 3. 6 
Ml-lX. ?. 0 3. 75 3. 90 3. 00 2. 40 1. 3 3. 7 . 44 5. 0 12. S 
MTN. i. 0 3. 75 '.i ·~o 3. 00 2. 40 1. 3 3. 7 . 44 5. 0 .9 

01':P. 7-. 0 350 8 6 s 3 7 1 10 
W-MH4N 3. 7:", 3. 90. 3. 00 2. 40 1. 3 3. 7 . 44 s. 0 

COMMl'NTS· ,·;/.\MPI TNf; STnfiTS AT 07 H GMl or- THE DATE GIVEN 
Slli PHI-ITF IN PkFC H' J Tl-IT IOtl IS NOT CORREi:TED FOR SEA SALT 

v. rnr,p NC1RiolAY 483 MP..;.CH 1979 

llf.lY PRECIPITATION AEROSOLS GASES 
~\MOIJNT H+ PH SPfl.-S NC3-N NH4-N CA NA MG CL S04-S NH4-N H+ TSF• snz-s N':l2-N 

MM UF/l. M(,/l. MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/l UG/M';; IJG/K3 NE/M3 UG/M'.:: UG/M3 ll/J/M3 
l. 5 3. 75 I. b8 2. 40 1. 80 1. 3 4. 4 . 57 6. 2 3&. e: 

2 12. 7 
:, 2. 2 
4 1. 5 
:, 2. 6 
6 34. 8 4. 00 l. ~;7 . 87 . 96 .2 1. 5 19 3. 5 4. 1 
7 14 I;, 
B S. 0 
9 5. 4 

10 3. 8 
l l 2. 7 
17 4. 9 
1:, .2 3. 80 I,, 70 - 1. 17 .11. 9 
14 S. 6 
I~-; 4. 0 
16 4. 2 
l'i' 2. 9 
Hl 12. 3 
19 6. 1 
20 3. 4 
').I 
n 6l. 1 3. 9:', l. 40 . 89 . 80 .2 .6 . 07 1 . 2. 9 
').'.i ,=., 6 
24 4. 3 
?~j :5. 4 
'lb 6. 7 
')_"I 4. 9 
w 5 /:, 
'1.9 J. 0 3. ~j~) 7 . 20 2. 30 2. 20 1. 6 1. 9 . 21 5 6 
30 4. 0 
.'31 S . 2 

oss. 5 0 5 5 4 4 4 4 ~ 3 0 0 0 0 30 0 

MF>\N 19. 7 3. '18 :3 70 1. ~2 1. 44 .8 2. 1 . 44 3. 6 6. I:, 
rus. 24. 5 z t,t, . 74 . 58 .6 1. 4 . 40 l, 5 
r-:,·,:c . f, l. 1 4 . <:O 7 20 2. 40 2. 20 1. 6 4. 4 1. 17 6. 2 3l, s 
t11N. .2 3. 5:·;· 1. 4l' . 87 80 .2 ,I:, . 07 1. I I 5 

,,n ... Yt·l. f, - !09H, , ~'i' 91 87 23 98 12 20.1 
l,l i-i•;:,:iN 3. 9•. I. 52 . ,,2 . 89 .2 1. 0 12 2. 0 
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V TOf•P NOR\l~W 483 APRIL 1979 

JMY PRES IP! TATION ACf~OSOLS GASES 
/.\t·1C1UNT H+ f'H S(14•· ~~ N03-N NH4-N CA· t~A MG CL S04-S Nej4-N H+ TSP SO'.?-S N02-N 

Ml1 IJF /,. 11G/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L UG/M3 UG/M.3 N[/M3 UG/M3 UG/N3 UC:/M3 
1 !.7. 0 3. 9(> l. ~-,~ . 86 . 53 .3 .3 . 03 .6 
) 

3 l. 
4 3. 6 
5 ?. 3 
I, I\. 0 6. !50 l. 35 . 53 . 49 2. 8 .5 . 41 .9 I. 7 
7 ?. 2 
ii 2. '3 
9 7. 5 

l<l 5. 6 
11 "· 0 l~ 11. 4 
13 1. 7 
14 3.:? 
15 2. 3 
I-'> 7. 5 
17 5. 6 
lf-1 . 8 4 . 15 :~. :20 9. 0 
19 11. 4 
?.() 49. 4 4. 05 l. 13 . 35 . 27 . 1 .2 . 03 .3 3. 4 
21 1. 4 
?7. 1. 0 
23 1. 7 
?.4 1 1 
25 1. 3 
7.h 1. 4 
27 4. 4 
').8 .- 2 6 
29 2. 3 
:io 2. 1 

oss. 4 0 4 4 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0 28 0 

Mn\l~ l6. .., 4. 15 l. 81 . sa . 43 1. 1 .3 16 .6 4. 0 
[IJ!'.. 19. 4 . 87 3. 1 
Hh:<. 49. 4 - 6. i,o :i. 20 . Sb . 53 2. 8 .s . 41 .9 11. 4 
HJN. .B 3. 9() I. l :~ . 35 . 27 1 .2 . 03 .3 1. 0 

J:lFP bb. 2 5971 8:) 30 22 20 lb 4 26 
W···i1H-\N - 4. ()t\ l. 24 . 45 . 33 .3 .2 . 0~ .4 

r:011Mf-:l~·r!",: S,'.;MPI JN(, ~'.Ti-If/TS /.\T 07 H GMT OF THE DATE GIVEN 
SU! .PHI-Hr-: IN f-'RJ::r:\PITATION IS NOT CORRECTED FOR SEA SALT 

V. TOflP Nr)HWI-W 483 MAY 1979 

o~w PRECIPITATION AEROSOLS GASES 
/-\MOllNT H+ F'H ~;n4-s N03-N NH~-N CA NA MG CL S04-S NH4-N H+ lSP S02-S N02-N 

MM ui:-:11. 11G/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L UG /t13 UG/M3 NE/M3 UG/M3 UG/M3 UG/M3 
l . 4 - 5 . 1~ .9 -· 2 1. 4 
3 3. 0 
4 4. 5 4. so l. 80 . 80 1. 13 .9 2. 2 . 26 3. 8 1. 5 
5 .9 
I, 1. 7 
7 1. 8 
8 2. 0 
9 2. 4 

10 1. 8 
11 i:-. 8 ~~- s·::, 3. 96 1. so 2. 90 1. 5 1. 3 . 22 2. 4 4, 3 
12 4. 5 
1 ::l 2. b 
14 2. 1 
15 3, 5 
I;, 2. 0 
11 3. 4 
lf-1 ?. I. 0 - 3. 9'.; ~~. 18 1. 00 1. 70 .8 .5 . 13 .7 4. 2 
19 4. 0 
?.<) 2. 6 
21 2 8 
?2 3. 3 
2:~ 2. 1 
?4 2. 6 
;'~ 27. 4. 10 1. b~i . 70 1. Ob .3 . .:, . 06 .b 2 ., 
'?.i, .8 
27 2. 1 
').f-1 3 5 
29 2 
''l<) 2. 
3) 2. 

Ol~S. s 0 ~; 4 4 4 4 4 4 4 0 0 0 0 31 0 

t1H-1N 1:J. 0 4. le- 7. h!5 1. 03 1. 70 .9 1. 1 17 1. 9 2 5 
OTS. lo. 3 . '-16 . 35 . 74 .4 .7 . 08 1. 3 1 0 
rti,Y. :Jl. 1 5. l~ 8. ~'!-. l. 60 2. 90 I. 5 2. 2 . 26 3. 8 4. 5 
11Tfl. .4 - ~3. 9~j I. 1,5 . 70 1. Ob .3 .3 . Ob .6 .8 

t)LJ". :)') 8 - 'j417 148 55 9C 39 38 7 65 
11· Ml'/\N 4. 01+ 2. 47 .92 I. 50 .7 .6 12 1. 1 
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V j I ti:~' NOf,1-if',,' 483 JIJNE \979 

lJi°-\Y ~'PEC lf-'l'TATlCJN f1CR()":.'.l)LS GASES 
,-\Ml}IJNT H'e- PH '-,('4-S II03-lli NH4-N CA NA MG C:L. SQA-S Nl-i4-lli rl+ rsP SC12-S NC'2-N 

,,..iM Uf·/L M1,ll MG/L M'J/L MG/L !"'tG/L M~/L !':GIL UG/M3 1_1(,/M3 I\:~ /f"1''.:~ L'.G/M3 UG/M3 LIG/M3 
3. 7 
1. 8 

:·~ .9 
4 2. '3 
::) 4 . 2 
.;.. 4. 3 
7 ::;, 4 
s I:,. 9 3. 9() l. 80 . 66 . 82 .4 .5 14 1. 3 2 . 2 
9 1. 2 
1() 1. I!! 
l l 1. 0 
17 9 
,:·~ 2. 2 
14 1. 0 
1:·; .b :·~. !)~ 4. 80 2. 30 2. 00 . 41 3. 0 
16 
17 .9 
18 .9 
l9 2. 3 
70 4 9 
?.l 3. 2 
~,~ 3(>. 5 3. 9~ '2. 10 . 51 . 45 .3 .7 13 1. 5 1 . 4 
2~~ 1. 7 
'}I~ 1. 2 
~~-j 1. 3 
](:, 1. 2 
?.'7 1. 1 
2~ 1. 7 
'-<9 1.8 
:~o ., 4 5. 9(J 1. 7?. . 09 . 75 .5 1. 7 . ~ 4 . 1 1. 9 ~ • L 

Of.•~-- 4 0 4 4 4 4 3 3 4 3 0 0 0 0 29 0 

Mi"f-1tJ 17. 4 3. 89 2 4P . S9 1. 01 . 4 1 . 0 . 20 2. 3 2. 1 
C•!S. t 'l.. 0 l. ~3 . 84 . 59 12 1. 3 
Mf-,Y.. 30. 5 5. 9(> 4. F:O 2. 30 2. 00 r 1. 7 . 41 4. 1 5. 4 . .... 
i1'!N .6 3. ~j:i l. 22 . 09 . 45 -~ .5 12 1. 3 .9 

Ur::P. 49. 4 5596 98 28 30 17 34 7 77 
i,J-Ml--:~N 3. 9:•; 1. 99 . 56 . 60 .3 .7 14 1. 6 

f':t 1t-1MFNTS: ·,1\MPI . 1 Nil srnRrs 1-\T (,7 H GMT OF THE DATE GIVEN 
s1.11 n1r,rF IN PRFCH'Jl /-Il ION IS NOT CORF:ECTED FOR SEA SALT 

V. n,,-w Nl'tR'-J?\Y 483 JULY 1979 

Of.\Y PRECIPITATION AEROSOLS GASES 
/~:~•)UNT H+ PH :·"n4-S l~C13-N NH4-N CA N.A MG CL S04-S Nl-i4-N H➔ TSP S02-S N02::-IQ 

MM UE/1 M(;/l MG/L MG/L MG/L MG/L i-lG/L MG/L UGIM3 IJG/M3 tJE/M3 UG/M3 IJG/M3 UG/M3 

7 
:~ 
4 
~·j 
f. 
7 
e. 
y 
I(' 
l 1 
1·• l l. 3 4. 3~:1 . 68 . 06 16 .2 .5 . 06 1. 1 
n 
14 
l ~·; 
16 
l'7 
18 9. 4 4. 7(> 7~; < . 03 10 .:? . 02 1. 
l'>' .- 
'.l.() 
'-<l 
n 
2~~ 
14 
~; ~-j 

.'b 4~~- 8 3. 90 . 96 . 22 15 1 1< . 01 1 
.. ,. 1 
28 
:o 
ao 
:, i 

013:3. 3 t) 2 3 3 3 3 3 3 3 0 ('I 0 0 0 0 

i1l:(,N 'l.l. 5 4. ·w . 63 10 14 1 .3 . 03 .8 
!lit,. 
i11\{, 4:3 8 4. '10 . ·;>!:, . 22 \6 .2 .5 . 06 1. 1 
MiN. 9. 4 2-. y() . 7~; . 02 10 1 . 01 1 

n1 r· 64. -'· 6".✓0/.. ~-.✓ 10 9 8 12 1 27 
l~-~1H· 1'1N 1 ,):/ 81 1-', 14 I .2 . 02 .4 



~~ 
V ·11JRP l,<11,LJ;W 483 AUGLtSj 19'."9 

11r\Y F'REClr-'ITAl.!ON AERO~'OLS GASE.$ 
(.\t-11Jlli~ ! H• 1="'1-t si·,ll, :~ NO>N NH4-~-! CA t,;?, MG CL SC14--S l'IJ~4-tJ i;~ T<.:J:• so.:-s t-102·-N 

Mi~ u~ 11. ,1c;/L MG/L 11G/L MG i'. .. MG/i_ MG.'L MG/L UC• 'M3 UG/M'.J NE/M3 UG/t-13 UG/113 UO/M3 
2. 5 

'/. 1-8 8 4 00 I :2(1 . 30 . 41 . :ai . 03 .5 3. 0 :::~ 2 3 
4 2 2 
:., 2. 2 
I, 3. 3 
7 4 0 
:'~ :,o. 4 3. \>O 2. :20 . 66 1. 19 .3 .3 . 07 . 5 2. 9 
'I 1. 9 
Il) .9 
II 1. 2 
l2 .8 
I:~ 1. 0 
l4 5. 0 
1 ~; li. 0 4 3(l 1. '17 . 07 17 .5 .4 11 .5 1. 2 
lh .7 
Il .4 
tf) 0. 0 
19 1. 4 

·;?<) l. 8 
:n .4 -n l. 7 4 . .t\O 70 < . 03 . 05 .2 .4 . 07 . 6 . 6 
2:~ .7 
?4 3. 3 
Z5 l. 5 
26 1. 1 
27 .4 
').,'~ 2. 0 
'IS- '/'I 3 3. eo 2 l\f, 1. 06 1. 50 .4 .3 . 06 .5 2. 2 
:,o 1. 2 
31 1. 3 

,:,1=t2>. 5 0 5 5 5 5 5 5 5 s 0 0 () 0 31 0 

MF/\"< 7.L 2 4. O'/ 1. 5b . 42 . 66 .3 .3 . 07 .5 1. 7 
m s, 8. ~?, . c-6 . 39 . 58 1 .0 . 03 .0 1. l 
Mi'.\), 30. 4 4. /\(l 2 4A 1. 06 1. 50 . 5 .4 11 . 6 5. 0 
t1·i,._. 7 7 3 80 . 70 . 02 . 05 1 .3 . 03 .5 0. 0 

0FP. 106. 2 - I 1400 J:'32 54 85 31 34 7 5" 
W···MFl~N 3. 97 1. 7'/ . 51 . 80 .3 .3 06 .s 

COMMFNl~·: S/1MPI INr, '~TI\RTS IH 07 H GMT OF THE DAlE GIVEN 
S\11 f'l-ll-1TE: !N nir,cJr·TT/4TION IS NOT CORRECTED FOR SEA SALT 

V. l(1HP NC1HW/.W 483 SEPTEMBER 1979 

f)/W PRECIPITATION AEROSOLS GASES 
1-\MO>JNT H+ PH SJ)4-S N03-N NH4-N CA NA MG CL SQ4-S NH4-N H+ TSP S02-S N02-N 

MM UE/l Mf\/1 MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L UG/M'.3 uc,1113 NE/M3 UG/t13 UG/M3 UG/M3 
l 2. ~ 
'l 2. 9 :, 2. 0 
4 1. 2 
~-) 6. 8 3. 80 ?.. 30 . 84 . 77 .3 1. 4 10 .8 I. 0 
6 1. 1 
7 1. 2 
~ 1 4 
!> 9 

10 .7 
li .4 
17 5. 6 'I 7(> 1. 75 < . 02 . 23 .4 2. 0 . 20 2. 4 2. 8 
I'·' 1 4 
14 .8 
l~) 1. 5 
If, 1. 8 
l7 1. 0 
1~: .6 
19 l l. 6 4. 70 I. I Ct 12 . 34 .3 3. 8 . 42 5. 9 .7 
:,o .6 
·;(\ .9 
'72 1. 0 
:~~~ 1. 0 
:C::4 1. 2 
·✓-~·, 2. 7 
76 2 8 5. 9•- . 90 . 07 1 . 19 .3 1. 6 17 1. 7 1. 7 ·' 
').'J .4 
:w 1. 8 
?.9 .8 
3() 2. 2 

rms. 4 0 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0 0 0 30 0 

MH•~l f, 7 4. 3(> 1. :,9 . 26 . 63 .3 2. 2 . 72 2. 7 1. 3 
nt s. .3. 2 . 5:4 . 34 . 38 .0 .9 12 1. 9 "7 

HI•>:. Il. 6 5 <;w; 2. ~◄() . 84 1 19 .4 3. 8 . 42. 5. 9 '> 9 
111N. ?. 8 =~- '':•, . 90 . 01 . 23 .3 1. 4 10 .8 4 

ljl'J> l6. 13 1 'l?.4 39 7 14 9 69 7 92 
W·M:1IN 4 '17 41 . 27 . 51 .3 2. 6 . 27 3. 4 



8-5 
V. 7()1.i'• t'JLiF~:...1(-'\Y 483 or:TO!:,ER 197"' 

1,,.,v l'REGIPITAT!ON A:;:·~r1 ~!'l~_·: (A'3E5 
r\MOLINT H+ PH ,,,,4-s N03-N NH4-N CA NA HG CL SQ4•-S NH4-N H·► TSP S02-£ NC12-N 

MM ur-11 11,-11 MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MC,IL UG/t-~';; UG/M'; NE1t'18 l1GIM:'.! U(,/MS UG.'M3 
I I. 
'l 1. 5 
·> 8. 3 ~'.) :~ 00 2. 10 ::!. 00 C 1. 0 15 1. 7 5 3 . .., 
4 .7 
::; .7 
b 2. 0 
7 1. 5 
8 4. I::, 
9 1. 4 

i o 31. 8 4. lO I. 2:'; . 57 . 53 .2 .2 . 03 .3 3 . 4 
Il 3. I 
1) .9 
l'.-l .5 
1'1 .8 
1:-·; :·, l. 9 4. 50 . 40 13 < . 03 1 .2 . 07 .5 2 4 
lb .7 
l'l .5 
18 1. 2 
19- - 1. 2 
;,o .s 
'). l .9 
'.l'./ 3. 3 
'}.3 4 - 4. 30 ')., 40 . 1::,1::, . 22 1. 8 1. 0 11 1. 4 .7 
:?4 4 4 
").~) I. 0 
2b 1. 4 
7.7 I. 3 
:!8 1. 2 
'.19 ').4, 2 4 10 l. 43 . 52 . 44 .3 .8 . 25 3. S 4 . 1 
:,o .S 
~-H 1. s 

nns. s 0 s 5 5 s s s 5 5 0 0 0 o· 31 0 

l":F-:1\N 23. 5 4. 12 l. 70 . eo . 64 . I::, , I::, 12 1. 5 l. 8 
Dl~ .. 17. 9 . 9l 68 . 70 .6 .4 . 08 1. 1 1. 3 
Ml',:<. 151. 9 4. 50 '.~. (10 2. 10 2. 00 1. 8 l. 0 . 25 3. 5 s. 3 
MIN. ]. 4 3. 8'" . 4() !3 . 02 1 .2 03 .'3 s ,. 
nn·. I 17. 4 73()11 I:?:< 55 45 25 46 12 136 
1.-111:,.,r,1 4. 'li l. 05 . 47 . 38 .2 .4 10 1. 2 

c;nMHl-:NT'.;: ~'./1MPI JN(; ST41HS /H 07 H GMT OF THE DATE GIVEN 
Sl.ll.f'HC,\l'F TN PRF.CTPTTATlON IS NOT CORRECTED FOR SEA SALT 

V. 'f'OHP NOH1~1.\Y 483 NOVEMBEP. 1979 

l)r.\Y PRECIPITATION AEROSOLS GASES 
/-1M(lllNT H+ PH $04--S N03-N NH4-N Cl'. NA MG CL S04-S r~H4-N H-+ lSP so:-s N02-N 

MM 111::;1, MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L UG/M3 UO/M3 N[/M3 LIG/M3 UG/M3 UG/1"3 
1 1. 3 
7. 1. 2 
3 19. 1 4. !() 1. 45 . 52 . 45 .3 .8 . 24 3. 5 1'. 1 
4 1. 9 
5 3. 2 
f., :3?.. 5 4. 75 . 2-8 19 11 .2 .3 . 04 .7 1. 3 ., 2. 3 
8 3. 3 
9 2 1 
j<) 3. 3 
Il 1. 8 
l'). 18. 4. Ov l. 67 1. 08 . 47 . 4 3 . 1 . 43 5. 8 1. 9 
I,, 1. 1 
l4 .:, 5 
l~i 3. 3 
li, 1. 1 
17 2. 9 
tr➔ 7. 9 
19 ?l. 4 4. b5 . 4!:i . 24 13 .3 . '6 . 06 1. 6 6. 9 
7.<) 6. 7 
?I s. 4 
'.!'?. 7. 8 
:?:< :!. 0 
'1.4 "· 9 7~i 1. f., 
?.h :"":i. 6 4. 30 l. ()5 . 4? . 32 .3 1. 1 . 09 1. 8 2. 9 
'i"l 1. 6 
:>t{ 4, 6 
:?Y 1. 8 
~-j() 1. s 

f)W;. 5 0 " 5 5 5 5 s 5 5 0 0 0 0 30 (I 

i1Fh"I t 9. 3 4. ·n l. oo . so . 30 .3 1. 2 17 2. 7 3 0 
ms. B. I::, ~:i7 32 15 I t. r, 15 1. 8 2. 0 
111\:( '.~?.. " ~- r:; l. -~7 l. 08 . 47 ,4 3. 1 . 43 '5. a 7 9 
MJr, C I::, 4. ()(J "'~ 19 1l .2 .3 . 04 7 1. 1 -·· ....... 
r;:1• 91,. 7 4{,{-;; ~~{, 44 zs 28 100 15 2.3~' 
t.· Ml"r\N 'I :,1'). . R9 . 45 . 26 .3 1. 0 16 2. ~ 



- -6i3 6 
V T1.1hf N'1R1'1-\Y 483 DECEMBER J<PS, ,,.. 

iJ,~\o' i-'REC lPi1AT!ON AF.ROSOLS GASE$ 
/-\~1(11.INT H+ PH Stir+-<-; N03-IJ NH-1-N CA NA MG CL S04-S •l'--l4-N H+ TSF· S02-S N(,2-IJ 

MM I_IFJI. 11G/L MG/L MG/L MC/L MG/L MG/L MG/L L1G /11"3 I.IG/M~- N[/M3 UG/M3 UG/M3 UG/M3 
j 4 9 
') - 1 7 
3 I. 2 
4 :- .6 ~~ 1. 1 
1-, 1. 0 ., 

1. 6 
8 5. 7 ,, 

3. 9 
l <j .8 4. '.3~3 4. 80 2. 25 2. 40 4. 0 29. 2 3. 65 1. 1 
11 1. 8 
l'). 8. 9 
13 6. 1 
l4 2. 2 1:.:, 2. 3 
11-, 2. 7 
i"l 7. 6 4. ;,;,; 1. !50 . 60 . 84 .7 .3 08 1. 4 ., 4 
l 13 8. 6 
19 10. 8 
').(J 11. 4 
?l 10. 0 
22 4. 8 
:.)3 7 9 
').4 8. 6 
:7.~ 17. 9 
21-, 2. 9 
77 '3. 1 
;m 3. 8 
29 3. 0 
'.~() 5. 3 
31 3. 7 

Ol~f •. 2 0 ?: ') 2 2 2 2 2 0 0 0 0 31 () 

11r-1.,N 4 ') 4. 30 3. J~ 1. 43 1. 62 2. 4 14. 8 1. 87 1. 4 4. 9 
l1IS. 3. 9 
l1t1Y.. .,_ 0 4. :~~~ 4 . fl() 2. 25 2. 40 4. 0 29. 2 3. 65 1. 4 17. 9 
i-1lN. 8 4. 2~; l. 50 . 60 . 84 .7 .3 . 08 1. 4 .6 

OF:P. 8. 4 463 15 6 8 9 26 4 12 
W-~,H~N 4. 7b 1. f<! . 76 . 99 1. 0 3. 1 . 42 l. 4 

C.Oh~iFNT~:: SAMPi lNf, STf-)RTS ~n ('7 H GMT OF THE DATE GIVEN 
sru f·H/\'IF 1111 f-'h:FC J~•J Tl-IT ION IS N01 CORREC.TED FOR SEA SALT 

V. n,r,P NOHW/W 483 JANUARY 1980 

I'll\¥ PRECIPITATION AERO'::OLS GASES 
1-\MOIJNT H+ PH :,n4-S NO:?-N NH4-N CA NA i,;::; CL $04-S NH4-N H+ TSP S02-S N02-N 

MM UF /L Mf,/l MG/L MG/L MG/L 1113/L MG/L MG/L UGIM3 IJG/113 NE/113 UG/113 UG/M:l U0/113 
I 2. 9 
') 8. 8 
:~ 2. 4 
4 1. 4 
~; 3. 1 
(:. 4. 1 
'7 I. 9 4. 0() /.. 40 1. 60 1. IG 1. 2 3. 5 19 3. 6 
8 
9 

10 
l 1 
1:? 
l '.3 j,. .6 3. fl() 3. 40 1. 50 1. 44 .9 1. 3 19 4. 4 
I ~·) {,. 3 
1,:, 7. 6 
l'J 9. 7 
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VEDLEGG C 
PARTIKKEL-STØRRELSESFORDELINGER 

. . . . - . . 

OG NORMALISERT MASSE AV PARTIKLER 
VED VESTRE TORP OG ÅSGÅRDSTRAND 

(PERIODER MED SAMTIDIGE DATA) 
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på Vestre Torp og Asgårdstrand. 



- 93 - 

99.5 

99 

95 
ø:: 
ri1 
E-< 90 
! 
H 
0 80 
i:i:i 

~ 
H 
(.,'.) z ~ 
VI 50 
i:i:i 
Ul 
Ul 

~ 
dP 

~ 20 
j 
=:i ~ 10 
~ 

5 

1 

Pb 
x--x 5- 6.7.79-v. Torp 

o- -o 5- 6. 7. 79 Åsgårdstrand 
å--åll-12.7.79 V. Torp 

□- -□ 11-12. 7. 79 Åsgårdstrand 

0.5 to 2.0 5.0 10.0 

EKVIVALENT AERODYNAMISK PARTIKKELDIAMETER ( -µ rn) 

Figur' C3: Kumulativ størrelsesfordelinger av blypartikler (Pb), 
målt med Sierra høy-volwn kaskadeimpaktorer samtidig 
på Vestre Torp og Åsgårdstrand. 



- 94 - 

99.5 
99 

~ 95 ~ 
8 
~ 90 ::i 
0 

~ 80 
~ 
H c., z 
,::i; 

VI 
~ 50 (/) 
(/) 
,::i; 
~ 
df' 

::> 
H 
8 20 j 
:::> ~ 
~ 10 

5 

1 

x-x 5- 6. 7. 79 V. Torp 

o- -o 5- 6. 7. 79 Åsgårdstrand 
å--å 11-12.7.79 V. Torp 

□- -□ 11-12. 7. 79 Åsgårdstrand 

0.5 to 2.0 5.0 10.0 
EKVIVALENT AERODYNAMISK PARTIKKELDIAMETER.( u m) 

Figur C4: Kumulativ størrelsesfordelinger av sinkpartikler (Zn), 
målt med Sierra høy-volum ka.skadeimpaktorer samtidig 
på Vestre Torp og Asgå.rdstrand. 



- 95 - 

99.5 
.. 99 

rz 95 µl 
E-< 
~ 90 ,ei; 
H 
A. 
µl 80 
~ 
H c., z 
,ei; 

vi. 
µl ·50 C/) 
(/} 

~ 
df' 

:> 
H 

~ 20 
,.:i 
:::::, 
~ 
~ 10 

5 

1 

Mn 
x--x 5- 6. 7. 79 _V. Torp 

o- -o 5- 6. 7. 79 Åsgårdstrand 

å--åll-12.7.79 V. Torp 

□- -□ 11-12. 7. 79 Åsgårdstrand 

0.5 1.0 2.0 5.0 .10.0 
EKVIVALENT AERODYNAMISK· PARTIKKELDIAMETER ( u m) 
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på Vestre Torp og Asgårdstrand. 
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(forklaring av symboler i figur 9 ) . 
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VEDLEGG D 
SAMMENLIKNING MELLOM ANDERSEN 

OG SIERRA HØY VOLUM KASKADEIMPAKTORER 
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I perioden 8.3-18.4.1979 ble det målt samtidig med en Andersen 

og en Sierra kaskadeimpaktor ved Vestre Torp. Dette gir 

muligheter til sammenlikning av resultatene fra to forskjellige 

prøvetakere. I dette vedlegget har en diskutert årsaken til 

forskjeller i "prøvetakereffekter'' i de to kaskade impaktorene. 
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Dl. Total concentrations of chemical constituents 

The results from the "spring" period (8.3-18.4.1979) of simultane­ 

ous Andersen and Sierra impactor sampling can be seen in Table 2 

of the main text. 

The measured concentrations of Pb, Zn and Mn agreed well. (Mg 

was not available from the Andersen runs, and Cd amounts on some 

of the Andersen stages were at or below substrate and filter 

blank levels.) Excess sulfate from the individual runs, however, 

was always higher for the Andersen, with the result that the mea­ 

sured average SO4 concentration was about twice as high as that 

from the Sierra. This suggests that any "sampler effect" present 

does not necessarily follow a straight forward relationship. 

It could be speculated that at least a part of the existing 

disagreement is due to differences in the non-ideal collection 

behavior of various cascade impactors under field operating 

conditions. Internal wall or interstage losses in cascade 

impactors are known to occur due to deposition of particles in 

areas other than on the proper impaction surfaces. Currently no 

theory exists for predicting these losses, and they can only be 

determined experimentally (15). Laboratory studies (7) have shown 

that for the Andersen cascade impactor interstage losses are not 

a serious problem (<5%) for particles smaller than about 5 µm, 

but increase very rapidly for the larger particles. On the other 

hand the Sierra impactor can have appreciable losses (up to 20%) 

for particles smaller than 5 µm (5). The interstage losses for the 

Andersen, however, were measured at the design flowrate 
-1 

(0.028 m3 min ) and they are completely unknown at the much higher 

sampling rates used by the modified Andersen sampler. Furthermore, 

there are also indications (18) that the magnitude as well as the 

localization of the losses in the impactor might depend on the 

nature of the particles (e.g., wet, dry, sticky), and thus could 

differ for the different chemical components analyzed. 
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Artifact sulphate formation on the impactor substrates and filters 

could also account for part of the difference. Artifact SO4 on 

filters appears to be directly related to filter material alkali­ 

nity, ambient relative humidity, and cumulative exposure to SO2 

in the air (20). More than 10% of the SO2 to which the filters 

are exposed might be converted to particulate SO4 on the more 

alkaline filters even after prolonged exposures. Since the Gelman 

type AE glass fibre filters, used for the Andersen, are consider­ 

ably more alkaline than the spectrograde variety in the Sierra 

(pH= 9 and pH= 7, respectively), differences in artifact produc­ 

tion could be expected .. 

The average ambient SO2 concentration during the simultaneous 

sampling period, however, was only about 10 µg m-3, and this could 
only explain a minor portion of the difference. Thus, from the 

available data no clean-cut reasons are evident for the observed 

discrepancy in SO4 measurements by the two samplers. 

D2; Particle size-mass distributions 

In view of the readily apparent differences (except for Mg) in 

the shapes of the particle size distribution graphs for "winter" 

(measured by the Andersen impactor) and the ones for "spring" 

and "summer" (from the Sierra impactor), the question as to 

whether a "sampler effect" again is responsible1 arises. 

When results from all the Andersen runs were grouped into separate 

"winter" and "spring" distributions, the resulting average 

cumulative distribution curves (not shown) did differ to a vary­ 

ing degree. Differences were noticeable for SO4 and Mn, but 

insignificant for Pb and Zn. (Figure 8 in the main text, for Mg 

from Andersen sampling for "winter", showed no major differences, 

and data for Cd were complete.) 

If the differences are taken into account, however, only less 

than 1/3 of the total magnitude of the discrepancies in Figure 7 
and Figures 9-11 in the main text can be explained. Quite obviously 
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some other aspects of the "sampler effect" are also involved. 

The aforementioned (Section Dl) internal losses and artifact 

formation would likely distoret size distributions, but mainly for 

S04. Figures Dl and D2 show comparisons of average cumulative 

size distributions of S04 and Mn particles from the simultaneous 

Andersen and Sierra cascade impactor sampling periods at Vestre 

Torp. Together with Figure 8 in the main text, then illustrate 

the extent of the "sampler effect" on particle size distribution 

results for various chemical components. It appears to vary from 

insignificant for Mg to substantial for Mn. Where present, the 

differences are thought to be caused mainly by "bounce-off" and 

reentrainment of particles in the impactors, the extent of which 

however, was apparently different. These phenomena (15,21) manifest 

themselves in the rebound or reentrainment of the larger particles 

from the impaction surfaces, particularly when the particles are 

dry and the surfaces overloaded. Even filter substrates on the 

surfaces do not completely prevent them, and different types of 

filters have different retention efficiencies for the impacting 

particles (7,18). Because the reentrained particles are deposited 

on the after-filter of the impactor, the measured particle size 

distributions are distorted and biased towards the small particle 

sizes. The Sierra high-volume impactor appears to be particularly 

susceptible to "dry" particle reentrainment in comparison to the 

Andersen impactor (22). Since the impaction surface substrates 

used for both impactors were of the same type (glass fibre filters), 

the nature of the sampled particles almost certainly determined 

the extent of reentrainment and the corresponding discrepancies 

between measured size distributions. As a result, the MMDs in 

Table 4 from the Sierra impactor measurements should be regarded 

as underestimates for the dry Mn, Pb and Zn particles, and 

apparently also to a lesser extent for $04. 
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Figur D2: Midlere kwrru.lative størrelsesfordelinger av manganpartikler (Mn) 
ved Vestre Torp, målt samtidig med Andersen og Sierra høy-volum 
kaekadeimpaktorer i perioden 21.3-18.4.1979.· (Standard avvik 
vist med vertikale stolper). 
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