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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJON

Utslippene fra Hydro Porsgrunn av gassformige stoffer som svoveldiok-
sid, klor, saltsyre, ammoniakk og salpetersyre samt faste partikler
har alle stor betydning for dannelsen av synlig dis i Grenland. Reduk-
sjon av utslippene av ammoniakk og klor, og av stevutslipp med stor
andel fine partikler vil vare mest effektivt for a8 redusere disdann-

elsen.

Fra 1985 til 1988 har en nedgang i utslippene gitt en beregnet reduk-
sjon i aerosolkonsentrasjonene pa 35%, 1 samsvar med resultater fra
mdlingene av dis (bsp) som NILU og SFT har utfgrt i en drrekke. En
ytterligere halvering av NH;—utslippet vil resultere i 15% disreduk-
sjon, mens en 50% reduksjon av bade Cl2 og NH3-utslippene vil gi en
40% reduksjon av disen i forhold til dagens situasjon (1988). Resten
skyldes for en stor del utslipp av faste partikler fra ulike prosesser
p& Hergya. Reduksjon av disse utslippene bgpr vurderes som alternativ
til reduksjon av NHs—utslippene. Nedgangen 1 utslippene har vart
stgrre for de gassformige stoffene enn for steovet, og dette gjor den
relative betydning av finstgv for disdannelsen stgrre enn tidligere.

Disdannelse skyldes sma stgv- eller aerosolpartikler som sprer lyset.
I Grenland er det foruten utslipp av faste partikler, ogsa utslipp av
gasser som svoveldioksid (SOZ), saltsyre (HCl), salpetersyre (HNO3),
ammoniakk (NH3) og klor (Clz) som alle har stor betydning for dis-
dannelsen ved at det dannes ammoniumsalter (partikler). Dannelsen av
ammoniumklorid (NH4C1) og ammoniumnitrat (NH4NO3) er Dbestemt av
mengdeforholdene mellom ammoniakk, saltsyre og salpetersyre og den
kjemiske stabilitet av forbindelsene. Ved laboratorieforspk er det
funnet at reaksjonen mellom 802 og Cl2 er meget rask i nerver av ammo-
niumsalt-aerosoler ved relativ luftfuktighet over 80%.

Disse resultatene er brukt til & lage en beregningsmodell for konsen-
trasjonen av de ulike ammoniumsaltene, og for den samlede aerosolkon-
sentrasjonen i rgykfanen fra Hergya. Beregningsmodellen er brukt til a

studere virkningen av utslippsendringer pa aerosoldannelsen.



Beregningene er utfert med utslippstall for 1985 og 1988. Med utgangs-
punkt i 1988-utslippene er det sd regnet pd en rekke kombinasjoner av
utslippsreduksjoner for & se hvilke som har stegrst effekt pa disen.

Resultatene viser at for en typisk vintersituasjon med disdannelse er
aerosolvolumet redusert med ca. 35%, og sikten tilsvarende forbedret
fra 1985 til 1988. Beregningene for en sommersituasjon med stagnerende
vindforhold og en sjgbrisfront viser en noe mindre reduksjon (ca.
25%). Malingene av den spesifikke lysspredningskoeffisienten bSp som
SFT og NILU har utfert i en arrekke, viser for perioden en gjennom-
snittlig reduksjon pa ca. 50% for vinterhalvaret og ca. 20% for som-
merhalvaret. Det er imidlertid klart at wvarierende meteorologiske
forhold fra ar til &r kan vere en vesentlig faktor nar det gjelder

endringene i mdleresultatene.

Beregningene viser videre at ammoniakk- og klorutslippene har ste¢rst
betydning for aerosoldannelsen bade sommer og vinter. En ensidig
reduksjon av ammoniakkutslippene vil imidlertid ¢ke konsentrasjonen av
svovelsyre-aerosoler og gassformig saltsyre og salpetersyre i 1luften.
Virkningen av utslippsendringer er avhengig av maten utslippene spres
og blandes pa. Samtidige utslippsreduksjoner pa 25-50% av Kklor og
ammoniakk ventes likevel & kunne endre aerosolkonsentrasjonen og lys-
spredningen i dissituasjoner med opp til 20-30%. En slik endring som
vil trolig oppleves som en bedring av luftkvaliteten. Tilsvarende
reduksjoner av HCl-utslippet gir imidlertid smd endringer i dismeng-
den.

Direkte stovutslipp fra ulike deler av bedriften bidrar med nesten 50%
av den beregnede siktreduksjonen i vintersituasjonene, og med noe
mindre i dissituasjoner om sommeren. Det er sarlig utslipp av sma
partikler (diameter under 0,002 mm = 2 ym) som er av betydning, og en
halvering av finstgvutslippet wvil resultere i 20% reduksjon av dis-
mengden. Kalsinatoren (Mg40) star for over halvparten av dette ut-
slippet.

Disdannelsen kan vere svert feplsom overfor endringer i de geografiske
lokaliseringene av utslippene eller i wutslippsforholdene. I bereg-

ningsmodellen beregnes aerosolmengden ut fra konsentrasjonene av de



enkelte gassene i hvert punkt. Konsentrasjonsfeltet er sammensatt av
en rekke enkeltbidrag, og kan vaere meget komplisert, som vist i
figurene 2 og 3. En liten forskyvning av en kilde kan feore til bedre
overlapping av to konsentrasjonsfelt i en del av feltet, og dette kan
forskyve aerosolsammensetningen i denne delen. Tilsvarende kan en for-
skyvning fore +til at to reoykfaner ikke lenger fgres sammen og danner
dis.

Det er ogs@ regnet pa fotokjemiske reaksjoner som initieres av klor-
utslippene, og beregningene viser reduksjon av dannelsen bdde av PAN
og ozon som fplge av utslippsreduksjoner fra 1985 til 1988.

Vinylklorid-monomer (VCM) som ogsd slippes ut fra Hergya, reagerer
relativt langsomt med klor og med hydroksylradikaler. Dette utslippet

pévirker ikke dannelsen av synlig dis.
De fotokjemiske reaksjonene gir gkt konsentrasjon av OH-radikaler som
oksiderer NO2 til HNOa. Dette gir et 1lite bidrag til dannelse av

NH4NO3 og dis i sommersituasjonen.

I vinterdissituasjonen er oksidasjon av NO2 oo & HNO3 uten betydning.
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DISDANNENDE UTSLIPP FRA HYDRO PORSGRUNN 1985-1988

1 INNLEDNING

De mange ulike utslippene i Grenlandsomradet gir muligheter for foto-
kjemiske og andre reaksjoner i atmosferen, som blant annet kan fgre
til disdannelse under ugunstige spredningsforhold. En undersgkelse
foretatt i 1982-84 (Hov, 1984; Semb, 1984) viste at dis- og aerosol-
dannelsen 1 stor utstrekning var begrenset av ammoniakkutslippene fra
Norsk Hydro, men at ogsad utslippene av klor (C12) hadde stor betydning
for aerosoldannelsen og for fotokjemiske reaksjoner i utslippene fra

Hergya.

Klor spaltes av sollys og danner Kklor-radikaler som reagerer med
hydrokarboner til hydrogenklorid (saltsyre) og et reaktivt hydro-
karbonradikal (CH3, csz' etc.). Disse radikalene reagerer sa videre
med luftens oksygen og med nitrogenoksider, og danner videre blant
annet ozon og PAN (peroksy-acetyl-nitrat). Klor kan ogsd oksidere
svoveldioksid til sulfat dersom luftfuktigheten er tilstrekkelig hgy.

Disse reaksjonsveiene konkurrerer pa en slik madte at spaltningen med
sollys dominerer i sommersituasjoner om dagen, mens reaksjonen med
svoveldioksid dominerer i vintersituasjoner med dis. Ut fra kjenn-
skapet til disse reaksjonene, og likevektsreaksjonene mellom gass-
formig ammoniakk, hydrogenklorid og salpetersyre pa den ene siden og
ammoniumklorid, ammoniumnitrat og ammoniumsulfat pad den andre siden,
kan dannelsen av ammoniumsalter i form av aerosoler beregnes. Slike
beregninger ble foretatt for en typisk vintersituasjon med disdannelse
og for en sommersituasjon med land-sj¢-bris. Resultatene ble blant

annet brukt til & forutsi virkningene av utslippsbegrensninger.

I forbindelse med Miljgverndepartementets tiltakspakke for Grenland
har Norsk Hydro ¢nsket nye beregninger med bakgrunn i utslippssitua-
sjonen 1 1985 og i 1988. Forutsetningen var at disse beregningene
skulle gjennomfpres pad samme mate som ved undersgpkelsen i 1984, som
var basert pa utslippstall fra 1980.



2 UTSLIPP

Utslippstall for anleggene pa Hergya er stilt til radighet fra Norsk
Hydro. Disse er for noen komponenter noe mer detaljerte enn de som
forela tidligere. For ¢vrige kilder i omradet er det benyttet tall fra
NILUs undersgkelse av fotokjemiske oksidanter i Grenland i 1980 (Gram
et al., 1980) og fra NILUs helseunderspkelse i Grenland 1988 (Gr¢nskei
og Haugsbakk, 1989).

Tabell 1 gir de samlede utslippene fra Norsk Hydro som er benyttet i
beregningene. Disse er knyttet til en 1lang rekke enkeltutslipp. I
tillegg er data for temperatur, gassmengder, skorsteinshg¢yde og belig-
genhet brukt i spredningsberegningene. Vedlegg 1 viser utslippene fra
hver enkelt kilde.

Tabell 1: Samlet utslipp fra Norsk Hydro 1985 og 1988.

Stoff 502 NO+NO Cl2 HC1 NH_/NH HNO3 Stov Stgv
Enhet |lkg S/h kg N/h kg Cl/h kg Cl/h kg N/h kg N/h <2 HUm|> 2 Um
Ar kg/h kg/h
1985 3.2 80 357 2, .5 32 4,5 48 71
1988 10 49 1.7 13,6 36 39 38 42

Utslippstallene representerer Aarsmiddelverdier. De fleste er produk-
sjonsavhengige, og vil pd timesbasis kunne variere med +50%. Total-
tallene viser en liten nedgang, for enkeltkildene er det tildels store
endringer.

Det er ogsa regnet pd dissituasjonen etter en tenkt installasjon av
Venturivasker pa anleggene Fl1 og F19, som tilsvarer en reduksjon pa
92% av dagens utslipp.



3 BEREGNINGER

For & beregne utslippenes virkninger pa& disdannelsen er det tatt
utgangspunkt i to typer situasjoner med ugunstige spredningsforhold og
disdannelse. Om vinteren forekommer slik disdannelse oftest ved svak
vind ut over Frierfjorden mot As og Heistad, mens det om sommeren
observeres disdannelse i forbindelse med stagnerende vind i sj¢bris-
fronten over Herpya ved 1l-tiden pa formiddagen. Begge disse situa-
sjonene er typiske for omradet. Frekvensen vil imidlertid variere fra

ar til ar.

Beregningene er basert pa data for utslippstall og utslippsbetingelser
som dels er stilt til radighet fra Norsk Hydro, dels samlet inn fra

andre kilder. Resultatene er direkte avhengige av utslippstallene.

Beregningene viser ogsa at den fysiske blandingen av de ulike enkelt-
utslippene har stor betydning for disdannelsen. Denne blandingen er
simulert pd& en mdte som er mest mulig representativ for de "typiske"
spredningssituasjonene for vinter og sommer. Andre vindretninger og
situasjoner wvil kunne gi andre resultater med hensyn til de ulike
komponentenes bidrag til disdannelsen, men den wvalgte situasjonen

antas likevel & vare representativ for et flertall av dissituasjoner.

I tidligere rapporter (Semb, 1984; Hov, 1984) er det gjort utferlig
rede for beregningsmetodene. Disse er ikke endret prinsipielt, men pa
grunn av mer detaljerte utslippstall har det vart ngdvendig & endre de
numeriske beregningsmodellene noe. Beskrivelsen av grunnlaget for be-

regningene er imidlertid den samme som i de ovenfor nevnte rapportene.

Med de Dbegrensningene som 1ligger i forutsetningene mener vi en har
kommet fram til et beregningsverktgy som pa en tilfredsstillende mate
kan benyttes +til & studere virkningen av endringer i utslippene pa

aerosoldannelsen.
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4 AEROSOLER, DIS 0G SIKT

Aerosoler kan dannes ved mekaniske prosesser som vinderosjon, male- og
knuseprosesser eller ved kondensasjonsprosesser i royk- oOg prosess-—

gasser og i den fri atmosfazre.

De mekaniske prosessene gir som regel partikler sto¢rre enn 2 ym, mens
kondensasjonsprosessene gir partikler under 2 gm. Skjer kondensasjonen
under sterk overmetning dannes det spontant kimer som er mindre enn
0,1 pm, ved mindre overmetning skjer kondensasjonen pa partikler som

allerede er tilstede i luften.

Ved koagulasjon og kondensasjon vokser de smd partiklene, samtidig med
at antallet blir mindre. Koagulasjonen begrenser antallet partikler
il 100 000-1 000 000 pr. cm’. Det er ofte vanskelig & fatte dimen-
sjonene til disse smd partiklene, derfor kan det vere nyttig & vise

noen eksempler:

Partikkel- Antall pr. g3 Samlet tverr-
diameter ved 1 Hg/m snitt (1 Hg)
Wm

0,1 5.9 & 10 % 0,060 cm2
0,2 2i,4 & 10 . 0,030 cm2
0.5 1.5 = 10 2 0,012 cm2
15,0 159 x50 Z 0,0060 cmi
2,0 2,4 = Lo 4 0,0030 cm2
3,0 1,5 & 1O 0,0012 cm

Siden partikkelkonsentrasjonen i Nedre Telemark er typisk 20-100
ug/m3, md den midlere partikkeldiameter vare -~0,2 um eller sterre
dersom kravet om at antallet partikler N skal vaere mindre enn 10° em™>

skal vere tilfredsstilt.

De sma& partiklene representerer et betydelig tverrsnitt, for partikler
med diameter under 0,5 pm, mer enn en kvadratmeter pr. gram. Slike
partikler med diameter n®r bglgelengden for synlig lys er spesielt
effektive til & spre lyset. Den optiske lysspredningseffekten av sma

partikler kan regnes ut ved hjelp av elektromagnetisk bgplgeteori (Mie,
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se v.d. Hulst 1964) og finnes tabulert for varierende partikkeldia-
metre og brytningsindekser.

Et mdl for disdannelse er spredningskoeffisienten bsp’ som angis med
enheten (m ). En mate & visualisere bS pad er at dette er en konsen-

trasjon av et spredningsareal i mz/m , dvs. m'. Ved en b =

s m'l, kan vi ogsd se dette som at en andel 1/100 000 av lsget
spres ut til sidene av smapartikler for hver meter 1lysvei. Figur 1
viser resultater fra mdlinger som Statens forurensningstilsyn har
utfert i samarbeid med NILU i en &rrekke. I vintersesongen har male-
instrumentet statt pd milestasjonen As, ca. 4 km SS@ for Herpya, mens

det i sommersesongen er flyttet til Klyve, ca. 3,5 km NNV for Hergya.
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Figur 1: Dismélingeg ol grenland 1980-1988. Kilde: SFT.
Enhet: 10 i
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Figuren viser en sterk nedgang i diskonsentrasjonen fra 1980 til 1984,
og videre en reduksjon fra 1985 pa 50% for vintersesongen 1988 og 20%
for sommerhalvaret 1987. Figuren viser dog en variasjon fra ar til ar

pad grunn av at spredningsforholdene endrer seg.

Tabell 2 viser middelverdier for dismdlingene pd As og Klyve. Tabellen
viser ogsd middelverdier for de timene det har blast i retning 330 og
150, dvs. fra Hergpya mot henholdsvis As og Klyve, og for vindstille.
Det har vert en reduksjon for As pd over 60% fra vinteren 84/85 til
vinteren 87/88, og enda ste¢rre nar det gjelder verdiene for sektor
330. For Klyve har verdiene hele tiden vart lavere, og en kan ikke se
noen slik reduksjon utover den normale variasjon i spredningsforhol-

dene.

Tabell 2: Malinger av spredningskoeffisienten b pd As og Klyve
1984-88.
=l

Enhet: 10> m*.

sp

As Klyve
Middel Retning Stille Middel Retn. Stille

Periode 330 150 150
Des 84/feb 85 219 54 26 3
Apr 85/sep 85 10 16 16
Des 85/feb 86 14 32 12 18
Mai-sep 86 8 12 10
Des 86/feb 87 3:5 22 1.5 43
Apr-sep 87 8 10 17
Des 87/feb 88 9 10 13 8
Apr-sep 88 8 53 15
Jan-mar 88 10 16 14 28 6 15 9
Apr-jun 88 142 2 14 S 7 10 16

Etter Koschmieders formel (Middleton, 1952) vil sikten i horisontal

retning vare

vV = 3,9/bSp
Dette er den avstanden der en svart gjenstand savidt er synlig mot
horisonten. Ogsd for gjenstander som er narmere iakttageren enn V vil
kontrasten vere merkbart redusert, men siden siktreduksjonen ogsa er

begrenset av de fysiske dimensjonene av disen, vil beregnede verdier
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av V over 20-50 km i praksis bety liten eller ubetydelig synlig dis.
Her ma det ogsd tas med at andre luftforurensninger enn de som slippes
ut fra Hergya kan bidra til redusert sikt. Langtransportert, foruren-
set luft fra Sentral-Europa inneholder ofte 10-20 ug NH4HSO4/m3, til-
svarende en sikt pd 20-40 km ved 85% relativ fuktighet.

Ogsa 1lokale utslipp fra industri og annen virksomhet i Grenland vil

bidra til disen, men i begrenset grad.

5 RESULTATER

5.1 DISDANNELSE I EN TYPISK VINTERSITUASJON

Som mdl pd disdannelsen i vintersituasjonen er det brukt aerosolvolu-
met ved 85% relativ fuktighet og 5°C. Ammoniumsaltene som dannes tar
opp vann ved en relativ fuktighet over ca. 70%, og dette oker disdan-
nelsen. Hpy luftfuktighet og svak vind er typisk for dissituasjonene

om vinteren.

Beregningene er utfort for punkter i et vertikalsnitt med 50 m ruter i
nett pd 15x51 punkter i forskjellig avstand fra kildeomradet. Det er
regnet med vind 1,5 m/s fra nord, og spredningsklasse lett stabilt. I
beregningene regnes det forst ut konsentrasjonene av gasser og partik-
ler, gassene reagerer med hverandre og det dannes en aerosolblanding
av partikler og ammoniumsalter. Vedlegg 2 beskriver hvorledes denne

prosessen foregdr i beregningsprogrammet.

Ut fra konsentrasjonene av de respektive ammoniumsaltene beregnes det
tilsvarende aerosolvolumet i nl/m3, idet det tas hensyn til wvannopp-
taket ved 85% R.H.

For & kunne sammenligne disvirkningene av de enkelte utslippene, er
det videre ngdvendig & ta hensyn til den effektive lysspredningen for
partikler med ulik sterrelse. Vi har valgt & anta at ste¢rrelsesfor-
delingen av ammoniumsalt-aerosolene er log-normal med massemediandia-
meter ~ 0,5 pum og standardavvik 6g=2. Den samme stgrrelsesfordelingen

er valgt for stgvutslipp der det alt vesentlige (80-90%) er mindre enn
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2 pm. For stevutslipp der mer enn 80% av partikkelmassen er stgrre enn
2 ym, er massemediandiameteren satt til 10 um, og standardavviket
til 3. Volumvekten for steovet er satt til 2 g/cm3. Latimer (1978) har
regnet ut forholdet mellom bSp og aerosolkonsentrasjon for log-normale
steorrelsesfordelinger som funksjon av massemediandiameter og standard-
avvik som vist i figur 2. Etter dette kan den optiske Llyssprednings-

koeffisienten bSp beregnes etter

bsp = bsp (ren luft) + (0,5 - vaerosol + 0,25 Cfint stov
+ 0,05 * C oo 20T m
% grovt stov i
. 3 . .
der 3Vaerosol er aerosolvolumet 1 nl/m” og C stepvkonsentrasjoner i
wg/m" .

Som bakgrunnsverdi bsp,ren 1uft ©F valgt
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Figur 2: Lysspredningskoeffisient dividert med aerosolkonsentrasjon
for log-normale storrelsesfordelinger. Varierende masse-
mediandiameter og standardavvik for sterrelsesfordelingene.
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Beregningene gir tallverdier for punkter i et nett. Summen av tall-
verdiene gir et mdl for mengden av forurensninger i vertikalsnittet,

og er benyttet ved sammenlikning av forskjellige situasjoner.

Figur 3 og 4 viser konsentrasjonene av SOZ, Clz, HC1, NH3, HNO3 samt
fint og grovt stev (partikler mindre og stg¢rre enn 2 um) i et ver-
tikalsnitt pad 2 500x750 m, 2 km syd for Hergya, sett sydover, for
henholdsvis 1985 og 1988. Figurene viser et sammensatt og komplisert
konsentrasjonsfelt, som et resultat av kildenes beliggenhet innen
Hergya-omradet. En del av utslippene fanges opp av bygningsturbulensen
og gir hgye konsentrasjoner nzr bakken, mens de hgye kildene far royk-
lpft og gir maksimumskonsentrasjoner i 200-500 m hgyde. Stovutslippet
er fordelt over hele omraddet, med bade hgye og lave kilder, likeledes
NHa-utslippet. For de andre stoffene er utslippene mer samlet innen et
mindre omrade. Tabell 3 viser mengden av aerosolkomponentene i vari-
erende avstand fra Hergya-omradet. Tabellen viser sammen med de til-
svarende datautskrifter hvorledes roykfanene brer seg utover og med
dem omradet med dis. Qkningen i aerosolmengde med avstanden skyldes at
de wulike utslippene md blandes fysisk for at Cl2 skal reagere med 802
og for at HC1, HNO3 og NH3 skal danne NH4C1 og NH4NO3. Maksimums-
verdiene avtar imidlertid med avstanden. P& grunn av nedgangen i
utslippet av 802 og Cl2 har det skjedd en forskyvning i aerosolsammen-
setningen fra sure sulfater til ammoniumklorid. I tillegg til aerosol-
komponentene har en restkonsentrasjoner av HCl og HN03, men disse har
mindre betydning for disdannelsen. De er imidlertid fortsatt reaktive

gasser som kan gi milje¢virkninger i omgivelsene.

Tabell 3: Aerosolkomponenter, sum for konsentrasjonsfeltene i for-
skjellig avstand fra Herpya. Utslipp 1985 og 1988.

H_SO NH HSO (NH ) _SO NH C1 NH NO
2 43 4 % 4 2 34 4 g 4 3
Avst. Umol/m Wmol/m Umol/m Umol/m Hmol/m
1985
0 km 33,2 St 7 1.3..'9 16.5 18.3
1 km 28.7 15,0 359,16 13419 16.0
2 km 22,7 24,3 218 516 1,845 14,2
3 km 16.8 32,3 26,19 22,6 12,5
1988
0 km 7.0 2.9 933 2715 b 18781
1 km 4.0 518 16,2 2i3.,19 17.4
2 km 2.1 8715 20,3 28,4 7.6
3 km 1.0 99 23,5 34.0 17.6
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Tabell 4 viser aerosolvolumet av de ulike aerosolkomponentene gjennom
et vertikalsnitt 2 km syd for Hergya ved bruk av forskjellige ut-
slippstall, samt ved en gradvis reduksjon av NH3-utslippet.

For hver beregningsrute passerer det en luftmengde pd 50x50x1,5 m3/s =
3 750 m3/s. Nitrat, klorid-, og sulfataerosolene representerer et
spredningstverrsnitt pé O,5x10'5 mz/nl, og dette gir derfor grunnlag
for & beregne bidraget til en fluks av optisk spredningstverrsnitt. I
tillegg fadr en bidrag fra de smd og store partiklene, hvor det er
regnet med en tetthet pa 2 g/cm3 og et spredningstverrsnitt pd hen-
holdsvis 0,5x10° og 0,1x10”° of /nl. Dette gir en fluks av optisk
spredningstverrsnitt som er vist i de siste kolonnene i tabell 4.
Denne gir et mil for mengden dis som dannes og kan benyttes til &

vurdere disdannelsen ved forskjellige utslippsalternativer.

Tabell 4: Aerosolvolumer og optisk fluks 2 km syd for Herogya.

H_SO NH HSO (NH ) SO | NH C1 | NH NO sum Optisk fluks
2 4 4 4 42 4 4 4 3
aeros. | stev sum
3 3| 3 3 3 3 2 2 2

nl/m nl/m nl/m nl/m nl/m nl/m m /s m /s m /s
1985 905 875 756 457 276 3270 61,3 44,7 106,0
1988 85 304 649 701 342 2082 39,0 | 32.9 71.9
Venturi
F1+F19 103 335 607 662 45 1752 32,8 | 32,9 65,7
NHB
x 1,00 85 304 649 701 342 2082 39,0 32.9 7,9
x 0,75 136 389 533 557 316 1931 36.2 | 32.9 69,1
x 0,50 254 427 405 392 277 1756 32,9 32.9 65,8
x 0,375| 353 413 338 273 243 1621 30,4 | 32,9 63.3
x 0,25 491 376 260 144 189 1461 27.4 | 32.9 60,3
x 0,125 700 343 122 37 93 1297 24,3 32,9 56,2
x 0,05 943 220 37 4 22 1226 23,0 | 32,9 55,9

De tre forste 1linjene i tabellen viser beregningsresultater for ut-
slippet i 1985 og 1988, samt med eventuelle Venturivaskere pa Fl og
F19. Fra 1985 til 1988 har utslippsendringen resultert i en reduksjon
i dismengden pd 32%. Venturivaskerne vil redusere dismengden ved at Fl

og F19 begge har NH3— og HNO3—utslipp som nesten helt blir borte.
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Figur 5 viser beregnede bsp—verdier for henholdsvis 1985- og 1988-ut-

slippene.

1985

1988
~ 600
—~ 400
~ 200

500m
0

Figur 5: Beregnede verdier for den optiske lysspredningskoeffisienten
b 2 km s¥d f?r Hergya for 1985 og 1988.
ERRet: 107° m .

Ved ensidig reduksjon av NHa—utslippet forskyves aerosolsammensetnin-
gen mot svovelsyre og sulfater, og det vil i tillegg bli igjen gass-
formig saltsyre og salpetersyre. HZSO4 og NH4HSO4 er mer hygroskopiske
enn de andre saltene, og gir sterre aerosolvolum.

Tabell 5 wviser tilsvarende resultater der det forst er tatt utgangs-
punkt i 1988-utslippene med 50% NH3-reduksjon, og der de andre utslip-
pene er redusert med henholdsvis 25% og 50%. Dernest er det regnet for
75% NH3—reduksjon, og 75% reduksjoner for de andre utslippene.
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Tabell 5: Aerosolvolumer og optisk fluks 2 km syd for Herpya ved
reduksjoner ut fra 1988-utslippene.

H SO NH HSO (NH ) SO | NH C1 NH NO sum Optisk fluks
2 4 4 4 42 4 4 4 3
aeros. | stgv | sum

nl/m3 nl/m3 nl/m3 nl/m3 nl/m3 nl/m3 mz/s mz/s m2/s
NH
x 8,50 254 427 405 392 277 1756 32,9 | 32,9 | 65.8
samt :
finstgv
x.0,785 254 427 405 392 277 1756 32,9 | 26,3 | 59.2
x 0,50 254 427 405 392 277 1756 32,9 | 19.6 | 52.5
grovstev
10,575 254 427 405 392 277 1756 32.9 31.3 64,2
x 0,50 254 427 405 392 277 1756 32,9 29,8 62,7
802
%075 217 342 383 418 298 1659 31,1 | 32,9 | 64.0
x 0,50 154 235 339 416 324 1468 7.5 32,9 60,4
C12
% 0,79 125 389 383 354 279 1532 28,7 32,9 61.6
x 0,50 42 218 390 319 292 1262 23,7 | 32,9 | 56,6
HC1
x 0,75 254 427 405 381 279 1745 32,7 32,9 65,6
x 0,50 254 426 405 369 280 1735 32,5 | 32,9 | 65.4
HNO
x 0?75 254 427 405 407 210 1704 31.8 32.9 64.7
x 0,50 254 426 405 423 142 1652 SE,0. | 32,9 | 63.9
NH
X 8,25 491 376 260 144 189 1461 27.4 | 32,9 | 60.3
samt
802
x 0,25 126 125 186 233 298 968 18-2 | 32,9 | 51,1
C1
x 0,25 21 132 194 154 268 770 14.4 32,9 47.3
HC1
x 0,25 491 376 260 133 192 1453 27,20 || 32,9 | 60,1
HNO
x 0?25 491 376 260 191 52 1371 25,7 | 32,9 | 58,6

Resultatene i tabell 4 og 5 er ogsd vist grafisk i figur 6. Den
storste disreduksjonen far en etter tabell 5 ved & redusere stovut-
slippene, spesielt av fine partikler mindre enn 2 pm. Det er ikke tatt
hensyn til i disse beregningene at stgvutslippene til dels bestar av

ammoniumsalter og andre forbindelser som kan pavirke de kjemiske like-
vektene i modellen.



2

DIS NORSK HYDRO

oy 3—106 STk
g S | [ Hasos
: . ; ZETITHY
o Z_Z 7 - ia . NH42304
= || ._é 60 5 6 62 NH4CL
i \\\\ \ = == = A 74 o 7 HETITE
2 / \\\\\ \\\ \\\ \\\\\ \\\ \\\ 7 \\\\\\ FINSTEY
s |1 7 7 % % % 7/ N\ 777 L] crovstov
. B

1985 1988 NH3  S02 Cl2  HCI HNO3 FINSTGROVST.
SCENARITUM

Figur 6: Bidraget av wulike aerosolkomponenter til disdannelsen, og
virkning av ulike utslippsreduksjoner.

Ved en samtidig reduksjon av NH3— og Clz—utslippet oppndr en ogsa en
stor reduksjon i dismengden. Volumet av nitrat-, klorid-, og sulfat-
aerosolene reduseres med 40%, men partikkelbidraget gjor at reduk-
sjonen blir relativt mindre for den totale dismengden. En reduksjon av
HCl-utslippet har 1liten effekt pad disdannelsen. En ser videre av
tabell 5 at en ensidig reduksjon av utslippet av en komponent gir
mindre utslag i det samlede aerosolvolumet, men bare en forskyvning
til andre salter. Hvis en f.eks. reduserer utslippet av 802 eller Clz,
blir det dannet mindre sulfater, og da er det nok NH3 til at det
dannes mer NH Cl og NH4NO3. En kan ogsd oppnd en reduksjon i dismeng-
den ved & flytte noen av utslippene slik at de ikke pdvirker hverandre

slik som i dag, men dette er det ikke regnet pd i denne sammenheng.
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5.2 SOMMERSITUASJON MED FOTOKJEMISKE REAKSJONER OG DISDANNELSE

I sommersituasjonen spaltes Cl2 av sollyset, og klorradikalene omdan-
ner tilstedeverende hydrokarboner til hydrokarbonradikaler og perok-
sider. Disse oksiderer videre NO til NOZ, og det dannes ogsd OH-radi-
kaler som oksiderer NOZ videre til HNO3, og SO2 til HZSO4. Det aller
meste av Klorutslippet omdannes til saltsyre. Hele reaksjonsprosessen

er normalt avsluttet i lgpet av en halv time.

Beregningene av disse reaksjonene i en typisk sommersituasjon med en
stagnerende sj¢brisfront over Hergya er foretatt med en modell som er
utviklet av Hov (1984). Bakgrunnskonsentrasjonene av nitrogenoksider,
ozon, 502 og hydrokarboner beregnes forst, pd bakgrunn av opplysninger
om utslipp i omrddet, og mdlte konsentrasjonsnivder for ozon. Selve
sjobrissituasjonen simuleres ved at utslippene fra Hergya blandes inn
i en "boks" pa 750x500x250 m, samtidig med at selve boksen ekspan-
derer, se figur 7. Dette representerer selve sjgpbrisfronten, som antas
& 1ligge stille over Hergya fra kl. 1000 til k1. 1100. Deretter fores
hele volumet videre nordover med hastighet 1,5 m/s av sjgbrisen fra
kl. 1100, og volumet ekspanderer videre. Boksen er videre oppdelt i
6 bokser pa tvers av vindretningen, for & simulere blandingen av de

enkelte utslippene.

Beregningene av de kjemiske reaksjonene er basert pad reaksjonshastig-
heter gitt av Hov (1984). Fotodissosiasjonen av Cl2 er fullstendig i
lppet av ca. 10 minutter, og reaksjonene med hydrokarboner skjer ogsa
meget raskt. Disse reaksjonene gir HCl (saltsyre) og hydrokarbonradi-
kaler (CH3, Csz’ osv. ). Disse radikalene reagerer med O2 og videre
med NO, som f.eks.:

CH + O -+ CH O
3 2 379

CH O + NO-—- CHO + NO
32 3 2

og NO regenereres ved fotodissosiasjonen av NOz, som ogsa gir ozon:

NO2 + hv = NO + O
O+ 0 -0
2 3
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Figur 7: Idealisert spredningssituasjon med fotokjemisk oksidasjon i
sjpbrisfronten. Boksen over Hergya samler opp alle utslippene
i 1lgpet av en time, og beveger seg nordover samtidig med at
forurensningene spres pd tvers av vindretningen. Den stiplede

ruten angir posisjon av sjgbrisfronten

kl. 1130.
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Alkoksyradikalene reagerer med oksygen, og danner hydrogenperoksyd-
radikaler, og videre reaksjon med NO gir hydroksylradikaler:

CH,0 + O, - HO, + HCHO (formaldehyd)
H()2 + NO = OH + NO2

OH-radikalene er viktige, fordi de reagerer med hydrokarboner pa samme

mate som Cl-radikalene:
CH + OH-CH + HO
4 3 2

og sdledes starter den fotokjemiske syklen igjen. OH reagerer ogsd med
NO2 og SOZ:

NO2 + OH - HNO3
SO + OH - HSO_ — H_SO
2 3 2 4

Reaksjonen med NO2 er over 5 ganger sd rask som reaksjonen med SOz.

Fra Hergpya er det ogsa et utslipp av VCM, vinylklorid (C2H3C1), som
kan danne addisjonsprodukter bade med Cl og OH:

CHClL +Cl-CHZCl
273 278 2
CHCl + OH - C H Cl1OH

23 23

Disse reaksjonene md& konkurrere med andre reaksjoner der OH og Cl
inngdr, og er derfor av mindre betydning. Vinylkloridutslippene pavir-

ker ikke dannelsen av synlig dis.

Peroksyacetylnitrat (PAN) dannes blant annet ved fplgende reaksjoner:

CszO + O2 - CH3CHO + HO2

Gl CH3CHO - HC1 + CH3C002

CH _COO_ + NO_ - CH_COO_NO_ (PAN)
3 2 2 3 =52

Figurene 8-10 angir tidsforlgpet som er beregnet for middelkonsentra-
sjonene av OH, ozon og PAN i utslippene fra Hergya under en typisk
sjobrisfront situasjon. Beregnede konsentrasjoner utenfor "plumen" fra

Hergya (som har en bredde p& 750-1500 m p& tvers av vindretningen) er
vist for sammenligning.
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Figur 8: Utviklingen med tiden av konsentrasjonen av OH som middel for
roykmassene fra Hergya og for omgivende luft.
(Rpykmassene ligger stille over Hergya fram til kl. 1100, og
beveger seg sad nordover med en hastighet pa 1,5 m/s. Posi-
sjonen kl. 1130 er vist i figur 4.)
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Figur 9: Utviklingen med tiden av konsentrasjonen av ozon som middel

for rgykmassene fra Hergya og for omgivende luft.
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Figur 10: Utviklingen med tiden av konsentrasjonen av PAN som middel
for rgykmassene fra Herpya og for omgivende luft.

Som figurene viser, blir det en viss ¢kning av ozonkonsentrasjonen i
plumen fra Hergya, og en betydelig ¢kning av konsentrasjonen av PAN.
Hvis det ikke hadde vart utslipp av klor ville ozonkonsentrasjonene i
nzromradet gdtt ned pd grunn av reaksjonen mellom ozon og NO.

Som i vintersituasjonen blir saltsyre og salpetersyre omdannet til
ammoniumklorid og ammoniumnitrat wved 1likevektsreaksjoner med ammo-
niakk, mens oksidasjonen av SO2 til svovelsyre og sulfat er vesentlig
redusert. Typisk luftfuktighet i sjgbrisfronten vil vere 70-80% r.h.

I tabell 6 er det vist beregningsresultater for NH4C1, NH4NO3, og
(NH4)ZSO4, samt beregnet aerosolvolum for summen av disse saltene.

I tillegg kommer stovutslipp fra Hergpya, som utgjer et tillegg péa
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ca. 20%. Som i vinterdissituasjonen er det stort sett mengden av ammo-

niakk i utslippene som begrenser aerosol- og disdannelsen.

Tabell 6: Konsentrasjoner av NH Cl, NH NO , og (NH4) SO4 i sjobris-
situasjon, og tilsvarende aerosolvolum—konsen%rasjoner.

Utslippssituasjon 1985:

Enhet Boks nr.

1 2 3 4 5 6 Gyl .- ST .

3
NH C1 nanomol/m 484 400 339 780 929 686 603
NH NO nanomol/m3 743 590 813 860 951 817 796
(NH4)ZSO4 nanomol/m 23 34 51 58 44 30 40

8
Aerosolvolum nanol/m 205 170 194 288 325 257 240

Stevutslipp: 119,5 kg/h, tilsvargnde et aerosolvolum pa
ca. 100 nanoliter/m

Utslippssituasjon 1988:

Enhet Boks nr.

1 2 3 4 5 6 Gj.sn.

3
NH C1 nanomol/m 393 906 1285 360 180 50 530
NH NO nanomol/m 753 984 1100 560 460 120 498
(NH4)ZSO4 nanomol/m 20 23 27 2.7 23 20 23

3
Aerosolvolum nanol/m 188 321 411 156 105 32 202

Stgvutslipp: 79.6 kg/h,. tilsvargnde et aerosolvolum pa
ca. 64 nanoliter/m

I tillegg kommer bidrag fra stevutslippene pa Hergya som utgjor 42% av
beregnet dis i 1985, og 38% i 1988. Beregnet reduksjon fra utslipp-
situasjoner i 1985 til 1988 blir ca. 20%.

Beregningene viser imidlertid underskudd pa NH3 i noen av boksene, men
overskudd i halvdelen av boksene. Disdannelsen er derfor i stor grad
avhengig av den innbyrdes plasseringen av utslippene i forhold til
hverandre. Som i vintersituasjonen vil det derfor vaere storst effekt
ved a redusere NHs-utslippene, men en 50% utslippsreduksjon vil bare
gi 20% reduksjon i lysspredningstverrsnittet.
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Reduksjon av klor-, saltsyre- eller HNO3—utslippene vil ha mindre
effekt enn reduksjon av ammoniakkutslippene. En samlet reduksjon av
klor- og ammoniakkutslippene vil ha ste¢rre effekt.

De fotokjemiske reaksjonene er forst og fremst initiert av klor, og er
ogsa pavirket av utslipp av NO og av utslipp av hydrokarboner utenfor
Hergya. Pa grunn av de kompliserte reaksjonsmekanismene far en ikke
noen proporsjonal reduksjon av PAN og ozon-dannelsen med reduserte
Clz-utslipp, men beregningene viser en betydelig nedgang i konsentra-
sjonen av begge disse komponentene fra 1985 til 1988.
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VEDLEGG 1

Utslippstall fra Norsk Hydro for 1985 og 1988.
Enhet: kg/h.
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Mg 9 . . . s
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VEDLEGG 2

Beregning av saltkonsentrasjoner.
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Disdannelsen i Grenland skjer ved reaksjoner mellom en rekke gassfor-
mige og partikulere utslipp, vesentlig ved dannelsen av forskjellige
ammoniumsalter. Disse er hygroskopiske, tar opp vann fra atmosferen og
det dannes smd@ aerosoldraper. Dette er sma partikler som sprer 1lyset
slik at sikten reduseres. En rekke konkurrerende reaksjoner forelig-
ger, men det er noen som er sterkere enn andre, og dette forenkler

beregningene noe.

Utgangspunktet for beregningene er konsentrasjonsberegninger i verti-
kalsnitt i O, 1, 2 og 3 km avstand fra Hergya, i rutenett pa 50x50 m.
Konsentrasjonene av SOz, Clz, HC1, NH3 og HNO3 regnes feorst om til

nmol/m3 (10'9 mol/m3) for & fa alt pa samme molare enhet.
Fprst reagerer SO2 med Clzz
SO +Cl +2HO-HSO + 2 HCL
2 2 2 2

Mengden sulfat som dannes er begrenset av den av SO2 og Cl2 som det
er minst av. Sulfaten reagerer med NH3 under dannelse av (NH4)ZSO4,
NH4HSO4 og HZSO4. Mengden av de forskjellige komponentene er avhengig
av mengden av NH . Er det lite, far vi mer HZSO4, i overskudd far vi
mest ammoniumsulfat. Hvis det fortsatt er NH3 igjen, kan det dannes
NH4C1 eller NH4NO3. I tillegg til HCl-utslippene dannes det HC1 ved
reduksjonen av Clz.

Hvis produktet av rest—NH3 og sum HCl er mindre enn likevektskonstan-

ten for NH4C1, KNH c1’ dannes det ikke NH4C1. Tilsvarende ses det péa
-NH? * i

produktet rest NH3 HNO3 mot KNH4N03' Hvis det bare dannes ett av

saltene, er mengden bestemt av den kOmponenten det er minst av.

Hvis det er nok NH3 til at det kan dannes bade NH4C1 og NH4NO3, er
saltmengden bestemt av mengden anion. Er det ikke det, ma en annen-

gradsligning lgses.
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Fplgende ligninger vil alltid gjelde:

Q
i

S0 [(NH4)ZSO4] + [NH4HSO4] + [H2SO4]

2 CC12 + CHC1= [HC1] + [NH4C1]

©)
1]

[HDKB] + [NH4NO3]

0
1]

[NH3] + [NH4NO3] + [NH4C1] + 2 [(NH4)ZSO4] +
[NH4HSO4] + [HZSO4]

KNH4 o RNH3 * Sper

K vo = B * Simo
4 3 3 3

der C star for utgangskonsentrasjoner, [ ] for saltkonsentrasjoner og
RNH3 og SHCl er mellomsterrelser.

SUBROUTINE DIS

I subrutinen DIS beregnes mengden av HZSO4, NH4HSO4 (NH4)2SO4, NH4C1
og NH4NO3 (ligger i COMMON-blokken /KONS/) som dannes ved reaksjoner
mellom SOZ, Clz, HC1, NH3 og HNO3 (ligger i COMMON-blokken /KINN/) i
beregningsruten med indeks (IX,IZ). IPR styrer utskriften og ITE for-
teller hvor vi har vert innom i rutinen. Fgrste gang rutinen kalles er
IK=0, og likevektskonstantene KNH4NO3 og KNH4CL finnes.

Konsentrasjonene av overskuddet av gassene HC1, NH3 og HNO3 regnes
ikke ut fordi de ikke lenger har noen betydning for disdannelsen. De
er imidlertid fortsatt reaktive gasser som kan gi skadevirkninger i

omgivelsene.



SUBROUTINE DIS(IX,IZ,IT,IR,IPR,ITE)

IT=1 5 o€ IT=2 10 oC

IR=1 85% RH IR=2 90% RH

REAL H2S04,NH4HSO4,NH42S04, NH4CL, NH4NO3
REAL KNH4NO3, KNH4CL

COMMON /KONS/ H2S04,NH4HSO4,NH42S04,NH4CL , NH4ANO3
COMMON /KONS/ SALTER(5)

COMMON /KINN/ CS02,CCL2,CHCL,CNH3, CHNO3
COMMON /KINN/ GASSER(5)

DIMENSION CNHA4CL(2,2),CNH4NO3(2,2),ROTX(2)
DATA IK/0/

DATA CNH4CL /364,192,1631,593/
DATA CNH4NO3/154, 86, 500,278/

IP=16

IF (IK .EQ. O) THEN
KNH4CL =CNHACL (IR, IT)
KNH4NO3=CNH4NO3( IR, IT)
WRITE (16,104) KNH4NO3, KNHACL

104 FORMAT (° KNHANO3=",1PE12.4,° KNHACL=",E12.4)

IK=1

ENDIF

IF (IPR .GT. O) WRITE (IP,101) IX,IZ,CSO2,CCL2,CHCL,CNH3, CHNO3
101 FORMAT ( OIX=",I2,” Iz=",I2,° CSO2=",1PEll.4," CCL2=",Ell.4,
= CHCL=",E11.4,° CNH3=",El11.4,° CHNO3=",El11.4)

IF (CSO2 .GT. CCL2) THEN
SUMS04=CCL2
IS=1
ELSE
SUMS04=CS02
IS=2
ENDIF

IF (CNH3 .GT. 2.0*SUMSO4) THEN
IA=1
NH42S04=SUMS04
NH4HS04=H2S04=0.0

ELSE IF (CNH3 .GT. SUMSO4) THEN
IA=2
NH42S04=CNH3-SUMS04
NH4HS04=2 .0*SUMS0O4-CNH3

H2S504 =0.0
ELSE

IA=3

NH42S04=0.0

NH4HS04=CNH3
H2S04 =SUMSO4-CNH3
ENDIF
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Q@ QA

(®

SCL =CHCL+2.0*SUMS04

Samtidig med sulfat-dannelsen C12+S02+2H20->H2S04+2HC1

dannes det 2 mol HC1

RNH3=CNH3-2.0*SUMS04

Noe NH3 bindes av sulfatet. Hvis det ikke er nok NH3, sd ryker
det senere

IF (RNH3*SCL .LT. KNH4CL) THEN
Ikke nok til & danne NH4Cl
NH4CL =0.0
IF (RNH3*CHNO3 .LT. KNH4NO3) THEN
INH=1
Ikke nok til & danne hverken NHACL eller NH4NO3
NH4NO3 =0.0
ELSE
Dannelse av NH4NO3, men hva er begrensende?
IF (RNH3 .GT. CHNO3) THEN
INH=2
NH4NO3 =CHNO3
ELSE
INH=3
NH4NO3=RNH3
ENDIF
ENDIF
ELSE
Nok Cl1
IF (RNH3*CHNO3 .LT. KNH4NO3) THEN
INH=4
Ikke nok til & danne NH4NO3
NH4NO3 =0.0
Dannelse av NH4Cl, men hva er begrensende?
IF (RNH3 .GT. SCL) THEN
INH=5
NH4CL=SCL
ELSE
INH=6
NH4CL=RNH3
ENDIF
ELSE

Nok av bade HC1l og HNO3

Her far vi dannet en blanding av NH4C1 OG NH4NO3

TCL=2.0*SUMS04+SCL+CHNO3

IF (CNH3 .GT. TCL) THEN
INH=7
NH4CL=SCL
NH4NO3=CHNO3

ELSE
INH=8
AKK=3.0
AA=AKK-1.0
BB=SCL+AKK*CHNO3+(AKK-1.0)*(2.0*SUMSO4-CNH3)
CC=SCL*(2.0*SUMS04-CNH3)
CALL XROT(AA,BB,CC,ROTX)
NH4CL=ROTX(1)
NH4NO3=CNH3-2.0*SUMSO4-ROTX(1)

ENDIF

ENDIF
ENDIF



€

CONTINUE

ITE=100*IS+10*IA+INH

ITE forteller hvilken vei vi har gatt gjennom rutinen

IF (IPR .GT. 0) WRITE (16,102) ITE,H2SO4,NH4HSO4,NH42S04, NHACL,

. NH4NO3

102

FORMAT (° ITE=",I4,° H2SO4=",1PE11.4,  NH4HSO4=",Ell.4,
‘ NH42SO04=",E11.4,° NHACL=',E11.4,° NHANO3=",El1l.4)
RETURN

END

43



i 4| NORSK INSTITUTT FOR LUFTFORSKNING (NILU)
ashe | NORWEGIAN INSTITUTE FOR AIR RESEARCH
NILU| rostaors 64, ¥-2001 LILLESTREN

RAPPORTTYPE RAPPORTNR. OR 6/90 ISBN-82-425-0102-5
OPPDRAGSRAPPORT

DATO ANSV. SIEGN. ANT. SIDER PRIS
JANUAR 1990 43 NOK 75, -
TITTEL PROSJEKTLEDER
Disdannende utslipp fra Hydro Porsgrunn F. Gram
1985-1988

NILU PROSJEKT NR.
0-8928

FORFATTER(E) . TILGJENGELIGHET

F. Gram, S. Knudsen, A. Semb B

OPPDRAGSGIVERS REF.

OPPDRAGSGIVER (NAVN OG ADRESSE)

Norsk Hydro, Porsgrunn Fabrikker v/Jan A. Gravklev
Forskningssentret, postboks 110

3901 Porsgrunn

3 STIKKORD (& maks. 20 anslag)

Dis Spredningsmodell Nedre Telemark
1 |

REFERAT (maks. 300 anslag. 7 linjer)
Utslippene fra Hydro Porsgrunn av gassformige stoffer som svoveldioksid.
klor. saltsyre, ammoniakk og salpetersyre samt faste partikler har alle
stor betydning for dannelsen av synlig dis i Grenland. Reduksjon av ut-
slippene av ammoniakk og klor, og av stgvutslipp med stor andel fine
partikler vil vare mest effektivt for 4 redusere disdannelsen.

TITLE Haze formation from Hydro Porsgrunn
1985-1988

ABSTRACT (max. 300 characters, 7 lines)

The emissions of gaseous compounds as SO _, Cl_, HCl, NH_ and HNO_ in
addition to small particles are all of great importance3in the formation
of haze in the Grenland region. A reduction of the emissions of NH_, Cl2

and small particles will most effectively reduce the haze formation.

* Kategorier: Apen - kan bestilles fra NILU A
Ma bestilles gjennom oppdragsgiver B
Kan ikke utleveres &



