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FORORD

I 1979 gjennomforte Norsk institutt for luftforskning (NILU) en under-
spkelse i Grenland og Larviksomradet for & se pa sammenhengen mellom
luftforurensninger og helseeffekter (Siem og Skogvold, 1981). Under-
spkelsen viste at det mellom omrader med he¢y, middels og lav grad av
luftforurensning finnes forskjeller i befolkningens angitte symptomer

og sykdommer i luftveiene.

Miljoverndepartementet (MD), Statens forurensningstilsyn (SFT) og
Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsradd (NTNF) bevilget i
1986 midler +til detaljplanlegging av en videre helseundersgkelse i
Grenland. Den feltmessige delen av helseundersgpkelsen ble gjennomfort
i 1988 som et samarbeid mellom NILU og Statens institutt for folke-
helse (SIFF). Sluttrapporten skal vare ferdig i 1990.

Formalet med helseunderspkelsen er & undersgpke om enkelte luft-
forurensende stoffer eller kombinasjoner av flere stoffer har kort-

tidsvirkninger pa& befolkningens helse og trivsel.

Denne rapporten gir en beskrivelse av maleprogrammet for meteorolo-
giske forhold og luftkvalitet og en beskrivelse av forurensningssitua-
sjonen i Grenland 1 perioden januar-juni 1988. Maleprogrammet er
gjennomfeprt som et samarbeid mellom NILU og SFTs kontrollseksjon i

nedre Telemark.

Pa grunnlag av madlinger av luftkvalitet pa faste stasjoner i omréadet,
forurensning innendegrs, meteorologiske forhold, utslipp av forurens-
ende stoffer og kartlegging av bevegelsesmgnstret til alle deltagere i
helseunderspkelsen, kartlegges hver enkelt persons eksponering for
ulike typer luftforurensning. Disse resultatene skal sammenlignes med
data fra en dagbokunderspkelse av helsevirkninger, lungefunksjons-
testing og helseunderspkelser for & se om luftforurensningen i omradet

gir helsevirkninger.

Rapporten har bade norsk og engelsk sammendrag. Det engelske sammen-
draget er noe mer omfattende. Blant annet inneholder det en beskriv-
else av maleprogrammet, som i norsk versjon er plassert som vedlegg.
Foran hvert underkapittel i selve rapporten er det ogsd gitt et sam-

mendrag av hovedresultatene.

I et separat datavedlegg til rapporten presenteres alle maleresultater
bédde for luftkvalitet og meteorologiske forhold i datautskrifter.
Datavedlegget kan fas ved henvendelse til NILU.
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KONKLUSJON

Malingene av luftkvalitet i Grenland i perioden januar-juni 1988 viste
overskridelser av grenseverdier for SOZ, 03, sot og svevestepv som vist
i tabellen nedenfor. De fleste overskridelsene var av grenseverdien
for O3 i sommerperioden. For SO2 ble det registrert flest overskridel-
ser i Skiensomradet og da pa vinterstid. De absolutt steorste over-
skridelsene var av grenseverdiene for SO2 pa Skien brannstasjon. Dette

skyldes trolig utslippene fra Union.

Bedre spredningsforhold enn vanlig vinterstid har medfprt bedre luft-
kvalitet i 1988 enn i en mer "normal" vinter. Luftkvaliteten wvar som

ventet bedre i sommerperioden enn i vinterperioden.

Antall timer og dpgn med overskridelser av grenseverdier for SO p bK%,
0., sot og svevesteov i vinterperioden januar-mars 1988 (V) og Sommer-
perioden april-juni 1988 (S).

Stoff SO NO (o] Sot Svevestgv
2 2 3
Midlingstid 1 time 24 timer | 1 time 24 timer | 1 time 8 timer | 24 timer | 24 timer
3 3 3 3 3 3 3 3
Grenseverdi 350 Ug/m 100 {g/m 200 Ug/m |100 Ug/m [100 Ug/m |100 Pg/m [100 Ug/m | 70 Pg/m
WHO Norge Norge Norge Norge WHO Norge WHO
As (V) 0 0 0 [ 0 [ 0 0
(S) 0 0 0 0 406 35 0 0
Herre (V) 0 0
(S) 0 0
Frednes (V) [} 0 0 0 0
(S) 0 0o 0 0 1
Klyve V) 1 0 0 0 0 0 0
(S) 0 o] 0 0 325 25 0
Radhuset V) 0 0
Porsgrunn S) 0 0
Nenset V) 0 0 0 0 0
(S) [ 0 0 0 0
Georg Stangs gt (V) 6 1 0 0 0
Skien (S) 0 0 0 0 0
Skien (V) 6 2 0 0
brannstasjon (S) 0 0 0 0
Kongens gt (V) 1 o] 2
Skien (S) 0 0




Langtransporterte luftforurensninger fra andre deler av Europa har i
perioder gitt klart forhgyede konsentrasjoner av flere forurensende
stoffer i Grenland. De absolutt hgyeste SO4—konsentrasjonene pa alle
malestasjonene ble mdlt under en slik episode midt i februar. Ozon

kommer ogsd i stor grad fra langtransporterte luftforurensninger.

Maleprogrammet ble gjennomfert i perioden januar-juni 1988 uten spesi-

elle problemer.



SAMMENDRAG

Denne rapporten presenterer hovedresultatene av malinger av luftkva-
litet og spredningsforhold (meteorologiske forhold) i Grenland i
perioden januar-juni 1988. Malingene inngdr i Helseundersgkelsen i
Grenland, som er en studie av sammenhengen mellom luftforurensninger
og helseeffekter.

En kortfattet beskrivelse av mdleprogrammet og de grenseverdiene for
luftkvalitet som mdlingene sammenlignes med, er beskrevet i vedlegg. I
et separat datavedlegg til rapporten presenteres alle maleresultater
bade for luftkvalitet (midlingstider 1 time, 12 timer og 24 timer) og
meteorologiske forhold (midlingstid 1 time). Datavedlegget kan fas ved
henvendelse til NILU.

Malinger av luftkvalitet og meteorologiske forhold ble gjennomfort pa
henholdsvis ni og fem stasjoner. Luftkvalitetsmdlingene omfattet
svoveldioksid (SOZ), nitrogenocksider (NO, NOx, NOz), dis (sprednings-
koeffisient), ozon (03), svevestopv, sulfat (SO4), nitrat (N03), klorid
(Cl), ammoniakk (NH3), ammonium (NH4), sot, bly (Pb), aldehyder og
pollen. Dessuten ble det brukt denuderteknikk for bestemmelse av for-
delingen mellom gasser og aerosolsammensetningen. Luftkvalitets-
malingene er gjennomfort som et samarbeid mellom NILU og Statens

forurensningstilsyns kontrollseksjon i nedre Telemark.

De meteorologiske malingene omfattet vindretning, vindstyrke, tempera-
tur, temperaturens variasjon med hgyden, luftfuktighet, maksimale

kortvarige vindstyrker og fluktuasjoner i vindretningen.

De meteorologiske dataene benyttes til beskrivelse av vindfeltet over
hele undersgkelsesomradet og til beregning av 1luftkvaliteten (spred-
ningsberegninger) ut fra kjente forurensende utslipp. Dataene er ogsa

viktige for vurdering av hvor representativ underspkelsesperioden var.

Januar og februar 1988 var preget av mildt ver med gjennomsnitts-
temperatur 5-6°C over det "normale". Kombinert med hyppigere vind fra
sprlig kant og hgyere vindstyrke enn i en kaldere vinter, har dette
medfgprt bedre spredningsforhold enn det som er wvanlig. I en mild



vinter er ogsa utslippene til luft pa grunn av oppvarming mindre. En
samlet vurdering skulle derfor tilsi bedre luftkvalitet i Grenland
vinteren 1988 enn i en mer "normal" vinter. I sommerperioden viste de
meteorologiske mdlingene relativt mindre avvik fra "normale" forhold

enn i vinterperioden.

Luftkvalitetsmdlingene viste overskridelse av grenseverdier for 802 i
noen fa tilfeller i vinterperioden pa stasjonene i Skien, samt én gang
pa Klyve. Vindmalingene viser at disse overskridelsene antagelig
skyldes utslippene fra Union i Skien. Grenseverdier for NO2 er ikke
overskredet, mens det var to overskridelser av grenseverdien for sot i
Kongens gt i Skien som fplge av utslippene fra biltrafikk. En over-
skridelse av grenseverdien for svevestgvpartikler med diameter under
10 um pa Frednes skyldes sannsynligvis en kombinasjon av langtran-
sporterte forurensninger inn i Grenlandsomradet og oppvirvling av stev

fra bakken i naromrédet.

Det ble som i tidligere ar registrert mange timer med ozon-verdier
over 100 ug/m3 i sommerperioden bade pa As og Klyve. WHOs grenseverdi
for O3 for en midlingstid pd 8 timer ble overskredet i henholdsvis 35

og 25 degn i sommerperioden.

Luftkvalitetsmdlingene har vist et forurensningsniva i 1988 som var
lavere enn de foregdende arene. Dette skyldes reduserte fyringsutslipp

og bedre spredningsforhold pa grunn av den milde vinteren.

I tabellen er det gitt en oversikt over de maksimalt malte luftkonsen-
trasjonene av de ulike stoffene. Tabellen antyder klart et lokalt SOZ—
problem i Skien. Den hgpyeste malte timesverdien pad Skien brannstasjon
(2 027 ug/m3) var nesten seks ganger hgyere enn Verdens helseorgani-
sasjons (WHOs) grenseverdi pa 350 ug/m3. Den hgyeste dg¢gnmiddelverdien
(320 ug/m3) var vel tre ganger hgyere enn det norske forslaget til
grenseverdi pa 100 ug/m3.

De hgyeste dpgnmiddelverdiene av NO, ble mdlt i Kongens gt i Skien og

skyldes biltrafikken der. Middelverdier over én og tre mdneder viser



Sammendrag av maksimalverdier av ulike luftforurensende stoffer i
perioden januar-juni 1988.

Stoff Midlings- | As |Herre [Frednes | Klyve [RAdhuset enset |[G.Stangs gt. | Skien IKongensgt.
tid [Porsgrunn Skien brannst. Skien
802 o 1 time |147 338 474 203 872 2 027
(Hg/m ) 24 timer | 32 23 37 55 26 63 134 320 121
NOx 3 1 time |296 761 326 820 463 551
(Ug/m ) 24 timer |110 320 104 273 167 229
NO2 3 1 time [192 119 191 125 102 121
(Ug/m ) 24 timer | 84 70 75 61 47 59 90
Dis g 1 time |[764 1 061 572
(10 m ) |24 timer (116 71 58
03 5 1 time |185 150
(Ug/m ) 8 timer |[179 141
Svevestgv |12 timer | 69 89 74 93 94
(Ug/m )
SO4 5 12 timer | 16,7 16,2 17.8 16.3 15.3
(Hg/m )
NO3 2 12 timer | 10.7 9.8 12.7 6.4 %9
(Hg/m )
c1 2 12 timer 6.6 4,7 353 4,6 5,0
(Hg/m )
Sot & 24 timer | 31 30 79 104
(bg/m )
Bly 5 24 timer 1.21
(Hg/m )
24 timer 9.6
3 3]
(Ug/m )
24 timer 871 5.3
4 3
(Hg/m )
Formaldehyd |24 timer 0,7
(Ug/m )




lavere verdier jo mindre stasjonene er pdvirket av biltrafikk. Stasjo-
nene pad As og Klyve er imidlertid i enkelte perioder tydelig pavirket
av industriutslipp fra Hergya, og dette har gitt de hgyeste timesmid-
delverdiene pd disse stasjonene. Grenseverdien er imidlertid ikke

overskredet.

Sikten i atmosfaren kan reduseres ved at lys absorberes og spres av
stoffer i atmosfaeren. I dette prosjektet er spredningskoeffisienten
bscat mdlt, og denne parameteren kan knyttes til dis og siktreduksjon.
Dis ble malt pd As, Klyve og Georg Stangs gt med tre ulike typer nefe-
lometre. Disse mdler sikt ved ulike lysbglgelengder. Dette er hovedar-
saken til at det i middel ble milt noe mer dis pd As. Verdiene kan
korrigeres, men korreksjonsfaktoren er usikker. Den relative varia-
sjonen fra time til time gir imidlertid et korrekt bilde av disforhol-
dene. Den hgyeste timesverdien ble mdlt pd Klyve (ca. 1 000°10° ¢ 'm 1),

tilsvarende ca. 4 km sikt.

Sot hadde de hgyeste verdiene pa de stasjonene som var mest eksponert
for trafikk. For bly regnes trafikken & wvere den helt dominerende
kilden.

Sulfat, nitrat, klorid, ammoniakk og ammonium regnes for en stor del a
skyldes utslipp i omradet, spesielt Hergyaomradet. MAlingene viser
likevel at de absolutt hgyeste SO4—verdiene pa samtlige stasjoner ble
malt samme dag i februar under en episode med transport av forurenset
luft 1langveis fra. For de andre stoffene ble den hgyeste verdien
registrert enten pd As eller Klyve ved vind fra Hergya.

En stor del av aerosolene (partikler i luft) bestdr av ammoniumklorid,
ammoniumnitrat og ammoniumsulfat. Disse saltene har hegyt damptrykk og
kan derfor forsvinne fra svevestgpvfiltrene bade under pre¢vetaking og
ved lagring. For 38 fa mer kunnskap om dette ble det gjennomfert mdlin-
ger med denuderteknikk. Malinger av salpetersyre (gass), nitrat (par-
tikler), ammoniakk (gass) og ammonium (partikler) viste i middel

hepyere konsentrasjoner i gassfasen enn i partikkelfasen.

Malinger av aldehyder viste meget lave konsentrasjoner i uteluft, og
samtidig vesentlig lavere konsentrasjoner enn i innemilj@. Hovedkilden

innendprs antas a vere bygningsmaterialer.



SHORT TERM COHORT STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN
HEALTH AND AIR POLLUTION IN GRENLAND, NORWAY

SUMMARY

1. Introduction

In 1979, the Norwegian Institute for Air Research (NILU) did a preli-
minary investigation of the health effects of air pollution in
Grenland, Norway (industrialized area) compared to the area around
Larvik (control). The cross-sectional study showed that the number of
individuals reporting symptoms and illnesses of the pulmonary system,
differed in areas having high, medium or low air pollution (Siem and
Skogvold, 1981).

The Ministry of the Environment (MD), the Norwegian Air Pollution
Control Authority (SFT) and the Royal Norwegian Council for Scientific
and Industrial Research (NTNF) financed, in 1986, planning of the
details of a new investigation of the effects on health of air pollu-
tion in the area. This new study was done in 1988 as a cooperative
study between NILU and the National Institute for Public Health

(SIFF). Data control and analysis are to continue in 1989 and 1990.

The aim of the study is to investigate whether air pollutants, either
singly or in combination have short term or acute effects on the
health and well-being of the population of the two municipalities of
Skien and Porsgrunn.

This report describes the program for measuring meteorological condi-
tions and air quality as well as a description of air pollution in
Grenland in the period of January to June 1988. The measurement
program was carried out as a joint effort between NILU and SFT s local

control section.

In this study, each participant’s exposure to air pollution will be
estimated. In order to do this, a model will estimate outdoor air
quality on a 1 km grid for the entire region for each day and hour of
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the investigation. The model calculates levels of air quality based on
information about the emission of pollutants from all primary sources
in the area and on prevailing meteorological conditions. Measurements
of air quality at the fixed stations in the area are used to correct
the model calculations. Results of the calculations by the model, com-
bined with information on air quality indoors and with information as
to where each individual has been for each hour and day of the study
(from a diary) will be used to calculate each individual’s exposure to
each pollutant, for each hour and day of +the study. This exposure
information will then be compared with a diary of state of health and
well-being that is filled out by each individual, and with measure-
ments of each individual’s peak flow, measured four times a day, and
with physical examinations, to investigate the possible effect of air
pollution on the participant’s subjective feeling of health and objec-
tive indicators of state of health.

The Grenland area lies in the county of Telemark in the southeastern
part of Norway and is one of the most industrialized areas in the
country. Around 100 000 people live in the area, mostly in the towns
of Skien and Porsgrunn. Pollution control of emissions and air quality
are done continuously by the Norwegian Air Pollution Control Au-
thority’s local control section. Two of the measuring stations used in
this study are part of a nation-wide control program for air quality

in cities and towns.

2. Measurement program for air quality and meteorological conditions

Measurements were taken of both air quality and dispersion conditions
(meteorological parameters). Measurements were taken during the period
of January 1 to March 11, and April 18 to June 24, 1988. Portions of
the air quality and meteorological measurement programs continued
during the interim period as well. The placement of the stations is

shown in the figure.
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A summary of the measurement program for air quality is shown in the
first table. The program was done by NILU in cooperation with SFT's

control section.

Measurement program for air quality during the investigation of health
effect of air pollution in Grenland, Norway, winter and summer 1988.

r Measuring period Continuous registration, 12 hour averages, 24-hour averages
1.1.-11.3.1988 and hourly averages day (0800-2000) and (0800-0800)
18.4.-24.6.1988 night (2000-0800)
SO_ NO NOx NO_ O Haze Pol- [Par- Alde- Denu-|{ SO SO NO_ NH_ NH Soot Pb
2 2 3 ; 2 4 2 3 4
len |ticu- hydes der-
lates samp-
Station les
1. As X X X X X x xl X X X x x x
2. Klyve ¥ X X X E X x x x xl
3. Georg Stangsgt X X x x x x
4. Nenset & A = x x
5. Frednes X X X X x
6. Skien brann-
stasjon X X X .4
7. Herre X Xx x x
8. Radhuset.
Porsgrunn x x x
9. Kongens gt.,
Skien X N X x x
1 Measurements included nitric acid (gas). nitrate (particulates),
hydrogen chloride ({(gas)., chloride (particulates), ammonia (gas). and
ammonium (particulates). Together with aldehydes, these samples were

taken in selected 24 hour periods in each measuring period.

The continuously recording instruments were equipped with data

loggers, and data was transferred over dial-up system.

Earlier studies have shown that a major part of aerosols (particles in
the air) are comprised of ammonium chloride, ammonium sulphate and
ammonium nitrate. These salts have a high vapor pressure. Therefore it
was necessary to use special sampling procedures to get a correct
picture of the pollution situation in the area. This is called denuder
sampling. Denuder and aldehyde samples were taken for a few selected

days in each measuring period.



The following instruments were used during the air quality sampling:

13

Continous sampling

(1 h mean values)

12 h or 24 h
sampling

302 Monitor Labs Model 8850
and Dasibi Model 4108
Fluorescence SO Analyzer
NO, NOx, NO2 Monitor Labs Model 8840
Nitrogen Oxides Analyzer
O3 Dasibi Model 1008
Ozone Analyzer
Haze (scattering MRI Model 1597 and

coefficient)

UoW Model Ahlquist
Nephelometer

Suspended particu-

Sierra Instruments

late matter Series 245 Auto-
matic Dichotomous
Sampler

S0_» NOZ, SO4, NH NILU Sequential

NH4, soot and PbDb Sampler, FKI

HNO _/NO~, HC1/C1 . NILU Sampler., EK1

NH3/NH; (modified) (im-

pregnated denuder
and filter)

Aldehydes

NILU Sequential
Sampler, FKI
(modified)

Pollen

Pollen Trap
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A summary of the meteorological measurment program is shown below.

Measurement program for meteorology of the different stations. All
parameters are given as hourly averages.

easuring Wind Wind Tempe- Tempe- | Relative Maximal Turbu- SODAR:
period: direction | speed rature rature- | humidity wind speed | lence [Wind direction
1.1.-30.6.88 diffe- (Gust) and wind
rence speed every
25 m up to
10 m25 m[1I0 m[25 m| 2 m25 m| 25-10 m 2m ls 3s 25 m 200 m
A As x x x x x x x x x 1
B Nenset x X X x x
C Union x x x x
D Rafnes x x
E Hergya x2

1) Winterperiod: 8.1.-27.2.1988
2) Summerperiod: 3.5.-4.7.1988

Measurements at As were done with NILU s Automatic Weather Station
(AWS) which was equipped with a data logger and a dial-up system.
Mechanical wind measurement equipment was used at Nenset and Union
(Lambrecht Woefle type) and at Rafnes (Fuess type). SODAR (Sonic

Detection and Ranging) was used at Nenset and Heroya.

3. Results

Meteorological conditions

Meteorological conditions were measured at five stations. Measurements
included wind direction, wind speed, temperature, temperature diffe-

rence with height, humidity, gust, and fluctuation in wind direction.

Wind direction was measured at As, Rafnes, Herpya, Nenset and Union.
The results show that wind is canalized because of the 1local topo-
graphical nature of the terrain. However, at a height of 100-125
meters, wind direction is no longer affected by the underlying ter-
rain. In the winter of 1988 (January to March), wind measurements at

As showed that wind came more from the southeast than is normal in the
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winter, especially in January and February. This winter was also un-
usually mild. In the summer of 1988 (April-June) the frequency of wind
from the southeast and northwest was greater than normal.

Wind speed was greater (3.2 m/s) than normal (2.8 m/s) during the
winter. In the summer, wind speed was as expected (2.8 m/s). Wind
speed increased evenly with height in both winter and summer. In the
summer, wind speed was greater during the day and during the afternoon
than at night because of the land - sea breeze. The next table summa-

rizes wind speed measured for each month at As, at a height of 25 m.

Meteorological conditions at As, based on hourly averages of wind
speed, temperature and humidity.

0

Wind speed (m/s) Air temperature ( C) Relative humidity (%)
Station:
As Average Max Min | Average Max Min | Average Max Min
January 1988 3.2 7.6 0.1 0.9 6.4 -7.6 91 99 77
February 1988 3.4 9.6 0.1 -0.2 6.6 -10.2 84 99 51
March 1988 3.0 8.0 0.0 -0.4 7.5 =7.3 77 98 37
April 1988 3.2 10.4 0.1 3.6 13.1 -3.3 72 96 21
May 1988 2.7 6.1 0.1 12.1 25.0 2.2 73 98 35
June 1988 2.6 6.7 0.0 17.9 32.4 6.6 80 97 36

Short term variation in wind speed and direction is very important for
the dispersion of air pollution emissions. The highest measured wind
speeds (measured for a period of 3 seconds) were about twice as high
as the hourly averages. The standard deviation of the fluctuation in
wind direction was typically 20-30° and was greatest when the wind
came from the west.

The average measured temperature in January and February was between
0 and 1°C, that is 5 to 6°C warmer than normal. This led to a major
reduction in the emissions from heating of homes. Temperatures were

also 2 to 3°C warmer than usual in the summer months of May and June.
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Humidity was highest in the winter, gradually decreasing through the

spring. There were small differences between stations.

Differences between temperatures at different heights are important in
vertical dispersion of pollutants. In the winter of 1988, there was a
greater frequency of unstable or neutral weather situations than is
normal for this time of year. This meant that pollution dispersion was
much better than in a normal winter. Stable weather situations occur-
red mostly during the nights in the summer. However, dispersion was on

the average quite good in the summer.

Air quality

Air quality was measured at nine stations. Measurements included
sulfur dioxide, nitrogen oxides, ozone, haze (dispersion coefficient
bscat)’ suspended particulate matter, sulphate, nitrate, chloride,
soot, lead, ammonia, ammonium, aldehydes and pollen. Not all compounds

were measured at each station.

Air quality measurements in 1988 revealed lower concentrations of air
pollutants than were measured in 1986 and 1987. This was primarily due
to reduced emissions from heating because of the mild winter and to

the better than usual dispersion conditions.

A summary of the results of the air quality measurements is given in
the next two tables. In the first table the maximum concentrations
measured at the different stations are given for each of the different
averaging times. The other table shows how often air quality guide-
lines for Norway and for the World Health Organization (WHO) were
exceeded.
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Summary of maximum values of different air pollution components during
the period January to June 1988.

Component |Averaging | As [Herre [Frednes | Klyve [RAdhuset INenset IG.Stangs gt. | Skien |Kongensgt.
time Porsgrunn Skien [brannst. Skien

502 3 1 hour [147 338 474 203 872 2 027

(Ug/m ) 24 hours | 32 23 37 55 26 63 134 320 121
NOx 3 1 hour 296 761 326 820 463 551

(Hg/m ) 24 hours |110 320 104 273 167 229

NO2 3 1 hour 192 119 191 125 102 121

(Ug/m ) 24 hours 84 70 75 61 47 59 90
Haze6 1 1 hour 764 1 061 572

(10 m ) |24 hours [116 71 58

03 3 1 hour 185 150

(Ug/m ) 8 hours |[179 141

Suspended |12 hours 69 89 74 93 94

particulate

matter

(Mg/m )

SO4 5 12 hours | 16,7 16,2 17.8 16.3 19,3

(Hg/m )

NO3 g 12 hours | 10,7 9.8 12.7 6.4 5149

(Ug/m )

C1 - 12 hours 6,6 4,7 3.3 4,6 5.0

(bg/m )

Soot 3 24 hours 31 30 79 104
(Yg/m )

Lead 24 hours 1,21
(Ug/m )

NH 24 hours 9.6

- 3
(Hg/m )
NH 24 hours 82 S.3
4 3

(Wg/m )
Formaldehyde |24 hours 0.7

(Ug/m )
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Number of hours and days when air quality guidelines for SO NO
soot and suspended particulate matter were exceeded during %he w1n%er
(W), January-March, and during the summer (S), April-June 1988.

Component o] NO 0 [¢] Soot Suspended
2 2 3 3 :
particu-
late
matter
Averaging time 1 hour 24 hours|} 1 hour 24 hours | 1 hour 8 hours 24 hours | 24 hours
. : 8 3 3 3 3 3 3 3
Air Quality 350 Ug/m [100 [g/m [200 {Pg/m [100 Yg/m [100 UYg/m [100 Mg/m [100 WPg/m | 70 Pg/m
Guideline WHO Norway Norway Norway Norway WHO Norway Norway
As (W) 0 0 0 0 0 0o 0 0
(S) 0 0 0 [o] 406 35 0 0
Herre (W) 0 0o
(s) 0 0
Frednes (W) 0 0 0 0 0
(s) 0 0 0 0 1
Klyve (W) 1 0 0 ] 0 0 0
(S) 0 0 0 0 325 25 0
Radhuset, (W) 0 0
Porsgrunn (S) 0 0
Nenset (W) 0 0 0 0 0
(S) 0 0 0 0
Georg Stangs gt. (W) 6 b 0 0 0
Skien (S) 0 0 0 0 0
Skien (W) 6 2 0 0
brannstasjon (S) 0 0 0 0
Kongens gt, (W) 1 0 2
Skien (S) 0 0

Sulphur dioxide

The tables show that SO2 is a local problem in Skien and is due to
industrial emissions. The highest hourly average of SO2 was measured
at Skien brannstasjon (2 027 ug/m3) and was nearly six times higher
than the WHO air quality guideline of 350 ug/m3. The highest daily
average of 320 ug/m3 was more than three times higher than the
Norwegian suggested guideline of 100 ug/m3.
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The measuring stations were very little affected by the industrial

emissions at Hergya in Porsgrunn.

Nitrogen dioxide

The highest daily average of NO2 was measured in Kongens gt in Skien
and was caused by traffic pollution there. Average values for one and
three months show lower values for stations that are less influenced
by traffic pollution. The stations at As and Klyve, however, are at
times clearly influenced by industrial emissions from Hergya, and
these were responsable for the highest hourly averages at these sta-

tions. However, the air quality guidelines were not exceeded.

Haze

Small particles in the atmosphere spread light. Measurement of the

dispersion coefficient (b t) is a convenient method for characteri-

zing the haze caused g;athe different concentrations of particles.
Measurements indicated approximately the same average amount of haze
in winter and in summer. There were also only small differences
between stations. The highest values of haze corresponded to the

smallest meteorological visibility of around 4 km.

Ozone

The concentration of ozone was, as expected, highest in the summer.
Measurements showed the same values measured both at Klyve and at As.
Both the Norwegian and WHO guidelines for air quality were exceeded
rather often during the summer. The source of ozone is primarily long-

range transport of air pollution.
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Pollen from birch and grass

There was intensive flowering of birch for one week in the middle of
May with pollen values being highest in the morning. Grass had just
begun to bloom when the study was finished at the end of June.

Suspended particulate matter

The concentrations of suspended particulate matter (particles with a
diameter of less than 10 pym) differed only slightly between stations.
Values measured in the winter were only slightly higher than those
measured in the summer. Most of the dust was on the smallest particles
(diameter 1less than 2.5 uym). These are what are called the respirable
particles, and are of the greatest importance to health. Only once was
WHO guideline of 70 ug/nﬁ exceeded.

Sulphate, nitrate and chloride in suspended particulate matter

Concentrations of sulphate were generally lower in 1988 than in either
1986 or 1987. There were small differences between stations. The
highest wvalues were measured during the 15th to 17th of February,
during a period of long range transport of air pollution. On an
average more than 903% of all sulphate was found in the smallest par-
ticle class.

The highest daily averages of nitrates and chloride were measured at
Klyve and As when wind came from the industrialized area of Hergya. A
relatively 1large portion of nitrate and chloride was found in the

largest particle class.
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Soot and Lead

Automobile traffic is the primary source of soot and lead. The highest
values were measured at Kongens gt in Skien. The Norwegian suggested
air quality guideline for soot is a daily average of 100 ug/m3, and
was exceeded twice in the winter. Lead concentrations in Kongens gt

approached the WHO guidelines.

Ammonia and ammonium

Concentrations measured in 1988 were approximately the same as those
measured in 1986 and 1987. The highest daily averages coincided with

wind from Herogya.

Aldehydes
Concentrations of formaldehyde and acetaldehyde were substantially

below the WHO guidelines and also much lower than corresponding values
measured indoors in this study.

Denuder sampling

A great deal of the aerosols (particles in air) consist of ammonium
chloride and ammonium sulphate. By using denuders, the gases HC1, HNO3
and NH3 are absorbed on the walls of the tube, whereas the aerosols
NH4, N03, and NH4C1 are trapped on the filter. By using traditional
methods for measuring suspended particulate matter, one loses the

gases.

The denuder sampling confirms the assumption that concentrations in
the gas phase can be quite sizeable when compared to the particulate
phase.
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Conclusion

Measurements of air quality in Grenland during the period January to
June 1988 showed that air quality guidelines for SOZ, NOz, 03, soot
and suspended particulate matter were exceeded in some instances.
Ozone was the compound that exceeded the guidelines most often. For
SOZ, the guidelines were exceeded most often in Skien and in the
winter. The compound that exceeded the guidelines most was SO2 at
Skien brannstasjon. This was due to industrial emissions from a local

industry.

Improved dispersion conditions during the mild winter of 1988, resul-
ted in better air quality in 1988 than in a more "normal" winter. Air
quality, was as expected, better in the summer than in the winter.

Long-range transport of air pollution from other parts of Europe

L7 soot, 03,

haze, suspended particulate matter and SO4 in Grenland. The overall

resulted in episodes of higher concentrations of SOz, NO

highest SO4 concentrations were measured at all stations during just
such an episode in the middle of February, 1988. Ozone also originates
from long-range transport of air pollution.
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HELSEUNDERSOKELSEN I GRENLAND

MALINGER AV METEOROLOGISKE FORHOLD OG LUFTKVALITET

1 MALERESULTATER, METEOROLOGI

Beskrivelse av vindfelt og spredningsparametre krever meteorologiske
data. Det var derfor i helseundersgkelsen behov for a utfere meteoro-
logiske mdlinger pd flere punkter, avhengig av topografi, klimaforhold
og fordeling av utslippskilder.

Meteorologiske data er ogsd viktige for 4 vurdere hvor representativ
underspkelsesperioden er. Fyringsutslippene avhenger av temperaturen,
og luftkvaliteten avhenger dessuten av bl.a. temperatur, stabilitet,
vindstyrke og vindretning.

Ved hjelp av meteorologiske data kan en ogsad beregne bidraget fra
ulike kilder/kildegrupper til luftkonsentrasjonene.

I dette kapitlet beskrives hovedresultatene av de meteorologiske
malingene som ble utfert i perioden 1.1.-30.6.1988. Alle maleresulta-
tene (timesmiddelverdier) er gitt i et separat datavedlegg til denne
rapporten.

En beskrivelse av maleprogrammet for meteorologi (og luftkvalitet) er
gitt i vedlegg A i denne rapporten. I vedlegg B finnes en grafisk
fremstilling av alle meteorologiske timesmiddelverdier for hver maned

og stasjon, samt en del statistiske utskrifter.
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1.1 VINDRETNING

Vindretningen ble mdlt pd As, Rafnes, Hergya, Nenset og Union. Resul-
tatene viser at vinden er mye kanalisert som fgplge av terrenget. Over
100-125 m o.b. er vindretningen 1lite pdvirket av terrenget under. I
vinterperioden 1988 (januar-mars) viste mdlingene pd As hyppigere vind
fra seorgstlig kant enn vanlig vinterstid, sarlig i januar og februar,
som var vesentlig mildere enn normalt. I sommerperioden 1988 (april-
juni) var det litt hgyere frekvens enn normalt bdde fra segrgstlig og
nordvestlig kant.

Figurene 1 og 2 viser vindroser for henholdsvis periodene januar-mars
1988 og april-juni 1988 fra As, Rafnes, Nenset og Union. For & Kkunne
vurdere representativiteten av vindmdlingene er det ogsad vist
vindroser for de tilsvarende periodene for As for A&arene 1977-87.
Vindroser for de enkelte manedene januar-juni 1988 er vist i figu-
rene 3-8.

En vindrose viser frekvensen av vind i bestemte retninger, dvs. hvor
ofte det blaser fra disse retningene. I figurene 1-8 er frekvensene
gitt for felgende tolv 30° -sektorer: nord (3600, dvs. alle malinger i
10° -sektorene 3500, 360o og 100), nord-nordest (300), ost-nordest
(60°), ost (90°), ost-serest (120°), ser-seorpst (150°), ser (180°),
spr-servest (2100), vest-soprvest (2400), vest (2700), vest-nordvest
(3000) og nord-nordvest (3300). Symbolet C i midten av vindrosene star
for frekvensen av vindstille. Med vindstille menes her at timesmiddel-

vindstyrken er mindre enn 0,3 m/s.

Vindmalinger er utfert 10 m o.b. pa Union, Nenset og Rafnes og
25 m o.b. pd As. I tillegg er det utfort mdlinger hver 25 m fra
50 m o.b. til 200 m o.b. pad Nenset i perioden 8.1.-27.2.1988 og pa
Hergpya i perioden 3.5.-4.7.1988.

Stasjonen p& As er plassert nesten 100 m over Frierfjorden. Figur 1
viser at vind i en bred sektor fra nordvest til nordepst wvar mest
hyppig i vintermdnedene januar-mars 1988. I forhold til gjennomsnittet
for arene 1977-87 blaste det 1litt oftere enn vanlig fra s¢r-sgrgst og
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AS
10 januar, februar og
5 mars 77-87

Figur 1l: Vindroser for manedene januar-mars 1988. For As er det ogsa
vist vindrose for de samme manedene for arene 1977-87.
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Figur 2:

Vindroser for manedene april-juni 1988. For As er det ogsa
vist vindrose for de samme mdnedene for arene 1977-87.
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Figur 4: Vindroser for februar 1988.
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PORSGRUNN

Vindroser for mars 1988.

Figur 5
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Figur 6: Vindroser for april 1988.




Figur 7: Vindroser for mai 1988.

38



34

Figur 8: Vindroser for juni 1988.
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spr, og utslaget var steorst i Jjanuar og februar, maneder som var
vesentlig mildere enn normalt (se senere).

P4 Rafnes var vinden mye kanalisert ut Vollsfjorden i vinterperioden,
mens det pa Nenset var tilsvarende kanalisering nedover langs Skiens-
elva. P& Union er mdlingene pavirket av dalfgret mellom Nordsjo og
Skien.

Figur 2 (perioden april-juni 1988) viser noe oftere vind fra sgrostlig
kant enn i vinterperioden pa As. I forhold til gjennomsnittet for
drene 1977-87 hadde As mer vind bade fra se¢rgst og nordvest i 1988 og
tilsvarende mindre fra retningene pa tvers.

Vindrosen fra Rafnes avvek lite fra As. Bidde pd Nenset og Union var
det sterk grad av kanalisering. Bade i vinter- og sommerperioden var
det lavest frekvens av vindstille pa As. Dette skyldes at vindstyrken
vanligvis g¢ker med hgyden over havet (og over terrenget).

Figur 9 viser vindroser pa Nenset i perioden 8.1.-27.2.1988 for hver
25 m fra 50 m o.b. til 200 m o.b. Malingene er utfert med SODAR (Sonic
Detection and Ranging) som sender 1lydpulser opp i atmosfaren. Den
kanaliseringen av vindretningene langs dalaksen som figur 1-8 viser pa
Nenset er ogsd merkbar opp til 75 m o.b. Fra 100 m og oppover er vind
fra nordestlig kant mest framtredende.

I perioden 3.5.-4.7.1988 var SODAR-maleren plassert pd Hergya. Resul-
tatene av disse mdlingene er vist i figur 10. Malingene viser en hoy
frekvens av vind fra nord-nordest (300) opp til 75 m o.b., dvs. langs
dalforet. Heyere opp blir disse vindene fordelt pd en bredere sektor
fra nord til o¢st. Vind fra s¢r-sorgst (1500) forekommer vel 20% av
tiden i alle heyder.

Figur 11 viser frekvensen av vind oppover (1500 og 1800) og nedover
(330o og 3600) langs Skienselva ved Nenset i vinterperioden (januar-
mars) og sommerperioden (april-juni). Om sommeren var det stor degnlig
variasjon av vind oppover og nedover langs dalaksen. Dette skyldes
land/sjobris-effekten (solgangsvind). Om dagen varmes 1landet opp,
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Figur 9: Vindroser p& Nenset i perioden 8.1.-27.2.1988 for hver 25 m

fra 50 m o.b. til 200 m o.b. (basert pd 614 samtidige obser-
vasjoner i alle heyder).
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Figur 10: Vindroser pd Hergya i perioden 3.5.-4.7.1988 for hver 25 m

fra 50 m o.b. til 200 m o.b.
observasjoner i alle hgyder).

(basert pa 1071

samtidige
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Figur 11: Midlere d¢gnford§1ing av vgndfrekvens oppover (1500 og 1800)
og nedover (330 og 360 ) 1langs Skienselva ved Nenset
(10 m o.b.) vinteren (januar-mars) og sommeren (april-juni)
1988.

lufta nzrmest bakken blir wvarm og stiger opp, og kje¢ligere 1luft
trekkes inn fra Frierfjorden og Langesundsfjorden. Dette setter opp en
vind oppover langs dalen. Om kvelden og natta blir landet avkjeplt og
kaldere luft strgmmer langs dalen mot fjorden.

Om vinteren er soloppvarmingen for svak til & fa igang land/sjpbris-
effekten, og sarlig vindfrekvensen oppover dalen varierer 1lite over
dpgnet. Vinteren 1988 wvar mild, s=®rlig januar og februar. I en mer
"normal" vinter er antagelig forskjellen mellom vindfrekvensen nedover

og oppover langs Skienselva storre enn vinteren 1988.
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1.2 VINDSTYRKE

I vinterperioden var den gjennomsnittlige vindstyrken 1litt hpyere enn
normalt. Om sommeren var vindstyrken som ventet. Vindstyrken o¢kte
Jjevnt med hgyden over bakken i begge periodene. I sommerperioden var
det sterkere vind om dagen og ettermiddagen enn om natta som fglge av
land/sjebris-effekten. '

Figur 12 viser midlere vindstyrke for hver maned pd As, Rafnes, Union
og Nenset. As viser hgyest vindstyrke alle mineder og hgyere om vinte-
ren enn om sommeren. I en kaldere vinter vil ventelig vindstyrken vare
lavere. Nenset viser lavest vindstyrke. Pa Rafnes er det i enkelte
mdneder bare avlest registreringer ndr det samtidig var luftkvalitets-
malinger. Dette gir tydeligvis for lav midlere vindstyrke i april og
juni og antagelig 1itt for he¢y vindstyrke i mars.

Av (m/s) ——— As 25mo b
esaueansassas Rafnes 10 m.ob.
== cmmmm = em | Jnion 10 M.o.b.
4 —amsemama= Nenset 10 m.o.b.
3
tﬁ.“"‘.u".....'.t
-""‘ "“
- e .~ =
- ommmm— \ /0‘. .N-
o ® TagmeenentTHL Y
— ot - S S m— . ”’ \\\ 3
————— \\__:,\,
s
14
O T T T T L !
Jan Feb Mar Apr Mai S

Figur 12: Midlere vindstyrke i hver maned i perioden januar-juni 1988
pd As, Rafnes, Nenset og Union (m/s). (P& Rafnes er det
avlest fa data i mars, april og juni).
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Figur 12 viser at As hadde hgyere vindstyrke enn de andre stasjonene.
Dette skyldes plasseringen ca. 100 m o.h. og gar enda tydeligere fram
av madlingene med SODAR pd Nenset og Hergya, som vist i figur 13. Vind-
styrken gkte med hoyden over bakken pa begge stasjoner. Malte vind-
styrker p& As tilsvarte som ventet omtrent 100-metersnivdet pd Nenset

og Herogya.

Figur 13 antyder ogsd at terrenget i omrddet pavirker vindstyrken (og
vindretningsfordelingen, se figurene 9 og 10) opp til et niva
100-150 m over dalbunnen mellom Skien og Porsgrunn. Kanaliseringen i
det nederste laget synes & bidra til ¢kning av vindstyrken relativt
mye mellom 50 og 100 m o.b. Over 150 m oker vindstyrken jevnt uavhen-

gig av terrenget under.

] Heyde over bakken (m)
2004 /

= Nenset 8.1.27 2.1988 /

e 1
175 . eroya 35-4 7.1988 //

1504

1254

100

75 4

50 A

25 4

-

T

0 1 5 3 4 S
V {m/s)

Figur 13: Midlere vindstyrke som funksjon av hgyden over bakken pa
Nenset (vinter) og Hergya (sommer) (m/s).
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Figur 14 viser midlere vindstyrke fordelt pa vindretning for hver av
periodene januar-mars 1988 og april-juni 1988 p& As, Rafnes, Nenset og
Union. I de fleste retninger blaste det sterkest pd As, sarlig var
vinder fra se¢rlig kant relativt sterke der om vinteren. Vind fra
sprvest og vest var relativt svake pd alle stasjoner, spesielt om vin-

teren.

Figur 15 wviser at midlere vindstyrke pd alle stasjoner varierte lite
over dognet i vinterperioden januar-mars 1988. Gjennomgaende blaste
det sterkest pa As og svakest pd Nenset. I sommerperioden viste alle
stasjoner hgyest vindstyrke om ettermiddagen, da sjobriseffekten wvan-
ligvis er sterkest. De laveste vindstyrkene ble i gjennomsnitt malt om
natta. Forskjellen mellom dag og natt var minst pd As, som var plas-

sert 100 m hgyere i terrenget enn de andre stasjonene.

Figur 16 viser at det i perioden januar-mars 1988 blaste under 3 m/s i
halvparten av tiden p& As, mens det p& Nenset blaste under 1,3 m/s i
halvparten av tiden. I perioden april-juni 1988 var det mindre for-
skjell mellom stasjonene. De hgyeste timesvise vindstyrkene 14 rundt

10 m/s i begge periodene, unntatt pd Nenset om sommeren (7 m/s).

PA As ble det ogsd registrert de maksimale vindstyrkene innen hver
time midlet over bade 1 sekund og 3 sekunder (gust). Figur 17 viser at
det ikke var sa& stor forskjell mellom disse parametrene innen hver
periode og mellom periodene. Rundt halvparten av tiden var gust-ver-
diene over 5 m/s, med maksimale verdier opp mot 20 m/s.
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VINDSTYRKE FORDELT PA RETNING

januar - mars 1988
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Figur 14: Midlere vindstyrke fordelt pad 12 vindsektorer pd As, Rafnes,
Nenset og Union (m/s).

a) Januar-mars 1988.
b) April-juni 1988.
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Figur 15: Midlere dg¢gnvariasjon av vindstyrke pa& As, Rafnes, Nenset og
Union (m/s).

a) Januar-mars 1988
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1.3 TURBULENS

Kortvarige variasjoner 1 vindstyrke og vindretning har stor betydning
for spredningen av utslipp av luftforurensninger. De hgyeste vind-
styrkene (mdlt over 3 sekunder) var omlag dobbelt sd hgye som times-
middelverdien. Standardavviket i fluktuasjoner 1 vindretningen var
typisk 20°-30°, storst ved vind fra vestlig kant.

Bade vindstyrke og vindretning kan variere mye i lgpet av en enkelt
time. I tillegg til timesmiddelverdier av vindstyrke og vindretning,
er det pd As ogsd registrert de hgyeste middelvindstyrkene midlet over
bade 1 sekund (gust 1) og 3 sekunder (gust 3), samt standardavviket i
kort- (5 min.) og 1langperiodiske (1 time) fluktuasjoner i vindret-

ningen.
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Figur 18 viser det midlere forholdet mellom maksimale vindstyrker
midlet over 3 sekunder (gust 3) og middelvindstyrken fordelt pa wvind-
retning. I gjennomsnitt var de maksimale vindstyrkene om lag dobbelt
s@ hgye som timesmiddelvindstyrkene i begge periodene januar-mars 1988
og april-juni 1988. Ved sprvestlig vind (som vanligvis er svakest, se
figur 14) er dette forholdet 1itt sterre enn ved de andre vindretnin-

gene.

Figur 19 viser standardavviket i kort- (5 min.) og langperiodiske
fluktuasjoner i vindretningen. Som ventet er de langperiodiske sving-
ningene steorst. Vindretningen er mest ustabil ved s¢rvestlig og
vestlig vind, som vanligvis er svakere enn fra andre retninger. For de
fleste wvindretningene er den horisontale turbulensen litt mindre om

vinteren enn om sommeren.

1.4 LUFTTEMPERATUR

Januar og februar 1988 var 5-6°C mildere enn normalt. Dette har vente-
lig redusert utslippene fra boligoppvarming vesentlig. Ogsd i sommer-

mdnedene var det varmere enn vanlig.

Figur 20 viser manedsmiddeltemperaturer pad As, Nenset og Union i
perioden januar-juni 1988. Verdiene er sammenlignet med gjennomsnitts-
temperaturene pa As for perioden 1978-87. Figuren viser at bade januar
og februar var vesentlig mildere enn "normalt". Forskjellen var 5-6°C.
I mars var temperaturen som en ville vente, mens april var kjeplig. I
mai og sarlig i juni var det varmere enn "normalt". Det milde veret i
vintermanedene har redusert utslippene fra boligoppvarming i forhold

til en mer "normal" wvinter.

I figur 21 er det vist den midlere d¢gnvariasjonen av temperaturen pa
As for to utvalgte madneder, januar og mai. Den dpgnlige gangen er
naturlig nok stprst om sommeren da sola stdr hgyt pd himmelen. I en
vintermaned som januar er det lite eller ingen dggnlig variasjon i

temperaturen.
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Figur 20: Ménedsmiddeltemperaturer p& As, Nenset og Union i perioden
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Figur 21: Midlere de¢gnvariasjon av temperatur p& As i utvalgte méneder
(januar og mai 1988) ( C).
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1.5 LUFTENS RELATIVE FUKTIGHET

Luftens relative fuktighet var hgyest 1 vintermdnedene og avtok utover
vdren. Det var smd forskjeller mellom stasjonene.

I figur 22 er det vist manedsmiddelverdier av luftens relative fuktig-
het p4d As, Nenset og Union i perioden januar-juni 1988. Fuktigheten
var hgyest i vintermdnedene og avtok utover vadren med en svak tendens
til stigning i mai og juni. Det wvar ingen vesentlige forskjeller
mellom stasjonene, men As hadde litt hgyere fuktighet enn Nenset og
Union i april, mai og juni.

FUKTIGHET
= =
i & ZE As
o P // 77’ 7
. 4 X V7 (4 [] Nenset
- o { {/ ?7 4 // N Union
> ///) v // /j / ////
AN AN UN 2
Y VA Y //A
N AN AN 1 5
VA / /) Y 4 4
Z y /) / y Z
< // ' ? ?4 9/ 4 ?
ZENE 4 Y / /4
% // / / / f
S 1 WA R /. 7, (/A | AN /4

jan feb mor apr mai jun

1988

Figur 22: Manedsmiddelverdier av 1luftens relative fuktighet pa As,
Nenset og Union i perioden januar-juni 1988 (%).

Figur 23 viser den midlere dg¢gnvariasjonen i luftens relative fuktig-
het pd As i utvalgte maneder, januar og mai. Den dpgnlige variasjonen
var stor i mai, og fuktigheten varierte motsatt av temperaturen, med
de laveste verdiene om ettermiddagen og de hgyeste verdiene tidlig om
morgenen. I januar var fuktigheten i gjennomsnitt konstant over
deognet, pd samme madte som temperaturen (sammenlign figur 21).
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Figur 23: Midlere dggnvariasjon av luftens relative fuktighet pd As i
utvalgte mdneder (januar og mai 1988) (%).

1.6 ATMOSFERENS TERMISKE STABILITET

Temperaturens varlasjon med hgyden er avgjorende for den vertikale
spredningen av luftforurensninger. I vinterperioden var det vesentlig
hoyere frekvens av ustabile og ngytrale situasjoner enn vanlig. Dette
medforte vesentlig bedre spredningsforhold enn normalt vinterstid. De
stabile situasjonene forekom oftest om natta 1 sommermdnedene. I
gjennomsnitt for hele sommerperioden var likevel spredningsforholdene
gode.

Stabilitet malt ved temperaturdifferensen mellom 25 m o.b. og
10 m o.b. er et mdl for termisk turbulens og er avgjorende for den
vertikale spredningen og fortynningen av luftforurensninger. P& grunn-
lag av milingene pd As er det delt inn i fplgende fire stabilitets-
klasser:
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A ustabilt AT  £-0,5°C
B noytralt -0,5°c <aT < 0,0°C
C 1lett stabilt 0,0°C < aT < 0,5°C
D stabilt 0,5°C < AT

Vanligvis avtar temperaturen litt med hgyden, og en har ngytral stabi-
litet. Ved sterk solstrdling oppvarmes bakken mye, og temperaturen
avtar raskt med hgyden (ustabilt). Bade ngytralt og s®rlig ustabilt
gir god spredning av luftforurensende utslipp. Ved sterk utstrdling
(vanligvis om natta og om vinteren) avkjgples bakken sterkt, og tempe-
raturen ¢ker med hgpyden (lett stabilt eller stabilit (inversjon)). Ved
slike forhold undertrykkes spredningen av forurensninger. Det dannes
et inversjonssjikt nzr bakken som forurensende utslipp ikke unnslip-

per.

Figur 24 viser midlere frekvens av fire stabiltetsklasser over dpgnet
i vinterperioden (januar-mars) og sommerperioden (april-juni). I wvin-
terperioden var frekvensen av stabile og lett stabile situasjoner
(inversjoner) i gjennomsnitt knapt 13%, mens inversjonshyppigheten var
27% 1 sommerperioden. Vanligvis er det langt hyppigere inversjoner om
vinteren enn det var i 1988. En normal frekvens av inversjoner p& As
om vinteren er 40-50%. Inversjonene opptrer helst i kaldt og stille
var, og dette var det lite av i vinterperioden. Bade januar og februar
var usedvanlig milde med mer vind fra s¢r og sterkere vind enn vanlig,
som i hovedsak gir ngytrale spredningsforhold. Sommerperioden var
preget av pent og varmt ver med klarver, svak vind og sterk utstrdling

om natta, som ga hegy frekvens av inversjon om natta.

Figur 25 wviser hvordan den termiske stabiliteten i gjennomsnitt
varierte over dognet pd As i januar og mai 1988. I januar var tempera-
turdifferensen i gjennomsnitt negativ mellom 25 m o.b. og 10 m o.b.,
dvs. det var varmest i det nederste nivaet (ngytralt).



53

Stasjon: AS AWS D- Stabilt: 1.3 %
Periode: VINTER 1988 Cl-= ettt Stabilt: 414,85 %
Data Delta T (25~10)m B- Neytralt: 80.9 %
A- Ustabilt: 6.3 %
__ 100 l 1 I L 1 1 1 1 { 1 L
&
0 A
c
0 80 -
>
X
0
C
8
60 — -
a) B
40 ~ -
20— /""\\ —
b = = - ~ o~ s
\\\ ”_,, S
C \\ . ///’ C
~ rd e
~— P il 3 e T Oy it e e =
O [ LS ] L " iy ] L] l T l L ' L l LS l T Tﬁ ] Ll
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
(Klokke)
Stasjon: AS AWS D- Stabilt: 7.6 %
Periode: SOMMER 1988 C- Lett Stabilt: 18.9 %
Data Delta T (25—10)m B- Neytralt: 55.1 %
A- Ustabilt: 18.0 %
__ 100 ] 1 1 i L 1 1 | i 1 I
.
c
o 80 H =
v
o =4 A
C L L .
s \ /
60 — \ \ / o
\
) /
b) \ l
\ \ i
w4 © \ j _
\ B
\ !
] !
Ny \ B I
\ /
D % ' / /
o \ / / D
M \§ ,__,J e
O ' LS l T l L l 1§ ' LJ I L] —l\ LS I T l l_[ L l L
2 4 5] 8 10 12 14 16 i8 20 22 24
(Klokke)

Figur 24: Frekvens (%) av fire stabilitetsklasser midlet for hver time

pd As. Stabiliteten er basert pd temperaturforskjellen
mellom 25 m o.b. og 10 m o.b.

a) Januar-mars 1988
b) April-juni 1988
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Figur 25: Midlere dggnvariasjon av atmosfarens termiske stabilitet
(temperaturdifferensen mellom 25 m o.b. og 10 m o.b.) pa As
i utvalgte maneder ( C).

I mal var det i gjennomsnitt en sterk inversjon om natta som ble brutt
opp etter soloppgang og som ble dannet pa nytt om kvelden. Lufta er
ustabil midt pa dagen nar solas virkning er sterst.

Figur 26 viser hvor ofte de forskjellige temperatursjiktningene
forekom i de to periodene januar-mars og april-juni 1988. Bade i
vinter- og sommerperioden var det flest tilfeller av inversjon (lett
stabil eller stabil sjiktning) ved vind fra nordvestlig kant. I en
vesentlig del av disse tilfellene var det svak vind. Disse situasjo-
nene medfprer vanligvis darlige spredningsforhold. Ved s¢restlig wvind
i sommerperioden (som oftest sjgbris) var det oftest ngytral eller
ustabil sjiktning, som vanligvis medfgrer gode spredningsforhold.
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2 MALERESULTATER, LUFTKVALITET

Malinger av luftkvalitet er utfert pd ialt 9 stasjoner i Grenlands-
omradet under helseundersgpkelsen. Malingene foregikk i periodene
1.1.-11.3.1988 (vinterperioden) og 18.4.-24.6.1988 (sommerperioden).
Deler av luftkvalitetsmdlingene gikk ogsd i mellomperioden.

Malingene har omfattet svoveldioksid, nitrogenoksider, ozon, dis,
pollen, svevestev, aldehyder, sulfat, nitrat, klorid, ammoniakk, ammo-
nium, sot og bly. Ikke alle stoffer er malt pa hver stasjon. En be-
skrivelse av maleprogrammet er gitt i vedlegg A. I vedlegg C er gren-
severdier for 1luftkvalitet beskrevet. I vedlegg D finnes grafiske
fremstillinger av maledata. Alle maleresultatene (times-, 12-timers-
og 24-timers-middelverdier) er gitt i separat datavedlegg til denne

rapporten.

To av mdlestasjonene, Radhuset i Porsgrunn og Kongens gt. i Skien
(Falkum fram til 1.4.1979) inngdr i et 1landsomfattende rutineover-
vadkingsprogram for luftforurensninger. Malingene omfatter SO2 hele
aret, sot i februar, mai, august og november, bly i februar (bare
Kongens gt. fra 1987) og NO2 i vinterhalvaret (fe¢rste gang vinteren
1986/87 og bare Kongens gt.). Figurene 27 og 28 viser utviklingen i
luftkvalitet siden 1973/74 (Hagen, 1988). Pa Radhuset i Porsgrunn har
det vart en viss nedgang bade i SOz, sot og bly. Bly har vist sterst
nedgang i takt med redusert blyinnhold i bensin, som er gjennomfert i
flere omganger i 80-arene. I Skien gkte konsentrasjonene da stasjonen
ble flyttet fra Falkum til Kongens gt., da den nye stasjonen var mer
eksponert for Soz—utslippene fra Union og av sot- og blyutslippene fra
biltrafikken. Begge figurene antyder forholdsvis god luftkvalitet
vinteren 1987/88 i forhold +til gjennomsnittet for de siste 10-15

arene.
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2.1 SVOVELDIOKSID (SOzl

Det ble gjennomgdende mdlt lavere Soz—konsentrasjoner i 1988 enn 1
1986 og 1987. De hpyeste verdiene ble mdlt pd stasjonene i Skien som
folge av utslippene pd8 Union. P& Skien brannstasjon ble det mdlt
timesmiddelverdier opp til seks ganger Verdens helseorganisasjons
grenseverdi og degnmiddelverdier rundt tre ganger norsk forslag til
grenseverdi. Utslippene fra Hergya pdvirker mdlestasjonene meget
lite.

Et sammendrag av maleresultatene av 802 er gitt i tabellene 1 og 2.
Tabell 1 viser gjennomgdende lavere manedsmiddelverdier i 1988 enn i
1986 og 1987 (SFTs kontrollseksjon i nedre Telemark, 1986, 1987). Den
hopyeste manedsmiddelverdien i 1988 ble mdlt p&d Skien brannstasjon i
januar med 36 ug/n?. Tabell 2 viser at Skien brannstasjon ogsa hadde
den hgyeste middelverdien i vinterperioden med 25 ug/m3. Norsk forslag

til grenseverdi for 6 maneder er 40-60 ug/m3 (SFT, 1982).

Tabell 1: Manedsmiddelverdier av 802 i 1986, 1987 og 1988 basertspé
kontinuerlige malinger (K)° og de¢gnmalinger (D) (pg/m ).
Verdier er ikke gitt hvis det er mindre enn 15 dagers madlin-
ger i en maned.

Radhuset, G.Stangsgt. Skien Kongensgt

Méned As | As | Herre | Frednes Porsgrunn | Klyve | Nenset Skien brannst. Skien

K D D K D K K K K D
Jan. 86 15 25 119 30 27
Jan. 87 10 22 36 23 22
Jan. 88 7 8 i 9 113 10 15 24 36 15
Feb. 86 19 26 87 36 31,
Feb. 87 8 20 39 20 22
Feb. 88 7 8 7 11 12 11 12 28 16
Mar. 86 11 14 30 35 21
Mar. 87 14 17 3T 32 24
Mar. 88 6 6 8 12 15 15 20 11 17
Apr. 86 8 7 33 22 12
Apr. 87 18 16
Apr. 88 4 5 8 5 22 12 13
Mai 86 6 9 26 54 20
Mai 87 3 18 12
Mai 88 6 5 4 5 10 6 8 20 18 16
Jun. 86 9 8 19 56
Jun. 87 18 36
Jun. 88 ) 4 2 5 5 4 8 11 16 9
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Tabell 2: Sammendrag av SO -malinger med kontlnuerllg registrerende
instrumenter (K) og deognprovetakere (D) (pg/m ).

Hpyeste [Antall |Antall dggnmidler [Hgyeste |Antall |Antall timesmidler

Periode- | dpgn- | obs. times-~ | obs.
Stasjon Periode middel | middel |(dggn) | >50 [>100 [>150 | middel |[(timer) [>100 [>350 [>1000
As Jan-mar 88 7 32 71, 0 0 0
(D) Apr-jun 88 5 25 70 0 0 0
As Jan-mar 88 7 31 91 0 0 0 82 1990 0 0 0
(K) Apr-jun 88 9 13 88 0 0 0 147 1996 1 0 0
Herre Jan-mar 88 6 23 63 0 0 0
(D) Apr-jun 88 3 8 70 0 0 0
Frednes Jan-mar 88 9 37 91 0 0 0 338 2009 1 0 o
(K) Apr-jun 88 5 9 88 0 0 0 32 2002 0 0 0
Klyve Jan-mar 88 12 55 86 1 0 0 474 1906 4 1 0
(K) Apr-jun 88 5 15 69 0 0 0 65 1541 0 [ 0
Radhuset., | Jan-mar 88 12 26 80 0 0 0
Porsgrunn | Apr-jun 88 8 15 80 0 0 0
(D)
Nenset Jan-mar 88 14 63 74 2 0 0 203 1645 12 0 0
(K) Apr-jun 88 7 14 52 0 0 0 49 1218 0 0 0
Georg Jan-mar 88 24 134 91 7 1 0 872 2135 59 6 0
Stangsgt | Apr-jun 88 18 61 85 5 0 0 336 1946 51 0 0
(K)
Skien Jan-mar 88 25 320 61 4 2 1 2027 1378 54 6 2
brannst. Apr-jun 88] = 1% 45 88 0 0 0 291 2041 16 0 0
(K)
Kongensgt | Jan-mar 88 16 121 91 2 1 0
Skien Apr-jun 88 13 38 91 0 0 0
(D)

Tabell 2 viser at de tre stasjonene i Skien hadde 1-2 overskridelser
av norsk forslag til grenseverdi for d¢gnmiddel pa 100-150 ug/m3. Den
hgyeste verdien hadde Skien brannstasjon med 320 ug/m3 den 9.-10.1.-
1988. Denne dagen ble det mdlt en hgyeste timesverdi pa& 2 027 ug/ms,
dvs. nesten seks ganger over Verdens helseorganisasjons (WHOs) grense-
verdi pa 350 ug/m3 (WHO, 1987). vinden var s¢rlig, og sannsynlig ut-

slippskilde var Union. WHOs grenseverdi for 1 time ble overskredet
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seks ganger bdde pa Skien brannstasjon og i Georg Stangs gt., mens
Klyve hadde én overskridelse i vinterperioden. Den hgyeste verdien pa
Klyve, 474 ug/m3, ble malt om morgenen 15. mars. Samtidig hadde ogsa
Frednes sin hgyeste verdi (338 ug/m3), mens Nenset hadde 185 ug/m3. De
andre stasjonene hadde relativt lavere verdier. Vinden var fra nordlig

kant, og sannsynlig kilde var Union.

P4 As ble SO, malt bade kontinuerlig (timesverdier) og som gjennom-
snitt over et dg¢gn. En sammenligning av beregnede dgpgnmiddelverdier pa
grunnlag av mdlte timesmiddelverdier og malte dpgnmiddelverdier for
vinterperioden er vist i figurene 29 og 30. Figurene viser en rimelig

god overenstemmelse. Korrelasjonskoeffisienten var 0, 84.

Figurene 31 og 32 viser middelkonsentrasjoner av SO2 som funksjon av
vindretning og ved vindstille (C) for henholdsvis vinter- og sommer-
perioden basert pa Kkontinuerlige registreringer. P& As, Klyve og
Frednes er vindmdlinger fra As benyttet, pd Nenset er benyttet wvind-
mdlinger fra Nenset, mens det pd Georg Stangs gt. og Skien brann-
stasjon er benyttet vindmalinger fra Union. P4 As, Klyve, Frednes og
Nenset var det gjennomgdende lave middelkonsentrasjoner i alle retnin-
ger. Stasjonene i Skien viste forhgyede verdier wved henholdsvis
vestlig wvind (Georg Stangs gt.) og se¢rlig vind (Skien brannstasjon) i
begge periodene. Dette peker mot Union som den vesentligste kilden.

Alle stasjonene viste lavere verdier i sommer- enn i vinterperioden.
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Figur 29: Sammenligning mellom forskjellige malemetoder for SO pa As
i vinterperioden (ug/m e

% i SO, pg/m? ------ 80, - timebasis
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30+
25+
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Antall dager fra 1.1.1988

Figur 30: Variasjon fra dag til dag i vinterperioden av SO —kogxsentra-
sjoner p& As malt med forskjellige metoder (ug/m Ve
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SO, januar-mars 1988

As Klyve
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Sl 7 ~Htip
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Georg Stangs gt. Skien Skien brannstasjon
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Figur 31: Middelkonsentrasjoner av SO (ug/m3) i januar-mars 1988
fordelt pa 12 vindsektorer og”ved vindstille (C).
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Figur 32: Middelkonsentrasjoner av SO

(ug/m3) i april-juni

fordelt pa 12 vindsektorer og2 ved vindstille (C).

1988
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Figur 33 viser middelkonsentrasjonene av SO2 i "gjennomsnittsdggnet" i
vinter- og sommerperioden. As, Frednes, Klyve og Nenset viste 1liten
variasjon over de¢gnet i begge perioder. I Georg Stangs gt. og pa Skien
brannstasjon var det en del variasjon. Relativt f& timer med Kklart
forhgyede SOZ—verdier slar en god del ut pa middelverdiene. De to
absolutt hgyeste timesverdiene av SO, ble malt pa Skien brannstasjon
9.1.1988 k1 21 og k1 22 (henholdsvis 2 027 ug/m° og 1 469 pg/m’ ).

I figur 34 er det vist en kumulativ frekvensfordeling av timesvise
middelverdier av SOZ. Figurene viser hvor ofte konsentrasjonen var
hgyere enn gitte verdier. De fleste fordelingene er tilnzrmet rett-
linjede pa diagrammet. Det betyr at fordelingen er tilnarmet logarit-
misk normalfordelt, slik luftkonsentrasjoner vanligvis er. En stor del
av tiden var konsentrasjonen meget lav. I vinterperioden wvar f.eks.
konsentrasjonen i 50% av tiden under 4,4 ug/m3 pd As, under 6,3 ug/m3
pa Frednes, under 9,4 ug/m3 pad Nenset, under 9,6 ug/m3 pa Klyve, under
12 ug/m3 i Georg Stangs gt. og under 15 ug/m3 pa Skien brannstasjon.
WHOs grenseverdi for 1 time pa 350 ug/m3 ble overskredet 0,05% av
tiden (1 gang) pa Klyve, 0,28% av tiden (6 ganger) i Georg Stangs gt.
og 0,44% av tiden (6 ganger) pad Skien brannstasjon i vintermanedene
januar-mars. (Skien brannstasjon mangler malinger i perioden 5.2.-
3.3.1988). I sommerperioden ble det ikke registrert overskridelser av

WHOs grenseverdi.
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Figur 33: Midlere degnvariasjon av SO pd As, Frednes, Klyve, Nenset,

Georg Stangs gt og Skien brannstas;jon (ug/m3 ).

a) Januar-mars 1988
b) April-juni 1988.
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1988.
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2.2 NITROGENOKSIDER (NO, NOx, NO ) OG OKSIDASJONSGRAD (NO, /NOx)

Ingen grenseverdier for NO2 ble overskredet. De hgyeste timesmiddel-
verdiene ble mdlt pd As og Klyve ved vind fra Hergya. De hgyeste degn-
og manedsmiddelverdiene ble mdlt i Kongens gt i Skien, som er sterkt
eksponert for utslipp fra biltrafikken. Ogsa NOz-Verdiene var lavere i
1988 enn i 1986 og 1987 pd grunn av gode spredningsforhold.

Et sammendrag av maleresultatene av nitrogenoksider (NO, NOx og NOZ)
er gitt i tabellene 3-7. Malinger pd As og Kongens gt., Skien viste
lavere verdier i januar-mars 1988 enn i de to foregdende vintrene.
Dette skyldes antagelig det milde varet og bedrede spredningsforhold.
Pa Klyve var nivaet i april-juni 1988 omtrent som i de to foregdende

arene.

Tabell 5 viser at Kongens gt, Skien hadde de klart hgyeste manedsmid-
delverdiene av NOZ. Denne stasjonen star i en sterkt trafikkert gate
og viser at biltrafikken er en dominerende kilde til NOZ. NO- og
NOx~-middelverdiene (og dels NOz—verdiene) viser at As og Klyve er lite

pavirket av bilutslippene.

Ingen av stasjonene hadde dggnmiddelverdier av NO2 over norsk forslag
til grenseverdi pa 100-150 ug/m3. Den hgyeste dg¢gnmiddelverdien,
90 ug/m3, ble mdlt i Kongens gt., Skien. Pa denne stasjonen var 64 av
89 dgpgnmiddelverdier av NO2 over 50 ug/m3 i wvinterperioden, mens de
andre stasjonene bare hadde 0-3 dpgnmiddelverdier over 50 ug/m3, se
tabell 7.

Pa de seks stasjonene hvor nitrogenoksider ble mdlt kontinuerlig, ble
de hpyeste timesmiddelverdiene av NO2 malt pd As og Klyve, og disse
stasjonene hadde ogsd flest timesmiddelverdier over 100 ug/m3. Samt-
lige timesmiddelverdier var imidlertid under norsk forslag til grense-
verdi for NO2 pa 200-350 ug/m3. Den hgyeste timesmiddelverdien pa As
ble mé&lt til 192 ug/m3 den 4.4.1988 k1l 10 ved nordvestlig svak vind og
antyder Hergpya-omrddet som kilde. Pa Klyve var hgyeste timesmiddel-
verdi av NO2 191 ug/m3 den 5.4.1988 k1 12 ved sprostlig relativt svak
vind, og dette antyder ogsd Hergpya som kildeomrade. I det hele tatt
viser malingene at klart forhgyede NOZ—Verdier pd As og Klyve fore-

kommer ved vind fra Hergya-omradet.
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Tabell 3: Manedsmiddelverdier av NO 3i 1986, 1987 og 1988 basert pa
kontinuerlige mdlinger (pg/m ). Verdier er ikke gitt hvis
det er mindre enn 15 dagers milinger i en maned.

G.Stangsgt. Skien
Maned As Frednes Klyve Nenset Skien brannst.
Jan. 86 d
Jan. 87 16
Jan. 88 5 35 Z 29 18 311
Feb. 86
Feb. 87 12
Feb. 88 3 28 9 19 10
Mar. 86
Mar. 87 4
Mar. 88 3 18 2 14 5 12
Apr. 86 3
Apr. 87 5
Apr. 88 3 8 3 4 5 7
Mai 86 8
Mai 87 4
Mai 88 3 7 3 6 4 5
Jun. 86 5
Jun. 87 3
Jun. 88 2 ) 3 4 2 4

Tabell 4: Manedsmiddelverdier av NOx,_ i 1986, 1987 og 1988 basert pa
kontinuerlige mdlinger (pg/m ). Verdier er ikke gitt hvis
det er mindre enn 15 dagers malinger i en maned.

G.Stangsgt. Skien
Ma&ned As Frednes Klyve Nenset Skien brannst.
Jan. 86 50
Jan. 87 61
Jan. 88 30 81 26 74 48 83
Feb. 86
Feb. 87 55
Feb. 88 16 72 26 55 34
Mar. 86
Mar. 87 30
Mar. 88 27 61 18 49 30 511
Apr. 86 9
Apr. 87 26
Apr. 88 24 43 22 26 30 40
Mai 86 2/3]
Mai 87 19
Mai 88 1.5 38 18 29 30 40
Jun. 86 28
Jun. 87 15
Jun. 88 13 3.3 15 25 A9, 33




Tabell 5: Manedsmiddelverdier av NO i

kontinuerlige malinger

71

1986, 1987 og 1988 basert_ pa

(K)2 og dpgnmalinger

(D) (pg/m’).

Verdier er ikke gitt hvis det er mindre enn 15 dagers malin-
ger i en maned.

G.Stangsgt. Skien Kongensgt

Maned As As Frednes Klyve Nenset Skien brannst. | Skien

K D K K K K K D
Jan. 86 33
Jan. 87 37 61
Jan. 88 22 17 27 16 30 21 36 51
Feb. 86
Feb. 87 37 77
Feb. 88 12 15 30 18 25 19 62
Mar. 86
Mar. 87 24 81
Mar. 88 23 18 34 15 28 22 33 66
Apr. 86 4
Apr. 87 18
Apr. 88 20 12 30 17 20 22 29
Mai 86 11
Mai 87 13
Mai 88 11 18 28 14 20 23 32
Jun. 86 20
Jun. 87 10
Jun. 88 10 15 26 12 19 16 28
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Tabell 6: Sammendrag av malinger av yo og NOx med
strerende instrumenter (pg/m” ).

kontinuerlig regi-

NO - kontinuerlig registrerende malinger

Hpyeste | Antall | Hpyeste | Antall Ant. timesmidler
Periode- dggn- obs. times- obs.
Stasjon Periode middel middel (dggn) middel (timer) >200 >»500
As Jan-mar 88 3 37 91 107 2142 0 0
Apr-jun 88 3 20 89 95 2106 0 0
Frednes Jan-mar 88 27 182 91 424 2144 56 0
Apr-jun 88 7 31 88 158 2072 0 0
Klyve Jan-mar 88 4 41 77 122 1803 0 0
Apr-jun 88 3 22 87 102 2069 [ 0
Nenset Jan-mar 88 22 152 71 493 1649 32 4]
Apr-jun 88 5 27 77 207 1823 1 0
Georg Jan-mar 88 11 89 91 279 2145 6 0
Stangsgt Apr-jun 88 4 22 87 102 2069 0 0o
Skien Jan-mar 88 21 118 52 294 1219 9 o]
brannst. Apr-jun 88 5 31 90 123 2148 0 0
NOx - kontinuerlig registrerende malinger
Hgyeste | Antall Hgyeste | Antall Ant. timesmidler
Periode- dggn- obs. times- obs.
Stasjon Periode middel middel (dggn) middel (timer) >200 >500
As Jan-mar 88 25 110 91 256 2142 8 0
Apr-jun 88 17 74 89 296 2106 8 0
Frednes Jan-mar 88 71 320 91 761 2144 178 15
Apr-jun 88 39 118 88 328 2072 34 0
Klyve Jan-mar 88 23 104 /0 249 1803 1 0
Apr-jun 88 19 104 87 326 2069 7 0
Nenset Jan-mar 88 61 273 71 820 1649 123 8
Apr-jun 88 27 76 77 382 1823 8 0
Georg Jan-mar 88 38 167 91 463 2145 38 0
Stangsgt Apr-jun 88 27 79 87 252 2069 2 0
Skien Jan-mar 88 67 229 52 551 1219 51 1T
brannst. Apr-jun 88 38 96 90 270 2148 8 0
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Tabell 7: Sammendrag av Noz-mélinger med kontinuerlig registrerende
instrumenter (K) og degnprovetakere (D) (pg/m ).

Hoyeste | Antall |Ant. degn- | H@yeste | Antall |Ant. times-

Periode- dggn- obs. midler times- obs. midler
Stasjon Periode middel middel (degn) >50 middel (timer) >100
As Jan-mar 88 17 54 69 1
(D) Apr-jun 88 15 53 70 1
As Jan-mar 88 19 84 91 3 183 2142 19
(K) Apr-jun 88 14 54 89 1 192 2106 17
Frednes Jan-mar 88 30 52 91 2 113 2144 2
(K) Apr-jun 88 28 70 88 1 119 2072 10
Klyve Jan-mar 88 16 47 77 0 99 1803 0
(K) Apr-jun 88 14 75 87 2 191 2069 13
Nenset Jan-mar 88 28 61 71 2 125 1649 5
(K) Apr-jun 88 20 36 77 0 100 1823 0
Georg Jan-mar 88 21 40 91 0 80 2145 0
Stangsgt Apr-jun 88 21 47 87 [¢] 102 2069 1
(K)
Skien Jan-mar 88 35 59 52 3 102 1219 3
brannst. Apr-jun 88 29 55 90 2 121 2148 6
(K)
Kongensgt. | Jan-mar 88 60 90 89 64
Skien Apr-jun 88
(D)

P4 As ble No2

gjennomsnitt over

mdlt bade kontinuerlig (timesmiddelverdier) og som

et dogn. En sammenligning av beregnede dggnmiddel-

verdier pa grunnlag av mdlte timesmiddelverdier og malte dpgnmiddel-

verdier for vinterperioden er vist i figurene 35 og 36. Figurene viser

som for SOZ en rimelig god overensstemmelse med en korrelasjonskoef-

fisient pa 0,90.
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Figur 35: Sammenligning mellom forskjellige malemetoder for NO pa As
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Figur 36: Variasjon fra dag til dag i vinterperioden av NO —konsentra—
sjoner pd As malt med forskjellige metoder (ug/m e
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Figurene 37-48 viser middelkonsentrasjoner av NO, NOx, NO2 og NOZ/NOx
(oksidasjonsgrad) som funksjon av vindretning og vindstille (C) for
vinter- og sommerperioden basert p& kontinuerlige mdlinger. P4 As,
Klyve og Frednes er vindmdlinger fra As benyttet, pAd Nenset er vind-
malinger fra Nenset benyttet, mens det pa Skien brannstasjon og Georg

Stangs gt. er benyttet vindmalinger fra Union.

P4 As viste mdlingene forhgyde konsentrasjoner ved vind fra nordvest
og fra segrest (figurene 37 og 38). I nordvest er Herpya det sannsyn-
lige kildeomradet, mens Norcem i Brevik og biltrafikken pad E-18 er det
mest sannsynlige kildeomradet i s¢rgst. Oksidasjonsgraden, forholdet
mellom NO2 og NOx, varierte i gjennomsnitt lite i de forskjellige
retningene. Verdiene 13 pa 75% til 80% i begge periodene.

Figurene 39 og 40 viser forhgyde NO-, NOx~- og NOz-verdier pa Frednes
ved vind fra vestlig og til dels se¢restlig kant, szrlig i vinterperio-
den. Dette tyder pa biltrafikken som hovedkilde. De mest belastede
veiene i omradet er i vest Storgata mellom Herpya og Porsgrunn sentrum
og i se¢rgst Jennholtgata/Qyekastveien. I de mest belastede sektorene
er oksidasjonsgraden lavere enn fra andre retninger. I utslippet fra
biltrafikken er NOz—andelen bare om lag 10%, men med gkende avstand

fra trafikken gker oksidasjonsgraden.

I gjennomsnitt viste mdlingene pa Frednes de klart hgyeste verdiene av
nitrogenoksider ndr det var stille ver. Slike situasjoner har gjerne
ogsa temperatur~-inversjon og medfprer darlige spredningsforhold.
Figurene viser ogsd hgyere konsentrasjoner i vinterperioden enn i som-

merperioden. Dette er hva en ville vente ut fra spredningsforholdene.

Klyve viste forhgyede konsentrasjoner ved vind fra seregstlig kant
(Porsgrunn/Hergya), men verdiene var i gjennomsnitt 1lavere enn pa
Frednes, se figurene 41 og 42. Oksidasjonsgraden var nesten uavhengig

av vindretningen.
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Asjanuar#nars1988

NO

10

NOQ/NOX

Figur 37: Midde}konsentrasjoner av NO (ug/ma), NOx (ug/m3), NO2
(ng/m” ) og oksidasjonsgrad (NOZ/NOx i prosent) i januar-mars
1988 pa As fordelt pd 12 vindséktorer og ved vindstille (C).
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As april-juni 1988

Figur 38: Midde%konsentrasjoner av NO (ug/m3 ), NOx (ug/m3 Mk NO2
(ng/m" ) og oksidasjonsgrad (NO2 /NOx i prosent) i april-juni
1988 pa As fordelt pad 12 vindséktorer og ved vindstille (C).



78

Frednes januar-mars 1988

NO,/NOx

NO,

Figur 39: Middelkonsentrasjoner av NO (ug/m3), NOx (ug/m3), NO2
(rg/m” ) og oksidasjonsgrad (NO_/NOx i prosent) i januar-mars

1988 pd Frednes fordelt pa 12 $indsektorer og ved vindstille
(€N



Frednes april-juni 1988
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Figur 40: Middelkonsentrasjoner av NO (ug/m3) NOx (ug/m3) NO2
(ug/m” ) og oksidasjonsgrad (NO /NOx i prosent) i april-juni

1988 pd Frednes fordelt pd 12 $indsektorer og ved vindstille
(C).
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Klyve januar-mars 1988

NOg/NOX

Figur 41: Middelkonsentrasjoner av NO (ug/m3) NOx (ug/m3) NO2
(ug/m” ) og oks1das30nsgrad (NO /NOx i prosent) i januar-mars

1988 pa& Klyve fordelt pa 12 ¥indsektorer og ved vindstille
(C).



Klyve april-juni 1988

NO

(75)

NO,/NOX

Figur 42: Midde}konsentrasjoner av NO (ug/m3) NOx (ug/m3) NO2
(ug/m” ) og ok31daSJonsgrad (NO /NOx i prosent) i april-juni

1988 pa Klyve fordelt pa 12 ¥indsektorer og ved vindstille
(C).
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Figurene 43 og 44 viser forhgyede konsentrasjoner av nitrogenoksider
pa Nenset ved vind fra nordvestlig og s¢rvestlig kant. Hovedkilden her
synes & vere riksvei 354, som passerer stasjonen ca. 100 m unna. Ved
vind fra ¢stsiden av Skienselva (sektor fra nordest +til seregst) ble
det malt relativt lave konsentrasjoner. Dette skyldes stegrre avstand

til trafikken (500 m og mer).

Figurene 45 og 46 viser forhgyede konsentrasjoner av nitrogenoksider
pad Georg Stangs gt. i en bred sektor fra s¢r mot nordvest, mest ved
sprvestlig vind, men verdiene var lavere enn pad Frednes og Nenset.
Hovedkilden er sannsynligvis biltrafikken i Nedre Elvegate. At det
ikke males hgyere verdier i Georg Stangs gt. skyldes at Nedre Elvegate
ligger mye lavere i terrenget enn Georg Stangs gt. Biltrafikken i
boligomrddene ner stasjonen i nordlig, ¢stlig og sprlig retning er for
liten til & gi sarlig hgye konsentrasjoner.

P4 Skien brannstasjon ble de hgyeste konsentrasjonene av nitrogen-
oksider malt i en bred sektor fra sergst til sprvest (se figurene 47
og 48). Dette tyder pa& at biltrafikken i sentrumsomradet er hoved-
kilden. Stasjonen antas representativ for sentrumsomradet generelt,
men er ikke representativ for forholdene i en sterkt trafikkert gate.
Dpgnmalinger av NOZ i Kongens gt. i Jjanuar-mars 1988 viste klart

hgyere konsentrasjoner enn pad Skien brannstasjon.



Nenset januar-mars 1988

NO,/NOx

NO,

43

50

Figur 43: Middelkonsentrasjoner av NO (ug/m3), NOx (ug/m3), NO

(pg/m” ) og oksidasjonsgrad (NO_/NOx i prosent) i januar-mar%

1988 pa Nenset fordelt pa 12 ¥indsektorer og ved vindstille
{7
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Nenset april-juni 1988

NO

\\mm A 25

Figur 44: Midde%konsentrasjoner av NO (ug/m3), NOx (ug/m3), NO
(ug/m” ) og oksidasjonsgrad (NOZ/NOx i prosent) i april-junﬁ
%988 pa Nenset fordelt pa 12 Vindsektorer og ved vindstille
(W
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Georg Stangs g!. Skien januar-mars 1988

NOx

NO,/NOx

Figur 45: Mldde%konsentraSJoner av NO (ug/m3) NOx (ug/m3) NO2
(rg/m" ) og oksidasjonsgrad (NO /NOx i prosent) i januar-mars
1988 i Georg Stangs gt, Skien’ fordelt pa 12 vindsektorer og

ved vindstille (C).
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Georg Stangs gt. Skien april-juni 1988

NOx

50

NO,/NOx

NO,

25

Figur 46: Middealkonsentrasjoner av NO (ug/m3 ), NOx (ug/m3 ), NO2
(pg/m” ) og oksidasjonsgrad (NO2 /NOx i prosent) i april-juni
1988 i Georg Stangs gt, Skien” fordelt pa 12 vindsektorer og
ved vindstille (C).
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Skien brannstasjon januar-mars 1988

NOx

NO,/NOx

NO;

Figur 47: Midde}konsentrasjoner av NO (1.1g/m3 ), NOx (ug/m3 ) NO2
(pg/m” ) og oksidasjonsgrad (NO /NOx i prosent) i januar-mars
1988 pd Skien brannstasjon fordelt pa 12 vindsektorer og ved
vindstille (C).



Skien brannstasjon april-juni 1988

NO, /NOx

Figur 48: Middeg.konsentrasjoner av NO (ug/m3 ), NOx (ug/m3 D) NO2
(vg/m” ) og oksidasjonsgrad (NO_/NOx i prosent) i april-juni

1988 pa Skien brannstasjon for8elt pa 12 vindsektorer og ved
vindstille (C).
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Figurene 49-52 viser middelkonsentrasjonene i "gjennomsnittsdegnet"
for henholdsvis NO, NOx, NO2 og NOZ/NOx i de to periodene januar-mars
1988 og april-juni 1988. De tre mest trafikkpavirkede stasjonene,
Frednes, Nenset og Skien brannstasjon, viste en meget karakteristisk
dpgnlig variasjon i NO-, NOx- og NOz—konsentrasjonene, som i hovedsak
fplger trafikkmengden. De laveste konsentrasjonene ble vanligvis malt
tidlig om morgenen da trafikken var minst. I morgenrushet o¢kte konsen-
trasjonene drastisk og gikk sa 1litt ned for & ¢ke igjen utover etter-
middagen og kvelden. Litt bemerkelsesverdig synes de hoye konsentra-
sjonene seint pa kvelden, som er mest uttalt i sommerperioden. Dette
har sammenheng dels med et sent "kveldsrush", men mest med sterk
temperaturstabilisering utover fra ca. k1 19 om kvelden i sommer-
perioden, slik figurene 24b og 25 viser.

I figurene 53-56 er det vist en kumulativ frekvensfordeling av times-
vise middelverdier av henholdsvis NO, NOx, NO2 og NOZ/NOx. Figurene
viser hvor ofte konsentrasjonen var hgyere enn gitte verdier.
Figurene 53-55 viser hgyere frekvens av lave verdier pd As og Klyve
enn pa de andre stasjonene. Derimot hadde As hgyest frekvens av NOZ—
verdier over 100 ug/m3 i vinterperioden, og hgyest frekvens sammen med
Klyve i sommerperioden. Dette skyldes forhgyede konsentrasjoner pa
disse stasjonene som fplge av industriutslipp fra Hergya. De hgyeste
Noz—konsentrasjonene pa As ble midlt ved nordvestlig vind og pad Kilyve
ved sorostlig vind (se figurene 37, 38, 41 og 42).
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2.3 DIS (SPEDNINGSKOEFFISIENTEN b )

scat*-

Sma& partikler 1 atmosfaren sprer lyset. Malinger av spredningskoef-
fisienten er godt egnet til & karakterisere den disen som varierende
partikkelkonsentrasjon gir. Mdalingene viste omtrent samme middelver-
dier av dis bdde i vinterperioden og i sommerperioden. Det var ogséd
relativt smd forskjeller mellom stasjonene. De hgyeste disverdiene
tilsvarte en minste meteorologisk sikt pd& ca. 4 km.

Reduksjon av sikt i atmosfaren skyldes at lys absorberes og spres av
stoffer i atmosferen. I ren, teorr luft vil synsvidden horisontalt vare
begrenset av 1lysspredningen av luftens gassmolekyler. Andre stoffer,
spesielt vanndamp og partikler, reduserer ofte siktbarheten betydelig
i forhold til ren, torr luft. Det er partikler med diameter n®r lysets
midlere bglgelengde, ca. 0,5 um, som er de mest effektive lysspredere.
Slik steorrelsesfordelingen av partikler ofte er i en forurenset atmo-
sfere, med en topp i volumfordelingen for partikler med diameter
0,1-1 ym, vil i praksis partiklene i dette omradet forarsake den over-
veiende delen av lysspredningen.

Spredningskoeffisienten b som skyldes spredning fra partikler, er

scat
malt ved hjelp av integrerende nefelometer. Dette er et optisk instru-
ment som mdler 1lys spredt i alle retninger fra den luft/partikkel-

blanding som befinner seg i dets optiske kammer. Dersom b er

vesentlig steorre enn 1lys absorbert av partikler og gasser,sﬁg: som
oftest er tilfellet, kan mdlingene benyttes til & estimere meteorolo-
gisk synsvidde, som er omvendt proporsjonal med bscat’
Nefelometret kan pavise partikler i svaert smd mengder. Brukt som et
kontinuerlig registrerende instrument, som i denne undersgkelsen, er
det godt egnet til & karakterisere den disen som varierende partikkel-
konsentrasjon gir, dersom forurensningen har en viss utstrekning rundt
malepunktet.

I Grenland ble spredningskoeffisienten malt pa As, Klyve og Georg
Stangs gt. De tre maleinstrumentene er av 1litt forskjellig type, og de
registrerer spredningen ved ulike lysbgplgelengder: As 0,47 pm, Klyve
0,53 um og Georg Stangs gt 0,55 pm. Det menneskelige o¢ye registrerer
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lys av bglgelengder mellom 0,4 um og 0,72 um og er mest folsomt rundt
0,55 um. De fleste svevestgpvpartiklene i atmosfaren har imidlertid en
diameter mellom 0,2 ym og 0,3 pm. Antall partikler avtar med ¢kende
diameter. Dette betyr at lysspredningen fra partikler i atmosfzren
vanligvis wvil avta med ¢kende bgplgelengde innenfor det synlige omra-
det. De absolutte madleresultatene fra de tre stasjonene er derfor ikke
direkte sammenlignbare. As gir hgyere verdier for spredningskoeffi-
sienten (darligere sikt) enn de andre stasjonene, ogsd i perioder hvor
en ville vente samme nivad pa alle stasjonene. Ut fra et par slike
episoder synes det som As-verdiene md reduseres rundt 30% for & veare
sammenlignbare med de andre stasjonene. Dette er i overensstemmelse
med den teoretiske virkningen av den kortere bgplgelengden i instrumen-
tet pd As. I rapporten er imidlertid de mdlte verdiene presentert uten
korreksjoner, blant annet fordi korreksjonsfaktoren er noe usikker og

fordi det er greiere & sammenligne med tidligere &rs data fra As.

Et sammendrag av mdleresultatene av spredningskoeffisienten (dis) er

gitt i tabellene 8 og 9. Sammenligningen av manedsmiddelverdier med de

Tabell 8: Manedsmiddelverdier av dis i 1986, 1987 og 1988 basert pa
kontgnueflige mdlinger av spredningskoeffisienten bseat
(100" 'm ). Verdier er ikke gitt hvis det er mindre enn
15 dagers malinger i en maned.

G. Stangs gt.
Maned As Klyve Skien
Jan. 86 143
Jan. 87 140
Jan. 88 93 TE2) 5i5
Feb. 86 143
Feb. 87 120
Feb. 88 1 4,2 64 59
Mar. 86 146
Mar. 87 130
Mar. 88 116 53 54
Apr. 86
Apr. 87 190%
Apr. 88 110 77 64
Mai 86 90 *
Mai 87 90 *
Mai 88 123 7' 7% 64
Jun. 86 120%*
Jun. 87 70%
Jun. 88 116 59 50

* MAlt med samme instrument som pa& As.
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Tabell 9: Sammendrag av malinger av Q}sl (bgeat) med kontinuerlig
registrerende instrumenter (10" m ).

|Antall
dggn-
Hoyeste |Antall midler [Hgyeste |Antall Antall timesmidler
Periode- | dggn- | obs. times- | obs.
Stasjon Periode middel Pniddel (degn) | >200 fmiddel (timer) >200 >500 >1000
As Jan-mar 88| 107 334 88 6 628 2067 201 6 0
Apr-jun 88} 116 277 89 5 764 2114 213 8 0
Klyve Jan-mar 88 63 263 91 2 735 2162 92
Apr-jun 88 71 297 88 3 1061 2099 204 8 1
Georg Jan-mar 88 54 195 76 0 572 1806 68 1 [
Stangsgt | Apr-jun 88 58 214 65 1 390 1527 22 0 0

to foregdende arene viser lavere verdier i 1988, som for SO2 og nitro-

genoksider. Dette betyr mindre partikler og dis i omradet.

P4 As var det noe hgyere middelverdier enn pa& Klyve og Georg
Stangs gt. Dette kan skyldes hovedsakelig at instrumentet pd As malte
spredningen ved en litt lavere bglgelengde.

De hgyeste timesmiddelverdiene av b
1 061°10°m' og 94510 ®m*?

Begge disse tidspunktene var det sergstlig vind, dvs. fra Hergpya-omra-
ds

T ble malt pa Klyve med
henholdsvis 6. april og 7. april k1 11.

det. En spredningskoeffisient pa 1 008" 107
gisk sikt pad ca. 4 km, mens 500°10 °m *
10010 °m*

tilfeller i begge maleperiodene hvor sikten var under 8 km

tilsvarer en meteorolo-
tilsvarer ca. 8 km og
tilsvarer ca. 40 km. Tabell 9 viser at det bare var fa

(500 10'6m'1) pa grunn av partikler i luften.

Figurene 57 og 58 viser middelverdier av spredningskoeffisienten som
funksjon av vindretning og ved vindstille for henholdsvis wvinter- og
sommerperioden basert pd kontinuerlige registreringer. P& As og Klyve
er vindmdlinger fra As benyttet, mens det pd Georg Stangs gt. er be-
nyttet wvindmdlinger fra Union. As viste forhgyede verdier i retning

fra Hergpya- og Brevik-omradet og lavest verdier ved sgrvestlig wvind
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150

/ Dis januar-mars 1988

Georg Stangs gt. Skien

Figur 57: Miggle}lfonsentrasjoner av dis (spredningskoeffisient i
10 "m * ) i januar-mars 1988 fordelt p& 12 wvindsektorer og
ved vindstille (C).
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Dis april-juni 1988

Georg Stangs gt. Skien

Figur 58: Mid?el?onsentrasjoner av dis (spredningskoeffisient i
100 'm "~ ) i april-juni 1988 fordelt pa 12 vindsektorer og ved
vindstille (C).
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(vinter) og nordpstlig vind (sommer). Pa Klyve var det markert for-
hgyede verdier ved vind fra Hergya- og Porsgrunnsomradet. Georg
Stangs gt. viste forhgyede verdier ved vind i en sektor fra sg¢rgst til

sprvest. Konsentrasjonsrosene for b ligner tilsvarende roser for

scat
nitrogenoksider. Industriutslipp fra Hergya og biltrafikk ma antas &
vare hovedkilder. Ogsd langtransporterte forurensninger bidrar mye i
perioder, som f.eks. i dagene 15.-17.2.1988, da forurensninger utenfra

omradet ble fort inn ved sgrgstlige vinder.

Figur 59 viser middelverdier av spredningskoeffisienten over dg¢gnet i
vinterperioden og sommerperioden. As og Klyve viste 1liten variasjon
over d¢gnet om vinteren, mens Georg Stangs gt. hadde en topp sent pa
kvelden. I sommerperioden hadde As forhgyet verdi tidlig om morgenen,
for vinden snur fra nordvest til s¢rest pd grunn av solgangsbrisen.
Tilsvarende hadde Klyve litt forhgyede verdier pa dagen nar solgangs-
brisen er mest utviklet.

I figur 60 er det vist en kumulativ frekvensfordeling av timesvise
middelverdier av spredningskoeffisienten. Figuren viser hvor ofte
verdiene var over gitte verdier. Fordelingene er tilnzrmet rett-
linjede, dvs. verdiene er logaritmisk normalfordelt. Klyve og Georg
Stangs gt. hadde en noe hgyere frekvens av lave verdier enn As. For de

hpyeste verdiene var det liten forskjell mellom stasjonene.
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2.4 0ZON (0,)

Ozonkonsentrasjonene var som ventet hgyest om sommeren. Mdlingene
viste samme nivd pd As og Klyve. Norske forslag til grenseverdier og
Verdens helseorganisasjons grenseverdier ble overskredet relativt ofte
i sommerperioden. O3 kommer i stor grad fra langtransporterte luft-

forurensninger.

Ozonkonsentrasjoner er madlt med kontinuerlig registrerende instru-
menter pd As og Klyve. Et sammendrag av mileresultatene er gitt i
tabellene 10 og 1ll1. Tabell 10 antyder at gjennomsnittsnivaet i mai-
juni 1988 var 1litt hgyere enn i 1986 og 1987. Vanligvis mdles ozon

bare i sommermdnedene i Grenland.

Tabell 10: Manedsmiddelverdier av O3 3i 1986, 1987 og 1988 basert pa
kontinuerlige mdlinger (ug/m ). Verdier er ikke gitt hvis
det er mindre enn 15 dagers malinger i en maned.

Maned As Klyve
Jan. 88 37
Feb. 88 36 38
Mar. 88 53 62
Apr. 88 67 74
Mai 86 65
Mai 87 73
Mai 88 84 78
Jun. 86 71
Jun. 87 63
Jun. 88 78 73
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Tabell 11: Sammendrag av malinger av O3 med kontinuerlig registrerende
instrumenter (pg/m” ).

Antall dggn med
8-timers
Hgyeste |[Antall middelverdi Hgyeste JAntall [Antall timesmidler
Periode- | dggn- | obs. times- | obs.
Stasjon Periode middel [middel |(degn) | >100 >120 Lniddel (timer) >100 >200
As Jan-mar 88 43 64 65 0 0 81 1533 0 0
Apr-jun 88 78 140 74 395 15 185 1731 406 0
Klyve Jan-mar 88 46 76 91 0 0 90 2163 0 0
Apr-jun 88 75 119 85 25 3 150 2029 325 0

Middelverdiene pa de to stasjonene var nesten like i begge periodene,
men nivaet var klart hgyest i sommerperioden. WHO har satt en  grense-
verdi pa 100-120 pg/m3 som middel over 8 timer (WHO, 1987). Disse
grenseverdiene ble ikke overskredet i vinterperioden. I sommerperioden
var middelverdien for 8 timer over 100 ug/m3 i 35 degn pd As og
25 dogn pa Klyve. Middelverdien for 8 timer wvar over 120 ug/m3 i
15 dpgn pd As og 3 deogn pd Klyve. Hoyeste 8-timers middelverdi var
179 ug/m’ pa As den 27.5.1988. Samme dag hadde ogs& Klyve sin maksi-
male 8-timers middelverdi med 141 ug/m3. Denne dagen var preget av

sprostlig vind og varmt pent ver.

Norsk forslag til grenseverdi for timesmiddel er 100-200 ug/m3 (SFT,
1982). Den ¢vre grenseverdien ble ikke overskredet, men nedre grense-
verdi ble overskredet 406 og 325 ganger p& henholdsvis As og Klyve i
sommerperioden. As hadde den hpyeste timesmiddelverdien med 185 ug/m3
den 27. mai Kkl 12 (normaltid). Da var det en typisk solgangsbris-
situasjon med pent ver, 42" 0 og serestlig vind av styrke 5 m/s. Den
samme timen hadde ogsd Klyve sin hgyeste timesmiddelverdi med
150 ug/m3.

Figur 61 viser middelkonsentrasjoner av O3 som funksjon av vindretning
og ved vindstille (C) for vinter- og sommerperioden. Bade p& As og

Klyve er det brukt vindmdlinger fra As. Figuren viser smd variasjoner
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i middelkonsentrasjonen med retning, men med svakt ¢kte konsentra-
sjoner ved vind fra s¢rlig kant og svakt reduserte konsentrasjoner ved

vind fra Hergya-omradet.

I figur 62 er det vist middelkonsentrasjoner av O3 i "gjennomsnitts-
dognet" i vinter- og sommerperioden. I vinterperioden var det 1liten
eller ingen variasjon, mens det om sommeren var klart forhgyede kon-
sentrasjoner pa dagtid nar sola star hgyt pa himmelen. Etter solned-

gang avtok konsentrasjonene raskt.

Den kumulative frekvensfordelingen i figur 63 viser liten forskjell
mellom stasjonene i begge periodene, men Klyve hadde bdde noen farre

meget lave og noen farre hgye konsentrasjoner enn As.

0ZON

100

0ZON (ng/m3)
60 80

40

~~ As jan-mar
= ~ ~ Kiyve jon-mar _|
N As apr-jun
il ~ ~ Klyve apr-jun -
- N R A S (S 0 ) O oY (R D W Y OO
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 242 24
Tid pd dognet

Figur 62: Midlere d¢gnvariasjoh av ozon (03) pa As og §1yve i perio-

dene januar-mars 1988 og april-juni 1988 (ug/m ).

20
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2.5 POLLEN FRA BJORK OG GRAS

Bjerk blomstret som vanlig i mai med vel én uke med forhgpyede konsen-
trasjoner. Antall pollen var hgyest tidlig om morgenen. Grasblomstrin-
gen var bare i sin begynnelse da mdlingene ble avsluttet St. Hans.

En pollenfelle var satt opp pa Klyve, og antall pollenkorn av en rekke
arter ble telt opp fra time til time. De fleste allergikere reagerer
vanligvis pa pollen fra or, hassel, bjerk, gras og burot. Malingene av
pollen fra or og hassel viste meget lave verdier, mens burot vanligvis

ikke begynner blomstring fer rundt midten av juli.

Konsentrasjonen av pollen fra bjork og gras er vist i figur 64.
Malingene viser at bjeork begynte & blomstre en uke ut i mai og varte i
ca. 14 dager. Konsentrasjonen var ikke spesielt hgy i 1988, selv om

den hpyeste timesverdien var vel 800 pollen/m3.
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Graspollen ble fgprst registrert i noe sarlige mengder fra midten av
juni, og spredningen var i full gang da registreringsperioden ble
avsluttet 22. juni. Graset rundt stasjonen pd Klyve er ikke slatt i
maleperioden. Det er derfor sannsynlig at det er registrert mer pollen
i luften her enn det som er typisk for mer sentrale strgk i Porsgrunn
og Skien. Selv om de absolutte verdiene er hgyere enn en ville vente i
sentrumsomrddene, antas det at den relative variasjonen fra time til

time gir et korrekt bilde av pollenspredningen fra gras.

Stasjon: KLYVE
Maned : MAI 1988
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Figur 64: Timesmiddelverdier av pollen fra bjork (betula) i mai l§88
og av pollen fra gras (poaceae) i juni 1988 (pollen/m ).
Mdlingene er utfert pa Klyve.
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2.6 SVEVESTQV

Konsentrasjonene av svevesteov (partikler med diameter under 10 um)
varierte lite mellom de forskjellige stasjonene. Konsentrasjonen om
vinteren var bare litt hgyere enn om sommeren. Det meste stgvet var pa
de minste partiklene (diameter under 2,5 um). Dette er de respirable
partiklene, som har stgrst helsemessig betydning. Det ble bare mdlt én
dpgnmiddelverdi over Verdens  helseorganisasjons grenseverdi  pd&
70 wg/m’ .

Svevestpv bestdr av partikler med diameter opp til 50-100 um. Partik-
lene med storst helsemessig betydning er de som er inhalerbare. Par-
tikler med diameter mindre enn 10 um er definert som inhalerbare.
Inhalerbare partikler er mdlt i to partikkelfraksjoner, finfraksjon
med diameter mindre enn ca. 2,5 ym og grovfraksjon med diameter
2,5-10 ym. Finfraksjonen er med god tilnzrmelse den fraksjonen som
trenger ned i lungene. Disse partiklene kalles respirable.

Tabell 12 gir et sammendrag av maleresultatene pd de fem stasjonene
As, Klyve, Georg Stangs gt., Nenset og Frednes. Prgovene er tatt som
gjennomsnitt over 12 timer, dvs. dagprgver i tidsrommet kl 08-20 og
nattprover i tidsrommet k1l 20-08.

Malingene viste relativt smd variasjoner mellom de forskjellige sta-
sjonene, og ogsd forskjellen mellom vinter- og sommerperioden var for-
holdsvis liten. I vinterperioden var stort sett konsentrasjonen i fin-
fraksjonen stegrst. Hpyere konsentrasjon om dagen enn om natta ma
skyldes ulike aktiviteter i omradet, som f.eks. industri og biltra-
fikk. Hoyere konsentrasjoner pd As om natta i vdr- og sommermdnedene
har sammenheng med mer nordvestlig vind (fra Hergya) natterstid disse

manedene.

Etter relativt 1lave svevestpvkonsentrasjoner i mars og april ogkte
konsentrasjonene noe i mai og juni. Dette skyldes antagelig en kombi-

nasjon av mer uteaktivitet og mer oppvirvling av ste¢v fra te¢rr bakke
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Tabell 12: Manedsmiddelverdier av svevestov (finfraksjon, grovfrak-
sjon, sum) i perioden januar-juni 1988 (ug/m3).
Finfraksjon: d <2,5 pum, grovfraksjon: 2,5 pym <d <10 um,
sum: d < 10 ym.

Stasjon As Klyve Georg Stangs gt Nenset Frednes
ed
Dag Natt Dag Natt Dag Natt Dag Natt Dag Natt
Fraksjon 08-20 | 20-08 [08-20 | 20-08 | 08-20 | 20-08 |08-20 | 20-08 |08-20 | 20-08
Januar | Finfraksjon 14 11 12 10 17 12 16 11 19 13
1988 Grovfraks jon 4 3 4 2 4 2 4 2 6 4
Sum 19 14 15 12 21 14 21 14 25 17
Februar | Finfraksjon 15 15 16 11 18 15 17 14 19 17
1988 Grovfraksjon 6 4 6 3 5 5 7 4 11 7
Sum 21 19 22 14 23 20 24 18 30 23
Mars Finfraksjon 9 13 9 7/ 11 8 11 10 13 10
1988 Grovfraksjon 4 7 4 3 8 4 11 8 12 7
Sum 13 20 13 11 20 12 22 19 24 18
Bpril Finfraksjon 8 12 6 7 8 9 6 9 8 12
1988 Grovfraksjon 4 4 4 3 8 7 10 9 10 8
Sum 12 16 10 10 16 16 16 18 19 20
Mai Finfraksjon 13 14 17 15 16 16 16 15 17 18
1988 Grovfraks jon 10 7 10 9 12 9 21 11 17 12
Sum 23 21 27 24 28 25 37 27 35 30
Juni Finfraksjon 10 12 12 10 19 20 12 11 11 10
1988 Grovfraksjon 8 7 9 6 15 12 22 10 10 7
Sum 17 19 21 16 33 31 34 21 20 18

og asfalt. Oppvirvling fra et narliggende jorde pa Nenset kan vare
forklaringen pa o¢kte konsentrasjoner i grovfraksjonen her i mai og

juni.

Verdens helseorganisasjon har satt en grenseverdi pa 70 ug/m3 for
svevestovpartikler under 10 pm som gjennomsnitt for 24 timer (WHO,
1987). Denne grenseverdien er overskredet i dggnet 27.-28. mai
(k1 08-08) pd Frednes. Ellers var det ingen overskridelser av grense-
verdien. Pa 12-timers basis var det tre verdier over 70 ug/m3 pa
Nenset i mai, mens Frednes hadde tre verdier i februar og to verdier i
mai over 70 ug/m3 pa dagtid.
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2.7 SULFAT, NITRAT OG KLORID I SVEVESTQV

Sulfatkonsentrasjonene var gjennomgdende lavere i 1988 enn i 1986 og
1987, og det var smd forskjeller mellom stasjonene. De hgyeste ver-
diene ble mdlt 15.-17. februar i en episode med langtransporterte
luftforurensninger. Mer enn 90% av all sulfat befinner seg pd de
minste partiklene.

De hgyeste deognmiddelverdiene av nitrat og klorid ble mdlt pd Klyve og
As ved vind fra Hergya. En relativt stor andel bdde av nitrat og
klorid ble funnet pd de stgrste partiklene.

Svevestgvprovene pd 12 timers basis fra As, Klyve, Georg Stangs gt.,
Nenset og Frednes er ogsd analysert pa mengden av sulfat (SO4), nitrat
(NO3) og Kklorid (Cl). 1 tillegg er det pd As, Herre, RAadhuset i
Porsgrunn og Kongens gt. i Skien tatt stovprover over 24 timer som

foruten sotmengde (se punkt 2.8) ogsad er analysert pa sulfat.

Et sammendrag av manedsmiddelverdier av sulfat sammenlignet med malin-
ger 1 1986 og 1987 er gitt i tabell 13. Tabellene 14, 15 og 16 viser
middelverdier av henholdsvis sulfat, nitrat og klorid pa stasjonene

som hadde 12 timers prevetaking.

Manedsmiddelverdiene av SO, var gjennomgaende 1litt lavere i 1988 enn i
tilsvarende maneder i 1986 og 1987. Det var ogsd smd forskjeller i
middelkonsentrasjonen mellom de forskjellige stasjonene. Tabell 14
viser dessuten at det var sma forskjeller i SO4—konsentrasjonen pa
dag- og nattprgvene, unntatt pd As i mars-april, da nattverdiene var
hoyest. Tabell 14 viser dessuten at nesten all sulfat befinner seg i

finfraksjonen, i gjennomsnitt mer enn 90%.

Tidligere mdlinger av sulfat, bdde i Grenland, i andre byer og pa bak-
grunnsstasjoner, har vist at langtransporterte forurensninger er en
vesentlig kilde. Det samme synes & ha vart tilfellet i 1988. Den
hpyeste 12-timers-verdien ble malt samtidig pd alle stasjoner, dag-
proven 16. februar. Da varierte konsentrasjonene fra 13,5 ug/m3 (Georg
Stangs gt) til 17,8 ug/m3 (Klyve). Ogsé& de fire stasjonene som hadde
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24-timers prevetaking, hadde de hgyeste depgnverdiene i degnet 16.-17.

februar. Vinden var s¢regstlig, og episoden varte fra 15.

1l 17.

februar. Ogsa andre komponenter, som f.eks. SOZ, sot, svevestov, NOx,

NO2 og b

scat’

Tabell 13: Manedsmiddelverdier av sulfat

basert pa degnmalinger (D) og 12 timérs mdlinger

viste forhgyede konsentrasjoner i denne perioden.

Malingene pad Klyve i 1986 og 1987 er d¢ognmalinger.

(sO, ) i 1986, 1987 og 1988
(1/2 D)

3 . . . . .
(pg/m ). Verdier er ikke gitt hvis det er mindre enn 15
dagers malinger i en maned.
Radhuset, G.Stangsgt. | Kongensgt

Maned As As Herre | Frednes | Porsgrunn | Klyve | Nenset Skien Skien

D 1/2 D D 1/2 D D 1/2D |1/2 D 1/2 D D
Jan. 86 6.0 4,5 3,5
Jan. 87 9.7 6,5 6.7
Jan. 88 4 3.7 3.7 3.3 4 3.1 3.1 2.9 3.9
Feb. 86 550 4, il
Feb. 87 5.0 4.7 3.6
Feb. 88 4.4 4.1 4,2 4.1 4,2 3,7 31,8 3.6 .0
Mar. 86 8.1 5.9
Mar. 87 | 6.8 6.0 6.0
Mar. 88 3.6 <) 3,8
Apr. 86 3:9 3.2 3,0* 3.3
Apr. 87 5 <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>