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SAMMENDRAG 

Bakgrunnen for utviklingen av en aerosolfelle (=AF) var ønsket 

om en tilfredsstillende prøvetakermetode for 

d. V. s. ikke-nedbøravsatte stoffer. Da den aktuelle anvendelse 

av metoden gjaldt havsalt-aerosol-drift i 

tørravsetninger, 

kystnære 

undersøkelsene i hovedsak utført på Jæren, hvor en har et sam- 

arbeids prosjekt i gang med EFI for undersøkelse av 

på telemateriell i marine miljøer. 

Våtavsatte havsalter fra nedbørsamler er også målt og sammen- 

liknet med målingene fra AF. Arbeidet med AF er viktig i 

menheng med utarbeidelse 

deponert havsalt. En 

fordelingen, slik 

av standard 

har derfor 

lufta over havoverflaten. Samtidig 

også 

for måling av tørr- 

foretatt 

liknende vurdering av NILU's metode med Wet Candle-metoden som 

er en mye brukt metode for måling av saltdeponeringer 

bindelse med korrosjonsundersøkelser. Som indikator for hav- 
- + salt har en hovedsakelig brukt Cl og Na . 

Med økende vindhastighet øker konsentrasjonene ~v sjøsalter i 

endres også 

strøk er 

korrosjon 

sam- 

en sammen- 

i for- 

størrelses- 

at andelen store partikler øker. Dette har 

to årsaker. for det første endrer produksjonsmekanismene seg, 

slik at endel blåser av bølgetoppene. For det andre øker tur- 

bulensen, slik at det blir mer vertikal luftbevegelse, noe som 

er nødvendig for å bringe store partikler med betydelig sedi­ 

mentasjonshastighet opp fra havoverflaten. 

I kapittel 4 har en sammenholdt de kvartalsvise korrosjonshas­ 

tighetene målt med tråd-på-bolt metoden og havsaltdeponeringen 

målt henholdsvis som våt- og tørravsetning. 
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Konklusjoner Beskrevet 

under pkt: 

I splashsonen har en størst korrosjon og saltde­ 

ponering, men en ser ellers ingen direkte sammen­ 

heng. 

Fra og med ca 100 m fra sjø og innover land på 

Jæren har korrosjonen vist bedre korrelasjon med 

tørravsatt enn våtavsatt klorid. 

Korrosjonen av Al-tråd nær kysten er større i Al­ 

Cu-koplingen enn i Al-Fe-koplingen. Men allerede 

ved ca 500 m fra sjøen er forskjellen liten. 

På Jæren i Kleppområdet fant en ikke klar nedbør­ 

økning innover land før etter ca 5 km. I hvor stor 

grad dette er influert av topografi, måleutstyrets 

plassering og dominerende vindretning klargjøres 

ikke av våre undersøkelser. En kan imidlertid til­ 

føye at en tilnærmet fant det samme på Fræna. 

Ved kombinasjonen langvarig sterk vind fra vestlig 

sektor (på Jæren) og store nedbørmengder måler en 

ofte større nedbørmengder helt ute ved kysten enn 

på de indre målestedene (5 og 10 km). 

På Jæren avtar kloridkonsentrasjonen i nedbøren 

sterkt innover land. Således var månedsmiddelkon­ 

sentrasjonen i 5 km avstand fra kysten bare 12,51. 

av den en fant på 100 m avstand. 

Sterk vind fra havet (d.v.s fra vestlig sektor) gir 

øket klorkonsentrasjon i nedbøren flere mil innover 

land. 

Innenfor splashsonen på Jæren er tørravsetningen 

større enn våtavsetningen. Etter vel 5 km blir de 

av samme størrelsesorden. 

4 . 1 . 1 

4 . 1 . 2 

4 • 1 . 2 

4 . 2 

4.2.2 

4 . 3 . 1 

4 . 3 . 2 

4 . 4 . 1 
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Det meste av året synes tørrdeponeringsmengden av 

sjøsalt å ligge på innlandsnivå allerede 

avstand fra kysten. 

i 10 km 

4. 4. 1 

Både på 

langvarig vind og mye nedbør, høye aerosolavset­ 

ninger. 

Et skjermende vegetasjonsbelte 

duserer tørravsetningen vesentlig mer enn våtav- 4.6 

setningen. 

Nedbørdamleren er lite effektiv for oppsamling av 

sjøsaltaerosoler. 

Undersøkelsene tyder på at AFs 

mindre utsatt for utilsiktet kontaminering. 

Wet Candle er en alternativ metode til AF for 

måling av 

betydelig 

Jæren og Fræna gir kombinasjonen sterk og 

saltavsetning. 

(f.eks. skog) 

større gradient nærmest kysten, 

re- 

saltavsetning er 

Wet Candle-metoden gir 

dvs. 

saltkonsentrasjonen faller raskere med avstanden 

fra sjø de første hundre metrene enn målinger med 

AF. 

Anvendelse av AF i byer og industristrøk er forsøkt 

og en har fått interessante data. 

ved nedbørmåling 

strandsonen 

anvendelighet, 

eller 

(splash-sonen) 

4. 4. 2 

støvnedfallsprøver. 

har 

for gjenstanders aerosolbelastning. 

( 4. 6. 2) 

4 . 6 . 2 

4.7 

4. 8. 2 

4.9 

Som en hoved-konklusjon når det gjelder aerosol­ 

fellen kan en si: 

AF gir informasjoner om miljøet og den salt­ 

belastning materialer utsettes for som ikke kan fås 

I 

AF begrenset 

og kan neppe brukes for å få et mål 

5 
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HAVSAL TAVSETN INGER HALT HED NI LUS 
NEDBØRSAHLER OG AERDSOLFELLE 

Avsetningene sett i sammenheng med metallers 

korrosjonshastighet 

1 INNLEDNING 

Arbeidet med å bestemme våt- og tørravsatt havsalt har sin 

bakgrunn i et samarbeidsprosjekt mellom Elektrisitetsfor­ 

syningens forskningsinstitutt (EFI) og NILU om årsakene til 

store korrosjonsskader på kraftledningsmateriell langs kysten 

(1). I dette prosjektet bestemmer man ved felteksponering 

langs kysten korrosjonen av aktuelle materialer og material­ 

kombinasjoner i avhengighet av havsaltdeponering innover land. 

En nøyere undersøkelse og eventuell videreutvikling av de 

anvendte metoder for bestemmelse av havsaltdeponeringen var 

derfor nødvendig. Arbeid med dette ble igangsatt i 1978 og 

rapportert i 2 tidligere framdriftsrapporter (2.3). 

Innen internasjonal korrosjonsforskning arbeides det også 

meget med å finne gode metoder for bestemmelse av havsalt­ 

deponeringen (4). Metodene blir også etterhvert vurdert og 

eventuelt foreslått for standardisering av arbeidsgruppen for 

"Klassifisering av atmosfærisk korrosjonsmiljø". Innen ISO TC 

156 "Korrosjon av metaller" foreligger i dag forslag til 

standardisering av den såkalte wet-candle metoden (5). 

Val Vitals har foretatt en omfattende literaturstudie vedrør­ 

ende sjøsaltmålinger (6). Av noe nyere dato er en sammenfat­ 

ning av Podzimek (31). En har også her tatt med en del gene­ 

relt bakgrunnsstoff fra litterauren. Det vil lette vurderingen 

av den eksperimentelle del av rapporten. Dessuten har en 

forsøkt å koble egne undersøkelser til literaturstudiedelen. 
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2 HAVSALT-AEROSOLER 

75-951. av alle partikler over havet med r) 0.3 µm består av 

(NH ) SO , NaCl, H SO og hva som ble kalt 
4 2 4 2 4 

"longshaped" par- 

tikler som en kom frem til var en kombinasjon av de to første­ 

nevnte saltene (7). 

2.1 Dannelse og spredning av havsalt-aerosoler 

Vanlig konsentrasjon av sjøsaltpartikler over havflaten er ca 

1 partikkel pr cm3, men kan komme opp i 100 partikler pr cm3 

(25). Havsaltpartikler kan dannes direkte fra bølgeskum. Disse 

partikler vil imidlertid vanligvis være for store til å holde 

seg luftbårne over lengre tid, selv etter avdamping av vann. 

Et atskillig 

dannes 

( 1 ' 6, 25). 

større antall og betydelig mindre partikler 

når oppstigende gassbobler i havvannet brister idet de 

når overflaten. Flere forskere har beskrevet boblebristingen 

Prosessen kan deles i to trinn (fig. 1). Første 

trinn skjer ved at små partikler slynges ut idet boblen når 

overflaten og vannfilmen brister. Ved en slik bristing dannes 

100 til 200 småbobler som ved fordamping 

relativ fuktighet < 1 5 ;: for NaCl) 

diameter på maksimum rundt 0.3 µm. I 

(hvilket skjer ved 

vil gi saltaerosoler med 

annet trinn dannes en 

tynn stråle av vann som flyter tilbake til hulrommet etter 

boblen som brast. Partiklene fra dette trinn er relativt få i 

antall og er av omtrent 

diameteren er ca 1/10 av diameteren til 

slik boble kan være 

samme størrelse. En har funnet at 

"moderboblen". 

Størrelsesfordelingen vil følgelig stort sett være bestemt av 

moderboblenes størrelsesfordeling. En typisk diameter for en 

1 mm. De minste boblene dannet ved små 

brytende bølger er ca 100 µmi diameter. Dette gir ca 10 µm 

store sjøsaltaerosoler som ved inntørking blir ca 2.5 µm 

beregnet som NaCl (25). 
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Figur 1: Aerosoldannelse ved bristing av luftbobler i havoverflaten. 

I atmosfære-fysikk og -kjemi ble Junge's (1963) aerosolklassi­ 

fisering mye brukt tidligere. 

r < 0 . 1 µm Aitken partikler 

0 . 1 ~ r < 1 . 0 µm mellomstore partikler (large 

particles) 

r ) 1 µm store partikler (giant 

particles) 

For Aitken partikler er diffusjonseffektene betydelige og par- 

tiklene koagulerer (løper sammen) hurtig. For store 

kan disse fenomenene neglisjeres. 

partikler 

Bobledannelsen skjer 

vindhastigheter< ca 3 

hurtigere ved øket vindstyrke 
- 1 

ms dannes ingen bobler. 

( 7) • For 

Meszaros og Vissy (7) har funnet følgende korrelasjonskoeffi- 

sienter for vindhastighet og antall oppsamlede partikler 

havflaten fordelt på partikkelstørrelse: 

over 

0. 0 3 ~ r < 0. 1 µm 

0 . 1 ~ r < 1 . - µm 

r ) µm 

0.33 

0.56 

0.70 
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I dette tilfelle vil det være en reell sammenheng dersom koef­ 

fisienten er> 0.35 (7). Prøvetakingen foregikk på skipsdekk i 

Det Indiske Hav og i sørlige deler av Atlanterhavet. 

Med økende radius blir altså korrelasjonen bedre. Dette betyr 

at de mindre partikler heller dannes ved at bobler i over- 

flaten brister enn ved sjøsprøyt. En har således 

antallsmaksimum vedr= 0.1 µm. 

bristing/sjøsprøyt) 

funnet et 

De to mekanismers (boble- 

transformasjonspunkt synes å ligge mellom 

0.2 og 0.4 µm. Dette betyr at ute på havet vil sjøsprøyt og 

skumdannelse mer og mer bli den overveiende kilde til sjøsalt­ 

aerosoler fra ca. r = 0.4 µm og oppover. 

Det kan forøvrig nevnes at McDonald et al. har vist at det går 

an å beregne tørravsetningen av havsalt forutsatt at en 

kjenner konsentrasjonen, partikkelstørrelsesmassefordelingen 

og anvender teoretisk tørrdeponeringshastighet ( 9 ) . Også 

russiske forskere (8) har beregnet tørravsetninger ved bruk av 

data på mer empirisk basis. 

2 . 1 . 1 Hovedsakelig horisontal spredning 

Tabell viser resultater fra undersøkelser utført av McDonald 

et al. (9). De har brukt "cascade" impaktor og sirkulær poly­ 

etylenplate til måling av henholdsvis aerosolkonsentrasjonen 

med partikkelfordeling på størrelsesklasser og belastning. 

Målingen har foregått like i sjøkanten i tårn i 10 og 20 m 

høyde. Målingene har alltid foregått ved pålandsvind. 

ble brukt som indikator på havsalt. 

Natrium 
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Tabell 1: Målte tørrdeposisjoner av salt, saltkonsentrasjoner i luft, og 
vindhastigheter (9). 

Test- Salt Middel Atmosfærisk 
sted deposisjon vind- salt- Dato 

ng/cm2 /time 
hastig- konsentrasjon (vdlobs 

* het 3 
m/s µg/m STP cm/ s 

♦ ♦
Hai 21. 1978 p 8 3.4-1.3 2. ro.2 0.8 

'79 350 
♦ 17t 2 5.7 April 24-27. E 9. r 1.1 
+ 17t 2 April 28-29. '79 E 500 10.s-1.o 8.2 

'79 ♦ 20t 2 5. 1 Hai 4-13. E 370 10.1-1.3 
Juli 14-Aug 10,7 E 170 6. 5t 2. 4 14 t 1 3.4 

*P = Pigeon Key, Florida; E = Enewetak Atoll. 

De fant at . nar vindstyrken økte fra 3.4 til 10 - 1 ms 

til frisk bris) økte konsentrasjonen av salt 7 til 

mens deponeringshastigheten økte 50 ganger. 

som tidligere nevnt 

(fra lett 

10 ganger 

Omtrent samme 

økning i belastning har russiske forskere funnet (8). 

først og fremst de store partikler som 

øker drastisk med vindstyrken. I dette tilfelle (91 

Det er 

hadde en 

30 og 50 gangers konsentrasjonsøkning for partikler med hen­ 

holdsvis r - 10 µm og 20 µm. Akkurat disse partikkelstørrelser 

har sannsynligvis mindre betydning i sammenheng med drift inn­ 

over land. Så store partikler vil ha liten rekkevidde. 

Liknende målinger har en foretatt fra skip (18). Fig. 2 viser 

resultatene fra en slik måling. Verdiene er her mye lavere enn 

i eksemplet nevnt ovenfor. Dette mener en skyldes at en får 

redusert bidraget fra bølgebrytingen som en normalt har ved 

kysten i langt større grad. 
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Fig. 2: Totale sjøsaltkonsentrasjoner plottet mot vindhastighet. Målingene 
er foretatt fra skip i 15 m høyde over havoverflaten (18). 

Vannløselige salter begynner åta opp vann fra omgivelsene ved 

relative fuktigheter på 60-SOZ, og volumet øker sterkt med øk- 

ende rel. fuktighet. Se fig 3 og 4 ( 17). For havsaltaerosoler 

får vi som en følge av volumendringen også forandring i depo­ 

sisjonshastighet. Dette forhold mellom aerosolstørrelse, depo- 

sisjonshastighet og relativ fuktighet er vist på fig. 5. Her 

er også tatt med vindhastighet som variabel. Kurvene er frem- 

kommet v.h.a beregnede verdier (10). Det 

som eksempel 

er brukt (NH ) SO 
4 2 4 

ved RH på henholdsvis 99Z og OZ. For dette salt 

vil imidlertid den stiplede kurve gjelde helt opp til ca. 82Z. 

En får 

økning 

tiklene. 

i 

et relativt komplisert bilde av sammenhengene. Men en 

ser bl.a. at for 

rel. fuktighet 

hastighet, mens dette ikke er 

På fig. 

partikler fra ca 

8 4 . 1 

en kraftig 

tilfelle 

bestemte deposisjonshastigheter over 

partikkelstørrelse (24). 

til 

gress 

ca 3 

økning i deposisjons- 

for 

µm i:Jetyr 

de minste 

som funksjon 

en 

par- 

kan en se eksempel på eksperimentelt 

av 
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Fig. 3: Størrelsesfordeling av vannløslige aerosoler som funksjon av 
relativ fuktighet. a) sommer bl vinter. N = konsentrasjon, 
r = aerosolradius ( 17). 
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av relativ fuktighet (17). 
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fuktighet ( 10 l. 

2. 1. 2 Vertikal spredning 

Fig. 6 og 7 (11) viser hvordan saltaerosoler kan løftes verti- 

kalt til betydelige høyder over havet ved 

ser også at ved ca 1000 m avtar havsalt konsentrasjonen betyd- 

elig og når raskt bakgrunnsnivåer. Under denne høyde 

sentrasjonen 

få meter over havoverflaten. Vertikalfordeling med 

partikkelstørrelser 

eksempel på 

større høyder 

nokså 

( 2 5 ) . 

jevnt fordelt selv helt ned til bare noen 

kan 

resultatet 

verdier er tatt med i figuren (6). 

Havsaltkonsentrasjonen 

beregnes 

av 

over 

en 

( 1 5) . 

slik beregning. 

kontinentene 

"filtreringseffekt" (oppfangning) særlig av 

partikler (se avsnitt 2.1 l. 

sterke 

I 

høyden over havet til omkring 100 m for så å 

fig. 84.3 

synes 

bli 

vinder. 

Også 

å 

såkalte 

er 

hensyn 

konstant 

En 

kon- 

på 

vises 

målte 

øke med 

i 

Dette mener en kommer av vegetasjonens 

"'giant'"- 
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Fig. 6: Havsaltkonsentrasjonen, som funksjon av vindhastighet 
i to høyder (11). 
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Fig. 7: Havsaltkonsentrasjonen som funksjon av høyde over havet 
ved 3 ulike vindhastigheter (11). 
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2.2 Marine aerosolers geokjemi 

I tabell 81.1 finner en havets kjemiske sammensetning (12). 

Målinger har vist at hverken i atmosfæren eller i nedbøren 

finner en stengt tatt de konstante proporsjoner en har mellom 

de mest forekommende ioner i havvann. Dette går frem av tabell 

2 ( 1 3 ) . Der er ulike meninger om forklaringen på dette, og 

hvilke årsaker som er overveiende (6). Blandt annet hevdes det 

at havsaltenes blanding med terrestriske aerosoler er viktig i 

denne sammen heng. I bilag 1 blir dette noe nærmere belyst ut- 

fra NILU's egne nedbørmålinger over flere år i ulike avstander 

fra sjøen. 

Tabell 2: Ulike ionerelasjoner i havvann, nedbør og aerosoler (2). 

Cl/Na Na/K Na/Ca Na/Mg 

HAVVANN 1. 8 28 26 8 

Marine aerosoler samlet 
over havet (totalt) 1.75:!:0.2 6:!: 1 • 5 6:!: 1 6:!: 4 
Regn samlet over hav- 
flaten 1.75:!:0.3 1 o:!: 4 11 :!: 5 8:!: 4 

Marine aerosoler 
(1-0.4 µml 1.75:!:0.2 3:!: 1. 5 2. 5:!: 1 g:!: 7 

Kontinentalt regn 1.75±0.5 2± 1 1 • 5± 1 3:!: 2 

Gjennomsnittet av marine 
aerosoler samlet ved kysten 1.75:!:0.2 6:!: 2 

Aerosoler samlet over land 
i bakkenivå + 2:!: 0. 5 1. ro. 3 

I tabell 3 er ført opp forholdstall mellom de mest frem- 

tredende ioner og Cl for havvann, regnvann (over hav) samt 

aerosoler (over hav). En ser at en får kraftig anriking av Ca 

og Ki regnvann og aerosoler relativt til havvannets klor­ 

innhold. 

Tabell 3: Forholdstall mellom ioner i havvann, regn og aerosoler 
relativt til Cl (Cl= 1). 

Cl Na Mg s Ca K 

Havvann 1 0.56 0.07 0.05 0.02 0.02 
Regn (over hav) 1 0.57 0.07 0.05 0.06 
Aerosoler (over hav) 1 0.57 0. 10 0. 10 0. 10 
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Dette gjelder også andre elementer (14). Selv om en ikke helt 

ut kan forklare mekanismen som fører til dette har en grunner 

for . 
a anta at det kan skyldes organisk materiale som fanges 

opp av luftboblene på veg til overflaten. Overflatehinnen selv 

inneholder også mye organisk materiale. Havvann som er opp- 

konsentrert på organisk materiale frigjøres idet 

brister. 

Tabell 

boblen 

En har funnet at dess mindre partiklene er dess 

høyere er forholdstallet mellom organisk karbon og salt (4). 

Store partikler dannes 

ved sterk vind. Skumdannelse (hvittopping) starter ved ca 3 

ms-1 og ved ca 8 ms-1 er ca 11. av havflaten dekket av skum­ 

topper (11). Ved kysten vil bølgenes møte med land også 

generere store partikler. De største partiklene vil imidlertid 

ha kort rekke- 

oppholdsvær 

vidde. 

hindrer dem i å 

relativt sterk vind. 

ute på havet ved bølgeskumavblåsning 

Regn opptar havsalter effektivt og 

komme særlig langt innover land, selv ved 

Er derimot sterk vind 

(uttørkingsperioder), kan 

flere km innover land. Disse partiklene avslører 

En kan således ved å bruke f.eks. 

sjøsaltdriften innover land. 

mer inngående. 

kombinert med 

store partikler drive 

seg både i 

regnvann og i tørrdeposisjon ved sitt høye Na- og Cl- innhold. 

Cl-konsentrasjonen følge 

I bilag 1 har en drøftet dette 

Figur 8 viser Cl-konsentrasjonen i nedbør over en tre-års 

periode for en del NILU-stasjoner spredt over hele landet, som 

funksjon av avstand fra havvann. Med tanke på hvor vanskelig 

det er å definere en slik avstand til dette formål er sammen­ 

hengen god. 

4 viser tørrdeponeringsmålinger og er tatt fra 

arbeidene til Chesselet et al. (13). Målingen er foretatt på 

havet ved relativt lave vindstyrker (opp til laber bris). En 

merker seg at de større partiklene (klasse A og Bl gir størst 

vektmessig utslag selv om konsentrasjonene er relativt lave. 
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5 Birkenes 16 " 2, 2 
6 Skreådalen 26 " 3,0 
7 Tustervatn 30 " 2,2 
8 Løken 41 " 1,3 
9· . Vatnedalen 44 " 1,1 

10 Treungen 46 " 0,7 
11 Gulsvik 73 " 0,6 
12 Jergul 74 " 0, 2. 
13 Narbuvoll 125 " 0,3 
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10 11 • • 13 

12 • • 
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Figur 8: Figuren viser Cl-konsentrasjoner (middelmånedsverdier i 
tidsperioden 1980-82) i nedbør som funksjon av målestedets 
korteste avstand til sjøvann (NILU·s data). 
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Tabell 4: Resultater fra tørrdeponeringsmålinger utført av 
Chesselet et al. (13). 

Størrelses- A B C A+B+C klasser 

Størrelses- 
intervaller > 16 16-1 1-0.4 
(8 i µml 

X av total vekt 34 61 5 100 

Beregnet antalf 
partikler pr m 100 90.000 600.000 690.100 
luft 

Teoretisk opp- 
holdstid (dager) < 1 1-200 > 220 
(etter Jungel 

Vekt- Na/K 4.5+0.5 8+2.5 3+ 1. 5 6+ 1. 5 
forhold Na/Ca 7+1 6+ 1. 5 2.5+1 6+1 

Merknader Prøvetaking i 12 mover havet. Prøvetakingstid: 
13 dager, Gjennomsn.vindhast: 5-15 knop. 

Målinger (13) har vist at havaerosoler< 1 µm og som en antar 

hovedsakelig stammer fra bobbelbristingen ute i havet kan 

holde seg i luften i noen få uker. (Junge's teoretiske beregn- 

inger ga flere måneder, se tabell 4). Siden blandingshastig- 

heten i atmosfæren i troposfærisk skala er ca 1 mnd. kan en 

vente å finne disse partikler i hele atmosfæren. Ved havet vil 

Na/K som skyldes disse partiklene være 4-8 og inne på konti­ 

nentene fra 1 til 3 (tabell 2). Av tabell 4 ser en at Na/K for 

den størrelsesklasse som mengdemessig betyr mest ligger på 8 + 

2.5. I havvannet er forholdet ca 28. En kan således regne med 

at Na/K > 10 ute ved kysten og over havoverflaten vil indikere 

påvirkning av 

sjøsprøyt enn 

sjøsaltpartikler som mer 

skumavblåsing og boblebristing. 

kyststripen, kanskje allerede 5 km fra sjøen (på 

K-tilførselen i vesentlig grad 

skyldes 

Jæren) , 

komme annensteds 

direkte fra havet, og en vil forbausende raskt nå 

direkte 

Innenfor 

vil 

fra enn 

innlands- 

nivå. Dette vil en komme tilbake til under punkt 4.4. 
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Vertikalprofilundersøkelser viser at langt borte fra havet vil 

Na og K konsentrasjonene være av samme størrelsesorden, fra 
3 

til 2 µg/m luft. Fra 500 til 1000 m.o.h. er Na og K konsen- 

trasjonen prakti~k talt konstant (13). Over 

falle. 

100 0 m vil den 

Regnvannet får i hovedsak 

solene. Na/K vil således 

sitt 

ikke 

kation innhold fra hav-aero- 

avvike mye fra det en har i 

aerosolene, men spredningen er større i regnvann. 

Til slutt skal det nevnes litt om Cl/Na i sjøsaltaerosoler når 

vindhastigheten når 20 knop. Da faller 

under 1.8 som er forholdet i havsalt. 

nemlig forholdstallet 

Q 
I- ~ 
0:2.2 
l- 
i:52,0 
il,8 
.. 1,6 
zt 4 ,. 
u 

SEA WATER er/Ni :1,8 

WIND SPEED (hot,) 
10 20 30 40 

Figur 9: Forholdet Cl/Na i havaerosoler som funksjon av vindstyrke (2). 

Noen forskere (13) hevder at under sterkt turbulente forhold 

dannes gassformig Cl (sannsynligvis som HCl) på bekostning av 

partikulært 

stige 

Cl. På grunn av høyere deposisjonshastighet for 

partikulært klor vil 

klor (gass) 

klor (partikulært) 

når luftbevegelsene blir rolige etter sterkt turbulente 

forhold, og kan bli for eksempel 1. Normalt er forholdstallet 

mye lavere. Under en 20 dagers prøvetakingsperiode i Nord- 

Atlanterhavet fant en at klorgass-innholdet varierte mellom 2 
3 

og 7 µg/m luft, mens den partikulære klormengde varierte 
3 

mellom 2 og 60 µg/m 

seende av kurven 

Fenomenet kan i noen grad forklare ut- 

i figur 9, men helt klarlagt er fremdeles 
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ikke dette. Nyere undersøkelser (30) kan tyde på at H SO og 
2 4 

HN0
3 

kan gi opphav til HCl-dannelse ved reaksjoner med hav- 

salt. Det finnes imidlertid også (eldre) arbeider som ikke 

støtter dette (29). 

Når det gjelder Cl/Na-forholdet i regnvann synes dette å være 

nokså konstant. 

3 EKSPERIMENTELL DEL 

3.1 Krav til aeroso1fe11en 

Beskrivelse og betjeningsprosedyre for aerosolfellen (=AF) 

foreligger i bilag 2. 

Hovedkravene til AF kan oppsummeres slik: 

1. Oen skal i hovedsak gi uttrykk for aerosolbelastning over 

tid. Dette forutsetter 

a ) Høy retensjonsevne, 

aerosoler. 

dvs. evne til . a holde tilbake 

bl Tilnærmet konstant og stabil retensjonsevne, dvs. at 

denne ikke endres over tid eller pga meteorologiske 

forhold. 

cl Minimal seleksjonsevne, dvs. ha tilnærmet samme respons 

på alle typer aerosoler. Substatet skal med 

ikke simulere noen bestemt type overflate . 

andre ord 

2. Den . ma vise god reproduserbarhet som vil være bestemmende 

for hvor små belastningsdifferanser en kan måle med til­ 

fredsstillende pålitelighet. 
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3. AF må være så kraftig bygget at den kan tåle vind av orkan 

styrke. Er disse vindstyrker kombinert med nedbør gjelder 

det mer å redde utstyret enn å få god 

Prøvetaking under slike ekstreme forhold vil 

prøvetaking. 

ha begrenset 

nytte pga uunngåelige tilførsel av nedbør på substratet og 

stor risiko for tap av deponerte aerosoler. 

4. Enkel å betjene, også under vanskelige værforhold. 

3.2 Viktigste erfaringer fra tidligere forsøk 

Nedenforstående punkter representerer sammendrag fra tidligere 

rapporter (2.3). 

a ) En observerte tidlig at våte papirfiltere hadde en langt 

større retensjonsevne enn tørre filtere. Derfor bruker en 

idag fukting av substratet med 5Z glyserolløsning. 

b) En fant videre at fuktet filterpapir var bedre egnet i AF 

ved langtidsseksponering enn både metaller (Fe, Zn og Al) 

og plast. Med langtidseksponering menes i dette 

eksponering over flere døgn. 

tilfelle 

Type er meget 

etter hvilke informasjoner en ønsker. (I figur B2.2 er det 

foretatt 

gjelder deposisjonshastighet som funksjon 

størrelse.) 

c) 

substrat 

en sammenlikning av filterpapir og gress når det 

Avstanden mellom 

innfangningsevnen 

plassere 

viktig 

substrat 

vesentlig. 

substratet meget 

og må nøye vurderes alt 

av partikkel- 

og "tak" synes ikke å påvirke 

nær 

En har derfor 

"taket" for 

valgt å 

å oppnå god 

skjerming mot vindtransportert nedbør. Av samme grunn bør 

en bruke bare en "etasje" i fellen. 
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3.3 Korrosjonsprøver 

Som korrosjonsprøver er brukt tråd på bolt (1). I dette til- 

felle ble ren-Al-tråd viklet på henholdsvis plast-, jern- og 

kobberbolt. For plastboltens vedkommende var viklingen løs, 

d.v.s. ikke-kontakt mellom tråden og bolten unntatt i feste- 

punktene. Med to parallellprøver ble disse 6 boltene plassert 

i hull i en treplate som igjen ble montert på stativ i felten 

i 45° vinkel med horisontalplanet og i ca 1 m høyde over bak- 

ken. Korrosjonen fremkommer som vekttap etter beising og 

veiing av Al-trådene. 

3.4 Stasjonsplasseringer 

Kartutsnitt med markering av målestedenes plassering er vist i 

bilag 3. En geografisk beskrivelse av stasjonene finner en 

forøvrig i EFI-rapport nr 2578 (1). Områdene ligger på Jæren 

mellom Klepp og havet i retning vest. (50 m, 100 m, 500 m, 

1000 m og 5000 m fra kysten). Disse stasjonene har foruten 

korrosjonstester også våt- og tørravsetningsmålinger. Slike 

avsetningsmålinger har en også 10000 m fra sjøen og dessuten 

på 3 stasjoner som er skjermet av trær (250, 600 og 1000 m fra 

sjøen). Fra Fræna får en våt- og tørravsetningsdata fra 3 

stasjoner, henholdsvis 100, 500 og 5000 m fra kysten. 

Siden våtavsetninger fra en betydelig del av NILU's stasjons­ 

nett er vurdert, er også disse stasjonenes plassering vist i 

bilag 3. 

4 RESULTATER OG DISKUSJON 

4.1 Sammenheng korrosjon, avstand fra sjø og kloridavsetning 

Fig 10 viser "tråd på bolt" resultatene og kloriddeponeringer 

som funksjon av avstand fra sjø på Jæren. I figur B4.1 ser en 

Cl--avsetningsmengdene fra måned til måned samt korrosjons­ 

målingene (vekttap av tråd på bolt). 
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En har her funnet det naturlig å behandle splash-sonen og 

sonen innenfor hver for seg. 

her definere som den del 

Splash- eller skvett-sonen vil vi 

av kysten som mottar aerosoler 

og/eller dråper direkte fra sjøen. Det dreier seg om relativt 

store partikler av sjøvann med normalt meget kort rekkevidde. 

Den indre grense vil være meget diffus og sonens bredde 

variabel avhengig hovedsakelig av vind- og topografiske 

forhold. Sonens bredde kan nok svinge fra noen få meter til 

mellom 50 og kanskje 100 m under ekstreme forhold. Vårt 

målested i 50 m avstand på sjøen vil ofte være i splash-sonen. 

Dette kan en se av de ofte ekstremt høye kloridverdiene i 

nedbøren, (se forøvrig pkt. 4.2.1). 

4 . 1 . 1 Splash-sonen 

Splash-sonen har størst korrosjon og saltdeponering totalt 

sett. men en ser ingen direkte sammenheng mellom korrosjon og 

AF-målingene. Dette ser en i fig. 10 hvor korrosjonen er 

omtrent den samme for de to kvartalene mens klorideponeringen, 

særlig den våte er adskillig større i kvartal 4. Den høye 

våtavsatte kloridmengde gir ikke utslag i "øket" korrosjon. 

Det er mulig at det i denne sonen, under de klimatiske forhold 

en har på Jæren, nesten alltid vil være så mye fuktige salter 

tilstede at en relativ stor korrosjonshastighet opprettholdes 

uavhengig av mer eller mindre regn- og salttilførsel. En kan 

imidlertid ikke se bort fra at en ville kunne få et noe annet 

resultat ved bruk av vekttapsplater i stedet for tråd-på-bolt, 

på grunn av at platene lettere lar seg utvaske for salt. En må 

gjøre oppmerksom på at en ikke kan trekke den konklusjon av 

ovenstående, at en ikke har korrelasjon mellom korrosjon og 

aerosolbelastning. AF er for dårlig egnet i denne sonen til å 

måle tørrdeponering på grunn av taket over substratet (se 

forøvrig punkt 4.4.1). 
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I tabell B4.1 kan en se at både nedbørsmengde og antall dager 

med regn er mindre i kvartal 3. Temperaturen er også betydelig 

høyere i 3. kvartal hvilket bidrar til raskere tørking. Karro- 

sjonshastigheten har som ventet vært høyere 

Al/stål-bolten. Det dreier seg om ca 407.. 

for Al/Cu- enn 

4.1.2 Fra splash-sonen og innover land 

Fra og med ca 100 m fra sjø og innover land på Jæren har 

korrosjonen målt med tråd-på-boltmetoden vist bedre korrela­ 

sjon med kloravsetningene i AF enn i nedbørsamler. 

En ser således av fig. 10 at den relativt høye våtavsetningen 

av klorid i 4. kvartal i 100 m avstand fra sjø ikke gir noe 

synlig tillegg i korrosjonen. Den "tørre" avsetningen har vært 

nokså lik i begge kvartaler, og det har også korrosjonen vært. 

Det hadde imidlertid vært ønskelig om vi kunne ha vist at av­ 

vik i tørravsetning også gir tilsvarende avvik i korrosjon. 

Værforholdene i løpet av undersøkelsesperioden ga ikke slike 

muligheter. 

Når en fjerner seg fra 

korrosjonen på Al/Cu- og Al/stål-bolten raskt til det halve og 

etter 500 m så er forskjellen liten i begge kvartalene. 

4.2 Nedbør og vindforhold 

For . a kunne sammenholde 

splash-sonen avtar forskjellen i 

kloridmengdene i 

mengdene en har funnet i AF er det nødvendig . a 
nedbøren med de 

vite noe om 

nedbørmengder og vindforhold under testperioden. 

4.2.1 Nedbør 

Nedbørmengden på Jæren har i undersøkelsesperioden <10 mndr, l 
vært ca 116¼ av normalen. 
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Figur 11: Nedbørmengde i undersøkelsesperioden på Klepp, Sola og 
Obrestad. 

Figur 1 1 viser nedbørmengden på 

området. En ser også middelnormalen for Sola/Obrestad. 

lasjonen mellom alle disse stasjoner er god. Testperioden har 

som nevnt 

nedbørrike 

vært 

har 

noe mer nedbørrik 

følgende måneder 

1981, mars, november og desember 

Sola, 

1982 

enn 

vært: 

samt 

Obrestad og Klepp- 

vanlig. 

Karre- 

Spesielt 

oktober og november 

januar og mars 

1983. 

1982. 

I 

Spesielt 

Kleppområdet 

nedbørfattige var bare desember 1981 og juli 

fant en ikke klar nedbør økning innover land 

før etter ca 5 km. 

Forholdet mellom nedbørsmengde og avstand fra sjø kan en se på 

fig 12. I perioden 10.81 - 3.83 er forskjellen mellom nedbøren 

ved kysten og på målestedet i avstand 5 km innover land liten. 

I tabell B~.2 ser en i kolonnen til høyre 

viser 

kysten. 

stolper 

50m. 

at det hyppigere er mer nedbør 5 km fra sjø enn ute ved 

For 

Av 

Fræna-området. 

over 

samme tabell 

Dette 

Klepp-området er 

kan en se 

ser en kanskje klarere i figur 12b hvor 

hyppigheten av mest nedbør 50m og 5 km fra 

plassiffertall 

noe 

sjø 

over 70l av tilfellene har det vært mer nedbør 

liknende 

er 

på 

nedbørmengden 1 0 

5 

angitt 

som 

for 

i 

hele den tidsperiode NILU har hatt målinger. I 

km enn 

km fra kysten 

25-301/. høyere enn i avstanden 100m fra kysten. Da har en tatt 

i betraktning tidsperioden fra en startet målingene (juli 

1979) til mars 1983. 
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Fig. 12a: Nedbør sett i forhold til avstand fra sjø i Kleppområdet i 
tidsperioden 7. 79 - 3.83. 

Fig. 12b: Antall måneder stasjonene 50m og 5 km innbyrdes har hatt mest 
nedbør for alle de år NILU har hatt målinger. 
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Fig. 13: Vindhyppighet og nedbørmengde fra Obrestad i tiden 
oktober 1981 - mars 1983. 
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Det er ikke grunnlag for . a gi disse konklusjoner generell 

gyldighet. De gjelder for de områdene hvor undersøkelsen er 

foretatt, og en må være forsiktig med å anvende dem ukritisk 

andre steder. Dette skyldes at nedbørtransporten innover land 

vil være avhengig av andre parametre enn avstand. F.eks. 

kommer topografi, vegetasjon, dominerende vindretninger og 

ikke minst en representativ lokalisering av måleutstyret 

sterkt inn i bildet. 

Når det gjelder målestedet 50 m fra sjø, så viser det ofte 

høyere nedbørmengder enn de 2 innenfor liggende målesteder. En 

kunne her lett villedes til å tro at dette skyldes direkte 

sjøsprøyt. Noe kan nok havne i nedbørsamleren under ekstreme 

forhold. Men selv om Cl-konsentrasjonen i nedbørsamleren ofte 

er adskillig høyere enn på de andre steder vil den på langt 

nær være tilstrekkelig til å forklare den høyere målte nedbør­ 

mengde. Ut fra våre målinger kan vi ikke si hva som er hoved­ 

årsaken til de ofte relativt store avvik i nedbørmengde en har 

i strandsonen. Det er imidlertid nærliggende å trekke frem de 

turbulente vindforhold en har her som en viktig faktor. 

Stasjoner som er skjermet av vegetasjon vil stort sett vise 

noe mindre nedbørmengder enn uskjermede sådanne. Dette er 

tydligere dersom en har hatt langvarig sterk vind fra V- 

sektor. Med sterk vind mener en her vind fra og med liten 

kuling, og med langvarig menes fra og med ca 87. av tiden. 

4.2.2 Vindforhold 

Kombinasjonen langvarig sterk vind fra V-sektor og store ned­ 

børmengder gir ofte større nedbørmengder helt ute ved kysten 

enn på de indre målestedene (5 og 

dessuten i tabell B4.2). 

10 km) (se fig. 

vindstyrke på Jæren enn på Fræna. I perioden jan 1982 

13 og 

Det har i den undersøkte perioden blåst mer og med større 

t.o.m. 

mars 1983 hadde således Jæren 167 observasjoner med vind- 

styrker over 22 knop, d.v.s. over ca 1 1 mis (liten kuling), 
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mens Fræna i samme tidsrom hadde 78 slike observasjoner. 

Tallene refererer seg til 4 observasjoner pr. dag og en har 

tatt med vinden fra vestlig sektor (200° - 340°). Tall­ 

materialet er fra Meteorologisk Institutts stasjoner på 

Obrestad og Hustad. Da en siden skal vurdere saltdrift innover 

land har en også tatt med vindobservasjonene fra NV-sektor 

(225° - 45°) for Hustads vedkommende. Kystlinjen på Hustad har 

retning SV-NØ, mens en for Klepp området mer har retning N-S. 

Antall vindobservasjoner vil som en ser av tabell B4.2 falle 

dersom en velger NV-sektor. 

4.3 Kloridmålinger fra nedbørsamler 

4.3.1 Yåtavsatt klorid - avstand sjø 

På Jæren avtar kloridkonsentrasjonen i nedbøren innover land 
sterkt. Således var månedsmiddelkonsentrasjonen i 5 km avstand 
fra kyst bare 12.sz av den en fant oå 100 ro avstand, 

På Fræna er klorkonsentrasjonene jevnt over lavere i tilsvar­ 

ende avstander fra sjø. I fig. 8 ser en at Cl konsentrasjonen 

faller etter som en beveger seg innover land, (se forøvrig 

figur B1.2). I Norge synes en . a . na normalt innlandsnivå 

(bakgrunnsnivået) for Cl (som her er brukt som indikator på 

havsalt) ved 40 - 50 km fra nærmeste saltvannskilde. Bak- 

grunnsnivået ligger da på ca 0,5 mg Cl pr 1. I by og 

industristrøk vil Cl mengden være høyere og således være en 

blanding av marint og antropogent salt. I tabell B4.7 kan en 

se hvilke variasjoner en kan ha i Norge når det gjelder våt­ 

avsetninger av klorid. 

4.3.2 Yåtaysatt klorid - vind 

Sterk vind fra havet gir øket klorkonsentrasjon i nedbøren 

flere mil innover land. 

I Klepp, ca. 5 km fra kysten er konsentrasjonen av Cl i ned­ 

bør gjerne mer enn 10 ganger høyere enn innlandsnivå. I tabell 

5 kan en se at sterk vind over lengre tid bidrar til drift av 
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saltholdig 

månedene 

selv i Vatnedalen som ligger ca 44 km fra nærmeste 

kilde og 

nedbør 

har en således klart høyere konsentrasjon i nedbøren 

nesten 

langt innover land. De mest 

120 km fra kystlinjen (figur B3.1 I. I denne 

forbindelse kan nevnes at S. Tsunogai (19) mener at 

ekstreme 

saltvanns- 

de store 

saltmengder som sporadisk transporteres fra havet innover land 

mer er en konsekvens av separate voldsomme 

kontinuerlige prosesser 

stormepisoder enn 

i overflaten. Ifølge Tsunogai et al. 

vil kloridmengden i maritim luft og regn øke med en faktor 10 

for hver 4. til 7. m/sek økning i vindhastighet. 

Tabell 5: Våtavsatt klorid sett sammen med vind (antall observasjoner 
) 22 knop fra V-sektor) på 3 NILU-stasjoner lokalisert fra 
vest mot øst 

A=Belastning i mg c11m2 pr d0gn. B=kons. i mg pr l. C=Vind, ant. obs. ) 22 knop. 
Stasjon Km fra 

kysten 10-81 11 12 1-82 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1-83 2 3 Måned 
....i 

Klepp 5 61 138 7 21 14 45 28 4 3 5 27 28 9 73 78 74 6 94 
Skreådalen 68 20 65 2 8 9 . 1 8 16 25 0.4 1 19 21 6 112 56 118 5 50 A 
Vatnedalen 119 0.9 4 0. 2 0.5 0. 7 0.5 2 0.6 0.2 0.2 2 4 2 20 5 19 0.3 2 

Klepp 

I 
9 21 8 10 4 8 10 2 6 2 7 6 3 11 10 13 6 17 

Skreådalen 2 4 1 2 2 2 6 4 0.4 0.8 2 2 1 7 5 6 4 8 B 
Vatnedalen 0.2 0.8 0.3 0.4 0.6 0.5 3 0.3 0. 2 0.2 0.6 0.6 0.7 3 1 2 0.6 0.9 

Vind: Obrestad fyr I - - - 3 0 8 22 1 8 7 8 14 0 23 18 45 J 4 C 

4 . 4 Kloridmålinger fra aerosolfelle 

En har her samtidig foretatt en sammenlikning mellom tørr- og 

våtavsetning 

nedbørsamler. 

av klorid, d.v.s klorid målt i henholdsvis AF og 

4.4.1 Kloridmengden - avstand til sjø 

Innenfor splash-sonen på Jæren er tørravsetningen målt med AF 

større enn våtavsetningen. Etter vel 5 km blir de av samme 

størrelsesorden. Dette går frem av figur 14. 
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Figur 14: Kloridavsetning som funksjon av avstand fra havet på 
Jæren og Fræna (18 måneders periode). Avsetningene på Fræna er 
fremstilt som stolper. s

1
_
4 

representerer forslag til klassifi­ 
sering av korrosjonsmiljøer ved anvendelse av Wet Candle-metoden 
(ISO TC 156/WG 4). (Se tabell 84.6.) 



35 

Forholdene på stasjon 50 m fra sjøen er spesielle. Avsetningen 

i nedbørsamleren er her for det meste mye 

Genereres store havsaltaerosoler med stor 

nedbørsamleren lettere fange inn disse enn 

Dette fenomenet 

høyere 

AF 

enn 

som har 

de partiklene som har stor fallhastighet, har meget kort 

i AF. 

fallhastighet vil 

tak. 

synes å være begrenset til strandsonen, idet 

opp- 

holdstid i luften. Sonens bredde vil variere noe med vindfor- 

hold og kystlandskap. 

160 

140 
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·100 

80 

60 

£l(mg/m2 pr. døgn) 
t 
l 

avsatt Ct 

t 
. 155 

våt avsatt Ct 
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A s 0 N 0 J F 

1983 
M 

Figur 15: Våt- og tørravsatt klorid fra målestedet 10 km fra sjø. 

Det meste av året synes tørrdeponeringsmengden av salt å ligge 

på innlandsnivå allerede i 10 km avstand fra kysten. 

På figur 

noen 

1 5 ser 

vi må vente ut fra 

en våt- 

kysten. Tørravsetningene er ofte små og det er vanskelig å se 

korrelasjon mellom tørr- og våtdeponering. Dette er hva 

målinger 

Sammenligner en 

og tørravsetning av Cl 10 km fra 

av R. Ches selet 

tørravsetningene deres med 

et al. ( 2) • 

våre målinger, 

ligger verdiene på 10 km på kontinentalt nivå i lange perioder 

av året. 
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4.4.2 Kloridmengder - vind og nedbør 

Undersøkelser oå Jæren og Fræna viser at kombinasjonen sterk 
og langvarig vind og mye nedbør, gir høye aerosolavsetninger. 

Dette går frem av tabellene B4.2 og B4.3. På Jæren har det 

både vært mer vind og mer nedbør enn på Fræna. Av figur 14 ser 

en da også at tørr- og våtavsetningen på Jæren er henholdsvis 

3 og 2 ganger større enn på Fræna. Stor avsetning i AF ved 

sterk vind og mye nedbør kan forklares ved at regndråper 

inneholdende havsalter bringes med luftmassene og deponeres på 

AF. Alle kjente aerosolinnfangningsmetoder vil, mer eller 

mindre, fange inn regndråper under visse værforhold. For 

"vanndråper" som er så små at de lite effektivt fanges i en 

nedbørssamler er dette ønskelig. Hvis en således måler ned- 

børssamlerens og aerosolfellens saltinnhold skulle en kunne 

finne tilnærmet den totale havsaltdeponeringen. 

samleren også gir et aerosolbidrag. 

Mulighet for 

overestimering ved en slik summering er til stede da nedbør- 

Selv om ikke dette er 

ordentlig undersøkt i marine strøk viser erfaringene at ned- 

børsamlerens 

dårlig. 

innfangningseffektivitet overfor svevestøv er 

Store nedbørmengder vil øke "renseeffektiviteten", 

saltaerosolene vil bli tatt opp av det opprinnelig rene regn­ 

vannet på vei mot bakken. Det er derfor ikke uventet at både 

tørr- og våtavsetningen øker ved sterk vind og mye nedbør. 

Dette vil også være tilfelle innover land i en viss utstrek- 

ning. Det tørravsatte saltet synes imidlertid 

d.v.s 

å . na 
innlandsnivået først (jfr.pkt. 4.3.2 og 4.4.1). 

4.5 Vegetasjonens skjermingseffekt 

4.5.1 Våtavsatt klorid/skjerming 

Effekt av vegetasjonsskjerming (skog) mot kysten på våtavsatt 

salt er ikke entydig, men en tendens til reduksjon synes å 

være tilstede. 
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Av tabell B4.3 kan en se at både konsentrasjonen og be- 

lastningen av salt for det meste ligger lavere enn for uskjer­ 

mede stasjoner. 

De skjermede stasjoner er plassert bak mer eller mindre tette 

treansamlinger, slik at en oppnår beskyttelse mot vind fra 

havet. Det er vanskelig å finne områder med like og tilfreds­ 

stillende skjermingsforhold ute i havgapet på Jæren. 

Sammenlignbarheten blir følgelig noe tvilsom. En fant da 

heller ingen sammenheng mellom avstand til sjø og konsentra­ 

sjon/belastningen i nedbøren for de skjermede stasjonene. 

4.5.2 Tørravsatt klorid/skjerming 

Tørravsetning målt med AF faller drastisk bak et vegetasjons­ 

belte. 

Dette går frem av figur 14. Forholdsvis få trær skal til for å 

oppnå en effektiv skjerming. En ser også av tabell B4.3 at 

regnvannet samlet under de samme skjermede forhold ikke har 

endret konsentrasjonen av klorid vesentlig. Dette indikerer at 

nedbørssamleren er lite effektiv for disse aerosoler. og at AF 

faktisk fanger opp disse utenfor skjermede områder. Under vær­ 

situasjoner med lite vind vil en med AF kunne måle tørrdepon­ 

eringer på innlandsnivå- på skjermede stasjoner selv i avstan­ 

der mindre enn 1 km fra kysten. Dette viser tydelig at f.eks. 

bartrær har stor evne til å holde tilbake havsaltaerosoler. En 

del reduksjon i tørrdeponering må en forvente på skjermede 

stasjoner p.g.a. dempning av vindhastighet som vil føre til at 

mindre luft passerer AF. Men dette kan ikke alene forklare den 

store reduksjonen. En har f.eks. meget lave verdier i januar 

1983 hvor vindforholdene var ekstreme. 

4.6 Kontamineringsoroblemer - nedbørsamler/AF 

Undersøkelsene tyder oå at AF's saltavsetning er mindre utsatt 
for utilsiktet kontaminering. 
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I tabell 

nedbørssamleren og adskillig mer stabilt på AF. I områder 

Jæren 

samleren mer utsatt for uvedkommende støv 

meget 

Det 

med 

4 . 7 . 1 

med 

83.5 

store 

finnes 

enkelt 

vil 

partiker 

flere 

utstyr 

Utstyr anvendt av Cawse 

Prøvetakingsutstyret 

en 

uten 

er 

se 

i 

at 

4.7 Sammenlikning AF/andre metoder 

metoder 

behov 

Cl/Na 

rikt fugleliv og høy jordbruksaktivitet er nedbør- 

vil lett kunne komme ned i samleren og 

sterkt forskyve saltrelasjonene sammenlignet med nedbøren. 

som 

vårt. Hovedforskjellene er 

prinsippet 

at Cawse 

er 

gir 

meget 

enn 

nesten 

bruker 

AF. 

ustabilt i 

Til 

informasjon 

som 

dels 

om 

tørrdeponeringer. Til overvåkingsformål vil det være en fordel 

for tilført energi. To slike 

metoder skal kort omtales her og sammenliknes med AF. 

P.A. Cawse (26) har drevet kontinuerlige målinger i England på 

en rekke stasjoner i mange år. Blant annet måles tørrdeponerte 

salter. 

et 

det samme som 

ikke-fuktet 

Whatman-filter nr. 541 som substrat, og at avstanden til taket 

(nedbørbeskyttelsen) er 12 cm. (Avstanden i AF er cm. 

Tabell 6 gir en sammenlikning mellom AF og Cawse's utstyr. 

Tabell 6: Deponeringstall for Cl 
våre tall. 

fra England sammenliknet med noen av 

Cl·konnntrasjon Avs•Jnlng 
H•yde i regn 1119 Clim pr d•gn 
over Avstand ...,. regn 

Sted havet '" •J• Karakterisering lmg/11 Ylt ttrr hrr Vit 
1ml 1km) 

i s r z 1!1J 1972 1911 1'12 1913 1'1 l l!TJ 1,12 1!1l 
--- -- -- -- -- -- -- - 

Chilton 1)0 ,o Jordbruk .,, '" ,.1 l.' IS.I '·' l. 1 l. O 12.!I LO 

leis ton '' l Jordbruk ,o, '" ,.o I.I ,. ' ,., 0.' o. )5 ,., J.l 
Clltt skog I 

Lerwick " ,. ' Naritli,,t 1055 UJT 200.0 111.0 5Tl.l '54. s Il. 7 ,., S50,1 u,.o 
lgreullnøl 

l'lynliMOn 50] l5 Isolert h•yland 2151 275' .. ' l. 1 li. 1 21., '-' l. 5 u., "·) 
lgresshnd I 
SIUlhPlØ --- 

l{lepø 1!182/IJ 

•· 500 -15 ,., Jordbruk HI' u.o 215. 0 101.0 

K-5000 _., 
' Jordbruk. l'81 '. 0 51.0 H.O 

httgnnd 

•- " km -a 10 lnnsj• 1100 12. 0 T.O li .O 
Jordbruk 

Oslo l!lll/8J -ze 
. 

~o. s .,. -o. n _, 
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4.7.2 AF/Wet Candle 

Wet candle ( 2 0 I 2 l l er en alternativt metode for måling av 
tørravsetning, Wet candle-metoden gir betydelig større 
gradient nærmest kysten, dvs, saltkonsentrasjonen faller 
raskere med avstanden fra sjø de første hundre metrene enn 
målinger med AF. 

Dette vil bli belyst nærmere i det følgende. Apparatene har 

ulike substratmaterialer og avstanden til det nedbørbeskyt­ 

tende tak er også forskjellig. Den er for Wet Candle 45 cm til 

nedre kant. 

Figur 16 viser en skjematisk fremstilling av Stanner's 

måledata med WC og NILUs målinger. Figuren viser at klorid­ 

mengden i NILU's nedbørsamler har omtrent samme relasjon til 

avstand fra havet som Wet Candle. AF fanger ikke inn 

sjøsprøytaerosoler, det vil her si store partikler, i samme 

grad. Derfor vil den i kystsonen ha mye slakere gradient enn 

wc. 

En har tidligere nevnt at nedbør kan transportere betydelige 

havsaltmengder under ekstreme vindforhold langt innover land. 

Derimot ser det ikke ut som havaerosolene vanligvis når særlig 

lenger enn 10 km. (se pkt. 4.4.1 og figur 15). 

Dersom Wet Candle registrerer kloriddeposisjonen i samme 

mengde og forhold til avstanden fra kysten som nedbøren, • sa 

vil en under værforhold med mye vind og mye nedbør (som på 

Jæren) ikke kunne skille tørr- og våtdeposisjon med Wet Candle 

metoden. 
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Figur 16: Omtrentlig forhold mellom saltavsetninger og avstand fra havet 

ifølge Stanner og NILU. Kurvene a) og bl indikerer variasjons­ 
bredden i Stanner's data (20). 

Under 

realistiske verdier 

gjenstander 

sone p.g.a. nedbørbeskyttelsen. Den fanger således ofte 

opp mer salt i 50 menn i 100 m avstand fra havet (figur 14). 

Ved å måle klorid bare i nedbøren får en nok et uttrykk for en 

sum 

være kan o i s k u t e r e s. I splash-sonen vil deponering 

og 

av 

værforhold 

våt- 

representativiteten 

glattere overflate, 

mindre 

kan muligens også 

er 

uten 

for 

og 

nedbør vil ipenbart Wet Candle gi mer 

fu,nksjonsmåte 

"tørravsatte" saltbelastninger 

i splash-sonen enn AF som er dårlig egnet i denne 

og t~rrdeponering, men hvor verdifull denne vil 

følgelig 

er 

spille 

derfor 

en 

tvilsom. 

mindre 

V J. S S rolle. 

Wet 

bli 

Candle 

effektiv 

Hvorvidt 

for 

ikke 

ujevn 

har 

overfor 

partikler enn filterpapir. Turbulensstrømmene rundt WC 

WC's 

tilstrekkelig undersøkt under slike forhold 

en normalt kan vente på steder som Jæren er uk~ent. 
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Utenfor 

til de samme resultatene som Rossknech et al. (22) 

Substratet 

som reagerte med saltpartiklene. Som et eksempel her 

nevnes 

kysten utgjorde ca 15'l. av det en fant 300 

Jæren er det tilsvarende tall regnet på grunnlag av distansene 

500 m og 5 km, ca 23,5'l. for AF og ca 31'l. for nedbørsamleren. 

Til 

splash-sonen 

at 

slutt 

de 

gir AF deponeringer som svarer omtrent 

m fra 

har fått. 

var Millipore-filter som var tilsatt et kjemikalie 

kan 

kan det 

fant at den typiske deponeringsmengde 4 km fra 

kysten. På 

nevnes at på grunn av den åpne konstruksjonen 

er det rimelig å anta at WC vil være utsatt for kontaminering 

av våtdeponert salt når en har mye vind og nedbør samtidig. 

4.8 Aerosolfellens anvendelse i andre enn marine miljøer 

AF synes å kunne gi interessante måletall også for byer og 

industristrøk. 

En har relativt mindre erfaring med målinger i slike strøk enn 

i rene marine miljøer. Noen målinger 

Sarpsborg og Oslo. 

Målingene 

like store, 

Oslo, . 
sa 

har en imidlertid for 

tyder på at mens våtavsatte kloridmengder er nesten 
2 

ca 7 mg pr. m pr døgn for Sarpsborg og ca 5 for 

er det en betydelig forskjell i tørravsatt klorid. 

Sarpsborg har omtrent samme mengde våt- og tørravsatt klorid 
2 mens Oslo ligger på under 1/6 av dette, dvs. rundt 0,75 mg/m 

pr døgn. Dette er middeltall for 18 måneder for 

16 måneder 

henholdsvis fabrikkene Borregaard og Ajugilak. 

Også 

ligger 

En ser 

den 

Alvim 

noe 

at 

for 

i 

NV 

kloridkurve 

Oslo. 

Sarpsborg 

Målestedene 

forskjell i kloridavsetning 

er 

på 

i de 

Borregaard 

boligstrøk. På figur 17 er kloridbelastningene 

kloridbelastninger målt med 

som res presenterer 

(konvertert fra opprinnelig Mg-bestemmelse) 

to 

og 

Sarpsborg 

byer har vært 

undersøkt med AF. Det er liten 

Alvim. 

vist 

havsaltrelatert 

og 

Alvim 

for Borregaard og må nærmest betraktes som et 

grafisk. 

nedbørsamler og AF 

korrelerer bra for både Alvim og Borregaard. Vi kan også se at 

følger de 

klorid 

andre 
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Figur 17: Sammenlikninger av kloridbelastninger målt med nedbørsamler og 
AF i byene Sarpsborg og Oslo i perioden mai 1982 - januar 198~. 
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kurvene. Av dette • ma vi kunne slutte at kloridbelastningen i 

Sarpsborg (både våt og tørr) hovedsakelig har sin kilde fra 

havet. Når det gjelder Oslo er bildet noe annet. Også her 

synes tørravsetningen i stor grad å være havsaltrelatert, men 

belastningsnivået er noe overraskende lavt. Mindre vind og mer 

skjerming i Oslo enn Sarpsborg, kan muligens være noe av 

forklaringen. 

dårlig. 

Korrelasjon mellom tørr og våtavsetning er også 

Det kan altså se ut som om tørravsatt klorid kvantitativt 

betyr mindre i forhold til våtavsatt klorid i Oslo enn if.eks 

Sarpsborg. En hardesverre ingen Mg-analyse av nedbøren i Oslo 

for angjeldende periode, men det kan se ut som om antropogent 

klorid kan være viktigere enn den havrelaterte kloriden for 

Oslo's våtavsetning. Nærmere studier må til for å bringe dette 

på det rene. Ovenstående målinger er tatt med som et eksempel 

på interessant anvendelsesområde for AF. 

5 HOVEDKONKLUSJONER VEDRØRENDE AF 

Undersøkelsene har vist at AF gir informasjoner om miljøet og 
den saltbelastning materialer utsettes for som ikke kan fåes 
ved nedbørmåling eller støvnedfallsprøver. I strandsonen 
(splash- sonenl har AF begrenset anvendelighet. og kan neppe 
brukes for å få et mål for gjenstanders aerosolbelastning, Når 
en ser bort fra splash-sonen har kloridavsetninger målt med AF 
gitt bedre korrelasjon med korrosjon målt med Al-tråd-på­ 
bolt-metoden enn kloridavsetninger målt med nedbørsamler. 
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BILAG 1 

Havsaltspredning og kjemisk analyse av 
nedbør fra NILU's stasjonsnett. 

(Et supp1ement ti1 pkt 2.2) 
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BILAG 1 

Flere forskere har hevdet at det skjer en anrikning av særlig 

K og Ca i forhold til Na ved aerosoldannelsen på havoverflaten 

( 6) • Andre forskere mener at kjemisk fraksjonering ikke på- 

virker sammensetningen av marine aerosoler totalt sett i noen 

vesentlig grad (23). Se forøvrig tabell 2 i hovedrapporten. Da 

NILU har kjemiske analyser av nedbør fra en rekke målesteder 

over flere år, kan det være av interesse å se nærmere på 

ionemengder og -forhold. Tabell B1 .2 er satt sammen av data 

fra NILU's stasjonsnett og viser middelkonsentrasjonene av 

NH
4 

-N, Ca, Na, Hg, Cl og K i nedbør samt havsaltforholdene 

Na/K og Na/Ca. Målestedene er ordnet etter avstand fra havet. 

Tabell B1.3 er noe mere oversiktlig og representerer et 

sammendrag av tabell B1.2. Det går klart frem fra denne at 
både ca og K konsentrasjonene i nedbør faller meget raskt med 
avstand fra sjø og synes å nå innlandsnivå allerede ved ca 5 

I tabell B3.4 hvor en har K-verdi fra nedbør fra Jæren, 

kan en observere det samme. Når det gjelder tørrdeponering av 

K så synes havrelatert K å nå noe lenger innover land, kanskje 

noen få km til. Dette tyder tallene i tabell B3.4 på. 

Det forhøyede K-innhold nærmere havet enn 5 km skyldes 

nedbørens havaerosolopptak. Det er imidlertid ikke noe entydig 

fall innover land. På Bjørnøya finner en ikke vesentlig høyere 

K-innhold i nedbøren enn på de ytre målestedene på Jæren. 

Av figur B1.1 ser en at ved ekstreme vinder slår dette ut i 

forhøyede Na-konsentrasjoner på de to stasjoner som er flere 

mil fra kysten. For K-konsentrasjonene kommer ikke dette 

entydig frem selv om en kan se en svak tendens for Skreådalen. 
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Tabell 81.3: Middeltall for konsentrasjoner (mg/1) basert på data i 
foregående tabell (81.2). 

Km 
STASJONER fra Ca Na Hg K 

sjø 

LISTA Ved 
FIT JAR kyst 0,64 9,- 0,99 0,44 

HAUKELAND 5 0, 15 1 , 86 0,23 0, 11 

KORVATN 
BIRKENES 13,5 0, 18 1 , 25 0, 17 0, 13 

SKREÅOALEN 
TUSTERVATN 28 0, 16 1 , 31 0, 17 0, 16 

LØKEN 
VATNEOALEN 43,5 0, 17 0,52 0,07 0, 12 
TREUNGEN 

GULSVIK 
JERGUL 73,5 0, 12 0,22 0,04 0, 12 

NARBUVOLL 125 0,24 0,27 0,05 0, 18 

Når det gjelder Na/K . sa finner en for kystnære målesteder 

(Bjørnøya, Lista og Fitjar) at praktisk talt alle verdier er 

betydelig lavere enn 28 som tilsvarer havsaltrelasjonen. 

Middelverdier for de 32 månedene en har målinger for på 

Bjørnøya er således 15,6 hvor bare 2 verdier var) 28 mens 8 

var, 10, (Tabell 81.4). Dette støtter altså antakelsen av at 

det skjer en anrikning av Kved havsaltaerosoldannelsen, (se 

forøvrig tabellene 81.3 og 81.4). 

følgende: 

En kan også tillegge 

1: På Bjørnøya er det midlere K-konsentrasjonsnivået ca 10 

ganger høyere enn det vanlige "norske" innlandsnivå. I 

noen tilfeller kan fugle-ekskrementer gi forhøyede K­ 

verdier, men sammenholdt med NH4+ synes ikke bidraget å 

være vesentlig. Heller ikke lokale terrestriske til­ 

førsler kan forklare K-mengden da det ikke er noen en­ 

tydig årsvariasjon. Det dreier seg følgelig om marint K. 
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2 : At terrestriske lokale bidrag er neglisjerbare går også 

frem av det forhold at C~-konsentrasjonene er like store 

om vinteren som om sommeren, ja endog ofte enda større, 

(tabell 81.4). Bergartene på Bjørnøya er sedimentære og 

kalkrike hvilket også det tynne jordsmonnet må være 

påvirket av. Også dette tyder på at det 

marint Ca drevet inn med sterke vinder. 

dreier seg om 

Da forhøyede K-konsentrasjoner i nedbør i hovedsak synes å 
være et kystnært fenomen yil Na/Kikke være relevant å bruke 

for å følge sjøsaltdrift innover land. Na synes imidlertid å 

være anvendbart da dette ion når langt innover land og er bra 

korrelert med sterke vinder. Figur 81.1 og 81.2 illustrerer 
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Figur B1.1: Månedlig middelkonsentrasjon (mg/1) av Na og Ki nedbør i 
Skreådalen og Vatnedalen 1982. (Stolper). Kurven angir antall 
vindobservasjoner på 0berstad fyr, antall obs. >22 knop fra 
vestlig sektor. (Data fra NILU's stasjonsnett og HI. meteor. 
obs.) 
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Figur B1.2: Figurene viser konsentrasjonene av Na og K i nedbør som 
funksjon av målestedenes (fra NILU's stasjonsnett) avstand fra 
havet. Brøken Na/Ker også tatt med. 
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Våt- og tørrdeponeringenes Na og K-innhold på Jæren 

Under punkt 2 i hovedrapporten har en tidligere berørt våt­ 

deponeringens Na/K generelt. Figur 81.3 viser Na- og 

K-målinger fra Klepp-området i månedene august, september og 

oktober 1982. En har tatt for seg månedene hver for seg. For 

nedbørsamleren dreier det seg om konsentrasjonsmålinger og for 

AF er det belastningsmålinger. Tallene fra målestedet 50 m fra 

sjø er satt lik 100 og tallene fra de andre stasjonene er 

regnet ut relativt til dette. 

Det interessante med nettopp disse månedene er at de alle tre 

har hatt nesten like nedbørforhold med hensyn til mengde og 

antall regnværsdøgn (noe over middels). Derimot har vindfor­ 

holdene variert relativt mye. Mens september har hatt 14 

observasjoner med vinder > 20 knop fra vestlig sektor har 

oktober ikke hatt noen, og august et antall noe midt i mellom. 

Data-materialet er lite, og en bør være noe reservert når det 

gjelder konklusjoner. En vil imidlertid kommentere figur 16 

med følgende: 

1. En ser at havet er hovedkilden for Na og K inntil ca 5 km 

fra sjø, både for den våte og tørre avsetningen. Er det 

lite vind (oktober 1982) synes våtavsetningens saltinnhold 

å falle drastisk og nå lave verdier allerede ved ca 100m 

fra sjø. 

2. Kurvene viser videre at saltkonsentrasjonen i nedbøren 

varierer sterkere med vinden enn tørravsetningsmengden. 

Saltkonsentrasjonen i nedbøren har følgelig ikke så lett 

for å falle til lave verdier innover land når en har mye 

vind (jfr. punkt 4.3.2). 

3. Når en ser på nedbørmengden og konsentrasjonen av saltioner 

for de ytterste stasjonene så er det lite som tyder på at 

50 m målestedets nedbørsamler mottar målbare vannmengder 

fra sjøen på grunn av dusjing og skvetting (tabell 84.3). 
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Fig. B1.3: Relative Na- og K-mengder målt i nedbørsamler (konsentrasjon) 

og AF (belastning) i Kleppområdet (aug, sept og okt 1982). 

Verdien fra målestedet 50 mer satt lik 100. 
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Når det gjelder Na/K tyder disse resultatene på at forholds­ 

tallet varierer en del ute ved kysten. Særlig variable verdier 

får en i nedbøren (se tabell B4.4). Det er rimelig å tro at 

forholdstallets størrelse henger sammen med den eller de 

aerosoldannelsesmekanismer som har vært rådende forut (jfr. 

punkt 2 . 1 ) . 

Havsaltaerosolenes Na/K oå Jæren holder seg høyt og nokså 

konstant til iallfall l km fra kysten, Ved 5 km er forholdet 

tydelig redusert, 

For våtavsetning er det ikke samme klare tendens når det 

gjelder fall i Na/K. En forklaring kan være at splash- og 

hvittopp-aerosoler 

hvert faller ned eller tas opp av regnvann, og stadig mindre 

vil bli 

er 

. a finne 

innover land. Regnvannet derimot kan fange opp disse aerosoler 

i høyere luftlag over havet og strandsoner og således tran­ 

sportere dem i større avstander fra sjøen. Under punkt 2.1.2 

vist hvordan 

som i stor grad har liten rekkevidde etter 

som aerosoler etter hvert som en kommer 

saltaerosoler kan løftes vertikalt til 

betydelige høyder over havet av sterke vinder, 

bidra til lengre transport og gi 

bakken på vei innover land, 

og dette vil 

større våtavsetning enn 

tørravsetning av havsalt (klorid). Aerosolene vil uttynnes nær 

ikke bare på grunn av fall- 

hastighet og utvasking, men også på grunn av vegetasjonens 

innfangningsevne. 

Når en kommer 10 km innover land kan forholdstallet Na/K bli 

meget lavt når det gjelder tørravsetning. Det kommer av at 

K-verdien da normalt har kommet ned i bakgrunnsområdet og 

andre K-kilder vil da være viktige. Na eller Cl som tidligere 

nevnt vil fortsatt ha et stykke igjen før "normalt" innlands­ 

nivå er nådd. 

Na/K-forholdene ute ved kysten støtter antagelse av at en har 

en klar anrikning av Ki forhold til sjøvann. Dette kan en se 

av tabellene B1.4 og B4.4. K-verdiene er her langt over inn- 

landsnivå og kilden kan bare være havet og 

sannsynligvis kontaminering fra fugler. 

i noen tilfeller 
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Skierming/Na/K 

Na/K har en fallende tendens både for våt- og tørravsetningene 

ved overgang til skjermede områder nær kysten, men brøken 

tenderer til å ligge generelt høyere for det tørrdeponerte, 

Dette er hva en kan trekke ut av tabell B4.5. 

Saltavsetningene i AF gir saltrelasjoner som ligger nærmere 

havsalt enn hva våtavsetningen gjør. Det kan være flere 

årsaker til dette. En 

hovedkilde er luftlaget 

kan baseres på at 

nær bakkenivå. 

tørravsetningens 

Her vil også 

konsentrasjonen være størst av partikler som i sammensetning 

kommer nærmest havvannet (dvs. forholdsvis store partikler med 

kort rekkevidde). Det kan også skyldes inntørkede deponerte 

salter på trærne som løsner og fanges inn av AF. 

Undersøkelser under bedre kontroll vil være nødvendig for å 

bringe klarhet i om Na/K påvirkes vesentlig av vegetasjonen. 
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BILAG 2 

Konstruksjon og betjening av aerosolfellen 
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Figur B2.1 viser AFs utseende, konstruksjon og dimensjoner. 

Den viktigste del av fellen er substratet som er et Whatman 

papirfilter nr 40 eller 41, (nr 40 har noe høyere fibertett­ 

het). 

Begge filtrene har et forholdsvis høyt bakgrunnsnivå av en del 

elementer, særlig klor (se tabell 1. hvor Whatman nr 42 kan 

være veiledende både for nr 40 og 41). 

Den eksponerte filterflate tilsvarer i vekt ca 0,7 g. Bruker 

en tabell B2.1 kan en følgelig regne med en blindverdi på 

rundt 55 µg pr 100 ml vann som er den mengde filtrene utvannes 

i. Filter arealet er 0,0075 m2 Dette gir en Cl-verdi som 

ligger i selve filteret tilsvarende 

55 

0,0075 . 30 . 1000 

2 
~ 0,25 mg Cl pr m pr døgn 

ved månedseksponering. Tallet er neglisjerbart ved kystekspon­ 

eringer. 

Tørravsetningsbelastningen av klor i kystnære strøk er som 

regel adskillig høyere enn 1 mg pr 2 m pr. døgn. Men under 

spesielle 
2 Cl pr. m 

forhold kan en få verdier i størrelsesorden 0,25 mg 

pr. døgn. Ved 

konvertere den til Cl 

å bestemme Mg-mengden og deretter 

(relatert til havsaltforholdet) vil 

blindverdien av Cl reduseres til ca 1/3. Forholdet mellom Cl 

og Mg i havvann er ca 

regnvann nær kysten. 

15 og dette er temmelig konstant i 

Dersom analysen av Mg foreligger i dimensjonen µg/ml og en har 

brukt 100 ml til utvasking av filter får en: 

µg Mg/ml X 15 X 100 
= 

0,0075 x antall døgn x 1000 

µg Mg/ml 

ant.døgn 

2 
. 200 ~ mg c1 or.ro or.døgn 
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Dersom en bestemmer Cl direkte vil et analysetall på ca 0,5 

µg/ml pr. 100 ml gi en belastning pr. 

størrelsesorden som blindverdien. 

døgn som er i samme 

I byer og tettsteder kan en ikke gå om Mg-analysen for å finne 

Cl, fordi en på slike steder har mange andre kilder enn havet. 

Månedsmiddel analysetall (µg Cl/ml pr 100 ml) i Oslo for 1983 

lå således på 2.02 (hvor tre av tallene var <1). I slike til­ 

feller bør en trekke fra blindverdien. 

AF består av 6 løse deler som skrues sammen som vist på figur 

B2.1. Ved skifting av filter fjernes bare de tre øverste 

delene. Filteret innsettes med en 57.ig glyserolløsning til 

tydelig fukting. Filteret brettes en gang med eksponert side 

innover, og legges i plastpose. 

Før utluting av filteret for analyse av vannløselige salter 

brettes filteret en gang til, og klippes etter en mal. En 

klipper da bort filterets randparti samt rundt sentrumsskruen 

og ender opp med en flate på 75 cm2 i utbrettet tilstand. 

I felten plasseres AF i teleskopstativ ca 2 mover bakken med 

jordspyd, eventuelt kryssfot med vektanordninger (stein, sand- 

sekker o.l.). 

stativ. 

Det kan også festes direkte til korrosjons- 
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Plast·skrue 

" li . Hatt med fastsittende 
støttering for filter. 

/
(Aluminium). Ring av plast 
Minste diameter 400 r.un 

--- 122.5 --- 
100 

Filter (Whatman 40 
eller 41) 125 mm -.......... 

Plastskive 
(substrat for filter) 

Plasthylse for støtte og 
konstant avstand til 
filter. 

Festeanordning for aerosol­ 
felle ~il teleskop- 
stativ (aluminium). 

Figur 82.1: Aerosolfellen, sett skrått fra undersiden. 

Tabell 82.1: Innhold av sporstoffer i filtertyper. Resultatene er 
uttrykt i µg/-g. 

TABLE OF TRACE ELEMENTS-TYPICAL 
No. 1 No.42 No. 542 

Aluminium <0·5 2 1 
Antimony ..::. 0·02 <0·02 ,0·02 
Arsenic <0·02 -:::0-02 < 0·02 
Barium -: 1 ~-1 <. I 
Boron 1 1 2 
Bramme 1 I 1 
Calcium 185 13 8 
~lorane_ 130 ~o se 
Chromium 0 3 0·3 0-7 
Cooper 1·2 0·3 0·2 
Fluorine 0·1 0·2 0·3 
Iron s 6 3 
Lead 0·3 0·2 0·1 
Magnesium 1· I 8 0 7 
Manganese o-os· o as · · 0·05 
Mercury 0 005 0 005 - 0 005 
Nitrogen 23 12 260 
Potassium 3 15 0·6 
Silicon 20 2 2 
Sodium 160 33 8 
Sulphur 15 5 5 
Zinc 2 4 0 6 0·3 

All results expressed as µg1g 
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,o-3.__ ___._ _.__ _,__ _J 

,0-2 10 

c icrn e t e r ( /Jm l 

Figur B2.2: Comparison of filter paper dry deposition collector at 
z = 150 cm, grass sward at U = 45 cm/s 

*grass I 16.5 m.p.h.) (27). 
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BILAG 3 

Karter over stasjonsnettet 
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Figur B3.1 På kartet 
nedbør- 

NILU-stasjoner 
Bjørnøya, 2: 

Kårvatn, 6: Birkenes, 
Løken, 1 0: Va tnedalen, 

Jergul, 14: Na rbuvollen l 
Heteorologisk årbok 197B. 

data 
Haukeland, 

ser en de 
fra. ( 1: 
5: 

Tustervatn, 9: 
Gulsvik, 13: 
Norsk 

en har 
Lista, 

7: 

benyttet kjemiske 
Fitjar, 4: 

Skreådalen, B: 
3: 

11 Treungen, 
Kartgrunnlaget er 

1 2: 
fra 
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km) 
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Figur 83.3: Hålestedene på Fræna (rutenes sider er km). 
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BILAG 4 

Miljødata m.m. 
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Tabell84.1: Vindskala. 

Vinwknlacn i værmddin.gc::nc. 

Tl..s.lm • Yled.otJTII• I 
~ ,.. • .,. pL ·~ -- p, ....... 
• ..i. rt.MW,,, .. I 111 • wrd• I 10 1a lie1de 

• ... n..cai.od, OHf' /1.&U l1Dd1 

.llindro 
0 SW!c. eun l 0.0- 0.2 

l Flaa rlud 1- l O.l- 1.5 

' Suk Tind. "- 6 l.6- 3.3 

3 Lett brb. 7- 10 3."- 5.4 

Raykea ati~r reLL opp. 

YllkaJaa pL •~• 

Si-a er apci.lblu.k (bu•bli.lu). 

Vind.rct.aioi;en ■u u r•ykca.a dri/L. Kru■ning,.r da.acer ug r4 ha.Yflaua. 
F•lbu, rwrcr P4 Lnunca bl..d, le/t.u ea 

'f'impcl. 

l.AuT og ■måk,.~Lcr rercr acg, 'f'i.adcD 
1Lttkkcr lcll.e /lagg og Timplcr. 

6ml. w.ort.e cue.a tydclis•· bolpr, mod 
glatt.e kammer, ,om ilu• b~Uer. 

Små.balgene bc:gynnrr , vippe 1tg. DeL 
danne, ,kum, .am a.er ut aom glu.a. 
Ea og •noen 1kuin.1.kaYI lr.aa !dr,,. 
komiue. 

Laber bris. 11- 10 ~-57" 7.9 ~Ler al•Y og leM papirer, rorer P4 
k'f'i.at.cr og 1iu!grooor, atreUrr at.arr• 
!lagg og 'f'implor. 

&l~ne blir leoier. 
,k.,lcr. 

En del ,kum• 

G :'rhlt bri1. 17- 21 8.0-10.7 Smålrmr med l.a.u'f' beg:J"tlocr 1 auie, po& 
nnn be1!:70Mr am!belgeoe å. toppe ,eg. 

Middclatore b<il~r 10w bar en roer ut­ 
prtg-eL laci.r,LrakL !orm og mrd ma.or 
akum,kaYlcr. SjHpreyL Ir• l.oppca• 
k•n lorekom.me. 

6 Llten kallog. 22- 27 10.8-1_:).8 St.ore grener og miodr1t at• mmer r■n:r 
arg, deL kriner i ~lrgraltrWcne, dcL 
er ·nn .. kelig å. bruke pa.raplf, en mcrxer 
mot.at.&od nir en gi.r. 

Sl.or• boli;er beg:runcr A. danne:,. Sku111- 
aka,.Jcn1t er at..rre o-rc:ralL. (:jrr"r 
noe ~i••prurt. 

7 St.lr kuling,' 28- :JJ 13.0-17.l Ikl1t Lrrr rerer seg, Lung'f'iot • gå. moL 
vinden. 

Sj11en boper arg opp o~ krill ,I.um Ira 
belg et opper .om brekker. b<-i;;:rnncr • 
blu.a i alrimcr i ,-indrctoini:;en. 

8 Sterk kuling-. 34- .(0 17.2-20. 7 Brekker kYiatcr &'I' Lnornr, tung~ 1 gå. 
1noL Tinden. 

9 Lltcu storm. 41- i7 20.8-'.!4.4 Reio ,tore tr~r naier.oi; hiver, t.1k.arco 
kan l,l.i1<1 ned. 

10 Full storm. 48- 55 24.5-'.!8.4 Sjelden inne i landet, lr:z:r rykke■ cpp 
mrd rot, &tor aka<le pÅ hus. 

Mit.fu,.), bero bol~r •, 1lorr1t lcngJe. 
11,,:ilg,.Jummeno lx-gynnrr 1 l,rrtc:1 opp 
til 1j11rokk, ,om drrr e r i tydelig 11\&C• 

k ert e •trimer rord Tindrn. 

II II ye b.tlber. TcLtt'I akum•trimcr dr i •er 
i vindretningen. Sjucn l,qzynner 1 
•rulle•. SjDrokx,t kan mrn,ke •rna• 
yjcJcJ ... 

?,1,g,.t huye bol;er med lango o.,,,. 
lirn;;~nde kllnim,.r. SiummcL tom 
rlann.-, i ,torr llali. drive r med Tind. 
drn i trne k.,ite ,trimrr. ,.,i. •i-a 
l,,r ,·t kYit, l<tig ut,,,r11dr. ltull111..;~n 
l,lir tung ug ah•ltndc. ::;yn,.,.,.i,1., ned­ 
••·nr•. 

11 Sterk storm. JG- GJ .!8.5-J:!.G M,i;~t ftjrldcn, falge, • r store eddc:g• 
gcl,u. 

V•lmind,.Jig hnye t...lgcr (im! t'Ji 111;,J. 
drl,tnrl" ,lop k•n lur en L11i lnrt.,,nne 
i t,ol~edAlrnel. Sj,.,.n «r lull1Lenri1g 
eld.I.el ... la11ge, J.,-,t..., ol.umrJelt .om 
lt>fJter j YinJen• tf!!nrnl(. ().,..r,il 
hl::..Orr 1,.,1g~lc,.mrnen,. Lil l,~,lrl,gnrn,I,. 
•"""'· :::iiomkkeL ,, .. ,1,ru~r •y 11••11l<l1. 

12 Ur k an, over tiJ o ve r J2,li Fon·l.ommrr "''f;'"l ,j..-ldcn. 
nor" odcit"ggrl►<:er. 

Vunlig l,ullrn n lylL ,.., oltum •'R ")""""' "''"' 
11rdaet1rr 1yn,.,idcia t..-17Jd•~ !-ij-n 
,., l111l•tf'n<l1g I.YIL &• t.fr,,.,ndc ,laum . 

.V fli t:t.r rn ,1.,1 brdoinme •inJr11 ut Ira dtru ,i,k11iJtg p,& •i"""· mi rn ,·.,re oppmnkaom på fol~•·nJ,- Tanckrlight"L<'t: 
I J 010 1,&lt.,,n er del ikke It'll il. t .... d11m1n" .,,,,,l.,1yrli<'n ul f,,. 1p1~1\11gen. 
'.ZJ V,,J ewende ,-ind, t1ilar ikke 1jog"n!l:'"" l,ke fort son, f'inden. 
li A"tan<I fr• l111J. dybdr, J,11111,ng. ,u.·rl.l trRn, t•dr,·a11n "ti: "ndrr .,,.,1111nrr .,i,l.rr på •J.,..."' 111,rrmlr. 
♦) V,d lral,nJuinrl nz-r land rr v111dcna •irlu1111g "nd,·rlrdn rn11 lw-,krc-H·t , t1l..-1Jr11. 
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Nedbørsdata 

Ved å studere tabell B4.2 vil en finne at stasjon 500 og 1000 

m nokså ofte gir dels meget sprikende nedbørstall. Stasjonene 

er sannsynligvis lite representative for avstanden fra sjø som 

sådan. Dette kan ha sin forklaring i at 500 m ligger for høyt 

i forhold til landskapet forøvrig og for 1000 m's vedkommende 

kan muligens vegetasjonen gi skjerming i sektor SØ-0-NV. I 

noen få tilfeller har en stipulert nedbørtall, enten fordi 

vinden har ødelagt utstyret, eller p.g.a. lekasje og herverk. 

Opprinnelige tall, ifall det finnes noen, står da i parentes. 
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Tabell B4.4: Deponeringer av noen viktige havsaltioner over 3 måneder 
på alle stasjonene på Klepp. 

Na 
Stasjon mg pr 1 i< 

Aerosolfelle ( 100 ml) Hav:~28 

Mnd Nedbør Cl K Na Hg K Na N AF 

50 m 8 4250 37. - 0.6 20.- 81. - 26.- 630.- 33 24 
9 5200 40.5 1 . - 27.- 91. - 44. - 820.- 27 19 

1 0 4550 127. 5 2.8 88.- 54.- 20.- 460.- 31 23 

100 8 3950 25.- 0.7 13.- 83.5 32.- 700. - 19 22 
9 750 30.- 2.9 68.- 103.- 40.- 900.- 23 23 

10 3950 8.- 0.5 4. - 43.75 18. - 390.- 8 22 

500 8 3850 12.- 0.8 6.- 54.5 26.- 460.- 8 18 
9 3150 105.- 0.8 16.- 58.5 22.- 520.- 20 24 

1 0 4000 23.- 0.6 4.5 28.- 4.- 95.- 8 24 

1000 8 700 12.5 1. 4 6.- 19. 1 9.- 180.- 4 20 
9 8700 31 . 5 1 . 3 19.- 31 . - 1 0. 4 290.- 15 28 

10 5200 9.4 0.5 14. - 9.2 11. - 230.- 28 21 

5 km 8 3550 7.3 1. 2 4. - 1 . 12 0.8 7.5 3 9 
9 4600 5.9 0.2 3.5 2.5 1 . 8 23.- 18 13 

10 3550 2.5 0.2 3.5 2.3 1 . 1 19. - 18 17 

10 km 8 4750 6.9 0.2 3.5 0 . 11 0. 1 1. 3 18 13 
9 5650 6.4 0. 1 3.- 0.05 0. 1 0.6 30 6 

10 7100 3. 1 0.2 3.5 0.07 < 0. 1 0.5 18 >5 

250 s 8 4950 12. 3 1. 5 1.- 1 . 7 2.- 17. - 5 9 
9 3650 30.- 0.9 14. - 3.8 1 . 8 34. 5 16 19 

10 4750 9.3 0.7 4.5 3.9 1. 6 34. 5 6 22 

600 s 8 4050 8. - 0.4 4.- 0.23 0.3 2.8 1 0 9 
9 4550 6.8 0.3 4.- 0.27 0.2 3.4 13 17 

10 3400 2.6 0.4 4. 3 0.24 0.4 3.- 11 8 

1000 s 8 2250 24.- 6.8 12.- 0.88 0.6 6.5 2 11 
9 2100 17. 5 3.4 11. - 0.28 0.2 3.9 3 20 

10 3750 3.7 0.8 1 . 8 0.20 0. 1 2.3 2 23 
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Tabell 84.6: Klassifisering av korrosjonsmiljøer for kystnære strøk med 
klorid som korrosjonsbestemmende parameter, 
ifølge Stanner (20). 

Kind of -2 - 1 
Type of 

pollution NaCl mg.m .d Marking atmosphere Detailed description* 
(Cl) 

NaCl 5 max s, rural-clean distance from the sea 
( Cl) ( 3) 1000-2000 m and more 

according to local 
conditions 

from 5 to 100 s2 maritime distance from the sea 
(3-60) hundreds of meters 

from 100 to 500 s3 marine distance from the sea 
(60-300) approx. 100 meters on 

the sea, e.g.• during 
the transport 

from 500 to 1500 s4 surf splash zones close 
(300-900) region the seas and oceans 

splash locations on 
the ships 

* the local geographic situation and climatic conditions (wind velocity 
etc.) may change the distances affected by salinity within the single 
categories. 
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Figur 84.1: Tørr- og våtavsatt klorid sett sammen med vekttap av Al-tråder 
viklet på henholdsvis Cu (hvit stolpe) og Fe (stolpe med 
raster). Gjelder målestedene too, 500 og 5000 m fra sjø 
(middelverdier). Rund sort markering betyr at tallet er delvis 
stipulert. 
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Figur B4.2a: 

Figur B4.2b: 

Eksperimentelt bestemte deposisjonshastigheter for partikler 
av ulik aerodynamisk masse median diameter. (Overflate: Kort 
gress. Vindhastighet 2,5 m/sek.) (Etter Little og Wiffen, 
1977 (24).) 

Kurvene er her basert på modellberegninger for maritime 
områder ( 28). 
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Figur B4.3: Et eksempel på vertikal distribusjon av havsaltpartikler over 
havet. Heltrukne kurver indikerer modellberegninger (Toba 
1965). Stiplede kurver er basert på målinger (Lodge 1955) (6). 
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