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SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

P3a oppdrag fra Statens forurensningstilsyn er det gjennomfgrt

et forprosjekt for & klarlegge omfang av og arsaker til dannelsen
av dis i Grenland. Forprosjektet omfatter en vurdering av dis-
dannelsen p& As i Grenland basert pa samtidige mdlinger av syns-
vidden og dispartiklenes kjemiske sammensetning. Malingene ble
utfgrt pd As, Heistad i perioden 23. november 1978 - 5. januar
LE7 8

Under denne perioden skjedde dannelsen av dis pd As, registrert
med siktmdler (nefelometer), alltid ved vind i retning fra
Hergya-Porsgrunn mot As, bortsett fra et tilfelle den 18. desember,
kl 15-17, da vindretningen var vestlig. Mye tyder pa at det da var
industridis fra Hergya som kom tilbake til As fra vest etter

en runde i omré&det lenger s@gr. Utslipp fra kilder s¢r for As kan
ogsa ha gitt et visst tilskudd til disen i dette tilfellet.

Synsvidden p& As varierte fra mange titalls kilometer ndr det ikke
var dis i omrédet, ned til ca 300 meter under de tetteste dis-
perioder. Unntatt er takesituasjoner da den observerte synsvidden

kunne g& ned mot ca 100 meter.

Siktmdleren madlte synsvidden (egentlig partiklenes sprednings-
koeffisient, bsp) ved en relativ fuktighet lavere enn ca 70%.
Dette skjedde ved at mdleluften fikk en oppvarming pa vei uten-
fra og inn til det optiske kammeret i instrumentet. Derved mistet
hygroskopiske partikler mye av sitt vanninnhold pa vei utenfra og
inn til instrumentet. Den spredningskoeffisient som instrumentet
mdlte tilsvarer derfor en synsvidde som er lengre enn den som
observeres utendgrs, ndr relativ fuktighet ute er hgyere enn

ca 70%. Det er en teoretisk sammenheng mellom synsvidde og
partiklenes spredningskoeffisient, bsp' Nar relativ fuktighet

ute gikk ned mot 70%, var samtidige observasjoner av synsvidde

og mdlinger av bsp i god overensstemmelse med den teoretiske

sammenheng. Ved hg¢yere relativ fuktighet var observert synsvidde



alltid lavere enn den bsp—mélingen tilsvarte. Forskjellen gkte
ved gkende relativ fuktighet, fordi hygroskopiske partikler opp-
tar vesentlige vannmengder nar relativ fuktighet blir stgrre enn
ca 70%.

De fglgende tre avsnitt gjelder disforholdene pd& As under vinter-
forhold:

Dispartiklene ble analysert pa de vannlgselige ioner sulfat,
ammonium, klorid, nitrat, kalsium, magnesium og natrium. I
disen var sulfat hovedkomponenten vektmessig, med i middel ca
25% av vekten av smd og store partikler. Ammonium og klorid ut-
gjorde hver i underkant av 10% av vekten av smd partikler. De
gpvrige vannlgselige ioner ga bare sma tilskudd til samlet
partikkelvekt. Organiske komponenter ble analysert pa to pregver,
og utgjorde i disse ca 20% av samlet vekt av sm& partikler.
Analysene av vannlgselige og organiske komponenter gjorde rede
for i middel ca 70% av samlet partikkelvekt. Samlet partikkel-
vekt ble funnet ved veiing etter kondisjonering av filtrene i
ca 45% relativ fuktighet. Vanninnholdet i partiklene, slik de

eksisterer i1 luften, blir ikke bestemt ved denne metoden.

I vannuttrekket fra partikkelprgvene var det et underskudd pa
positive ioner pad i middel ca 50% av mengden positive ioner
funnet. Det er trolig at denne ubalanse skyldes at klorid, natrium
0g pH ble analysert fra andre filterprgver enn de ¢gvrige kompo-

nentene.

En beregning av bidraget til siktnedsettelsen fra ioner av sulfat,
klorid og nitrat, ndr de er regnet som ammoniumsalter, viste at
sulfationer i middel ga det stgrste bidraget, ca 30% stgrre enn
kloridbidraget. Bidraget fra nitrat var lite. Ammoniumsalter av
sulfat, klorid og nitrat bidro under disperioder trolig med

minst 70-80% av siktnedsettelsen, slik den observeres ute, nar

relativ fuktighet var stgrre enn ca 70%.



Luftens relative fuktighet pavirker disdannelsen ved at
partiklenes vanninnhold gker med gkende relativ fuktighet, og
ved at hastigheten pd gass-partikkelfase-reaksjonen i rgykfanen
pker med gkende relativ fuktighet. Vannopptaket vil vare sterkt
avhengig av partiklenes hygroskopiske egenskaper, og derved av

hvilke stoffer partiklene bestdr av.

Madlingene under dette forprosjektet har vist at klorid om
vinteren er en nar like viktig disfaktor i Grenland som

sulfat. Utslippene av klor, svoveldioksyd og ammoniakk har

endret seg en del i forhold til hverandre fra 1972 til 1978.

For a vurdere disutviklingen over tid ma en se pa samtidige
malinger av sulfat, klorid og ammonium. Kloridmdlinger foreligger
i liten grad. Ammoniummdlinger foreligger pd As for noen ar.

En narmere analyse av dette materialet i sammenheng med utslipps-
tallene er ngdvendig for & ansla hvilke utslippskomponenter som
eventuelt er begrensende. Detaljerte mdlinger i disepisoder om

sommeren er av betydning for denne vurderingen.

Betydningen av langtransporterte forurensninger for disdannelsen
i Grenland er vurdert pa basis av sulfatmadlinger ved bakgrunns-
stasjoner i S¢gr-Norge. Det er et betydelig antall dg¢gn hvert &r
med forhgyd sulfat-nivd pd As som hovedsakelig skyldes lang-
transporterte forurensninger. I middel for perioden 1973-78

var det ca 20 slike d¢gn i vinterhalvaret og ca 15 dggn i sommer-
halvidret. Slike episoder varer ofte det meste av dggnet, og gir
oftest en siktnedsettelse som er relativt ubetydelig i forhold
til typiske lokale disepisoder. Langtransportert dis kan i ekstreme
tilfeller ha et sulfatinnhold stgrre enn 30 ug/m3. I fuktig luft
(>80%) kan dette gi en synsvidde ned mot 6-8 km.

Metodedelen av forprosjektet ga fglgende erfaringer:

- Sikt-mdleinstrumentet (integrerende nefelometer) fungerte
tilfredsstillende og ga rimelige verdier for lysspredningen
médlt ved <70% relativ fuktighet. Det ville vaert en fordel om

instrumentet ogsa kunne ha registrert lysspredningen ved den



aktuelle fuktighet ute. En var imidlertid tilbakeholden overfor
4 montere instrumentet utendgrs under vinterforhold. Under

sommerforhold er det mulig og ¢nskelig & gjgre dette.

- Det var ugunstig at ikke alle ioner, samt pH, kunne bestemmes
fra filtre tatt med samme type prgvetaker. I dette prosjektet
ble klorid, Na og pH bestemt i vannuttrekket fra teflonfiltre
fra EK-prgvetaker, mens de @gvrige ble bestemt pd glassfiber-
filtre fra Sierra-prgvetaker. Dette md man ta spesielt hensyn
til i planleggingen av videre undersgkelser.

- Filtrene for veiing m& kondisjoneres i tg¢rr luft, for & ha

kontroll med fuktighetsinnholdet i partikkelprgven.

- Ikke-balanse i ionesummen, nar ulike ioner ble analysert i prgver
fra to ulike pre¢vetakere, gjgr det ngdvendig & vurdere i hvilken
grad det kan skje gass-partikkel-fase-reaksjoner pd filtrene
fra de to pregvetakerne under pre¢vetaking og lagring.

Det foreslds & utfgre tilsvarende malinger av disen i Grenland

under sommerforhold, fortrinnsvis ved et mdlested nord for

Hergya. Mdlingene utfgres pad en midte som tar hensyn til er-

faringene fra mdleprogrammet beskrevet i denne rapporten.



MALING AV FORURENSNINGSDIS PA AS I GRENLAND
VINTEREN 1978/79

1 INNLEDNING

P4 oppdrag fra Statens forurensningstilsyn, Kontrollseksjonen
for industriforurensninger i nedre Telemark (KS) har Norsk
institutt for luftforskning (NILU) gjennomfgrt et forprosjekt
vedrgrende dannelsen av forurensningsdis i Grenland-omrédet

i nedre Telemark.

Hensikten med forprosjektet var & vurdere disdannelsen pad bak-
grunn av de madlinger av konsentrasjonen av kjemiske komponenter
pd partikler som foreligger fra omrddet. Forprosjektet omfatter
ogsd en maleserie av en disparameter (lys- spredningskoeffisient)
og partiklenes kjemiske sammensetning ved stasjonen As i

november-desember 1978. Hensikten med méleserien var:

1. utprgving av instrument (integrerende nefelometer) for
direkte mdling av dis i Grenland

2. & foreta en s& fullstendig analyse som mulig av partik-
lenes kjemiske sammensetning, for & gjgre rede for

en s& stor del som mulig av partikkelmassen.

Forprosjektet skulle munne ut i et forslag til videre under-
spkelser med sikte pa & knytte sammenhengen mellom utslipp i
omrddet og disdannelsen.
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2 SIKTREDUKSJON PA GRUNN AV DIS - OBSERVASJON OG MALING AV
SYNSVIDDE

2.1 Kort om partiklers spredning av lys

Siktreduksjon i atmosferen skyldes at lys absorberes og spres
av stoffer i atmosfaren. I ren, tgrr luft vil synsvidden hori-
sontalt vere begrenset av lysspredningen av luftas gassmolekyler,

til ca 350 km i dagslys i luft med normalt ozoninnhold.

Luftas innhold av andre stoffer, spesielt vanndamp og partikler
reduserer ofte siktbarheten betydelig i forhold til ren, t¢rr
TuEts

Spredning og absorpsjon av lys gir sammen et tap (ekstinksjon)
av lys i retningen langs lysbanen. Lysgjennomgangen gjennom
atmosferen er gitt ved Bouguer's lov (ogsi& kalt Beer-Lambert's

lov):
4L}

hvor I og Io er lysintensitetene i en avstand x fra hverandre
langs lysbanen. bext kalles ekstinksjonskoeffisienten.
I en forurenset atmosfare vil partiklene spre det lyset som

treffer dem. Lysspredningen er en funksjon av:

- partiklenes diameter
- partiklenes refraksjonsindex

- partiklenes form

Partiklene vil ogsd absorbere noe lys. Absorpsjonen er i regelen
av vesentlig mindre betydning enn spredningen, med mindre en
snakker om sorte partikler (f.eks. kullpartikler) av stgrrelser

mindre enn 0.5-1 um.
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Ved hjelp av elektromagnetisk teori kan lys-spredningen fra
en sferisk partikkel med kjent st@grrelse og refraksjons-
index beregnes. Denne lys-spredningen varierer med vinkelen

mellom lysbanen og siktbanen.

I en forurenset atmosfere vil partiklenes diametre vere fordelt
over et stort spekter, fra noen hundredels um til flere ti-talls
um. Den samlete lys-spredning som en kjent partikkelpopulasjon

i atmosferen (aerosol) vil gi, kan beregnes ved & addere den
spredning som hver partikkel gir. Sekund@rspredningen (lys som
spres mer enn én gang) er oftest ubetydelig, unntatt i til-

feller med ekstremt stor partikkelforurensning.

Det er partikler med diameter nar lysets midlere bglgelengde,

ca 0.5 um, som er de mest effektive lysspredere. Slik st@rrelses-
fordelingen av partikler ofte er i en forurenset atmosfere, med
en topp i volumfordelingen av partikler, for partikler med dia-
meter innen omradet 0.1-1 um, vil i praksis partiklene i dette

omradet fordrsake den overveiende del av lys-spredningen.

2.2 Observasjon og maling av synsvidde

Begrepene sikt, siktbarhet (visibilitet) og synsvidde er synonyme
begreper som alle refererer seg til observasjoner av lysgjennom-
gangen i atmosfzren. Mere spesifikt gjelder de avstanden fra et
observasjonspunkt til det objekt som savidt kan skimtes mot

den bakgrunn en ser objektet mot.

I denne rapporten vil begrepet synsvidde, Vl' bli benyttet,

definert som ovenfor.

Synsvidden vil variere med sammensetningen av den lufta en

ser gjennom, i fgrste rekke dens innhold av vanndamp, vann-
dréper og forurensninger i gass og partikkelform. Den vil ogsé
variere med siktbanens retning i forhold til horisontalplanet
og solas stilling i forhold til siktbanen. Den vil ogsé& variere
med det observerte objektets og bakgrunnens stgrrelse, farge og

lysintensitet.
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Meteorologisk synsvidde, V,, er definert ved hjelp av grense-
kontrasten av et sort objekt mot horisonten. Kontrasten, C,
som et objekt med lystetthet B oppviser mot en bakgrunn med
lystetthet B' er definert slik:

B-B'
C='1-3-,—' t2)
For et sort objekt er B =0, ): C_ = -1,

Ifplge Koschmieders teori, vil kontrasten av et objekt mot en

bakgrunn avta eksponentelt med avstanden til objektet:
C, = C_ e “ext (3)
e}

hvor Co og CR er kontrasten ved avstand O og R, og beXt er

ekstinksjonskoeffisienten langs siktbanen.

Teorien forutsetter at siktbanen er horisontal, at lyset er

ner monokromatisk, og at be er konstant langs hele siktbanen.

xt
Ligning 3 er derfor godt anvendbar til horisontale siktobserva-

sjoner i dagslys i en uniform atmosfare langs siktbanen.

Definisjonen pa& meteorologisk sikt benytter seg av begrepet
grensekontrast, Cm, som er den minste kontrast gyet kan oppfatte.
Grensekontrasten ligger i omrédet 0.02-0.05 i dagslys for et
objekt av rimelig stgrrelse (minst 3o vinkeldekning).

Fplgende relasjon gjelder da mellom V,, Cm og be for et sort

xt
objekt sett mot horisonten:

Vg = =~ (4)

Meteorologisk synsvidde kan altsa observeres visuelt ved &

betrakte et sort objekt mot horisonten.

Meteorologisk synsvidde kan ogsa beregnes, ifglge ligning 4,

basert pa maling av bext'



Ekstinksjonskoeffisienten, b skyldes spredning og absorpsjon

ext’
av lys p& grunn av gasser og partikler i atmosfaren. I en par-
tikkelforurenset atmosfere, f.eks. i byatmosfere eller industri-

dis, eller i tdkedis, vil den delen av be som skyldes spredning

xt
av partikler, bsp’ vere vesentlig stgrre enn de andre leddene.

b o B kan médles pa ulike mater. b kan males direkte
ext sSp ext

ved 4 male lysgjennomgangen langs siktbanen ved hjelp av et
fotometer. bext framkommer ved & se forholdet mellom lysintensi-
teten utsendt og intensiteten mottatt, ndr en kjenner avstanden

mellom punktene (ligning 1l). En vil da f34 midlere be langs

e
siktbanen, og denne vil inng& direkte i ligning 4 for & finne

synsvidden.

bSp kan madles ved hjelp av et integrerende nefelometer. Dette

er et optisk instrument som mdler lys spredt i alle retninger
(integrert over alle retninger) fra den luft/partikkel-blanding
som befinner seg i dets optiske kammer. Kammerets og lyskildens
geometri er slik at signalet instrumentet gir er proposjonal med
bsp’ ndr partikkelspredningen er den dominerende, slik som i
forurensningsdis i Grenland. Dersom bSp er vesentlig st@grre enn
lys absorbert av partikler og gasser, noe som oftest er tilfelle,
kan bsp—mélinger benyttes til & estimere meteorologisk synsvidde
ut fra ligning 4 ved at bSp erstatter bext’
Nefelometret maler bsp i praksis i et punkt. Hvis disen er be-
grenset i omfang i forhold til synsvidden vil derfor relasjonen

i ligning 4 ikke ngdvendigvis gjelde, nar bS (A bext) er malt

P
i et punkt. Maling av bSp med nefelometer vil derfor ikke alltid

gi et godt mé&l for synsvidden.

Nefelometret kan pavise partikler i svart smda mengder. Brukt
som et kontinuerlig registrerende instrument er det godt egnet
til & karakterisere den dis som varierende partikkelkonsentra-
sjoner gir, dersom forurensningen har en viss utstrekning rundt

mélepunktet.
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2.3 Sammenheng lysspredning - partikkelvekt og sammensetning

Nar partiklenes fysiske parametre (stg¢rrelsesfordeling, form,
refraksjonsindex) er kjent og konstant uavhengig av vektkon-
sentrasjonen, eksisterer det en teoretisk sammenheng mellom
lysspredningen, bsp’ og partiklenes vektkonsentrasjonen, W.
Malinger av bsp og W i en skorstein eller rgykfane fra et indu-
strianlegg vil ofte gi en relativt god sammenheng mellom disse.
Dersom det skjer kjemiske reaksjoner i rgykfanen som gjgr at par-
tiklenes sammensetning og stgrrelsesfordeling endres med tida,

vil sammenhengen bli mindre god.

Ved mdlinger av bsp 0og W pd et sted som pavirkes av ulike
kilder (byomrade, industriomrdde) vil en ofte ikke kunne finne

en entydig sammenheng.

Samtidige malinger av bSp og W i flere byer i USA har gitt
fdlgende tall for forholdet mellom disse (1):

= U oo 5

W/bg, = 300 =3 /kn (5)

175 < W/bsp < 650 (10 og 90 prosentiler)

(%—g/km—1 = 103.g/m?, en benevning som ogsd benyttes for

forholdet W/b ).
sp

Tilsvarende samtidige mdlinger av bsp og sulfatkonsentrasjon
er gjort i forbindelse med flypr¢vetaking av langtransporterte
forurensninger over Skandinavia (2). En fikk her fglgende

resultat:
=T e = U -1
SOL./bSp 200 ag/km (6)

60 < SO“/bsp < 490 (0 og 100 prosentiler)
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En ser at bade w/bsp og SOz,/bSp varierer mellom vide grenser.
Muligheten til & mdle W og SO, indirekte ved & male bSp er
derfor begrenset til omrader hvor partiklenes fysiske parametre

ikke varierer for mye med tida.

2.4 Luftfuktighetens innflytelse pa synsvidden

Vanninnholdet i atmosfzren i damp- eller vann-fase reduserer
synsvidden betraktelig i forhold til tg¢rr luft. Vanndamp har
absorpsjonslinjer i den synlige del av stralingen, og kan ogsa
kondensere pa kondensasjonskjerner, om den relative fuktigheten
(RH) er tilstrekkelig hgy. Kjernene vil da vokse, og gi endret
lysspredning. I luft som er overmettet med vanndamp vil kjernene

vokse sterkt, og kan gi ekstremt stor siktreduksjon, téake.

I forurensede atmosfarer vil en del av partiklene ofte vare
hygroskopiske. Ved en viss relativ fuktighet ("deliquescence
point"), som for ammoniumsulfat er ca 72%, vokser partikler av
slike stoffer raskt til en vesentlig stgrre likevektstgrrelse,
som er avhengig av fuktigheten. Forgvrig kan en i typiske
aerosoler observere et opptak av vann pa partikler som gker
jevnt med fuktigheten, helt fra 30-40% RH.

Figur 2.1 viser sammenhengen mellom ekstinksjons-koéffisienten
og ammonium-ion-konsentrasjonen som funksjon av relativ fuktig-
het. Figuren er hentet fra en undersgkelse foretatt i Tees-side
p& Englands nordgst-kyst i 1967-70 (3). En ser at ekstinksjonen
pker med en faktor pd ca 2.0, nar relativ fuktighet gker fra
84-86% til 96-97%.
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Figur 2.1: Sammenheng mellom ammonium-ion-konsentrasjonen
og ekstinksjons-koeffisienten, som funksjon
av relativ fuktighet, mdlt i Tees-side-omrddet
7 Nordgst-England ( 3).



—_

3 DISMALINGER PA AS, NOVEMBER 1978 - JANUAR 1979

Spredningskoeffisienten for partikler, bsp, ble mdlt pa Kontroll-
seksjonens malestasjon pa As i tida 23. november 1978 - 8.januar
1979.

I forbindelse med dismélingene ble fglgende malinger utfgrt av
KS og NILU:

Gasser Metode

S0 Impregnert filter (1 N KOH), EK, 13 1/min
HNO 3 Impregnert filter, EK, 13 1/min

Partikler

Partikler totalt, Sierra impaktor, 1.9 m®/min

2 stgrrelsesklasser

(2 1.8 um)

For analyse av Teflon filter, EK, 13 1/min

Na, Cl

Kontroll-seksjonens rutinemdlinger p& As pdgikk ogsd i male-

perioden. De dekker fglgende parametre:

Gasser: Kontinuerlig registrering av SO:, NO, NO;, O3
Dggnmiddelmalinger av SO, og NHj; (KK)

Partikler: Dggnmiddelmdlinger av SOy og NHy (KK)

Meteorologi: @yeblikksverdier hvert 5.min av vindstyrke,

vindretning og temperatur i 25 meters hgyde,
temperatur og relativ fuktighet i 3 meters

hgyde, samt temperaturdifferens 25-10 m.

(EK: NILU luftprgvetaker, type EK)
(KK: NILU luftprgvetaker, type KK).
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3.1 Malemetodikk for bSE

bSp ble mdlt med et integrerende nefelometer. Instrumentet er
bygget ved luftforurensningslaboratoriet ved University of
Washington i Seattle. Lysdeteksjonen skjer ved foton-telling,
og fglsomheten er nede i omradet lo-sm—l. Lyskilden er en 150 W

halogenlampe.

Instrumentet gir et kontinuerlig signal som registreres pa en
skriver. Kalibrering pa to punkter skjer ved & fylle det optiske
kammeret med gassen Freon 12, som har en spredningskoeffisient
p& 2.2:10" %, og med ren luft med spredningskoeffisient 1.53-10 °
(Rayleigh-spredning, tg¢rr luft). Instrumentets kalibrering og
eventuell drift sjekkes regelmessig ved automatisk & sette en
kjent lysspreder inn i lysbanen mellom det optiske kammer og

fotodetektoren.

Luftinntaket var plassert i ventilasjonsrgret pd taket av mdle-
stasjonen. Luften ble fgrt til instrumentet gjennom en ca 4 cm i.d.
fleksibel slange som var ca. 1.5 meter lang. Temperaturen inne i
stasjonen var 20-25°C. Intet ble gjort for & styre temperaturen

i madleluften til instrumentet.

Lys-spredningens kritiske avhengighet av luftas relative fuktig-
het gjgr at luftinntakets utforming avgjgr hvilken bruk en kan

gjgre av bsp—dataene.

Det benyttede nefelometeret er ikke konstruert for plassering
utendgrs om vinteren. Det var derved urdd & unnga en opp-
varming av mdlelufta pd vei inn til det optiske kammeret. Den
relative fuktigheten der var derved lavere enn ute. En regnet
med at dette ville fgre til at fuktigheten i kammeret alltid

var lavere enn ca 70%. Derved ble det antatt at bsp—mélingene
ville gi et mdl pd partiklenes lys-spredning alene, uten det
tillegg i siktreduksjonen som skyldes luftfuktigheten. Det fram-
gar av resultatene, som diskutert i seksjonene 3.3, 3.5 og 4.4
at denne antakelsen synes 3 vare i overensstemmelse med de

virkelige forhold.
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3.2 Resultater

Figur 3.1 viser forlgpet av timesmidlete observasjoner i médle-
perioden. En ser at uten forurensningspavirkning varierer bS

p
innen omr&det 0.05-0.2 km™!.

Under forurensningspavirkning gar bSp i kortvarige topper opp
til 2.7, men varierer ellers stort sett innen omradet
@.5~1.5 kar™¥.

Tabell 3.1 viser tilnarmet den meteorologiske synsvidde disse
observasjoner ville tilsvare i luft med RH < 70%, dersom disen
har en utbredelse som er minst lik synsvidden. Synsvidden,

V2, er beregnet etter:

3129 ' ()
sp
I denne formelen er det forutsatt at bSp utgjgr den stgrste
slik at b ~ b__, og en grensekontrast Cm = 0.02.

del av b ’
ext ext sp
En har ogsd antatt at nefelometerets spektralrespons er lik

V2=

]

gyets, noe som bare er tilnarmet riktig. Tabellen gir likevel

en idé om hvilken sikt bsp—verdiene svarer til.

Tabell 3.1: Meteorologisk sikt, V., som funksjon av bsp'

v
bsp Vo bsp 2
— o
km ' T km km
~ ;3.9 =
~ 20 =
% = 8 £t

Alle topper i bsp—registreringen unntatt én opptrer under vinder
fra nordvestlig retning. Unntaket skjedde den 18.12 kl. 15-17.
Dette behandles spesielt senere. Belastningsrosen for bSD er

vist i figur 3.2.
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Belastningsrosen viser at bsp er stgrst med vind fra nordvestlig
retning. Denne svarer til retningen fra Hergya. Belastningen, nar
bakgrunnsniviet trekkes fra, er ellers relativt jevn fra de ¢gvrige
retningene, med en liten ¢kning fra retningene @S@ og VSV. Den
siste skyldes den nevnte dis-episode om ettermiddagen den 18.12

som er beskrevet i seksjon 3.4.

Figuren viser ogsd belastningsrosen for NO, for samme sted og
periode. Den er ganske lik rosen for bsp’ men viser stgrre
belastning fra retningene N og S@. Forskjellen i nordlig retning
kan skyldes NO,-pavirkning uten dis fra Porsgrunn by og dalfgret
opp mot Skien. Forskjellen i s¢r¢stlig retning kan skyldes NOX-
utslipp i Brevik. En gj¢r oppmerksom pd at antall observasjoner
fra sektorene s¢r for ¢st-vest-linjen er fa, slik at en mad vare

varsom med & trekke konklusjoner om belastningen i disse sektorene.

Uoverensstemmelsen i belastning fra VSV er tilsynelatende, og

skyldes manglende observasjoner av bsp i enkelte kortere perioder.
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Hergya Porsgrunn

Herpya Porsgrunn
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Figur 3.2: BeZastningsrose for bs og NO; pd As. Stolpene angir midlere
b__ og NO, nar vinden™® bldser fra angitt retning.
e Engzr midlere b 5 og NO, ved vindstille.

Figur 3.3 viser midlere dggnforlgp og maksimalverdier av bsp
for hver time. Middelforlgpet viser en jevn belastning over
hele dggnet. De hgyeste toppene i bSp opptradte om natten og

pd formiddagen.

3.3 Lysspredning og relativ fuktighet

bsp-mélingene viste at lysspredningen malt ved relativ fuktig-
het < 70%, slik som beskrevet i seksjon 3.1, er en funksjon

av relativ fuktighet ute. bsp-observasjonene er klassifisert

i fplgende klasser for relativ fuktighet ute:

i 0-70%
e 70-80%
IIT {0-90%
Iv 90-100%
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Figur 3.3: Midlere degnforlep av b8

(m), og maksimalverdier (M) for
hver time av degnet.

Fuktigheten var stgrre enn 70% i ca 82% av tiden.

fuktighet registrert var 43%, den 1.1.79.
for b
s

Laveste

Belastningstabeller

p med inndeling i fuktighetsklasser og vindstyrkeklasser
(0-2, 2-4, 4-6, > 6 m/s) er vist i tabell 1 i datavedlegget.

Tabellen nedenfor viser midlere bsp' malt ved RH <70%, for hver
klasse av relativ fuktighet ute.

Pobell 8.2 MGLE bs (ved RH < 70%) som funksjon av luftas
reZativg fuktighet.

Relativ fuktighet

43-70% 70-80% 80-90% 90=100%

% av tiden 18 5 32.0 36.4 13.4
-1
(km )

bSp 0.18 Ds 23 0.40 0139

bSp madlt ved RH <70% gker altsd vesentlig ndr fuktigheten ute

gker fra mindre enn 70% til ca 90%. N&r fuktigheten er over 90%,

synes ikke bSp i middel & gke ytterligere.
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bsp—observasjonene i vindsektorene 3000—3300, sett i forhold til
en referanse-sektor og som funksjon av relativ fuktighet, vil
vise fuktighetens betydning for disen fra Hergya spesielt. Dette
er vist i tabell 3.3. Sektoren 30° er valgt som referanse-

sektor. bsp var alltid svert lav i denne sektoren.

Det er en kobling mellom vindhastighet og relativ fuktighet.

I sektoren fra Hergya betrakter en derfor bare observasjoner
innenfor 2-4 m/s vindhastighet. Derved blir ogsa bS -tallene i
tabellen ikke svart avhengig av vindhastighetens virkning pé&
spredningen av utslippet.

Tabell 3.3: Malt bsp 7 ultke vindsektorer som funksjon
av relativ fuktighet.

bsp, middelverdi (km %)
Sektor 30° 300-330° %
Relativ fuktighet
0-70% 0.14 0.34
70-80% 0.16 0.57
80-90% 022 8. 7%
90-100% 0.18 0.69

1) ved vindhastighet 2-4 m/s

For begge sektorene gker bSp med g¢kende relativ fuktighet néar
denne er mellom 70% og 90%, men gkningen er vesentlig stgrre i

sektoren fra Hergya enn i referanse-sektoren.

Det framgdr av resultater diskutert i seksjon 3.4 og 4.4 at den
relative fuktigheten inne i mdlekammeret alltid var lav nok til

at den i seg selv hadde liten effekt p&d malt bsp'

Sammenhengen mellom md&lt synsvidde (V2=3.9/bsp) og observert syns-
vidde (seksjon 3.5) tyder pd det er god overensstemmelse mellom

observert og mdlt synsvidde for RH lavere enn ca 75%, mens avviket
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mellom observert og malt synsvidde ¢gker vesentlig med gkende RH.
Dette tyder pa at RH inne i det optiske kammeret er vesentlig
lavere enn ute. Det indikerer ogsd tydelig luftfuktighetens

betydning for synsvidden.

Sammenhengen mellom bSp 0og innholdet av vannlgselige hovedkompo-
nenter i partiklene (seksjon 4.4) var god og entydig. Maleverdiene
av bsp’ vist i figur 4.1 viser ingen avhengighet av relativ fuktig-
het utover sammenhengen med mengden av ioner. Vare mdlinger ga
altsd ikke samme bilde som er vist i figur 2.1. Dette bekrefter

at partiklenes tilstand i det optiske kammeret i nefelometret var
ner "tgrr", dvs. at oppvarmingen utenfra og inn fgrer til at de

mister det meste av sitt vanninnhold.

Den ¢gkningen i bsp med relativ fuktighet som er mdlt, som fram-
stilles i tabell 3.3, skyldes derfor ikke i seg selv gkt vann-
innhold pé& hygroskopiske partikler ved gkt relativ fuktighet.
Derimot md en kunne anta at gkningen hovedsakelig skyldes g¢kning
i reaksjonshastigheten fra gass- til partikkelfase i r¢ykfanen,
ved gkende fuktighet. Dette fgrer til at partiklene i rgykfanen
vokser pa grunn av gkt innhold av vann og vannlgselige komponenter
som (NH,),S0O, og NH,Cl. P4 vei utenfra og inn i det optiske mile-
kammeret mister de en del av sitt vanninnhold. De "tgrkede"
partiklene ender da opp pd en stgrrelse bestemt av dens innhold
av blant annet vannl@selige salter. Dette er en funksjon av den

relative fuktigheten ute, som det framgdr av tabell 3.3.
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3.4 Observasjoner av synsvidde sammenlignet med bspfmélinger

Observasjoner av synsvidden ble foretatt pd As et antall ganger
under bsp—mélingene (se figur 3.1). Observasjonene ble foretatt
av personell fra Kontroll-seksjonen, og ble foretatt fra et
punkt ca. 10 meter oppe i meteorologi-masta. En estimerte av-
standen til det fjerneste objekt (as, hus el.lign.) som savidt
kunne skimtes mot horisonten. Observasjonene ble foretatt i

4 retninger (N,d,S,V).

I figur 3.4 er sikt-observasjonene plottet mot samtidige mdlinger
av bsp' Den synsvidde som er plottet er middelverdien av synsvidden
observert i de 4 retningene. For punktene merket med pil (») ble
sikten beskrevet som "meget god", uten lengdeangivelse. Observa-
sjonene avmerket som kryss ble foretatt ndr det var tdke i omradet.
Den heltrukne linje i figuren representerer den teoretiske sammen-

hengen mellom meteorologisk sikt, V., og bs , se ligning 7. En ser

P

at alle observasjoner gir en synsvidde som er lavere enn den som er
beregnet, basert pd ligning 7. Avviket gker med gkende relativ
fuktighet. Det er lite nédr den relative fuktigheten er mindre

enn ca. 75%.

Avviket fra den teoretiske kurve skyldes at mdlingen av syns-
vidden er gjort ved RH <70% (i det optiske kammer). En fir i ute-
luften en betydelig siktreduksjon som skyldes de hygroskopiske
partiklene som vokser med gkende relativ fuktighet. @kningen i
st@rrelse synes neglisjerbar ved fuktigheter lavere enn ca

75%. For fuktigheter mellom 80 og 90% er den betydelig, og
reduserer synsvidden til ca 1/3 av den som de "tgrre" partiklene
gir, dvs. den synsvidde som kan beregnes fra nefelometrets maling
av bSp ved RH < 70%. Ved tdke reduserer den hgye fuktigheten syns-

vidden til bare noen prosent av den som bsp—mélinger inne gir.
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Figur 3.4: Samtidige observasjoner av bsp og synsvidde.

Helstreket linje tilsvarer den teoretiske sammen-—
heng Vo = 3.9/bsp.

Tallene angir utenders relativ fuktighet
x tdke

4 DISPARTIKLENES KJEMISKE SAMMENSETNING OG RELASJON TIL bsp

I dis som ikke i fgrste rekke skyldes fotokjemisk partikkel-
dannelse, utgjgr ofte de vannlgselige komponenter, spesielt
sulfat, den stgrste del av den samlede vekt av partikler i det
stgrrelsesomrddet som har betydning for siktreduksjon, dvs. innen-

for ca 0.1 - 3 uym i diameter.

Samtidige malinger av partiklenes lys-spredning, med nefelo-
meter, og pr¢vetaking og analyse av partiklene har ofte gitt
god sammenheng mellom lys-spredningen, dvs. siktreduksjonen, og

innholdet av vannlgselig sulfat i smé& partikler.



I Grenland har Kontrollaboratoriet og Kontrollseksjonen siden
1969 mer eller mindre kontinuerlig foretatt mdlinger av vannlgse-
lig sulfat i partikler ved flere stasjoner i omradet. I lengre
perioder er det ogsa foretatt tilsvarende analyser av ammonium,
nitrat og klorid, blant annet ammonium- og klorid-analyser pa
flere malesteder i hele 1972 og 1973, og ammoniumanalyser fra
1978 til n&,i tillegg til kortere mdleserier pd ulike malesteder.
Disse médlingene, som det er redegjort for i Kontrollaboratoriets
og Kontrollseksjonens arsrapporter, viser at konsentrasjonen av
sulfat, ammonium og klorid kan vare svert hgy i perioder med dis
i omradet. Disse komponentene har derfor vart betraktet som
hovedkomponenter i disen og ogsa antatt a utgjgre en betydelig del

av partikkelmassen.

En behandling av disse data med sikte pa & vurdere den kjemiske
sammensetningen av forurensningsdisen i Grenland ble utfe¢rt av
NILU i 1975 (4).

Prgvetaking med impaktorer som gir partiklenes stgrrelsesfordeling,
har vart foretatt i Grenland i flere perioder. Resultater av

disse er presentert i Kontrollseksjonens arsrapporter og i en NILU-
rapport fra madlinger i Bamble i 1975-76. (5). For hovedkomponentene
sulfat, ammonium og klorid ble over 80% av vekten funnet pa
partikler mindre enn 2 um, dvs. i det optisk mest aktive omradet

i synlig lys. Nitrat forekom i st@rre grad pé& partikler stgrre

enn 2 um.

Kontrollaboratoriets og Kontrollseksjonens méleserier av
partikulart sulfat, ammonium og klorid, analysert pa filtre
(Whatman 40) fra pr¢vetaking med "kommunekasser" er derfor egnet
til & vurdere relativt den optiske effekt av konsentrasjoner av

ammoniumsulfat- og ammoniumklorid-partikler.

Ingen av de nevnte mdlinger av partikler har inkludert bestem-
melse av samlet partikkelvekt i prgvene ved veiing eller pa annen

mite, eller observasjoner av synsvidde eller bsp' Sulfaters og
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de andre hovedkomponenters absolutte bidrag til siktnedsettelsen

kan derfor ikke avgjgres pa basis av de mdlingene.

Norsk Hydro foretok somrene 1977 og 1978 prgvetaking av partikler
med Sierra impaktor, med vektbestemmelse av partikler og analyse
av hovedkomponentene (6). I disse undersgkelsene ble det ogsd& fore-

tatt disobservasjoner.

I forbindelse med dismalingene beskrevet i kapittel 3 her, foretatt
i november-desember 1978, ble det ogsad tatt 17 pre¢ver av partikler
med forskjellige typer utstyr. Figur 3.1 viser ndr pr¢vene ble

tatt. Resultatene av disse blir beskrevet i det fglgende.

4.1 Pro¢gvetaking og analyse av partikler

Til prg¢vetaking av partikler i 2 stgrrelsesklasser ble benyttet
en "Sierra high-volume impactor". Som oppsamlingsmedium ble
brukt glassfiberfiltre av type "Gelman, spectro grade". Disse

er godt egnet for veiing.

Filtrene ble veid f¢r og etter prgvetaking. Fg¢r veiing ble filtrene
kondisjonert ved temperatur ca 20°¢ og relativ fuktighet ca 40-45%,
i ca 24 timer. Filtrene ble etter veiing analysert pa komponentene
S04, NH,, NOj3, Ca, Mg.

Glassfiberfiltre egner seg ikke for analyse av Si, Cl og Na.

For analyse av Cl og Na ble det tatt samtidige prg¢ver av partikler
péd teflonfiltre med NILU prg¢vetaker type EK. pH-verdien ble ogsa
bestemt i vannuttrekket fra dette filtret.

Tabell 4.1 gir en oversikt over karakteristiske parametre for de

to typer pr¢vetakere.



Tabell 4.1: Partikkelpregvetakernes karakteristiske parametre.

Partikkelstgrrelser, un})
Luftstregm | Hastighet
L/min gjennom
bunnfilter
cm/s trinn 1 trinn 2
2
sierral =1900 ~ 75 1.3~ (20-50°"} < 1.3
EK | = 13 ~ 45 < 20-502 =

1) ekvivalent aerodynamisk diameter.
2) ¢vre grense for partikkelstgrrelse er en funksjon av

av bl.a. vindstyrken.

4.2 Resultater

Et sammendrag av mdleverdiene er vist i tabell 4.2 i form av
middelverdier for de enkelte komponenter i hver stgrrelsesklasse.
Partiklene pa trinn 1 i impaktoren vil i det fg¢lgende bli omtalt

som store partikler, og partiklene pd trinn 2 som sma partikler.

En mer fullstendig sammenstilling av mdledata er presentert i
tabell 2 og 3 i datavedlegget. Resultater av samtidige mdlinger
av svoveldioksyd, nitrogenoksyder og relativ fuktighet er ogsa
vist i tabell 2.

De fleste prgvene ble tatt med vind fra nordvestlig retning,
(observert p& As), og derved med mer eller mindre sterk pavirk-

ning fra utslipp fra Hergya/Porsgrunn/Skien.

Unntak er fglgende prgver: Prgvene 8 og 17 ble tatt under perioder
med vind fra vest. Disse viser svart lave partikkelkonsentrasjoner.

Prgve 11 viser ogsd lav konsentrasjon, selv om vinden var fra

nordnordvest.



I tabell 4.2 er prgvene delt i to grupper, med vind fra nordnord-
vest og vind fra vest. Prgve 11, som skiller seg fra de ¢gvrige,
er satt for seg. Prgvene er av forskjellig tidslengde, fra 3 timer

til 26 timer. Middelverdiene er ikke veid m.h.p. tiden.
Prgvene analysert pd Na og Cl er som nevnt tatt med EK-prgvetakeren,

og sdledes ikke fraksjonert etter partikkelstgrrelse.

Tabell 4.2: Konsentrasjonen av vannlgselige komponenter (ug/m3,
imiddelverdier) pd partikkelprever.

Vind- Inmp. Partikler NHL.+ cu®t Mg2+ Na+ SOqZ— il NO3
retn. trinn totalt
VNV-V L. 8 G s s 5 5
3 017 L5 1.4 0.59 8.8 16.2 159
14 prgver 2 118 12.0 0.44 0.46 29.4 2.6
P 11 1 3 . 4 5
rgve 15 02 12 0.8 0.2 5 4 0.7
2 35 1.5 0.3 3.4 0.5
VEST
Prgve 8 1 24 0.4 2145 0.6 9 6 8 1.8
2 35 2516 0.4 0.05 10 0.7
Prgve 17 1 = ©l:03 0l=7 0.2 0.2 0.6 1 0.5
2 =) 0.5 0:51; 0.05 436 0.6
Imp.trinn 1: Partikler med diameter 4 < 1.3 um
Imp.trinn 2: Partikler med diameter 1.3 < 4 < 20-50 um



Tabell 4.3: Vannlgselige Zoners relative andel av totalvekten, samt
deres ekvivalentmengder, regnet i middel for 14 prever
med vind fra VNV.

+ - - -
Prgver med Part. NH, ca?t  Mg?" Na" S, > of ! NO3 Samlet
vind fra stgrrelse
VNV->V Um
(14 prgver)
Relativ andel >1.:3 1.7 4.3 3.4 24.7 5te3
av total
partikkel-
masse <E.3 9.0 0.4 0.4 24.4 78]
prosent
Samlet 722 1.3 1.:2 053 24.5 9.6 352 47.3
Ekvivalente 31,3 0.04 0.08 0.12 0.18 003
ORI <13 0.67 0.02 0.04 0.62 0.04
I neqv/m? Samlet 0.7 ©.2 O.0&% 008 0.80 0.46 0.07

Prgve 17 representerer et eksempel pad ren bakgrunnsluft som til-
fpres omrddet. Prgve 8 var dels en bakgrunnsprgve, dels inneholdt
den dispartikler som kom inn fra vest i den disepisode den 18.12
som er beskrevet i seksjon 4.6. Den hadde relativt hgyt innhold av
bdde Na og Cl, noe som tyder pd en betydelig sjgsaltkomponent i

denne prg¢ven.

I forhold til disse hadde pr¢vene med vind fra Hergya/Porsgrunn en
betydelig hgyere total partikkelkonsentrasjon, og gkt konsentrasjon
av alle komponenter, bortsett fra Ca. Spesielt var det ammonium,

sulfat og klorid pd sma partikler som gkte.

Ammonium forekom nesten utelukkende pa smd partikler. 77% av

sulfaten og 58% av nitraten 14 pd smd& partikler. Hovedmengden
av Ca og Mg 14 pd store partikler. Nar det gjelder klorid, har
tidligere m&linger p& As (vinteren 1977, utfgrt av KS) gitt at

ca 75% av kloriden 1& pa sma partikler.



Tabell 4.3 som omhandler de 14 prgvene med vind fra Hergya/
Porsgrunn, viser at i middel var sulfat vektmessig den viktigste
komponent, og utgjorde ca 25% av totalvekten av bade store og
smd partikler. Ammonium og klorid utgjorde ogsd vesentlige deler
av samlet mengde av smd partikler, omtrent 9% pé& hver. I forhold
til disse, var mengden av nitrat, Mg og Ca pad sma partikler ube-
tydelig. I middel utgjorde de 7 analyserte vannlgselige ioner

ca 47% av samlet partikkelmasse, funnet ved veiing. I enkelt-

provene varierte dette mellom 31% og 66%.

Regnet pa ekvivalentbasis, var ammonium og sulfat i middel de
viktigste komponenter pa& smd partikler. Ekvivalentmengden av
klorid pa smd partikler var ca halvparten av ekvivalent sulfat-
og ammonium-mengde. Ekvivalentmengden av de ¢vrige ioner var

relativt smd8 i forhold til disse.

4.3 Ionebalanse

Det skal vere balanse mellom positive 0g negative ioner i vann-
uttrekket av en filterprgve. En betraktning av ionebalansen i
prgvene kan vare til hjelp til forklaring av analyseresultatene.

N&r ionesummen avviker fra ngytralitet, kan det tyde pa:

- at vesentlige ioner ikke er analysert

- at analysene inneholder feilkilder

Ut fra det en vet om utslippet i Grenland, er det rimelig a

anta at man har analysert de vesentligste ione-typer.

Ekvivalent ione-mengde av de ulike komponenter p& trinn 2 er
gitt i tabell 4.4. En har antatt 75% av samlet Cl og Na pd sma
partikler.

Ionebalansen, for sm& partikler, mellom sulfat, klorid og nitrat
pd den ene side og H+, ammonium, Ca, Mg og Na pa den annen side,
viser et underskudd av positive ioner som i middel er ca. 50% av

mengden av positive ioner funnet.



Mengden H -ioner er beregnet pd grunnlag av mdling av pH i vann-
uttrekket fra teflonfiltrene fra EK-prgvetakeren (samme vannut-
trekk som Na og Cl er bestemt i), fordi glassfiberfiltre ikke
egner seqg til pH-bestemmelse. pH-verdien av rene teflonfiltre
ligger i middel ner 5.5. pH-verdien i vannuttrekkene 13 innen
omradet 4.6-6.2. Dette skulle tyde pa at partiklene pa teflon-
filtrene varierte fra progve til prgve fra svakt sure til svakt

basiske.

De beregnete H+—mengdene kan i middel forklare bare ca. 10% av
underskuddet av positive ioner, som vist i tabell 4.4.
Noe av ubalansen kan ligge i at antakelsen om 75% Cl og Na pa

smd partikler er for hegyt.

En annen arsak til ubalansen man ser i tabell 4.4 kan vere & finne
i at man ved prgvetaking og lagring kan miste ioner fra filtret,

pé grunn av partikkel-gassfase-reaksjoner.. Den ionesammensetningen
man har pa filtrene kan lede til tap av HCl, NH3; og HNO;, ndr
partikler av ulike sammensetninger kommer sammen pa filterflaten,
og/eller nar gass/partikkel-likevekten i aerosolen endrer seg med
tiden. Reaksjonene kan skje i ulik omfang pa filtret for sma
partikler i Sierra-prgvetakeren, og pd totalfiltret i EK-prgve-
takeren, bade fordi EK~filtret ogsd inneholder store partikler,
mens Sierra-filtret (trinn 2) ikke gjgr det, og ogsd fordi det er
forskjellige filtertyper (teflon og glassfiber). Dette kan ha fegrt
til at H+ og Cl-—analysene fra EK-filtret ikke er representative for
innholdet av disse ioner p& Sierra-filtret, slik at man i tabell

4.4 ikke opererer med sammenlignbare tall.

Ved senere prg¢veserier er det viktig at prgver blir tatt pad filtre
av et materiale som muliggjgr at alle vannlgselige analyser kan

utfgres pa samme prgve.

Det har tidligere vart diskutert mulige feil i selve ammonium-
analysen. En vil derfor her presentere resultatene av en inter-

kalibrering av ammonium-analysen, foretatt mellom NILU og KS.



Tabell 4.4: Ionesummen for vannlgselige komponenter i filterprgvene
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av smd partikler (<1.3 um) (uekv./m®).

S0,+0.75 Cl| NH,+0.75 Na | H' el Avvik
TR +NO, L + Mg+ Ca Absolutt %
1 .64 .34 JiE S5 =
2 1.18 .83 .06 -.29 73
3 .60 23 .01 2 <76
4 .58 .25 .06 = 428 66
5 .46 78 .06 =07 18
6 77 .38 12 ~ B -54
7 .85 56 .05 -.24 30
8 .44 20 .02 =) g
9 1.40 T -.01 -.64 -82
10 .43 2 .06 -, 15 54
11 .19 .10 .03 .06 -46
12 3 .17 ST Y -106
13 1.51 .82 =07 =98 93
14 3,36 2. 73 T -.24 s
15 3.49 2.30 -.02 <E,20 53
16 1.03 .86 ok = iz gl
Middel 1.02 e .03 32 -55%
1)

2)

SOu, N03, NHM

filtrene pa trinn 2 i Sierra-prg¢vetakeren. Cl og Na er analysert i

, Mg og Ca er analysert i vannuttrekket fra glassfiber-

vannuttrekket fra teflonfiltrene fra EK-prg¢vetakeren.

& O e .
Ekvivalent mengde av H -ioner, basert pa maling av pH i vannut-

trekket fra teflonfiltrene fra EK-prgvetakeren.




Forfiltrene (Whatman 40) fra EK-prgvetakeren for SO, ble benyttet
til dette. Filtrene ble delt i to, og en halvpart utvasket og
analysert ved hvert laboratorium. Resultatet er vist i tabell 4

i datavedlegget. Regresjonen mellom de 9 datasettene var:
(NH“)KS = 1.00 - (NHl,)NILU & Lid r = 0.99

KS' analyser ga i middel ca. 10% hgyere verdier enn NILUs analyser.

4.4 Sammenhengen mellom lys-spredningen og partikkel-forurensningen

Samtidige madlinger av spredningskoeffisienten, b__, og partikkel-

sSp
innholdet pd trinn 2 (partikler < 1.3 um) er plottet i figux 4.1.

Lineare regresjons- og korrelasjonskoeffisienter for prgvene

3-16 er vist i tabell 4.5.

Tabell 4.5: Regresgonsanalyse mellom b (km—l) og partikkel-
komponenter (ug/m*).

Y=aX + D
r = korrelasjonskoeffisient
n = antall prever
p'4 X a b ¥ n
bS Partikler 0.052 0115 0.98 14
. totalt
b SO 0.016 01,25 0L197 1S
sp H
NH 0031 0135 0.75 15
sp 4
Gl 0.027 0.28 0.95 £S5
Sp
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Regresjonskoeffisienten, a, for partikler totalt var 0.052.

Dette tilsvarer W/bSp = 190 ug/m’/km. Dette ligger i nedre del av
det omradet for W/bsp som er funnet fra malinger i byatmosfarer i
USA, se seksjon 2.3, ligning 5. Partiklene i disen i Grenland er

fglgelig svart effektive lysspredere.

Tilsvarende koeffisient for sulfat, 0.016, eller SOq/bSp =

63 ug/m3/km, ligger na&r nedre grense for SOL./bsp som er funnet
ved flymélinger over Sg¢r-Skandinavia, se seksjon 2.3, ligning 6.
Dette kan for en stor del skyldes at Grenlandsdisen inneholder
andre partikler enn sulfat som bidrar i stgrre grad til lys-—
spredningen enn tilfellet er i langtransporterte forurensninger

fra kontinentet.

Det var meget god sammenheng mellom bsp' malt som beskrevet

i kapittel 3, dvs. ved fuktighet lavere enn ca. 70%, og partikler
totalt og de vannlgselige hovedkomponenter. Det er ingen konsi-
stent fordeling av punktene som funksjon av utendgrs relativ
fuktighet. Den relative fuktigheten ute pavirker derfor ikke
lysspredningen malt i det optiske kammeret. bSp som malt her
representerer derfor lys-spredningen av partiklene i "tgrr" til-
stand, dvs. etter at det meste av vanninnholdet i de hygro-
skopiske partiklene er fordampet pa veien utenfra og inn i det

optiske kammer i instrumentet.

Regresjonslinjene ga en bSp p& 0.15-0.3 km™! (lik koeffisient b i
regresjonsanalysen) for ren luft med nevnte fuktighet som er fri
for veibart stg¢v. Dette gjaldt p& As i november-desember 78,
og skyldtes Rayleigh-spredningen samt luftas innhold av kon-

densasjonskjerner og fuktighet.
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Den samlete siktreduksjonen som skyldes de ulike komponentene i
disen, bsp" kan skrives som en sum av bidrag, W/a, fra de for-

skjellige komponenter.
W.
bé = E i | (8)
E . a._
] J

Garland (7) har vist at ligning 8 tiln®rmet kan skrives

i.W.
b' =k &) J (9)
=B —
J 3

= antall ioner pr. molekyl
= vektkonsentrasjon av en komponent (f.eks. (NHQ)2 sou)
molekylvekten av stoffet

2= e
I

= 3RT/4y, hvor y er overflatespenningen for vann ved

temp. T,

ndr ionene er lgst i drdper som har nddd sin likevektsstgrrelse

i luft med en liten overmetting av fuktighet.

En kan anta at en slik addisjon er gyldig ogsd for de ioner

som er mdlt her, i den tilstand de befinner seg i i lufta.

Nadr en antar at all sulfat, klorid og nitrat foreligger som
ammoniumsalter, kan en ved kombinasjon av ligning 8 og 9 sette
opp f@lgende uttrykk:

M M M
v =1 (° 2 o 2 =
bSp a (Ml SOQ + 3 M2 Cl + -j' K NO3 + "") (10)
1
b! == (1.40 - £ 2y 3 =i=
sp 2 ( SOH 255 Cl # 1,45 NO3 + ) (11)

o
og NOa, og SOH, Cl og NO3 betegner vektkonsentrasjonen av ionene.

M ; Ml, M2, M3 er molvektene for henholdsvis (NH ) SO , SO , Cl
4 2 I N
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a er faktoren i ligning 8 for (NH,),SO, alene. Denne faktoren er
teoretisk bestemt til & ligge innenfor 100-200 (ug/m®/km ') ved
relativ fuktighet ca 70% (7). Ved laboratorieforsgk er den bestemt
el TF (B

Ved hjelp av ligning 11 og de observerte sulfat, klorid og nitrat-
konsentrasjoner, kan en beregne den lysspredningskoeffisient som
disse ionene forarsaket. Begrenset til prgvene 3-16, da det
foreligger samtidige bsp-mélinger, fdr en de resultater som er
gitt i tabell 4.6, nar ligning (11) beregnes for hver prg¢ve og
resultatene midles og en regner med bare sulfat, klorid og

nitrationer.

Tabell 4.6: Bidraget fra sulfat-, klorid- og nitrat-ioner til
lysspredningen i industridis pd As, basert pd 14 prever
1 tiden november 78 - januar 78.

Bidrag SO4 it (Gl NO3 SO4 Cl NO3
til bs ¢ mid, enkeltprgve mid enkeltprgve mid enkeltpre¢ve | mid enkeltprgve
P max min nax min max min max min
-1 70 38 29 3.4
km e a a a
3 100 100 100 54 73 37 41 58 21 5 9 2

Det er som tidligere antatt at 75 prosent av klorid-ionene fore-
kommer som partikler med diameter mindre enn 1.3 um, og at de

nevnte ioner er bundet til ammonium.

Sulfationene ga det stgrste bidraget til bép. Bidraget fra klorid
var noe mindre enn fra sulfat. Som nevnt tidligere er det mulig

at en har tapt noe Cl-ioner fra filtret under prgvetaking. Cl-
bidraget kan derved vare noe stgrre enn vist i tabell 4.6. Bidraget

fra nitrat var svert lite.
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Tabell 4.7 gir bép, i middel for prgvene 3-16, for ulike verdier

av a.

Tabell 4.7: Beregnet bép (fra ligning 11) for ulike verdier av a

for ammoniumsulfat.

I a b'

8y S n
[ug/m*/km ] km~!
100 0.70

125 0.56

150 0.47

175 0.40

200 0.35

For prgvene 3-16 var malt bsp i middel 1lik 0.75[km—1]. Korrigert

for en bakgrunnsverdi p& ca. 0.20[km!] f&r man en milt bsp som

= k
skyldes ioner og andre partikler som er lik 0.55[km ]. Ut fra
tabell 4.7 viser dette at i middel m& a vaere stgrre enn ca.

125 [ug/m3/km_l], fordi beregnet bép for sulfat, klorid og nitrat

samlet ikke kan vere stgrre enn midlt bsp'

1]
sp’
beregnet for ammoniumsaltene av sulfat, klorid og nitrat, i middel

For a = 200, som er angitt som teoretisk ¢gvre grense, er Db

ca. 64% av malt bso’ ndr denne er korrigert for bakgrunnsverdi.
Til sammenligning utgjorde disse saltene ca. 37% av vekten av sma
partikler. Om a i realiteten er mindre enn den angitte @gvre grense,

vil saltenes bidrag til bSp bli tilsvarende hgyere.

Synsvidden observert pa As var under forurensningsdis vinteren
78/79 betydelig lavere enn den som de mdlte bsp—verdier Eid=
svarer, fordi bsp er mdlt ved relativ fuktighet lavere enn ca.
70%. Dette er diskutert i seksjon 3.3 og 3.4.
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Nar relativ fuktighet ute er 80-90%, er virkelig bsp ca. 3 ganger
hgyere (og synsvidden derved ca. 1/3) enn den som er mdlt ved
70%, pa grunn av fuktighetsabsorpsjon pad hygroskopiske salter av

ammonium (se figur 3.4).

Bidraget fra de hygroskopiske ammonium-saltene til siktreduk-
sjonen pd As i maleperioden var derved i realiteten vesentlig
stgrre enn de minst 64% som en kom fram til ovenfor. Bakgrunnens

betydning reduseres da til omtrent 10% av observert Db og de

sp’
hygroskopiske saltene vil, med sin absorberte fuktighet, sann-

synligvis g¢gke sitt relative bidrag utover 75-80%.

I tdke-situasjoner reduseres synsvidden i forurensningsdis med

en faktor pa 20-40 i forhold til mé&lt ved mindre enn 75% fuktighet,
ifplge figur 3.4. I slike situasjoner vil alle kondensasjons-
kjerner vokse til en likevektstgrrelse, og saltenes relative

bidrag vil bli mindre enn nar fuktigheten ligger i omradet 80-90%.

4.5 Total-analyse av partikkelmassen

En total-analyse av partikkelmengden krever at man i tillegg til
de utfgrte analyser av vannlgselige ioner kan bestemme andre
mulige betydelige komponenter slik som partiklenes vanninnhold,

organiske komponenter, sot, silisium og andre.

Glassfiberfiltre ble valgt i dette prosjektet fordi det er det
mest stabile medium for veiing. Silisium-analyser er derved

ikke mulig & gjennomfgre pd de foreliggende prgver. NILU har ikke
en spesifikk analysemetode for sot-innholdet i slike prgver.
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Organiske komponenter kan analyseres ved & ekstrahere filtret i
lgsningsmidler som cykloheksan eller en metanol-kloroformblanding.
Dette.er utfgrt for to pregver, 14, trinn 2 (F=4.1) o9 15, teian 2
(4.1). Filtrene ble fgrst ekstrahert i vann for & fjerne vann-
lgselige ioner, deretter i cykloheksan, deretter i en 1:2 meta-
nol-kloroformblanding. Resultatene er vist i tabell 4.8.

I begge prg¢vene utgjgr de organiske komponenter ca. 20% av den
samlete partikkelmassen. Sammen med de vannlgselige komponenter

gjgr man da rede for henholdsvis 74.0 og 90.9% av partikkelmassen.

Tabell 4.8: Resultater av analyse av organiske komponenter.

Partikler 3
SuAn TR Org.komponenter ug/m Andel av totalvekt, prosent
ug/m?
Lgselig Lgselig i sum org.} Sum vannlgs | Samlet
i CH met/kloro. komp . komp .
14, trinn 2| 252.3 31.8 15.6 18.8 551012 74.0
15, trinn 2| 280.3 116 52.8 23.0 67.9 90.9

Det er mulig & f& en indikasjon ogsd pa vannmengden i slike
prgover. Det kan gjgres ved & bestemme kondisjonert vekt av
filtret bade ved ca. 45% fuktighet og ved n®r null fuktighet,
bdde f@r og etter prgvetakingen. Vektdifferansen ved 45% og

~ 0% fuktighet for filter med prgve korrigert for samme diffe-
ranse for rent filter, bgr gi en indikasjon pd& mengde vann pa
partiklene pad filtret. Slik veieprosedyre er ikke fulgt i denne
undersgkelsen. Vannmengden bestemt slik vil ikke vere lik vann-

mengden pd partiklene i sin tilstand i lufta.

Forgvrig kan man sgke & unngd det problemet som partiklenes
vanninnhold skaper ved veiingen, ved & kondisjonere filtret f¢r

og etter prgvetaking i luft med ca. 0% fuktighet.

For prg¢vene 1-16 har man i middel forklart ca. 50% av vekten av
smd partikler ved hjelp av analyse av vannlgselige hovedkompo-

nenter. Dersom tabell 4.8 gir et representativt bilde av innholdet
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av organiske komponenter kommer man med uorganiske, vannlgselige
0og organiske komponenter i middel opp i ca. 70% av vekten.
Vanninnholdet av partiklene pa filtrene ved 45-50% relativ
fuktighet er ikke kjent. Ammoniumsaltene er hygroskopiske og vil
kanskje beholde noe av sitt vanninnhold, selv ved kondisjoneringen

av filtrene. Dette antas & vare lite, i hgyden 10% av totalvekten.
Totalt sett utgjgr da summen av mengdene av de syv vannlgselige

komponenter prgvene er analysert pa, samt organiske komponenter,
70-80% av samlet partikkelvekt.

4,6 Disepisoder den 18. desember 1978

Det er hittil diskutert disforhold ndr vindretningen stdr mer
eller mindre direkte fra nord-nordvest mot As. I lgpet av mlle-
perioden ble det ogsd registrert et tilfelle av betydelig dis-

dannelse ved vind fra s¢grvest.

Figur 4.2 viser forlgpet av bsp' NO, NO,, vindretning og vind-
styrke den 18.12.

Fram til kl. 09 sto vinden fra nordvestlig og nordlig retning,

og disen skyldtes sannsynligvis utslippet fra Hergya. NO, var
ogsd hgy i denne perioden, og enkelte timer hadde forhgyde NO-
verdier. Vinden spaknet til nesten vindstille. I perioden 10-14
ble disen, NO og NO,-konsentrasjonen merkbart redusert. Vind-
retningen pa As vekslet da med suksessive observasjoner SS@-S@-
SS®-V-SV, og vindstyrken var lav (0.3-1.4 m/s). Klokken 14 kom
disen igjen og varte i ca 3 timer. Bade NO- og NO,-nivaet gkte
betraktelig, men det var et lavere NO,/NO-forhold enn om morgenen.

Vinden i denne perioden var s¢rvestlig med styrke 0.5-1 m/s.

Om man tar utgangspunkt pd As klokken 14 og fglger vindbanen
bakover i tid, basert p& vindobservasjoner pad As, gar banen vest-

over, deretter sgrgstover og er ved ll-tida ved Langesund.
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Figur 4.2: Observasjoner pd As den 18.desember 1978 av b P’
NO, NO,, vindstyrke og vindretning.

Vindobservasjonene pa As kan vaere lite representative for et
stgrre omrade, ndr vinden er svak og skifter som den gjgr i

denne perioden. En kan derfor ikke bestemme sikkert om disen

i 15-17-tiden skyldtes Hergya-disen om morgenen som etter en

runde kommer tilbake, om det er dis assosiert med utslipp i
Brevik, eller om det er andre kilder som for eksempel lang-
transport. Den kjemiske sammensetningen av partiklene tyder pa

at det fgrste er mest sannsynlig, men at det gkte NO/NO,-forholdet
og en forhgyet Ca-konsentrasjon, kan tyde pd et tilskudd fra
Brevik. Sulfatverdier fra NILUs stasjoner pd Birkenes og Treungen

tyder ikke pa langtransport av betydning i denne perioden.
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Partikkelprgve 8 inkluderer en del av disepisoden den 8.12,

k1l 15-17. Hovedmengden av smd@ partikler i prgven stammer sann-
synligvis fra denne disepisoden. I denne prgven utgjorde de 7
vannlgselige komponenter ca 66% av totalvekten. Om disen stammer
fra Hergya etter en "runde" i omradet, er det rimelig at de
vannlgselige komponenter i denne prgven utgjgr en stgrre del av
totalvekten enn det som er tilfellet for prgvene med direkte
pavirkning fra nordnordvest. Utslippet har i s& fall hatt vesent-
lig lengre tid til en mere fullstendig overgang fra gass til
partikkelfase. SO,-nivaet den 18.12, 15-17 var sdledes lavt pa
As, ca 6 ug/m?3. bSp mé&lt i 15-17-tiden var ikke vesentlig lavere
enn under den direkte pavirkning om formiddagen. Dette kan i sa
fall forklares ved at spredningen av rgykfanen i lgpet av dens
bevegelse i omrédet fra formiddagen og fram til 15-17-tiden ble

oppveid av partikkeldannelse i rgykfanen i lgpet av samme tid.

5 BETYDNINGEN AV FORURENSNINGER TRANSPORTERT INN I GRENLANDS-
OMRADET

Betydningen for disen i Grenland av forurensninger transportert
inn i omré&det kan vurderes ved a sammenligne dg¢gnmiddelverdier

av sulfat pd stasjoner i omradet med stasjoner utenfor. En har
benyttet Birkenes, Treungen og Vasser som basis for a vurdere

om forurensningen i Grenland er transportert inn i omradet. En
har valgt en sulfatkonsentrasjon p& 10 ug/m?® som nedre grense for
observerbar dis i omrddet, og vurdert det antall av slike dager

da det kan sannsynliggjgres at forurensningen er transportert inn.

I langtransportert dis, der sulfat ofte er en relativt sett stgrre
komponent enn i den lokale Grenlandsdisen, vil verdien av k i
ligning 10 sannsynligvis ve@re nar den som er funnet ved fly-
pre¢vetaking over Sgr-Skandinavia, k = 200 (middelverdien i

ligning 6). Dette gir en synsvidde (dg¢gnmiddel) pa ca 68 km,

ved en sulfatkonsentrasjon pd 10 ug/m® i langtransporterte luft-
masser ved < 75% RH, dersom langtransportepisoden varer over hele
dggnet. Det er oftest tilfelle. Ved hgyere luftfuktigheter
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reduseres denne synsvidden betydelig, kanskje til 20-25 km ved
809 0% RH.

Langtransportert forurensning gir ikke pa& langt n@r samme grad
av siktreduksjon som den lokale disen ved samme dggnmiddelverdi
av sulfat, bade fordi klorid og nitrat kommer inn som diskompo-
nenter i den lokale disen, og fordi disen ofte varer i vesentlig

kortere tid.

I figur 5.1 har en plottet antall dggn p& As som hadde sulfat-

konsentrasjon hgyere enn 10 ug/m®. For hvert halvadr er tegnet to
A kurver, en for totalt antall d¢gn med SO, > 10 ug/m®, og en
kurve der antall d¢gn da forurensningen er transportert inn i
omradet er ekskludert. Ekskluderingen er basert pd kriterier i
tabell 5.1.

Tabell 5.1: Kriteria for bestemmelse av kilden til SO,~forurensningen
pd As 7 Grenland.

SO,-konsentrasjon (ug/m®) pa:
As Birkenes/Treungen/Vasser Kilde
> 10 < 7 Lokal
> 10 > 7, 09
<< SOq,pé As Lokal
> 10 2 7,09 Regionalt/
= SOy, p& As langtransport

Antallet dg¢gn med transport av forurensninger inn i omradet

fremkommer som differansen mellom de to kurvene for hver &rstid.

Tallene som figur 5.1 er basert pa er vist i tabell 5 i data-
vedlegget. Av tabellen framgdr at det mangler data for enkelte
madneder. For de mdneder der tallene er i parentes, er det ikke
fullstendig sett med data. Dette gjelder spesielt somrene 1972
og 1973. I disse periodene ble bare endel filtre valgt ut for
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!
A Ant.dégn med SO, > 10 ug/m?3
100 I 0
ah - \ .
~ ~ /// X\X\ -
- S ‘I Vinter totalt
e
60 \XF--------—--I\\\ s
x\ //Ivintereks LT
X"
40- ; f .
e X Sommer totalt
e
X\\ ”’/ \X\x/
20- \l/”’ —-—-i\ e
f)'( —————— ~ \X/X\x Sommer eks LT
0 T T T T T T T T T =
1971 -72 -73 -74 -75 -76 =77 -78 =79

Figur 5.1: Hyppigheten av dpgn med SO, >10 pg/m® pd As for
hvert halvdr © tiden 1971-79. LT - episoder med
langtransport/regional dis.
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analyse p& SO,. Bare filtre for dager med antatt hgyt SOs-niva
ble valgt ut, basert pa skjgnn og analyser av andre komponenter.
For somrene 1972 og 1973 ligger antallet de¢gn sannsynligvis
hgyere enn avmerket pd figur 5.1. Dette er antydet med piler pa

figuren.

I de tilfeller der det mangler data for en hel eller deler av

en maned, har en sett pd laveste og hgyeste antall dager med
hgy forurensning som er observert i samme méned i de ¢vrige ar,
og lagt dette til. Antallet observasjoner for vedkommende halvar
framkommer derfor som en loddrett stolpe pa figuren, innenfor
hvilken det er stor sannsynlighet for at det reelle antall

ligger.

En ser at antallet d¢ggn med forurensningstransport inn til
Grenlandsomradet varierer en del fra &r til &r. I middel ligger
antallet med forurensningsepisoder utenfra pa ca 15 i sommer-
halvaret og ca 20 i vinterhalvaret. Om sommeren utgjgr dette ca
halvparten av alle dggn med hgyt sulfatnivd pa As, mens det om

vinteren utgjgr ca en fjerdedel av slike dggn.

Dggnverdien av sulfat ligger under langtransportperioder oftest
i omradet 5-20 ug/m?®. Tabell 5.3 viser antall d¢gn pr. &r med

sulfatverdier hgyere enn hhv 20 og 30 ug/m*® pd Birkenes og Vasser.

I 1976 var det svart mange hgye sulfatverdier p& Vasser, men ikke
p& Birkenes. Forgvrig er det f& de¢gn pr. ar med hgye sulfat-

verdier pd disse stasjonene.

Ved 30 ug SO,/m® og 80-90G% RH, vil en langtransportepisode gi
en synsvidde p& anslagsvis 6-8 km. Dette er relativt god sikt

sammenlignet med typiske lokale disepisoder.
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Tabell 5.3: Antall degn pr. dr med sulfatverdier hpyere enn hhv
20 og 30 ug/m® pd Birkenes (B) og Vasser (V).

SOy > 20 ug/m® soy > 30 yug/m’

B v B v
1973 1 4 0 2
1974 4 5 2 3
1975 3 i) 0 2
1976 4 i i 13
1977 0 10 0 2
1978 il 6 0 2

En kan derved si at det relativt hyppig, anslagsvis 20 dggn

pr halvdr, er episoder med innslag av langtransporterte luft-
forurensninger i Grenlandsomrddet med dggnmiddelverdier av sulfat
hgyere enn 10 ug/m?®. Svert f& av disse episodene vil kunne gi

en siktreduksjon i omrddet som er sammenlignbar med den en har
under typiske lokale disepisoder. Langtransportepisodene dekker

imidlertid st¢rre omrader enn de lokale disepisoder.

6 FORSLAG TIL VIDERE UNDERS@KELSER

En detaljert forstdelse av dis-dannelsen i Grenland fordrer i
tillegg til dis-mélinger kort-tids mdlinger av gass- og partikkel-
komponenter i disen, i fg¢rste rekke av svoveldioksyd/sulfat,
ammoniakk/ammonium, klor/klorid og nitrogenoksyder/nitrat. Par-
tikkel-prgvetakingen md skille partiklene i minst 2 fraksjoner.
Det fordres ogsd kontinuerlige meteorologiske malinger i omrédet,
fgrst og fremst av vindretning, vindstyrke og relativ fuktighet,
slik at en har oversikt over luftmassenes bevegelse i omréadet,

spesielt under land/sjgbrissituasjoner. Visuelle siktobservasjoner
pd noen steder i omradet er ogsa ¢nskelig.



- 52 -

Kontinuerlige dis-mdlinger i omrddet nordvest for Hergya om
sommeren samtidig med mdlinger av gass- og partikkelkomponenter

og lokal meteorologi vil i tillegg til det som allerede er

gjort gi et bedre grunnlag for & vurdere endelig de ulike utslipps-
komponenters bidrag til dis-dannelsen, og for & vurdere mulige

videre strategier for & redusere disdannelsen.

Sommerprogrammet bgr dekke 15-20 dis-episoder, samt noen andre
perioder uten disdannelse. Forbindelsen med vintermdlingene pa
As bgr knyttes ved & foreta madlinger der ogsd i sommerperioder,

i tillegg til mdlinger i omré&det nordvest for Hergya.

Forelgpig spesifikasjon av maleprogrammet

Malesteder: Klyvedsen og &s
Méleperiode: Juni - september
Mélinger:
Dismdlinger: Kontinuerlig med integrerende nefelometer.
bSp bgr madles bdde ved aktuelle luftfuktighet

og ved <70-75% relativ fuktighet.

Siktobservasjoner: Visuelle observasjoner av synsvidde, i

fire retninger, ved 3-4 posisjoner rundt

Frierfjorden.
Partikkel-
komponenter: To-trinns prgvetaking.
Total vekt: Sierra prgvetaker m/glassfiber-
filtre.

Kondisjonering i tgrr luft.
Analyse av SO,, NH,r €1, NO;, Ca, Mg, Na,
Si, pH: Sierra m/papir- eller
Reropor Bbunnfilter.
Organiske komponenter: Analyseres pa Sierra-

filtrene.



Gasskomponenter: S0,~-impregnert filtermetode.

NH;-prgvetaking etter for-avskilling av
partikler i t fraksjoner.

HCl~ " " - " " "

Cl,- ¢nskelig

NO/NO, - kontinuerlig, kjemiluminescens

O 3 = " n ” "

Meteorologi: Kontinuerlig registrering av vind, tempera-

tur og relativ fuktighet p& As.
Kontinuerlig registrering av vind pa

stasjonen i Klyvedsen.

I tillegg til dette programmet bgr det vurderes & analysere andre
komponenter (prim@re hydrokarboner, PAN) som kan gi en bedre for-
stdelse av den fotokjemiske aktiviteten i forbindelse med dis-

episodene.
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Reibatd Lz bsp (bscatt) pd Ae som funksjon av relativ

fuktighet og vindstyrke for perioden 23.11.78-8.1.79.

SELASTNING S FURKSJIUN AV VINDRETNINC OG STARILITET. ENHET: BSCATT

. Q- 7 RH .3 RH e .? RH OVER -9 RH

1 4 @ 4 Z Z 4 i 2 3 4 i 3 ] 4 ROSE

S0 e RlgE BalE 8 el e 1,86 LG Sl 19S I 70, 1L.qE 2am 1L 78 1. 7 F o G
&) 1 11,43 L 0 178 178 %78 2alE 198 b 70 is 78 a2 84 1 AL I
90 X, 1 ) b 1 I 1 T2 1S5 je I I I o I I 2.5
129 1 1 1 { ) I I 2.8 I I I 871 2 895 I I 3 1=
150 X 1 1 1 I X Iz 23 20 I I 2. 7E 2 88 i I 264
lag 1 if I Ji i I L &79 22 I 1 2 2.71 2.60 2,70 .58
21¢Q 1 3 il i I Ik I 3.4%2 I I D I I 2L N 2 T 2 B2
299 L 1 iy AR TP (D) 3 I 2. 59 1 I I 7.84 )f I LB ak
279 1) 22, 9 b, I 185 2. 2% 3 293,956 I 2. 86 1 4 0210 40 B R R
civie} X B TOR ) ) I 7. 22 6. 21 I L 5448 4., 5% 247 i 4 G
334 I Z &9 & 84 5.00 5.80 2.3t 1 4.24 7.3% 4,73 I 5 O e 74 i 1 & 07
SR L B M e o) 1.7 1. 79 1.35 1.09 8. 98.Z 83 .77 1.00 3,78 & 11 )t I 2.04
STILLE i i b X X I I I ) 1 1 1 ) )] S It

WOTAL  1.36 207 1.71 1.44 1.96 3.03 1.57 1. 46 4.24 4.44 1.79 1.33 3. 91 4.39 2 21 2.7) 3. 03
PORDELING PA RELATIV FUKTIGHET
Q. o= .7 RH o V= .8 RH L8= . 9 RH OVER .9 RH

1. 80

N
[
b
w
0
w
10

9
[=]

FORDELING PA VINDHASTIGHET

ey

°&

4 3 3. 58 1. 70 1,85

ANTALL TIMER = 1224, ANTALL OBSERVASJIONER = 1070

Vindstyrkeklasser 1l: 0-2 m/s
2: 2-4 n/s
3: 4-6 m/s
4: > 6 m/s
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Tabell 4.: Resultater av interkalibrering pd ammonium-analysen.
Pa bl % g,
Prgve nr KS NILU
2 289 27 '8
3 P o7
4 167 -
5 4.7 2.8
6 I5.1 13:2
¥ 7.8 2 9
8 29l 1.4
9 293 2 23
E 2:9 el
15 296 &8 i
16 18 .0 BT
17 %20 8 hyd
Middel
(eks.pregve 9,16,17)] 13.2 11.9

Regresjonsligning KS = a+NILU+b
k00, b w Lid7
0,89, @ 9

a

15

1) Samme tidsrom som prgvene avmerket i figur 3.1.
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Madlinger presenteres av synsvidde og partikkel- og gasskompo-
nenter i forurensningsdisen pad As i Grenland under vinterfor-
hold. En sammenheng mellom synsvidden og konsentrasjonen av
partikkelkomponenter er etablert. Sulfater og klorider ga de
viktigste og nar like store bidrag til siktreduksjonen som ble
madlt i disepisoder. Analyser av vannlgselige og organiske
komponenter gjorde rede for ca 70% av total partikkelmasse,
funnet ved veiing. Betydningen for disforholdene av forurens-
ninger transportert inn i Grenlandsomradet vurderes.
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Results are presented of measurements of visibility and

| particulate and gaseous components in industrial haze in the
Grenland industrial area under winter conditions. Relationshipg
between visibility and particulate components at the measure-
ment site are established. Sulfate and cloride ions gave large |
and comparable contributions to the visibility degradation
under haze espisodes. Water soluble ions and organic components
made up,on the average, some 70% of the total particulate mass,
determinated by weight. The contribution to the haze conditiong
from polluted air masses transported into the area is evaluated
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