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NORSK INSTITUTT FOR LUFTFORSKNING

LITT OM UTVASKING AV SULFATPARTIKLER
I LUFTEN VED REGNVAR

1 GENERELT OM UTVASKING AV PARTIKLER VED REGN

Regndrdper med radius r faller gjennom luft som inneholder
aerosolpartikler med radius a. La N(r)dr vare antall regn-
drdper pr volumenhet med radius mellom r og r + dr, og
tilsvarende n(a)da antall aerosolpartikler pr volumenhet luft

med radius mellom a og a + da. Regndrdpenes fallhastighet er

u(r). Regnets intensitet I blir
I=[3nr®N () u(r)dr (1)
0

En fallende regndrdpe med radius r vil avgrense en vertikal
sylinder med tverrsnitt mr?. Man kan dessuten definere en annen
vertikal sylinder med samme akse, som har den egenskap at alle
aerosolpartikler av en bestemt radius a som befinner seg inne i
sylinderen, vil bli truffet av regndrdpen, mens alle som
befinner seg utenfor, vil unnslippe. Tverrsnittsradien 4 i
sistnevnte sylinder vil vare en funksjon av r og a. Den sakalte
"collision efficiency", E(a,r), defineres ved

2
E(a,r) = %T (2)

Antar man nd at alle partiklene som treffes av en regndrdpe ogsa
fanges opp av denne, og dessuten at partiklenes fallhastighet er
neglisjerbar i forhold til regndrédpenes fallhastighet, vil antall

partikler som blir "vasket ut" pr tidsenhet og volumenhet 1luft,

J, vare

rr? E(r,a) ulr) N(r) n(a) da dr P
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Betraktes spesielt et "uendelig smalt" partikkelspektrum,
med partikler bare av en bestemt radius a, og m(a) partikler

pr volumenhet luft, er

J = m(a) [ mr? E(r,a) ulr) N(r) dr (1)
0

Hvis partiklene fjernes fra luften bare ved denne prosessen:

dmdia) = - m(a) [ mr? E(r,a) u(r) N(r) dr (5)
0
dvs
m(a)t) = m(a,O)e—kt 3 hvor

¢8

k = [ mr? E(r,a) ul(r) N(r) dr
0

Stgrrelsen k kalles utvaskingskoeffisienten. I dette tilfelle
vil altsd@ antall partikler pr volumenhet luft avta eksponentielt
med tiden. Generelt vil dette ikke vazre tilfelle for brede

partikkelspektra.

For & bestemme k mda man kjenne N(r), u(r) og E(r,a). Nar det
gjelder regndrapespektret N(r) viser det seg at man ofte har nar
samme fordeling av drdpestgrrelsene omkring en "typisk drdpe-
radius". Den typiske drdperadien vil variere en del fra én
observasjon til en annen. Det er ingen god sammenheng mellom den
typiske dréperadien og regnets intensitet. Fallhastigheten

u(r) er godt bestemt. Den stgrste usikkerheten i bestemmelsen av
k ligger i funksjonen E(a,r). Tidligere mente man at E(a,r) ikke
var malbart forskjellig fra null ndr a < 18 um. Senere
beregninger og mdlinger har vist at E(a,r) har et minimum ved
omkring a = 0,1 um, og vokser raskt pa begge sider av denne
a-verdi: Partikler med a << 0,1 um er sa smd@ at de fglger med

i luftens turbulente bevegelser i grensesjiktet rundt en fallende
regndrdpe. NAar partiklene narmest drdpen fanges opp av denne,
vil nye partikler transporteres inn mot drapen ved turbulent
diffusjon. Den turbulente diffusjonen vil vare mer effektiv jo

mindre partikkelen er, for desto lettere fglger partikkelen



luftens bevegelser. Partikler med a >> 1 um har sa& stor masse
at de ikke vil fglge med i luftens turbulente bevegelser rundt
drapen, men snarere fglge luftstrgmmens middelbevegelse. De
minste av disse partiklene vil som luften smette tilside nar
drédpen kommer fallende, men de stgrre vil ikke rekke & smette
unna, slik at de blir truffet av drdpen, hvis de bare befinner
seg ner nok inntil drdpens bane. For partikler med a = 0,1 um
vil verken turbulent diffusjon inn mot regndrdpen, eller

treghetsoppfanging vere szrlig effektive mekanismer.

ZEmiL T [ﬁ] har beregnet k for forskjellige verdier av a og r.

Han antar at regndrdpespektret har formen

N(r) = Ar? exp (- = &)
m

og at regndrapenes fallhastighet er gitt ved

g = 10% s (8)

u{r) = Br, B

Ved & sette (7) og (8) inn i (1) og regne ut integralet ser

man at A er bestemt ved I, B og Tht
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Zimin's resultater gdr frem av figur 1. Figuren gjelder for
I = 10 mmh~', men kan lett brukes til & bestemme k for andre

verdier av I, siden k er proporsjonal med I (ved fast rm).

Utvaskingskoeffisienten k er ogsd beregnet av Chamberlain [2].
Resultatene gjelder for a mellom 2 um og 20 um, og stemmer

godt overens med Zimin's verdier for k i dette omrddet hvis man
legger kurven for L 10-® m p& figur 1 til grunn. Forskjellen
mellom k-verdiene er stgrst nar a = 20 um. Her er Zimin's

verdier 3 - U4 ganger sad store som Chamberlain's verdier.



k,(h-1)

‘ | k- rm: 2'10-4m
10
| qn=103rn
1 | Fen = 3103 m
01 ;
107 B \
10% \‘\‘.-‘/,
> d,(um)
104 103 102 107 1 10 102 ’

Figur 1: Utvaskingskoeffisienten k som funksjon av
partikkelradius a for tre forskjellige

verdier av L

Ved I = 10 mm/h (Fra Zimin [1])

UTVASKING AV SULFATPARTIKLER VED REGHN

Sulfatpartiklene i atmosfaren er sjelden stgrre enn 1 um 1
radius. Sulfatmassen pad partiklene later til & vare ganske
jevnt fordelt omkring en massemedianradius pa ca 0,3 um.
(Georgii, Jost, Vitze [3]). Etter Zimin's beregninger vil
slike partikler vaskes ut svart langsomt ved regn. Avlesning
pd figur 1 gir k = 107" h~' ved a = 0,3 ym, r_ = 10~ °m og

I = 1 mmh~!, idet man tar hensyn til at k er proporsjonal med

I (ved fast 2 ). Dette svaver il en halveringstid p& 7 <« 10°%h.



Ved regnver vil imidlertid den relative fuktighet i luften,
F, ligge ner 1. Sulfatpartiklene vil virke som
kondensasjonskjerner for vanndampen, og vokse til sma vann-
draper. Disse vanndrapene vil ofte vare sd mye stgrre enn
de opprinnelige sulfatpartiklene at regnutvaskingen av
sulfat blir mye mer effektiv enn anslaget ovenfor tyder pa
(se figur 1), N&r F > 1 vil drdpeveksten arte seg
forskjellig for de drdpene som startet sin vekst pa
henholdsvis sm@ og store kondensasjonskjerner. Drdpene som
startet veksten pa de smd@ kjernene vil vokse til de ndr en
stabil radius, som avhenger av F og av kondensasjonskjernens
stgrrelse., Drapene som startet veksten pad de store kjernene
ville ved fast F > 1 aldri slutte & vokse. Deres vekst
begrenser seg selv ved at de tapper luften for vanndamp.,
slik at F minker. Hvis F < 1 vil alle drdpene vokse til en

stabil stgrrelse.
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Figur 2: Stabil drdperadius a som funksjon av kjerne-

radien a, for ammoniumsulfatkjerner ved
relativ fuktighet F = 1.



Figur 2 viser hvordan den stabile drdperadien a varierer
som funksjon av ags radien av sulfatpartikkelen fgr
kondensasjonen av vanndamp tok til. Ved beregningen av

figuren er det antatt at F = 1.

Ved & benytte figurene 1 og 2, kan man ansld virkningen av
denne drédpeveksten pd utvaskingskoeffisientens stgrrelse.
Figur 2 viser at en "typisk" sulfatpartikkel med radien

0,3 uym vil vare opphav til en liten vanndrdpe med radius

3,3 uym under forutsetningene nevnt ovenfor. Med a = 3,3 um,
B 10*m gz T = 1 mnh™ P8r mam nd % = 10~"h=' Fra

figur 1. Dette svarer til en halveringstid pa 7h, mot

7 *« 10%°h med sulfatpartikkelen i "tgrr" tilstand.

Det understrekes at figur 2 bare er ment a gi et grovt

estimat av drdpeveksten pd sulfatkjernene i fuktig luft.

FALLHASTIGHET

Néar sulfatpartikkelen vokser til en liten vanndréape vil dens
fallhastighet gke vesentlig. Figur 3 gir fallhastigheten 1
luft (gyldig i troposfarens nedre del) til kuleformede
partikler med tetthet 1 g cm™?. Partikkelen som gker sin
radius fra f eks 0,3 um i "tgrr" til 3,3 um i vadt tilstand
(F = 1) gker sin fallhastighet Fra 10™° ome™' +11 0,13 ecms"

eller 4,7 mh™t.

Ved regnver vil en nedbgrmdler motta bade regndrdper og slike
sma vanndraper med svert hgye sulfatkonsentrasjoner.
Nedfallet av slike smddrdper som skyldes gravitasjonen
(fallhastigheten) kalles i det fglgende for gravitasjons-
nedfall).
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Figur 3: Fallhastigheten u til kuleformede partikler
med tetthet 1 g/em™?, som funksjon av deres
radius a. (Nedre del av troposfazren).

OVERSLAG OVER BETYDNINGEN AV UTVASKING AV SULFATPARTIKLER
FOR SULFATINNHOLDET I REGNVANN

Det gjelder & beregne hvor store konsentrasjoner av sulfat
i regnvannet en utvaskingsprosess kan tenkes & gi, og sammen-

ligne dette med de mdlte konsentrasjoner av sulfat i regnvann.

Nar partikkelspektret er tilstrekkelig smalt, kan utvaskings-
prosessen beskrives ved (6). KXonsentrasjonen C av sulfat i
regnvannet, som skyldes regndrapenes oppfanging av sulfat-

partikler under sitt fall, er da bestemt av

k
C=M19 (10)
(@]



hvis man antar at B ikke varierer med I. Her er M massen
av sulfat pa partikler (i smddrdper) i det luftlaget

regnet faller igjennom, pr horisontal flate-enhet og Ky

er utvaskingskoeffisienten som gjelder ved regnintensiteten
1, Hvls rPegnet faller glenmom et 1% m ¢ykt luftlag med
en sulfatkonsentrasjon p& partikler pa& 10 ugm™?, blir

M = 10* ugm™® . Med k, = 107'h7! ved I_ = mmh™’

(a = 3,8 pm, B ™ 10%*m), bilr konsentrasjonen C = 1 mg &~'.

Denne konsentrasjonen er av samme stgrrelsesorden som den

2 er en temmelig hgy

man midler i regnvann. Selv om 10* ugm
verdi for M, tyder dette anslaget pa at en del av sulfatet

som mdles i nedbgr kan skrive seg fra en utvaskingsprosess.

VIRKNINGEN AV NEDFALL AV SMADRAPER MED H@Y SULFAT-
KONSENTRASJON PA SULFATKONSENTRASJONEN I VANNET I EN
NEDBPRMALER

En vanndrdpe med radius 3,3 um som har startet sin vekst pa

en sulfatpartikkel med radius 0,3 pum i "tgrr" tilstand, vil

fa en sulfatkonsentrasjon pd omtrent 1 g l'l. I stille ver
vil deposisjonshastigheten av slike drdper nazrme seg deres
fallhastighet, som i dette tilfelle er ca 5 mh™!. Hvis det
blédser er deposisjonshastigheten stgrre pd grunn av turbulent
diffusjon av drdpene mot bakken. Chamberlain's forsgk i
vindtunnel Dﬂ tyder pa at for rimelige verdier av
friksjonshastigheten (u = 70 cms™!) vil deposisjonshastigheten
mot gress til partikler av denne stgrrelse vare ca 1 cms™’
eller 35 mh™!. Anta nd forsgksvis at de sulfatholdige
smadrdpene gir luften i Prandtl-laget en sdpass hgy sulfat-
konsentrasjon som 10 ugm™3. Et regnvaer med en sulfat-
konsentrasjon pd& 5 mg 2”! i regnvannet og intensitet 1 mmh~!
vil gi et nedfall av sulfat pd 5 « 10% ugm~2h~!'. Hvis smi-
drdpenes deposisjonshastighet er 1lik deres fallhastighet vil

!, altsd en hundredel

dette gi et sulfatnedfall pd 50 ugm™2h~
sa stort nedfall som fra regnvaret. NAar regnvaret og
gravitasjonsnedfallet foregdr samtidig, vil virkningen av
gravitasjonsnedfallet pa sulfatkonsentrasjonen i vannet 1 en

nedbgrmdler komme i tredje siffer.



Antar man en deposisjonshastighet p& 2 cms™' (70 mh™!)
vil virkningen av deposisjonen av smddrapene pa sulfat-
konsentrasjonen av vannet i nedbgrmaleren komme i annet
siffer. Nedbgren fra deposisjonen vil bli omtrent

7 « 10™* mmh™! med de antagelser som er gjort. Dette
tyder pd at deposisjonen av de sulfatholdige smddrdpene
ikke har vesentlig innvirkning pa sulfatkonsentrasjonen i
vannet i en nedbgrmaler, safremt ikke den fuktige

deposisjonen varer mye lenger enn regnvaret.

Av Chamberlain's undersgkelse [ﬁ] fremgar det at
deposisjonshastigheten avtar med mer enn en stgrrelsesorden
ndr partikkelradien avtar fra 3 um til 0,3 um. Dette betyr
at den relative fuktighet har en kritisk innvirkning pa
deposisjonen av sulfatpartikler; dréapeveksten gker
deposisjonen ved at partiklene "vokser", dessuten henger

de bedre fast i objektene de treffer nér de er "vate".
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