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MILJOEFFEKTRELATERADE MATETAL FOR STOFT I ROKGASER.
ETT FORSOK TILL FORMULERING.

Stoft i rdkgaser &r i regel en mycket heterogen bland-
ning av partiklar med skilda egenskaper. Sambanden mellan
dessa egenskaper och eventuella negativa effekter i den
omgivande(hiljén dr komplicerade och till viss del okinda
och svértillgéngliga. Det &r d&arfor vanligt att man f&r-
enklar beskrivningen av ett stoft och anvinder nagot
allmént métetal p3 stoftmdngden. Ett s&dant mdtetal &r

massan.

Det &r emellertiqd méjligt att anvinda sig av ndgra av de
samband, som nu finns nagorlunda vil formulerade, for att
hdrleda andra matetal, som ir bdttre korrelerade ok L1 [
givna effekter &n t.ex. masskoncentrationen. Denna rapport
redovisar ett fdrsdk till formulering av ett antal saddana
matetal. Valen av mdtetal bdr ses som ett steg mot 8kad
effektkorrelation. En dnnu hégre korrelation dr sannolikt
méjlig att uppnd genom hdnsyntagande till 4nnu fler par-

tikelparametrar.

Under férutséttning att de yttre Spridningsférh&llandena
(=utspédningen) dr ofbridndrade avses mdtetalen vara s&
beskaffade, att en minskning av ett utslédpps mdtetal all-
tid medfdr en minskad effekt och en Okning alltid medf&r
en Okad effekt. F&r att detta skallvaran@jligt erfordras
méjligheter att kvantitativt bestédmma inte enbart par-

tiklarnas parametrar, utan &dven effekten och effektens
omfattning.

Kvantifieringen av bartikelparametrarna g6res h&r med ut-

gédngspunkt fran partiklarnas storlek, densitet, brytnings-
index och halt av visst toxiskt dmne.




Kvantifieringen av effekterna gbres med utgangspunkt

fran ndgon till effekten direkt relaterad fysikalisk
storhet.

Kvantifieringen av effekternas omfattning géres f&r svi-

vande stoft och storregionala effekter med hj&élp av medel-

uppehdllstiden i atmosfiren.

Partiklars medeluppehdllstid i atmosfiren

En partikels medeluppeh8llstid i atmosfdren beror pi flera
parametrar. Partikelns storlek, dess férmaga att vitas

och ta upp vatten, utsldppsh&jd, markens filtreringsfor-
midga, meteorologiska férhdllanden m.m. inverkar pa hur

fort en partikel &terféres till marken.

De processer, som huvudsakligen &terfdr partiklarna &r:

i Urtvdttning vid regn (vatdeposition)

2., Sedimentation. Partiklarna faller ner p& grund

av gravitationen.

31z Turbulent diffusion. Partiklarna fastnar pd vegeta-
tion eller dylikt vid marken och dstadkommer en ldgre
koncentration i markskiktet. Turbulenta virvlar byter
ut luftpaket i markskiktet med 14g koncentration mot
luftpaket hégre upp med hdgre koncentration och
dstadkommer pa detta sdtt en nettotransport av par-
tiklar till marken.

4. Aterfdringen paverkas &ven av agglomerations- och kon-
densationsprocesser. Sm& partiklar s&dtter sig pd stdrre
eller védxer och ddrmed minskar medeluppeh&llstiden.




De olika processernas relativa betydelse, har uppskattats
av Rasool (se fig. 1). (1)
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Fig. 1 Uppskattning av olika reningsmekanismers relativa
betydelse f&r eliminering av partiklar av olika storlek

i luften nirmast marknivan.

Vi ser hir, att bortsett frin tillvdxtprocesserna dr impak-
tionen och den turbulenta diffusionen avgbrande f&r elimi-
neringen av 1 och 10 ym:s partiklar. En 0,1 um:s partikel
kan antas vixa férst genom koagulation och kondensation
innan den n&r en storlek, d&r impaktionen dr av betydelse.
FOr stérre partiklar, t.ex. f8r en 100 pm:s partikel &r den

rena fallhastigheten den dominerande reningsmekanismen £2 o



Eftersom bade fallhastigheten och impaktionshastigheten

dr direkt proportionella mot kvadraten pa den aerodyna-
miska diametern (Dp), bdr den funktion SOm anger medel-
uppehdllstidens beroende av Dp vara omvdnt proportionell
mot (Dp)2 i de omr&den, dir eliminationshastigheten Bill
6vervidgande del bestdmmes av €n av dem: Slinn (3) har
berdknat torrdepositionshastigheten i omridet dir impak-
tion och sedimentation &r ungefdr likvdrdiga och funnit
att detta endast sker vid hdéga vindhastigheter,
Eliminationshastigheten har &ven undersdkts experimentellt
i vindtunnel meg grds som vegetationsskikt (2).

Dessa resultat liksom de som Slinn sjdlv anger, stdder hans

berdknade resultat.

Om vi utgdr ifr&n en utsldppshdjd pad 50 m Sver marken, och
fran att sedimentationen &r den dominerande mekanismen,
gdller allts§ f&r stora partiklar att medeluppehdllstiden

T, = 50 - &9_‘1 ddr( = partikelns densitet
M 187 ’ y — P

och u = luftens viskositet.

Medeluppeh8llstiden f6r mindre partiklar &dr svdrare att
uppskatta. Medeluppeh&llstiden f&r salthaltiga aerosoler,
bildade fré&n havsspray, har uppskattats av Junge (4) till
mellan 1 och 3 dagar. Storleken pa& dessa partiklar dr ofta
mycket varierande. Medeluppehdllstiden f&r sulfat aerosoler
(0,1-1 pm) har uppskattats till 10 dagar p& grundval av den
"loss rate" (n eliminationshastighet) Som angivits i rap-
porten fr&n OECD:s IRTAP-projekt, 4-10° §~1 (8).
Medellivslidngden f&r mycket smd partiklar (<0,005 pm)i fritt
tillstadnd &r férhdllandevis kort. De avsdtter sig relativt
snabbt pd 0,1-1 um:s partiklar.

Om utsléppshéjden &r en annan, dndras medeluppehdllstiden
mest fOr de stdrre partiklarna (>5 um). Det blir dock fort-
farande fr&ga om Samma storleksordning. Den parameter som
har den stdrsta inverkan p& medeluppeh8llstiden &ir partikel-

storleken.




I fig.2 har medeluppehdllstiden (TM) fo6r partikelbundna
dmnen, uppskatttats som funktion av den storlek partikeln
hade vid tillfdrseln till atmosfdren. Med tanke pa den
osdkerhet, som finns i uppskattningen och i avsikt att
fdrenkla senare hérledningarvav de olika mdtetalen, har

funktionen approximerats med tva uttryck:

TM = 25 dagar for 4 <0,5 um
_ -2 dgr.
TM =6,25d o1 d <0,5 um

(d uttryckt i um och TM i dagar)

Generalisering av spridningsférhdllanden

Koncentrationen i en punkt i luften, Ci’ av en viss parti-
kelsort med given storlek, kemisk sammansdttning och ut-
sldppspunkt kan skrivas:

C, =C -« F - e-kt, ddr C &r koncentrationen i kdllan

och F &r en utspddningsfaktor, k = eliminationshastigheten
och t = tiden.

FOr lokala effekter gdller att e_kt * 1 och F &r av stor
betydelse. D& F faststdllts (genom given skorsten och vider-

lek) blir Ci direkt proportionellt mot C.

FOr storregionala effekter far faktorn e-kt allt stdérre

betydelse, och F tenderar att bli allt mindre beroende av
lokala utsldppsférhdllanden, s&som skorstenshéjd o.d.

FOroreningar som bidrager till storregionala effekter &r i
regel sd langlivade i luften att de hinner bli ganska jamnt
férdelade i h&jdled i atmosfirens nedersta blandningsskikt
(upp till ung. 1000 m) .

Eftersom man vid storregionala effekter har bidrag fr&n flera
kdllor kan man f& en negativ effekt dven av ett mycket litet
vdrde pé Ci'
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FIGUR 2 Medeluppehdllstid f£8r partikelbundna amnen i
luften, som funktion av den partikelstorlek de
hade da de tillfdrdes atmosfdren.



FOroreningen bidrager till den negativa effekten s& linge

den stannar i luften. Summaeffekten av utsldppet frdn en

punktkdlla blir d&rfSr inte bara beroende av Ci' utan &dven
av det aktuella &mnets medeluppehdllstid i atmosfiren.

Man kan relativt l&tt visa att denna dr lika med lz, dér k
k
alltsa &r eliminationshastigheten.

Ndr det g&dller de storregionala effekterna, kan det vara

svart att paverka C, genom F. Ddremot kan man piverka k
och C.

Hdlsoeffekter

Hidr rdr det sig n&dstan uteslutande om effekter av partiklar
som avsdtter sig i mdnniskans andningsvdgar. Det ligger né&ra
till hands att antaga att dndringen i en effekt &r direkt
beroende av 1) tillskottet i antalskoncentrationen, c, av
en viss partikeltyp med given storlek och sammansdttning,
2) partikeldiamatern, d, vdgfunktionen, g (d), (talar om
hur effektivt en partikel av en viss storlek avskiljs i

ett omrdde i lungan, dir den kan resultera i en negativ
effekt), 3) partikelmassan, (proportionellt mot d3),

samt 4) halten biologiskt tillgdngligt toxiskt &mne i
partiklarna, X - Ofta forenklar man funktionen g (d) och
sdtter g (d) = 1 om partikelns aerodynamiska diameter da
dr inom ett visst intervall (dl, d2), och i voérigt g (d)=0.
Effekten blir d& relaterad till mdtetalet

c-d” - x, om d

i l<da<d2 och 0 i o6vrigt.

FOr enkelhetens skull, s&itter vi hir dl = 0 och d2 = 7 um,
och antager att densiteten &r konstant f&r alla partikel-

storlekar.

Sannolikheten att nagon skall andas in en partikel, som

emitterats Skar ju lédngre den befinner sig i luften och &r



i enlighet med vad Som sagts tidigare ungefdr proportionell
mot medeluppehdllstiden. FOr partiklar stdrre dn cirka
0,5 um &r denna ~ omvant proportionell mot d2, f6r par-

tiklar <o0,5 um dr den ungefdr konstant.

Den sammanlagda storregionala hdlsoeffekten f&r en viss par-
tikel blir s&ledes relaterad till

3 -2 "
d”x., - d = dxi fé6r 0,5 ﬁcié 7 um

3 55
och 4 - g xi for d < 0,5 um

om vi rdknar d i um (konstanten 4 ansatt sa att b&da ut-
trycken skall bli samma vid d = 0,5 um).
Effekten = 0 f&r d R 7 um.

FOr mycket sma spridningsomr&den blir man oberoende av medel]-
uppehallstiden (inga partiklar <7 Mm har eliminerats) och
hdlsoeffekten f&r én viss partikel blir relaterad till mite-
talet

3

d X for da < 7 um

och 0 fo&6r da > 7 um

Lokala klimatologiska effekter

Lokala klimatologiska férédndringar har registrerats i stor-
stdder.Dessa bestar bland annat i en hégre molnighet (5~-10%) ,
100% mer dimma vintertid och 30% mer dimma sommartid. Sol-
instrdlningen minskar med 15-20% totalt sett. UV-instrdl-
ningen ér‘30% lédgre vintertid och 52 ldgre sommartid.

Det tycks &ven regna cirka 10% mer i stdder &n utanfoér.
Dessa effekter torde i Viss mén vara férknippade med f&re-

komsten av lokalt emitterade partiklar.



De partiklar som hdr &r aktuella &r s& smd att vi kan £&r-
summa férlusterna till mark inom observationsomridet.
Fdrmédgan att vara kondensationskirna hos en partikel &r

avgdérande f6r om den p&verkar moln- och dimmbildningen.

F6r att beskriva de processer som pédverkar moln- och dimm-
bildningen &r det l&mpligt att utgdr frén en viss volym
luft med ett visst vatteninnehdll vilken sakta kyls.
Innehdller denna nu ett f&r svenska f&rh&llanden normalt
antal partiklar, kommer en del att verka som kondensations-
kdrnor och ett visst antal mycket smé& droppar bildas d& vi
ndrmar oss daggpunkten. Tills&tter vi nu ytterligare par-
tiklar kommer fler droppar att bildas, men av samma m&ngd
utkondenserat vatten. I det f8rsta fallet kanske dropparna
blir sd stora att de faller ner till marken som regn. I det
andra fallet bildas enbart dimma. Férmagan att vara konden-
sationskdrna i detta sammanhang, beror av partikelns stor-
lek och dess sammansittning. Hygroskopiska partiklar (t.ex.
de som innehdller surt sulfat) &r mera aktiva &n hydrofoba

partiklar.

Nédgon méjlighet att idag direkt kvantifiera férmdgan att
vara kondensationskdrna med utg&ngspunkt frdn fysikalisk-
kemiska data finns knappast (4). Det bidsta m&ttet man kan
komma fram till &r f&rmodligen baserad pé& antalskoncentra-
tionen. Hdr anvidndes f&ljande uppskattning av effekten av

en viss partikel:

konstant = 1 f£6r part. >1 pm
d f£6r part. mellan 0,05 och 1 um,
och 0 f£f6r part. <0,05 um.

Solinstrdlningen

Solinstrdlningen kan minskas dels genom &kad molnighet och

dimmbildning, dels genom dirket interferens mellan ljus

och partiklar. I det fdrsta fallet gdller vad som sagts innan.



I det andra fallet gdller att intensiteten hos det infal-

lande solljuset,
- o ~(bt+k)x

I = Io dar
Io = intensiteten ovanfdr det férorenade luftskiktet
b = spridningskoefficienten
k = absorptionskoefficienten
be = "kyvettl&ngden"
1

-0 173
= NKﬂdzdérI<% 2+2*cos (%'ﬂ-ﬂ)-e % A

Vidare gdller att b 7

I

z =29d (m-1)/), N

ningsindex och )\ = ljusets vaglidngd.

antalet partiklar, m partikelns bryt-

FOr K g&dller normalt ett liknande uttryck:
Vi far da %

b =%N'ﬂd2 * 242 cos (M - )i~
L 4 ) J

e ~0,1732-. 294 (m-1) /)

I praktiken &r det enklast att bestdmma (b+k) genom direkta

mdtningar av ljustransmissionen i en skorsten.

FOr jamférelser med konventionella partikelparametrar 4r det

dock nédvdndigt att ha ovanstaende samband, som utgangspunkt.

Storregionala och globala klimatologiska effekter

I stort gdller samma grundresonemang som vid de lokala f&r-
hédllanden f&r partiklarnas férméga att sprida och absorbera

ljus samt att verka som kondensationsk&rnor.

Det tillkommer emellertid den faktor, som tar hdnsyn till
partikelns medeluppeh&llstid. Mitetalen i 4.1. bor sdledes multi-
pliceras med g 2 och en konstant f&r partiklar > resp. < 0,5 jm.

Vi far d& fyra nya kriterier fér kondensationseffekter:

1. 0,25 + d™% f6r part. >1um

2. 0,25 d_1 f6r part. mellan 0,5 och 1 um

3 d fér part. mellan 0,05 och 0,5 um
4. 0 f6r part. <0,05 um



10.

For direkt ljusinterferens fir vi

2

-0,1732-29d(m-1) /A

f6r part. >0,5 um och samma som tidigare f&r par-
tiklar <0,5 um.

/

Nedsmutsning

Antag att vi vill undvika all nedsmutsning i n&drheten av
en skorsten. Nedsmutsningseffekten dr i f&rsta hand bero-
ende av hur stor del av en yta som t&cks med partiklar (5).
En partikel som deponeras pd marken p& avstdndet s fr&n
kdllan t&cker en del av markytan. Denna fraktion eller

"tdckningsgrad" &r proportionell mot ﬂd2
4.8

strdckan s &r approximativt bestimd av skorstensh&jden k,

partikelns fallhastighet Vg, samt vindhastigheten v.

. h
S & v -° V— H men
g9
d2. -
Vg = isn ; ett bra kriterium dr s&ledes:
2 -2
. <
ﬂi-v?h;IBg ~ konst. d4

Om vi accepterar att en viss del av den ndrmaste omgivningen
blir nedsmutsad tillkommer férhdllandet att mitetalet = 0

f6r d > visst virde.

Om vi har flera kdllor i en region och vi far en ndgorlunda
homogen smutsig luftmassa behdver vi inte ta hdnsyn till
avstandet fré&n kidllan och effekten blir i stort sett direkt

proportionell mot d2.



1l.

FOrdndring av markens sammansdttning, korrosion

Liksom vid nedsmutsningsfallet &dr effekten relaterad till
den markyta partikeln deponeras pd samt till partikelns
innehdll av tillgdngligt toxiskt dmne, X, . Saledes &r:

s 2y~ 1 A7 konst. x, & bt i nlicey it

effekten pd ett visst ytelement av marken, analogt med vad sam sagts
i 6.1. Finns ett fabriksomride eller okdnsligt omrdde runt killan
tillkammer kriteriet =0 f&r diametrar stdrre &n ett visst varde.

Har fdrsummar vi p.s.s som i 6.2, inverkan av avst&ndet fr&n

kdllan, f&r midtetalet: konst.-xid3.

Utsldpp av gaser

Hittills har vi enbart tittat Pad det bidrag till stoftet
i utomhusluften som kommer fr&n partiklarna i emissions-
kdllorna. Vi vet emellertid ocksd att en tid. del av de
gasformiga emissionerna s& smdningom omvandlas till par-
tiklar i omr&det 0,1 - 1 um.

Detta gdller bland annat HC1, SOz, NO, och manga organiska
f6reningar. Den omvandling som studerats mest, speciellt
dd under svenska f&rh&llanden &r S0, :s omvandling till
sulfat. Omvandlingshastighetskonstanter pa 0,01 - 0,10 h_l
tycks vara vanliga (6). Sannolikt gdller de l&dgre vidrdena
fér svenska férh&llanden. Vi anvdnder tills vidare det
ldgre virdet:

1n C/CO = 0,01 t.
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Vi har hdr uppeh8llstider av storleksordningen 1 timma,
vilket medfdr att cirka 1 procent av SO omvandlas

till SO4.

2

Att jamfora 802 och stoftutslidpp nir det gdller h&lso-
effekter dr idag inte méjligt.

Den lokala dimmbildningen antages paverkas ekvivalent av

en 0,5 um:s partikel och en emitterad SOz—méngd av lO-l4

kg
(= 100 x den mangd 802 som behdvs fdr en 0,5 um:s "SOZ"—

partikel i form av ammoniumsul fat) .

Ndr det giller den lokala interferensen med solljuset har
antagits att SO2 omvandlas till en aerosol av ammonium-
sulfat med 0,5 Hm:s massmedeldiameter och g = 1.

Enligt Ensor och Pilat (7) blir d& den effektiva spridnings-
arean (=b, enl. 4.2) f8r en 0,5 um:s partikel 0.4 umz.
Eftersom 1% av 502 antogs bilda partiklar, motsvarar alltsi

lO—14 kg emitterat 802 mdtetalet 0,4.

Den lokala nedsmutsningen av SOz—sulfat borde vara f&rsum-

bar liksom den lokala paverkan av marksammanséttningen.

Vi har tidigare konstaterat, att vi férmodligen har en om-
vandlingshastighet pa 0,01 h—l fér 802 till sulfat i luften.
Om vi antar en medellivsléngd av sex dagar fo&r SOZ’ (8),
kommer ungefir 3/4 av svavlet att ha omvandlats till sulfat-
partiklar innan det dterfdres till marken. Om vi som tidi-

gare antar att 802 bildar sulfatpartiklar med medeldiametern

= 1, behéver vi alltsi emittera ungefir 4 .10

0,5 um och ¢ 3

g
kg SO2 f6r att bilda en 0,5 um:s partikel.

16




13 .

Mdtetalet f&r kondensationskérnbildningen blir d& enl. vad
Som sagts tidigare = d, um allts&=0,5 f£&r 1,33 - 10-16 kg
502 eller 0,37 - 1016 /kg SOZ'
FO6r ljusinterferensen blir det enl. 5 och 8.1 1,6 fo&r

1,3% « 10718 g S0, eller 1,20 - 101 per kg 50, .

Sammanfattning

Effekt Effektrelaterat mitetal
i r8kgas f&r enskild partikel

Lokala h&lsoceffekter d3xi foér da <7 um
0 f6r d_ > um
a
Globala och storregionala 4 d3xi f6r d <0,5 um
hdlsoeffekter

dxi f6r 4 >0,5 och da <7 um

0 for da >7 um

Lokal dimbildning konstant = 1 £f8r g >1 um
d £6r 0,05 <4 <1 um

0 £6r 4 <0,05 um

0,5 £f6r 10714 kg s0,,

Lokal interferens solljus 1 dz{?+2 cos(ﬂzd(m-l)/ZA—ﬂﬂ-
4 sl

.o~1,088 d(m-1) /2

0,4 f£5r 10714 xgq s0,,



Effekt

14.

Effektrelaterat mdtetal
i r6kgas for enskild partikel

Globala och storregionala
effekter av kondensations-

kdrnor

Global och storregional

ljusinterferens

och

Lokal nedsmutsning

Storregional nedsmutsning

Lokal f8rédndring av markens

Sammansdttning och korrosion

Storregional férédndring
av markens Sammansdttning

och korrosion

Beteckningar:

d = partikelns diameter,

X, =
1

M = brytningsindex

/= ljusets vagl&ngd

0,25 @2 f6r @ >1 um

0,25 a1 for 0,5 <q <1 -

d f6r 0,05 <g <0;5

0 fér 4 <0,05

0,5 £6r 1,33 - 10'16kgso2

T 242 cos (12d (m-1) /21-1)
;

-t

+e~1,088 d(m-1) /) f6r 4 >0,5 um

1d% 242 cos (12d (m-1) /23 -1) -

.e~1,088 d(m-1) /2 f6r d <0,5 um

10”16

1,6 for 1,3 kg 802
d4
g2
xid5
xid3

da den aerodynamiska diametern

andel toxisk eller korrosiv komponent
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