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Sammendrag

Effekten av luftforurensning og vannforurensning pa vatn i 10 km. omkrets fra Sulitjelma er undersokt.
Snoprover er ikke spesielt forsuret av Smeltehytiroyk. Kombinasjonen av forsuring fra bade Smeltehytta,
gruvevatn og berggrunn blir kort diskutert.
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TSH/ELL

NIVA-RAPPORT: SULITJELMA-EFFEKTER AV LUFTFORURENSNINGER PA INNSJOER

Meteorisk nedfall av partikler eller forurenset nedber har ofte
en annen kjemisk sammensetning enn kjemien i berggrunnen og
jordsmonn i nedfallsomradet, samt det grunnvann som allerede er
magasinert i nedfallsomradet. Det er derfor innlysende at de
vannmengder som til enhver tid drenerer et nedslagsfelt ikke bare
er bestemt avregional atmosfare, lokale luftforurensninger og

. forurensningsnedfall i form av stevpartikler, men ogsa en funksjon
av de ulike bergarter og jordsmonn som til enhver tid er med a endre
grunnvannets kjemiske karakter.

Beklageligvis foreligger det ikke noe entydig og nytt materiale

av geologisk beskrivelse som imetegar en slik problemstilling.

Ei heller er det ferdigtrykte nye geologiske karter. Imidlertid
foreligger det en lang rekke delvis prosjektbundne geologiske materialer
som belyser bergartene i langt sterre detalj og forstaelse enn de
geologiske karter a 1890-arene som Th. Vogt benyttet. Det er dette
sistnevnte materialet NIVA-rapporten beklageligvis baserer sine
vurderinger ut fra. Foruten at nyere kartlegging viser et mer

nyansert bilde av berggrunnen, har en samtidig fatt en oversikt over

de abnormiteter som skulle tilsi sterke endringer av grunnvannsmiljeet.

Nar en sa med bakgrunn i en detaljgeologisk kjennskap setter seg inn

i NIVA's rapport, medforer dette et tolkningssyn som er endel avvikende

fra det som er presentert, diskutert og konkludert med i NIVA's

rapport. Det er derfor beklagelig at en ikke la de nyere geologiske
. informasjoner til grunn nar en ferst gikk til det skritt NIVA s rapport

belyser.

En vil her henvise til tabell 3 og 4, samt figurene 5 og 7, som igjen
leder til rapportens komklusjon, og et endret tolkningsbilde vil
derfor meget raskt endre en konklusjon.

Det vil fere for langt & rapportere det varierte geologiske menstret
som ma legges til grunn, og sa lenge dette fortsatt ikke foreligger
dokumentert med tanke pa en forurensningstolkning, er det verdilest

4 komme med en parallell tolkning pa grunnlag av NIVA's analyseverdier.
Resultatet ville i fall konkludere med at kun et vann (Langvann)

er odelagt av eksisterende smeltehytte som arsak. Den egentlige

arsak er mest sannsynlig oppredningsavfall. 1Ingen vann vil komme i
faresonen ved ekt svovelutslipp fra smeltehytta.

En tilleggsutredning ville gi en savidt positiv konklusjon sett med
bedriftspolitiske syne at den ville bli mistenkeliggjort. Da eksister-
ende NIVA-rappert er relativt positiv i sin uttalelse og samtidig
hester en anerkjennelse som en objektiv vurdering, skulle det ikke veare
grunn til & ta fatt pa en tilleggsutredning.
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T¢rravsetningshastighet for SOz—gass og partikulert

304 ved ulike substrater.

Gjennomsnittsverdier med standard avvik for konmsentrasjon
av sure komponenter i sngprgver tatt 12-16 april 1980 i
Sulitjelmaomrddet, og i sngpr¢ver fra lokaliteter i
Nordland fylke tatt i mars 1975 og mars 1976 (blokk
122-129 i Gjessing et al. 1976, Henriksen et al. 1976).
Berggrunnsgeologi i hver av de 29 unders¢kte innsj¢enes
nedbgrfelt samt kalsiumkonsentrasjon i vannet.

Estimert bidrag fra atmosfariske kilder og fra berg-
grunnen til sulfatinnholdet i 29 innsj¢er i Sulitjelma-
omradet (sj¢sproyt, nord-atlantisk bakgrunn, lokale kilder)
og nedb¢rfeltet (geologisk).



FIGURFORTEGNELSE
Side

Beliggenheten av de stasjoner fra NIVAs regionale sn¢- og

vannunders¢kelser i 1974-78 som er benyttet ved beregning
*

av nordatlantiske bakgrunnsnivider for SO

4
De 29 unders¢kte innsjger og deres fiskebestand.

belastning.

Vindrose for Sulitjelma for perioden februar 1975 -

januar 1977. (Data fra Norsk Institutt for Luftforskning.)
Forholdet mellom anioner og kationer for forurensnings-
komponenter i sn¢ ved Sulitjelma 1980, sn¢ i Nordland
fylke i 1975 (Gjessing et al. 1976) og i 1976.

(Henriksen et al. 1976) og arsmiddel nedb¢r i Spr-Norge
1974-75 (Wright og Henriksen 1978).

Innsj¢enes konsentrasjon av "ikke-marin" SO,. (Isolinjene

4
er trukket skj¢nnsmessig etter innsjgene med minste SO

i hvert omrade). :
Forseringsdiagram for regionale innsjg¢er i Nordland 1975
(se figur 1). Diagrammet viser at innsjg¢ene ikke er
forsuret.

Forsuringsdiagram for innsj¢er i Sulitjelmaomrddet. Av
innsj¢ene ligger en i overgangsfasen i dag. Dessuten er
innsj¢enes beliggenhet i diagrammet uten dagens lokale
utslipp og eventuelt med fordoblede utslipp estimert.
Prosentvis fordeling av innsjger etter metallkonsentra-
sjon for to datasett: Over X-aksen 15 vann i Sulitjelmas
nedb¢rfelt. Under X-aksen 74 vann fra Nord-Norge tatt i
1975.

Innsjgenes kobberkonsentrasjon.



FORORD

Undersgkelsen av vannene rundt Sulitjelma kom i stand etter initiativ
fra Sulitjelma Gruber A/S. Formilet med undersgkelsen var & kartlegge
eventuelle effekter av SOz—utslippene i Sulitjelma p@ vannkvaliteten.
i innsjg¢ene i omegnen. De fleste innsjgene har i dag god fiskebestand

og man ¢nsket & se om bestandene kunne bli truet i fremtiden.

Den lokale fiskeforening har stdtt for innsamling av pr¢vene etter
anvisning fra NIVA. Fiskeforeningens medlemmer gjorde en god innsats

slik at pr¢vetakingen gikk som planlagt til tross for dirlige ver-
forhold.

P& NIVA har Merete Johannessen hatt ansvaret for planlegging og

innsamling av data, mens Richard F. Wright har bearbeidet resultatene.



SAMMENDRAG

I april 1980 ble sn¢- og vannprg¢ver tatt fra henholdsvis 16 og 29
lokaliteter i Langvatns nedb¢rfelt. Omr3det ligger innen 10 km fra
smelteverket ved Sulitjelma, som slipper ut svovel og tungmetaller
til luften.

Sngpr¢vene viste stort sett lave konsentrasjoner av forurensnings-
komponenter og synes derfor ikke & vare sarlig pavirket av utslippene

fra smelteverket.

De fleste av de undersg¢kte innsjger har relativt hgye konsentrasjoner
av kalsium, magnesium og bikarbonat, fordi de ligger i omrdder med

kalkholdige bergarter som lett forvitrer. Slike vann er relativ god

buffert mot eventuelle tilfgrsler av sterk syre.

Ved hjelp av et forsurningsdiagram som er utarbeidet etter data fra

over 1000 innsj¢er i S¢r-Norge kan dagens forsurning i de 29 vamn AT
vurderes. Bare ett av vannene (@vre S¢lvvatn) synes i dag & vare pa-
virket av de lokale atmosfariske svovelutslippene, slik at fisken far
dirlige levevilkdr. I tillegg fir vannet antagelig ytterligere syre

fra svovelkis i nedb¢rfeltet.

Den empiriske forsurningsmodellen indikerer videre at dersom dagens
atmosfariske utslipp fordobles,vil i alt 6 av de 29 unders¢kte inn-

sjoene kunne bli forsuret i en slik grad at fiskebestanden blir truet.

Fem av de undersgkte vann (Storelvv., Annav., @vre S¢lvv., Skourtajr.
og Langv.) er i dag fisketomme eller har dirlig bestand. Arsaken er
mest sannsynlig de h¢ye konsentrasjoner av tungmetaller, spesielt

kopper og sink, som disse vannene har, og spesielt for ¢vre S¢lvvatn
er arsaken en kombinasjon av surt vann og hgpye metallkonsentrasjoner.
Ytterligere 3 vann (Fiskelg¢sv., Skoddefjellsv. og Sourjusjr.) har sa
h¢yt kobberinnhold at det kan forklare den reduserte fiskebestanden i

disse vannene.

En svensk undersgkelse fra Rivenjavreomr3det viser at vann pid svensk

side av grensen ikke er pdvirket av sur nedb¢r.




INNLEDNING

I forbindelse med gruvevirksomhet og smelting av malm slipper Sulitjelma
Gruber A/S ut svovel og tungmetaller til bdde vann og luft. P3 vannsiden
har NIVA siden 1973 under oppdrag fra selskapet og Salten Kraftsamband A/S
unders¢kt effekter av de direkte utslipp til Langvassdraget (NIVA 1976,
1977 og 1980). Ved siden av de direkte utslippene til vann kan ogsd ut-
slippene til luft indirekte pdvirke vannkvaliteten og derved fiskefor-
holdene. Svoveldioksyd og svovel- og tungtmetallholdige partikler som
slippes ut til luft vil f¢r eller siden bli vasket ut med nedb¢r eller av-
satt som t¢rravsetninger fra atmosfazren. SOz-gassen oksideres og hydro-
lyseres til svovelsyre enten under transport i luft eller etter at den er
avsatt pa bakken. I begge tilfeller blir sluttproduktet svovelsyre som
kan fg¢re til surt avrenningsvann og forsure innsj¢er hvis belastningen er
stgrre enn nedb¢rfeltets evne til & n¢ytralisere syre. Dette er i dag
tilfelle pd store deler av S¢rlandet. Her har langtransporterte svovel-
forurensninger fg¢rt til forsurning av vann og utrydding av fisk i tusenvis

av sjger.

Det best kjente tilfelle med forsurning av innsj¢er og utrydding av fisk
som fglge av SOz-utslipp er fra Sudbury, Ontario, i Canada (Beamish 1976).
Her slipper smelteverk ut ca. 2 mill. tonn SO2 pr. 3r og innsjgene i
nerheten av smelteverket har pH-verdier helt ned til 3-4, og fisken

forsvant for mange ar siden.

I 1980 foreslo Sulitjelma Gruber A/S en unders¢kelse av innsjger i
Langvassdragets nedbgrfelt for 8 vurdere i hvilken grad verkets utslipp
til atmosfazren kunne tenkes & pavirke vannkvaliteten. Unders¢kelsen
ble lagt opp etter mgnster av de landsomfattende regionale vann— og
sngunders¢kelser som NIVA har utfgrt &rlig i perioden 1974-78 for SNSF-
prosjektet (Forskningsprosjektet Sur Nedb¢rs Virkning pd Skog og Fisk)
(Wright et al. 1977, Wright og Dovland 1978). I Sulitjelmaomréddet
omfatter undersg¢kelsen 29 vann i Langvatns nedb¢rfelt samt sngprover

fra 16 lokaliteter (figur 1 og 2).
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Beliggenhéten av de stasjoner fra NIVAs regionale sn¢- 08
vannundersgkelser i 1974-78 som er benyttet ved beregning

*
av nordatlantiske bakgrunnsnivder for SOA belastning.
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BESKRIVELSE AV OMRADET

Sulitjelma ligger ved Langvatn, ca. 150 m o.h. i et smalt, dypt dalfgre
som gdr ¢st-vest. Fjelltraktene ligger pa 600-1000 m o.h. pd alle sider.
De fleste av de 29 unders¢kte innsjger ligger pd fjellet innen et

300 km2 stort omrdde som drenerer til Langvatn (figur 2). Nord for
Sulitjelma ligger isbreen Bla&mandsisen som avgir smeltevann til enkelte

av de unders¢kte innsjgene.

De geologiske forholdene i Sulitjelmaomradet er heterogene og er beskrevet
i en monograf av Vogt (1927). Dalf¢ret skjzrer gjennom et stort gabbro
massiv og under dette finnes forekomster av kopper-—holdig pyritt-malm.
Mot ¢st og s¢r—¢gst finnes det metamorfiske bergarter, for det meste
skiferarter. Fjellet s¢r-vest for Sulitjelma bestdr av granitt, mens
fjellet lenger syd mot Balvatnet gdr over i skifer igjen, her med noe

innblanding av kalkholdige bergarter.

I de fleste av vannene drives sportsfiske og stedets fiskeforening star
for systematisk utsetting av yngel. Ifglge opplysninger fra lokal-
kjente blir 12 av de 29 undersgkte vannene karakterisert som svart gode
fiskevann. 8 vann har noe tynnere bestand og 5 er fisketomme eller har
svert sarlig bestand. For 3 vann foreligger ingen opplysninger. For ett
av de 4 vann med dirlig eller ingen bestand, Langvatn, er arsaken sann-
synligvis direkte utslipp av slam og surt metallholdig gruvevann

(NIVA, 1980).
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LUFTFORURENSNINGER

Sulitjelma Gruber A/S slipper ut ca. 19000 tonn SOzlér fra smelteverket. /7000 7
I tillegg_gpmmer store mengder partikler som inneholder sulfat (804) s rbloadert
og tungmetaller som Cu, Pb og Cd. SOz-utslippene utgjer ca. 20 7 av
Norges samlede Soz-utslipp, men sammenlignet med store smelteverk som
f.eks. Sudbury, Canada (2 mill. tomn Sozlér), utgj¢r utslippene fra
Sulitjelma bare 1 7. Ved Sulitjelma er meteorologiske forhold ofte slik
at SOz-utslippene fgorer til hg¢ye konsentrasjoner av biade SOZ-gass og

SOa—partikler i luften nede i dalen. (Sivertsen 1973).

Det er vanskelig & si hvor mye av utslippene som ndr innover fjell-
omrddene rundt dalen. Vindmdlinger ved Sulitjelma viser at den vanligste
vindretningen er #st-vest langs dalen (figur 3). Hvordan luftforurens-

ningene sprer seg pd fjellene rundt dalen er ikke kjent.

I det unders¢kte omrddet vil t¢rravsetning sannsynligvis bli den viktigste
midten svovel fra smelteverket avsettes pd. Avstanden og transporttiden
blir si& kort at relativt lite av SOz—gassen vil bli oksydert og hydroli-
sert og derved bidra til nedbgrens surhet i det undersgkte omradet.

Med t¢rravsetning forstds bdde gravimetrisk avsetning og avsetning ved
filtrering av luften gjennom vegetasjon o.l. Avsetningshastigheten er
sterkt avhengig av substratets natur. T¢rravsetning av 802 og SO4 pa
sn¢flate foregir svart sakte (ca. 0,1 cm/sek.) (Dovland 1976), men
vesentlig fortere pa vegetasjonsdekke (ca. 0,7 cm/sek. i en typisk
norsk skog) (Dovland 1980, Dollard og Vitols 1980) (Tabell 1).

Dette tyder pa at det lokale atmosfariske bidraget av sulfat til inn-
sjgenes sulfatkonsentrasjon hovedsakelig vil vere forarsaket av SOZ—
gass og SOA—partikler som avsettes pd vegetasjon og jord i nedbgr-

feltene i den sn¢frie del av aret.

I og med at tungmetallene ogsd finnmes i partikulart materiale som slippes
ut av smelteverket, vil t¢rravsetning av tungmetallene f¢lge t¢rrav-

setning av 504.
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Fig. 3. Vindrose for Sulitjelma for perioden februar 1975 -

januar 1977. (Data fra Norsk Institutt for Luftforskning.)

Tabell 1. T¢rravsetningshastighet for SOz—gass og partikulert 804

ved ulike substrater.

Avsetn.hastighet cm/sek.
Substrat SOz—gass SOa—part. Referanse
Sn¢ (A3 0,1 Dovland 1978
Gress 0,8-1,0 0,1 Garland 1978
Skog 0,7 0,7 Dollard 1980, Dellard og Vitols 1980




SN@UNDERS@KELSER - METODER OG RESULTATER

Sngprgver fra 16 lokaliteter ble tatt 12-15 april 1980. Fiskeforeningen
i Sulitjelma sto for prgveinnsamlingen etter instruks fra NIVA. Ved
hver lokalitet ble det tatt en vertikal integrert pr¢ve av sngmassen
fra topp til bunn. Pr¢ven ble tatt med et tilspisset pleksiglassr¢r
med indre diameter 12 cm. Den samme metodikk ble benyttet ved de
landsomfattende sngundersgkelsene 1974-77 (Wright og Dovland 1978).
Sn¢pr¢vene ble oppbevart i plastposer av polyetylen og smeltet dagen
etter innsamling. Smeltevannsvolumet ble mdlt og videresendt til NIVAs
kjemilaboratorium for analyse. Analyseprogrammet omfattet 10 hoved-
komponenter pa samtlige pr¢ver og 4 tungmetaller pd 7 utvalgte prgver.
Wright og Henriksen (1978) og Wright og Dovland (1978) gir analyse-

metodene. Analyseresultatene er gitt i Vedlegg 1.

Snpakkumuleringskart fra Meteorologisk institutt viser at sngmengdene
i mars 1980 var omlag 50-60 7 av normalen. Videre var det relativt
mildt vaer i uken forut for pr¢vetaking, og det er derfor mulig at det

har foregdtt noe avsmelting ved de mest lavtliggende lokaliteter.

Sngpr¢vene fra Sulitjelmaomraddet i 1980 viste stort sett lave konsentra- “
sjoner av forurensningskomponenter og hadde ikke hgyere verdier enn det
som i sng ellers i Nordland fylke viste i 1975 og 1976. Disse dataene
ble innsamlet som et ledd i de landsomfattende sn¢unders¢kelsene NIVA |
utfgorte i 1975 og 1976, hvor prgver ble tatt fra ubergrte lokaliteter
statistisk tilfeldig spredt i Norge (Wright og Dovland 1978) (Tabell 2).

Den gjennomsnittlige H+—konsentrasjonen for de 16 sn¢pr¢vene fra Suli-
tjelmaomrddet var 11 peq/l, som tilsvarer pH 4,9. Dette er omtrent det
samme nivd som pr¢vene fra Nordland viste (pH 5,0-5,2) og md betraktes
som tilsvarende det nordatlantiske bakgrunnsnivd. Teoretisk vil ren
nedbgr ha pH 5,6 pd grunn av likevekt med luftens C02, men langtrans-—
porterte forurensninger fra Europa eller Nord Amerika fg¢rer til at pH-

nivdet i nedbgr fra Atlanteren er noe lavere.

3
Konsentrasjonene av "ikke marin'" sulfat (SOA ) er heller ikke h¢ye i

sngen. Denne ikke—-marine sulfat er beregnet ut fra observerte sulfat-



konsentrasjoner fratrukket bidraget fra sj¢sproyt. Dette er igjen be-
regnet fra konsentrasjonene av sj¢vannsindikatorene klorid eller magnesium

og konsentrasjonsforholdet mellom disse komponenter og sulfat i sj¢vann.

Sngen ved Sulitjelma i 1980 synes derfor ikke & vare sarlig pdvirket av SOZ_
utslippene fra smelteverket, til tross for de relative store mengder

302 som er i luften ved Sulitjelma. Dette fremgdr bl.a. av figur 4

som viser konsentrasjonene av forurensningskomponenter i sn¢ fra Suli-
tjelma og andre landsdeler. Forklaringen kan ligge i at t¢rravsetning

av Soz-gass og S0,-holdige partikler foregdr svart sakte pa sngover-—

flater, slik at forurensningene blir spredt og fortynnet over store

2 . : : + * °
omrader vinterstid. Lave konsentrasjoner av H og SO, kan ogsa skyldes

avsmelting fra sn¢dekket, fordi slike ionmer vil bli t:ansportert ut av
sngdekket med det f¢rste smeltevannet, og konsentrasjonen av slike kompo-
nenter gir da ned i den gjenvarende sngmassen (Johannessen og Henriksen
1978). Avsmelting vil imidlertid ogsd f¢re til urimelig lave salt-
konsentrasjoner i sngen. Nar avstanden fra kysten tas i betraktning
synes ikke sn¢pr¢vene fra Sulitjelma & vare preget av avsmelting,

muligens med unntak av pr¢ven fra Storelvvatn.

Tabell 2. Gjennomsnittsverdier med standard avvik for konsentrasjon av

sure komponenter i sngpr¢ver tatt 12-16 april 1980 i Sulitjelma-

omradet, og i sn¢gprg¢ver fra lokaliteter i Nordland fylke tatt i

mars 1975 og mars 1976 (Blokk 122-129 i Gjessing et al. 1976,
Henriksen et al. 1976).

ueq/1
Antall X .
prover H NH4 NO3 SO4
Sulitjelma 1980 16 1T <8 | 4 % 2 9 *
regional 1975 14 + 3 + 1 + 1 10 %
regional 1976 8 8 % 2L ] 2] 1 2 -
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VANNUNDERSQKELSER - METODER OG RESULTATER

Vannpr¢ver fra 29 innsjg¢er i narheten av Sulitjelma (figur 2) ble tatt
12-16 april 1980. Fra hvert vann ble det tatt en overflatepr¢ve ved 1
meters dyp og en bunnpr¢ve fra ca. 2 meter over bunnen. Igjen sto
fiskeforeningen for pr¢vetakingen etter instruks fra NIVAs kjemilabora-
torium og 13 parametre ble bestemt etter rutinemetoder for ferskvann.
For 15 utvalgte pr¢ver ble ogsd analysert fire tungmetaller. Analyse-
metoder er gitt ved Wright og Henriksen (1978) og Henriksen og Wright
(1978). Analyseresultatene er tabulert i Vedlegg 2. Vinterstid
varierer vannkvaliteten lite over tid og dataene for de enkelte vann er

derfor lett sammenlignbare.

I hver innsj¢ hadde overflatepr¢ven og bunnpr¢ven omtrent den samme
kjemiske sammensetningen, og dette er vanlig for slike oligotrofe
norske innsjg¢er om vinteren. De to pr¢vene fra hvert vann.kan derfor
betraktes som duplikatpr¢ver. I den videre diskusjonen her vil resul-

tatene fra disse overflatepr¢vene bli benyttet.

5.1 Geologi og vannkjemi

De geologiske forhold i et vanns nedbgrfelt er en viktig faktor som
influerer pi vannets kjemiske sammensetning. En annen viktig faktor

er nedbprens sammensetning. Innsjg¢er som ligger i omrader med lett
forvitrede kalkholdige bergarter har vanligvis relativt h¢ye konsentra-
sjoner av kalsium, magnesium og bikarbonat, h¢ye pH-verdier (pH over 7),
og er buffret mot eventuelle tilfgrsler av sterk syre fra atmosfaren.
P34 den annen side, har innsjg¢er i omrdder med granittiske eller kvarts-
rike bergarter som forvitrer sakte, lave konsentrasjoner av kalsium,
magnesium og bikarbonat og pH er under 7. Slike innsj¢er med blgtt vann
er svakt buffret og er dermed f¢lsomme overfor eventuelle tilfg¢rsler av
sterk syre. Over store deler av S¢rlandet dominerer slike granittiske
bergarter og her har i dag de fleste innsjgene blitt forsuret og mistet

fiskebestanden-som f¢lge av sur nedb¢r.

Den vesentligste delen av kjemisk forvitring foregdr i jordsmonn som er

blitt utviklet fra berggrunnen eller fra lgsmasser etter den siste istiden.



Den mineralogiske sammensetning for l¢smassene er ikke alltid 1lik den
for berggrunnen under, spesielt i glasierte omrdder med heterogen berg-
grunnsgeologi. Nar geologiske kart over l¢smassens mineralogi ikke fore-
ligger, har det vist seg hensiktsmessig & bruke berggrunnsgeologi som en

god fgrste estimat for det mineralogiske forhold i nedbg¢rfeltene.

I Sulitjelmaomrddet finnes det bdde granittisk berggrunn (syd-¢st for
Sulitjelma pa& Staalberget) og kalkholdige bergarter som Baldoaire-
avdelingen med Skaitiskifren (syd for Sulitjelma). Den kjemiske sammen-
setningen av innsjger gjenspeiler disse forskjellige berggrunnstyper.
Spesielt er kalsium en typisk berggrunnsparameter, etter som forvitring
er den dominerende kilden for vannets kalsiuminnhold (tabell 3).

De to vann som har granittiske nedbgrfelt, Skourtajr. (nr. 28) og
Fiskelg¢svatn (nr. 22), har meget lave kalsiumkonsentrasjoner (0,6-

0,7 mg/l), mens vannene pa kalkholdige skifer har over 2 mg/l Ca.
Kalsiuminnholdet i disse omrdder varierer imidlertid sterkt fra vann
til vann, noe som kanskje gjenspeiler den heterogene mineralogien i

disse skiferomriddene.

Sulfatkonsentrasjonene i innsjger i Sulitjelmaomridet kan ogsd vare pa-
virket av de geologiske forhold i nedbgrfeltet. Sulfat kan tilfg¢res vann
ved forvitring av svovelholdig materiale som f.eks. jern- eller kopper-
sulfider, og derfor har avrenningsvann fra steder med malmforekomster ofte

h¢yt sulfatinnhold og til dels ogsd h¢ye konsentrasjoner av tungmetaller.

5.2 Atmosfariske tilfgrsler og vannkjemi

Atmosfariske tilfg¢rsler, nedb¢r og t¢rravsetninger, er viktige kilder

for sulfat i Sulitjelmaomrddet. Denne sulfaten kommer bade fra sjgsproyt
(sj¢vann som blir hvirvlet opp i luften og transportert innenlands) og

fra antropogene kilder, herunder bd3de langtransporterte luftforurens-
ninger fra Eurépa eller Nord Amerika og fra den lokale kilde, smelteverket.
Bdde atmosferiske tilfg¢rsler og geologiske forhold er sdledes med pad &

bestemme innsj¢enes sulfatinnhold.



Tabell 3. Berggrunnsgeologi i hver av de 29 undersgkte innsjgenes

nedb¢rfelt samt kalsiumkonsentrasjonen i vannet.

Bergart Vatn nr.| Vatn Ca Mg/l
granitt 28 Skourtajr. 0,60
22 Fiskelgsv. 0,67
granitt + kalkholdige skifer 23 Nennajr. 0,96
21 N. S¢lvv. 4,25
20 @. S¢lvv. 0,59
19 ®. Rosniv. 6,69
18 N. Rosniv. 5,40
17 Fuglev. 4,81
15 Balv. 3,44
29 Langv. 4,10
kalkholdige skifer 27 Villumv. 8,85
26 Lillyv. 7,07
25 Skoddefjellv. 9,37
24 Beritv. 3,50
16 @. Saulov. 18,1
14 Mariav. 3313
13 Dgdv. 7 i
12 Annav. 3,81
11 Saaki 9,86
10 Kjellv. 3533
9 Calalvesjr. 2,08
8 N. Dorrov. 2,25
7 ¢®. Dorrov. 2,34
6 Mellemv. 1,93
5 Muorke]jr. 1,43
4 Storeelvv. 2,26
(Duoldagopjr.)
3 Sorjusjr. 2,27
Smasorjusv. 0,97
gneiss + gabbro 1 Rupsi 4,50




Ut fra de vannkjemiske data fra de 29 vann i Sulitjelmaomrddet er det
mulig & estimere bidragene fra hver enkelt av disse 4 kilder grovt
(tabell 4). Sj¢vannsbidraget beregnes ut fra vannets kloridinnhold

med den antagelse at Cl kun kommer fra sj¢sproyt og at forholdet mellom

sj¢vannsulfat og klorid er det samme som forholdet mellom sulfat og

klorid i sj¢vann. I og med at kloridinnholdet i disse vannene er gjennom-

gdende lavt, er det estimerte sj¢sproytbidraget til sulfatinnholdet ogsa

lavt, maksimalt 7 peq/l eller ca. maks. 20 Z av det observerte sulfatinnhold.

Tilfg¢rselen av antropogen sulfat kan estimeres ut fra kartet over "ikke-
marin" SOA, dvs. observert sulfatinnhold fratrukket sj¢vannsbidraget i
de 29 unders¢kte vann. Hvis det antas at enkelte av de 29 vamn i
Sulitjelmaomridet ikke inneholder sulfat fra geologiske kilder, kan det
trekkes isolinjer for det maksimale atmosfariske bidrag til "ikke-marin"
s0, i omrddet (figur 5 ). For hvert enkelt vann blir forskjellen
mellom observert "ikke-marin" SOA og antropogen SO4 (estimert fra iso-
linjene),den geologisk betingede SO&’ som er fordrsaket av forvitring

i nedbg¢rfeltet.

Av det antropogene SOa—innhold i vann, gitt ved isolinjene pd figur 5
utgj¢r langtransporterte forurensninger ca. 20 leq 804/1 sng (Wright og
Dovland 1978) og lokale utslipp resten.

Oppsplitting av de observerte sulfatkonsentrasjonene i vann etter kilder
er estimert etter disse metoder og gitt i tabell 4. Disse grove be-
regninger gir et uttrykk for st¢rrelsen av de enkelte sulfatkilder ved

hvert vann.

Bidraget fra lokale antropogene kilder til sulfatinnholdet i vann med
denne beregningsmite varierer fra 0 pleq/l ved de hgyest og fremst be-
liggende innsjger som Qvre Saulovatn (nr. 16) og Skourtajr. (nr. 28)

til 50-60 ueq/i (2,5-3,0 mg/1l) i innsjper narmest smelteverket som Rupsi
(nr. 1) og Annavatn (nr. 12). Likeledes varierer det geologiske bi-
draget til vannenes sulfatinnhold fra 0 i en rekke innsj¢er til opp til
130 peq/l (6,5 mg/l) i Annavatn (nr. 12) (tabell 4). Det synes rimelig
at det geologiske bidrag blir hg¢yt for Annavatn, etter som vannet mottar

avrenning fra gamle gruveomrdder.



Tabell 4, Estimert bidrag til sulfatinnhold i 29 innsjg¢er i Sulitjelma-

omraddet fra atmosfaren (sj¢spre¢yt, nord-atlant isk bakgrunn,

lokale kilder) og nedslagsfeltet (geologisk).

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Vatn Vatn navn Totalt Atmosfariske tilfgrsler Nedslagsfeltet
ne.: malt Sjpspreyt Bakgrunn Lokalt
1 124 3 20 60 41
2 49 4 20 25 0
3 89 4 20 20 45
4 56 3 20 33 0
5 60 5 20 35 0
6 39 4 20 5 0
7 54 5 20 29 0
8 54 5 20 29 0
g 49 4 20 25 0
10 58 7 20 10 21
11 68 6 20 42 0
12 208 6 20 50 132
13 60 7 20 20 13
14 45 6 20 10 9
15 62 7 20 10 25
16 8 3 20 0 0
17 45 5 20 10 10
18 49 5 20 10 14
15 62 5 20 10 27
20 62 3 20 10 29
21 39 6 20 13 0
22 33 5 20 8 0
23 37 5 20 12 0
24 41 5 20 16 0
25 31 6 20 5 0
26 33 4 20 9 0
27 39 5 20 14 0
28 20 5 20 0 0
29 131 5 20 40 71
Beregningsgrunnlag. Kolonne 4: Sj¢sprgyt SO, = Cl (pekv/1 x 1,03.
Kolonne 5: Bakgrunns SOA = 20 pekv/1. A,
Kolonne 6: Lokalt SO, estimert fra isolinjer pa fig.
Kolonne 7: S0, fra nedslagsfeltet = rest = (3)-(4)-(5)-(6).
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Fig, 5. Innsj¢enes konsentrasjon av "ikke-marin" 50,

er trukket skj¢nnsmessig etter innsjgene med minste SO

i hvert omride).
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5.3 Forsurning

Tilfgrsler av sterk syre som svovelsyre (H2504) til et vann og dets
nedbgrfelt kan fgre til forsurning av vannet. Hovedanion i updvirkede
oligotrofe innsjger er som regel bikarbonat, og dette blir erstattet

med sulfat ved forsurning.

Forsurningsreaksjonene kan betegnes som en stor skala titrering i tre
faser (Henriksen 1980). I den fg¢rste fasen er tilfgrselen av syre

mindre enn vannets bikarbonat og pH holder seg da fremdeles over 6.

(Ca, Mg)*2 + 2 Hco3’ + 1/2 H,50, = H,0 + CO, + 1/2 304"2 (ca, Mg)*%+ HCO

— TN e ———————_—
Opprinnelig vannkjemi Ny vannkjemi

3

—

Hvis tilfgrselen kommer opp i samme stgrrelse som bikarbonatinnholdet
far man sjger av "overgangstypen". Da har innsjgen ubetydelig bikarbonat

igjen, og pH vil ofte svinge mellom 4,7 og 6,0 etter meteorologiske
forhold.

+2 - =2 +2
(Ca, Mg)™" + 2 HCO,~ + HyS0, = 2 H,0 + 2 CO, + SO, - + (Ca, Mg)

Tredje fase inntreffer hvis tilf¢rselen av syre overskrider bikarbonat-

innholdet, og da fir man surt vann:

(Ca Mg)+2 + 2 HCO, + 3/2 H,S0, = 2 H.0 + 2 CO, + 3/2 SO 2y
g 3 2774 2 2 4

(Ca, Hg)+2 + H

Hvor mye syre et vann kan n¢ytralisere er etter denne modellen avhengig
av det opprinnelige bikarbonatinnhold, som igjen er bestemt av de geo-
logiske forhold i nedbgrfeltet. Etter modellen kan forsurningstil-
standen videre‘kvantifiseres ved hjelp av et nomogram, hvor de geologiske
forhold (gitt ved Ca + Mg innhold) angir en akse og nedbg¢rbelastningen
(gitt fra "ikke-marin" 504) blir den andre aksen (figur 6).

Nomogrammet er basert pd kjemidata for over 700 innsjger p3 S¢rlandet.

De fleste av disse innsjgene med pH over 5,5 ligger over pH 5,3 linjen.
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Fig. 6. Forsuringsdiagram for regionale innsjg¢er i Nordland 1975
(se figur 1). Diagrammet viser at innsjgene ikke er
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Innsj¢ene med pH mellom 5,3 og 4,7 ligger mellom linjene og sure vann
ligger under 4,7 linjen (Henriksen 1980). Denne empirske modellen
gjelder ogsd for data fra andre norske innsjger (Henriksen 1980) og
for innsjg¢er i forsurede omrader ellers i Europa og Nord-Amerika
(Wright et al. 1980).

Denne modellen kan derfor ogsd brukes pd datafra Sulitjelma for &
vurdere i hvilken grad forsurning har funnet sted og hvor stor belastning
vannene kan tdle. Dataene fra 7 narliggende vann tatt i de regionale
vannunders¢kelser i 1975 (figur 6 ) viser at den "nord-atlantiske"
bakgrunn er ca. 20 peq/1 SOA* for vann s3 vel som for nedb¢r, og at
dette nivd ikke er stort nok til & gi lav pH selv i de mest f¢lsomme

av disse 7 vann (figur 6 ). Mange av vannene i Sulitjelmaomrddet har
betydelig mer "ikke-marin" SO4 enn dette bakgrunnsniva, men er likevel
ikke sure, fordi de samtidig har vesentlig hg¢yere innhold av Ca + Mg

(og dermed opprinnelig ogsd bikarbonat) (figur 7 ). Bare et av vamnene,
¢vre Sg¢lvvatn (nr. 20), er klart forsuret if¢lge diagrammet, og pH i
vannet (5,15) er da ogsd nar niviet som modellen forutsier (pH 4,5-4.8).
Men if¢lge den estimerte fordelingen av kildeme til SO4 kommer 2/3 av
den "ikke-marine" S0, i @vre Splvvatn fra geologiske forhold i nedb¢r-
feltet, og vannets tilstand er da ikke primzrt en f¢lge av luftforurensr

ingen. Annavatn (nr. 12) er ogsd@ preget av geologisk sulfat fra

gamle gruver og ligger temmelig n@r pH 5,3-linjen, til tross for sin for-
holdsvis hgye konsentrasjon av Ca + Mg (232 ueq/1).

Diagrammet kan ogsd brukes til 4 estimere hva forsurning ville ha vart
uten det atmosfariske bidraget fra lokale kilder. For de vann som til-
synelatende ikke har geologisk betinget sulfat, vil konsentrasjoner av
"ikke-marin" S0, ligge pa det nord-atlantiske bakgrunnsnivd (dvs. ca.
20 peq/1.

For de ¢vrige vann kommer sa 804 av geologisk opprinnelse 1 tillegg
(figur 7 ). Modellen indikerer at en del vann vil, pd grunn av de for-
holdsvis store tilf¢rsler av geologisk betinget sulfat, ogsa bli for-
suret i tilfelle den atmosfariske lokale belastningen stopper helt.

¢vre S¢lvvatn (nr. 20) og Amnavatn (nr. 12) peker seg ut her.
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innsjgene ligger en i overgangsfasen i dag.

Forsuringsdiagram for innsjger i Sulitjelmaomridet. Av

Dessuten er

innsjgenes beliggenhet i diagrammet uten dagens lokale

utslipp og eventuelt med fordoblede utslipp estimert.
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Videre kan diagrammet brukes til & vurdere forsurningsfase ved g¢kede
atmosfariske utslipp ved Sulitjelma. Hvis for eksempel utslippene
dobles i forhold til dagens nivd, vil en del vann endre karakter fra
bikarbonatvann med pH over 6 til overgangssj¢er med pH rundt 5,3.

Til denne kategorien h¢rer Fiskel¢sv. (nr. 22), Nemmajr. (nr. 23),
Smasorjusv. (nr. 2), og M¢rki (nr. 5). I tillegg vil de allerede sterkt
pavirkede @vre S¢lvvatn (nr. 20) og Annavatn (nr. 12) bli ytterligere
forsuret og nd pH-nivder henholdsvis under 4,7 og omkring 5. De g¢vrige
23 unders¢kte vann synes & ha sd hgyt bikarbonatinnhold i dag at de
ventelig ikke vil f& forsurningsproblemer, selv om svovel-dioksyd-

utslippene til luften fra Sulitjelmas smelteverk fordobles.

5.4 Tungmetaller

Analyse for de fire tungmetaller Cu, Zn, Pb og Cd i 15 av de unders¢kte
vann (se vedlegg 2 for data), viser at 6 vann har klart unormalt h¢ye
konsentrasjoner av kobber (Cu) (figur 8 og 9). Ett vann har unormalt
heéyt sinkinnhold (Zn), mens konsentrasjoner av bly (Pb) og kadmium (Cd)
er som normalt for slike smd, oligotrofe innsjg¢er (figur 8). De heye
Cu-konsentrasjoner kan skyldes bdde tilfg¢rsler via atmosfaren og av-

renning fra nedbg¢rfeltet.

For Annavatn (nr. 12) ﬁed 87 Leq/l er avremning fra gamle gruver den mest
sannsynlige arsak. Ogs& for Sourjusjr. (nr. 3), ¢vre Sglvvatn (nr. 20)
med 28 ug Cu/l, og muligens ogsd for andre av de undersgkte innsjger.
ligger arsaken til de h¢ye metallkonsentrasjonene trolig i geologiske
forhold. I og med at det foreligger bare en analysert pr¢ve fra hvert
vann, ma disse data tolkes forsiktig, fordi sariig tungmetallkonsentra-

sjoner kan variere sterkt med arstid.

5.5 Vannkjemi og fisk

Av de 29 undersgkte vann foreligger det opplysninger om fiske for 26.

Inndeling i grupper med darlig, tynn og god bestand beror pd en subjektiv
vurdering, og kan sdledes bare antyde hvilke vann som har bedre fiskefor-
hold enn andre. Av disse var 5 vann oppgitt som fisketomme eller dirlig

bestand: Storelvvatn (nr. 4), Annavatn (nr. 12), ¢vre S¢lvvatn (nr. 20),
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Fig. 9. Innsjgenes kobberkonsentrasjon.




Skoutajr. (nr. 28) og Langvatn (nr. 29). Ifglge tidligere undersgkelser

som NIVA har foretatt, er det de h¢ye tungmetallkonsentrasjonene som

forarsaker at fisken er eller nesten er forsvunnet fra Langvatn

(NIVA 1980). Den samme arsak kan trolig forklare den dirlige fiske-—

bestand i Storelvvatn, Annavatn og @vre S¢lvvatn. Alle disse hadde
Cu-konsentrasjoner som overskrider den grense som betraktes som skadelig

for fisk. I tillegg har spesielt (vre S¢lvvatn en forsurningsgrad som

gj¢r vannet utsatt for pH-svingninger og til dels pH-nivder som er

skadelig for fiskereproduksjon. Skourtajr. (nr. 28) hadde ogsi hg¢ye
Cu-konsentrasjoner (37 pug/l), og kanskje derfor dirlig med fisk.
Skoddefjellsvatn og Sourjusjr. kan ogsd ha redusert fiskebestand av |
samme grunn. Vannet har ellers en kjemisk sammensetning som er typisk

for updvirkede innsjger i Nord-Norge, og er ikke forsuret. i

5.6 Sverige

Lansstyrelsen i Norrbottens lan, Sverige, har i 1977 foretatt en regional
limnologisk undersgkelse i Ravejavreomraddet, Sarek-Padjelanta nasjonal-
park, som ligger rett ¢st for det undersgkte omrddet ved Sulitjelma (fig. 1)
(Nauwerk 1978). Blant de mdlte parametre er pH og alkalinitet de som

kan brukes til & vurdere om innsj¢ene er forsuret eller kunne tenkes 2
bli forsuringstruet ved utslipp fra Sulitjelma. Av de 51 innsj¢ene

hadde de aller fleste pH over 7 og alkalinitet over 100 peq/l. Et vanmn
(Vaimok) hadde pH 6,46 og alkalinitet pd 16 peq/l, et nivd som viser at
vannet ville vare f¢lsomt overfor eventuelle tilfg¢rsler av sterk syre.

Ca. 20 peq/1 SO4 vil vare nok til & bringe vannet over til en forsuret
tilstand. Dersom det regionale mgnster av belastning fra Sulitjelma

som sngpr¢vene fra april 1980 (figur 5 ) representerer ogsd viser
langtids—-situasjonen, sd er bidraget fra de atmosfariske utslipp av

SO2 mindre enn 20 peq/1 SO& allerede f¢r grensen, og f¢lgelig enda

mindre pa den andre siden av landegrensen. l

Ellers er de unders¢kte vannene 1 Sverige forholdsvis godt buffret mot
eventuelle tilfg¢rsler av sterk syre (pad grunn av gunstige geologiske

forhold).
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Vedlegg 1. Kjemisk sammensetning av sn¢prover.

I datautskriften over analyser av sn¢— og vannpr¢ver fra vann rundt

Sulitjelma har overskriftene f¢lgende betydning:

FE : Jern (ug/1) NH4N :  Ammonium (ug N/1)

CuU : Kobber (ug/l) NO3N : Nitrat (ug N/1)

ZN : Zink (ug/1) TOC : Totalt organisk (mg C/1)

CD : Cadmium (ug/1) kerben

o L (kg/1) ek ﬁilik?;f(i);eimitéﬁe;tnéi}100 ml)
Sy By klorid T S (8l 1) ALK 4,5 : Alkalitet (titrert til

NA : Natrium (mg/1) pH 4,5) (ml 0,1 N HCL/100 ml)
K : Kalium (mg/1) FISK : 0 : darlig bestand

CA : Kalsium (mg/1) 1 : tynn bestand

AL ¢ Aluminium (ug/1) 2 : god bestand

MG : Magnesium (mg/l)
SULF : Sulfat (mg 804/1)

SNEDYP : Sn¢prg¢vens hg¢yde (cm) (Sneéprovens grunnflate var 50 cmz)
SNEVOL : Smeltevannsvolumet av sngpr¢ven (ml)

M foran et analyseresultat: "mindre enn"



FILKODE: SULV NAVNt VANNPRAVER, SULITJELMA. MORDLAND NATOE ROD929 1 A
VAMM A M D nyp PH K20 FE cu ZN cD PB ClL NA K CA AL MG SULF
RAG

1 8mN415 100 .17 33.1 a2 .80 .41 4.50 10, .34 AN

I R0D415 500 f.52 33,7 ] .81 42 4,67 1N, .35 5.9

2 8nnals 100 6. 44 14,1 1.5 .78 $20) L7 NN .33 2.4

2 807415 1600 £.26 14,3 1.4 03 STl ) an, .34 2.4

3 A"00412 1 00 6.12 27.5 Il 22.719 12.0 M .05 152 .4 Lo 42 8227 40, .04 4.3

3 amnal2 700 6.71 26,7 Jieul RO LAB1T T8 20. .PR 3.5 A

A 3Ma4al5 1 N0 6.57 19.6 17 23.2 4,0 M .05 ] it « 66 320 F2L24 2n. 23 2T

4 HONAIS 1400 6,12 24.6 ) .59 .44 2,91 150. .34 2.8

5 800413 1 00 6.54 17.4 Kila M .5 o0 R.0 gty G ol 16 .0R T (M TR 50 2.9

5 8M413 237N A.52 16.6 1.8 o 16 .08 1.39 20. A7 2wl

A 800412 100 A9 18,4 56. 2T 1€ T ¥ .05 o7 1.5 .73 =20 1.93 10, £33 1.9

A RODAI2 2200 6 .68 758 1.4 .63 W26 1.81 10, .31 il

7 Annall 100 A. 88 25.3 1.9 .99 s208 2534 10. B0 2.6

7 RMAall 2500 6.87 2350 l«8 .9t T e 10 S 43 2.6

8 8N4l 1 00 6,88 25.3 1.9 .98 19 L 2uesn Mo .80 2.6

3 800411 2000 65,54 26.4 1.8 .04 2 2021 50 20, .80 b

o 81412 1 0N 6.78 2 fei] S 5.7 4% 7.0 M .05 it lla2 <l T 2408 ¢ M G Ha 2.4

Q ]500412 1400 6.61 19.0 (T .50 I 1.86 2n, .51 Sl

10 RODA12 100 6.94 3tes 2.5 1.28 A6 s I3 MOk . 4A 2.8

1N 8BNNA12 2400 6.96 30.1 2.2 1| £39.0 13.28. MLl0N .47 2.5

1l Ann412 Wa's) 7.05 61.5 2.2 15T 1.n8 0.85 20. 1.n3 353

11 800412 400 A .85 69.8 2.3 e 12120 160 6N, 1.14 35 X
12 ROV413 200 6.45 38.0 46, 87.0 17 32.0 <l ot e 1.49 .56 3.8l 70. .70 10.0 \
12 800413 1300 f.23 53.0 253 .48 .86 5.20 80. Jial3 170 . ~
13 R0N412 100 T2l 49,5 2.4 1.39 63 7.15 2n. 65 2.9 J
13 Apnal2 600 6.93 52.4 2.4 1,44 J69  1.82 10. <7 3.0 v
14 800412 1 00 1..00 30.7 2.0 1.07 700 3.73 10. .48 2.2

14 87412 1200 A.T1 33.5 1.8 1.02 72 4,44 1. .52 2.0

15 A0N412 100 6.95 30.0 [tk 2.5 7.0 M .05 e 2.6 1737 A8 3,44 1n. .48 3.n

15 RBOU4I2 2500 6.8 29.0 a5 1.19 .44 3,04 10. .42 IR

14 R4 110 7.24 1N1.0 1.1 A6 1.40 18.10 20. 3.07 .4

14 ROD41| 400 7.05 112.5 151 .80 1.51 2n.1n an, 3.19 5]

17 R00412 1 00 i 1 36,9 20. G2 B A0 M 050 M L 1.9 o <5l 4.81 10. .45 2.2

17 800412 2500 7.02 35.1 25l 1.07 .49  4.4p 10. .42 2l

18 BNN4]2 100 o 39.7 1.9 1. 11 .57 5.4n 20. LAT 2.4

18 400412 1200 7.01 41.6 1.9 1.08 62 5.75 M 1IN0, 5 2.5

19 R0N412 100 6.85 44,5 62. 1.60.032 9.0 M .05 ha 1.9 113 .58 6.69 10, $ 52 30

19 8nnal2 500N .80 65.0 2.0 1.21 1.06 11.60 10. 60 Pl
20 80041 1 00 5. 16 ['3.5 oo 28.2%2611.0 23 %8 152 .10 . 13 .59 1on. .6 3.0 - IR .
20 80n4all 2000 5.15 13.8 1.3 .69 13 .59 on. 16 ) Bl Ly
21 BOn4l2 100 122 3357 7, 3.1 1.0 .05 (=2 2.0 w12 A6 4,25 20. . 34 1.9
21 BON412 500 7.09 33.4 2.0 NlEll2 .45 4,33 fQk .34 19

22 BON4AI2 200 5,85 1.4 12. 40.8 37 11.0 M .05 l+2 1.8 .96 213 W67 2n, .14 1.4 Ay
22 ROD412 2500 5.79 11.9 1.8 S .14 ) 2n. .15 1
23 BNNAL2 1 N0 6.15 13.5 1.9 1.0l .IR .96 30. T 1.8
23 800412 500 6,18 14.8 [t N .19 1.n8 3n. .18 1.9
24 BON412 100 6.79 28.7 Al 2.9 10.0 SHTL M 1.9 1.00 <38 348D 10. .29 2.0 ey
25 RON4L2 150 6.91 54,7 19, 33.8 Y2 7.0 M .05 .4 2.0 1.08 .B6 0,37 M 10, .42 laD S kel f,

26  BONAL2 1NN 7.2 46.9 . 1.5 .91 S TOIN ST, 150, 53 1.6
24 BONAI2 700 7.22 48.0 1.5 .89 16 7.80 100, s a3 1.5
27 B00412 1 00 7.309 55.0 1.8 1.10 LRI 8,85 170, .95 1.9

27 8on4l2 70N 7.47 54,8 1.8 1.09 .A3  B,53 220. .90 1.9 y
28 A00412 1 00 o i 10,4 20, 37.0 0/579.0 Ml 4.8 1.8 . B8 .15 .60 10, 13 1.0 A 5
28 800412 1300 5,09 1.4 1.8 .91 .19 ) 20. .15 1.0
20 BON410 700 6.97 36.0 2.1 1.15 A6 4,10 160, 2 6.3




FILXODE: SULV NAVN: VANNPRAVER, SULITJELMA. NORDLAND DATO: B00O929
VANN A MDD nYp NH4N NO3N TOC ALX4.0 ALX4.5 FISK
RYn

1 8nN4ls 1 NN 'S on. .8 3.00 2.12

1 ROV41S 500 MO10. 110. .8 3.09 221

2 800415 100 155 50. M .5 1.49 69 |
2 80415 1600 M 10. 60. ol 1'.52 o T

3 ANN4l2 100 M In. 80, ol 2.58 1.69 1
1 8BN412 700 M 19, 130, 1.0 2.69 1.82

4 BOD4IS 1 00 [ 18 55, o0 22 .35 0O
4 8Mals 1600 an, 40, 1.2 2.87 1.98

5 A00413 1 00 Mo10. 50. 6 1.82 05
5 R0N413 2320N0 Mo10. 50. ol 1.78 .94

A 87412 100 20 45, 65 2.14 1.29 1
A HMM4l12 2200 M 1N, 50. g 1.99 1.20

7 AMN4LI 10N Mo1n. 80. .8 2.52 1.64 2
7 RO0411 2500 15 85%. Tail 2,45 1.56

8 AMall 100 1. 85, 1.3 2:57 .47, 2
] RON41l 2000 10. 160. .B 2.63 1.74

9 HO412 100 25 355 1.0 2.33 .48 2
0 BM412 1400 M 10, 40, 50 2.24 1.38

10 800412 100 15 130. 1.0 2.78 1.96 2
1IN BEN4A12 240N 15. 50. 1.0 2.88 2.06

It BON412 100 M 10. 40. 1.9 6,54 5.61 2
11 807412 600 75. 70. 1.8 7.33 6,39

12 ANn4l3 200 M 10, 95, .8 1.98 .11 0
12 ROVA4A13 1300 M 10. 20. .8 1.87 1.01

13 830N412 100 155 15, Ll 5.14 4,28 2
13 A0u412 600 15. 30. 1.7 5.38 4.50

14 800412 1 00 15 15. a2 3.46 2.61 2
14 8M412 1200 M1, 60. 1.6 3.76 2.91

15 ROD412 100 10. Tk .8 2.85 2.03 2
15 800412 2500 Mo10. an., 1.0 25010 187

14 800411 100 35. 50. .9 11552 10.56 2
1A BOI41] 600 o0, Q0. 1.1 12.98 12.01

17 8nn4]2 100 M 1N, 20. 1is 4,07 o2l w2
17 Rowudl2 2500 10. a5, 1.2 3.90 3.04

I8 2412 100 L5 15y 15l 4,46 .08, ‘2
18 ROD412 1900 Mo10. 40. 1.0 4.59 3.e:71

19 HBON412 100 25. 50. Ve:3 4,79 38782
19 8np412 500 50. 35. I3 6.90 6.02
29 800411 100 10. 10. .8 1.20 .32 0
2n 84l 2000 M 1N, 20, = 1.22 <33
21 BOD4al2 100 15. M 10. Je2 3.85 2,971 2
21 80412 5nn 2N, M 1N, .8 3.86 2.97
22 B0ON4AI2 200 M 10, 20. .6 1.32 .48 1
22 800412 2500 M 10, 40. 1.32 .46
213 8N4l 2 1 NN 1N. 25. 1.0 ]1.48 <65 |
2. R00412 500 10. 30. O 1.58 . 16
24 80N412 100 1. 35, .9 3.06 2.20 2
25 B00412 150 M 10. 30. s 6.05 506 1
24 BON412 100 25. 20. 3 .52 4,63
2A  BN412 700 20. 20. 1.2 5.69 4,18
27 80NA|2 100 15. 10, 1.5 6.26 5,35
27 8M4l2 100 15, 10, 1.2 6.28 5.36
2R B0OD4I12 100 10. 20. .8 1.36 .56 0
28 HON412 1300 15 30. 1.2 1.44 62
29 80410 N0 5. 95. Yo'l 2.77 1.93 0



FILKOD= 2 SULS NAVN: SNAPRAVER, SULITJELMA. NORDLAND DATO: B0O0929
LOK A MD PH Cu ZN NA K CA SULF NH4N N3N SNEDYP
RNG
3 Andl2 5.l 35,0 6.0 o3 .45 .07 .06 .04 .4 35. 40. 110
4  HOOAL2 4,92 2l 0 14.0 «D 27 «03 .N4 «N3 o7 40. 4n, an
5 ROE4A13 4,93 o T 9.0 1 o 31 .03 03 .03 -] 20. 50. 70
6 8nNal2 4.67 1 « 30 .02 07 03 ol 35. 175, 70
7 800412 4,85 7 . 85 .N8 «13 .09 1.0 30, 130, an
Q@ 8NN1|2 4,86 5.8 1.0 o] 1.25 .08 .08 .10 1.0 35. 90. 60
1 RrROO4A12 5,12 S 1.21 .08 .08 .10 8 20. 40. 70
13 8412 4,00 .2 1.06 .NS NG .10 o 254 60. 80
14 800412 5.12 5 .67 . N6 N9 N7 .4 20, 50. 75
17T ROOtIZ 5.03 9.6 6.0 6 1.27 07 07 . 1N o7 25, a0, 90
I8 8412 D05 6 1.R6 .08 1 .19 1.0 25, 60. 100
20 BNOAL2 5.00 Ay | 79 . N6 N5 «7 «5 25, 50, 75
25 RO0ANZ 4,83 3.1 1.0 0 . 44 .03 « 05 .04 B 35. 80. "0
24 800412 4,83 3 1.10 .06 .0 .10 2 50. 70. RO
27 BMa)2 5.05 4 .65 .N3 «N7 «NA o6 25. 30. 70
28 8BONDAL2 4.96 2.8 6.0 | .50 .04 .04 .05 S 30. a0, 100
FILXODE: S'ILS NAVN: SHAPRAVER, SULITJELMA, NORNLAND DATN: BANGRQ
LOX A MD SNEVOL
RNG
3 8nndi2 1860
4 RBOC4A1Z2 1100
5 H#NN413 890
A Honalz2
7 BOO412 690
9 B80OnN412 Y20
11 BONAL2 1200
13 800112 1350
14 800412 1300
17 8m4l2 1540
18 BOOA12 1750
20 800412 1210
25 BNN412 100N
26 BOD412 1o
27 800412 1860
28 HNN412 1450
CPU TIME USED IN EXECUTIONS n.296 SEC.




