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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 Smeltehyttroyk. Kombinasjonen av forsuring fra bade Smeltehytta,
gruvevatn og berggnum blir kort diskutert.



A/S SULITJELMA GRUBER

NOTAT

Fra: geolog Tor Søyland Hansen
Til: Liland
Dato: 2.12.1980

TSH/ELL

NIVA-RAPPORT: SULITJELMA-EFFEKTER AV LUFTFOfiURENSNINGERPÅ INNSJOER

Meteorisk nedfall av partikler eller forurenset nedbør har ofte
en annen kjemisk sammensetning enn kjemien i berggrunnen og
jordsmonn i nedfallsområdet, samt det grunnvann som allerede er
magasinert i nedfallsområdet. Det er derfor innlysende at de
vannmengder som til enhver tid drenerer et nedslagsfelt ikke bare
er bestemt avregional atmosfære, lokale luftforurensninger og
forurensningsnedfall i form av støvpartikler, men også en funksjon
av de ulike bergarter og jordsmonn som til enhver tid er med å endre
grunnvannets kjemiske karakter.

Beklageligvis foreligger det ikke noe entydig og nytt materiale
av geologisk beskrivelse som imøtegår 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 større detalj og forståelse enn de
geologiske karter a 1890-årene 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 fått en oversikt over
de abnormiteter som skulle tilsi sterke endringer av grunnvannsmiljøet.

Når en så med bakgrunn i en detaljgeologisk kj.ennskapsetter seg inn
i NIVA's rapport, medfører 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 når en først 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 kohklusjon, og et endret tolkningsbilde vil
derfor meget raskt endre en konklusjon.

Det vil føre for langt å rapportere det varierte geologiske mønstret
som må legges til grunn, og så lenge dette fortsatt ikke foreligger
dokumentert med tanke på en forurensningstolkning, er det verdiløst
å komme med en parallell tolkning på grunnlag av NIVA's analyseverdier.
Resultatet ville i fall konkludere med at kun et vann (Langvann)
er ødelagt av eksisterende smeltehytte som årsak. Den egentlige
årsak er mest sannsynlig oppredningsavfall. Ingen vann vil komme i
faresonen ved økt svovelutslipp fra smeltehytta.

En tilleggsutredning ville gi en såvidt positiv konklusjon sett med
bedriftspolitiske øyne at den ville bli mistenkeliggjort. Da eksister-
ende NIVA-rappert er relativt positiv i sin uttalelse og samtidig
høster en anerkjennelse som en objektiv vurdering, skulle det ikke være
grunn til å ta fatt på en tilleggsutredning.
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TABELLFORTEGNELSE

Tørravsetningshastighetfor S02-gassog partikulært

804 ved ulike substrater.

Gjennomsnittsverdiermed standardavvik for konsentrasjon

av sure komponenteri snøprøvertatt 12-16april 1980 i

Sulitjelmaområdet,og i snøprøverfra lokaliteteri

Nordlandfylke tatt i mars 1975 og mars 1976 (blokk

122-129i Gjessinget al. 1976,Henriksenet al. 1976).

Berggrunnsgeologii hver av de 29 undersøkteinnsjøenes

nedbørfeltsamt kalsiumkonsentrasjoni vannet.

Estimertbidrag fra atmosfæriskekilderog fra berg-

grunnentil sulfatinnholdeti 29 innsjøeri Sulitjelma-

områdec(sjøsprøyt,nord-atlantiskbakgrunn,lokalekilder)

og nedbørfeltet(geologisk).
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FIGURFORTEGNELSE

Beliggenhetenav de stasjonerfra NIVAs regionalesnø- og

vannundersøkelseri 1974-78som er benyttetved beregning

av nordatlantiskebakgrunnsnivåerfor SO4 belastning.

De 29 undersøkteinnsjøerog deres fiskebestand.

Vindrosefor Sulitjelmafor periodenfebruar1975 -

januar1977. (Datafra Norsk Instituttfor Luftforskning.)

Forholdetmellom anionerog kationerfor forurensnings-

komponenteri snø ved Sulitjelma1980, snø i Nordland

fylkei 1975 (Gjessinget al. 1976) og i 1976.

(Henriksenet al. 1976)og årsmiddelnedbør i Sør-Norge

1974-75(Wrightog Henriksen1978).

Innsjøeneskonsentrasjonav "ikke-marin"SO4. (Isolinjene

er trukketskjønnsmessigetter innsjøenemed minste SO4

i hvert område).

Forseringsdiagramfor regionaleinnsjøeri Nordland1975

(se figur 1). Diagrammetviser at innsjøeneikke er

forsuret.

Forsuringsdiagramfor innsjøeri Sulitjelmaområdet.Av

innsjøeneliggeren i overgangsfaseni dag. Dessutener

innsjøenesbeliggenheti diagrammetuten dagens lokale

utslippog eventueltmed fordobledeutslippestimert.

Prosentvisfordelingav innsjøerettermetallkonsentra-

sjon for to datasett: Over X-aksen 15 vann i Sulitjelmas

nedbørfelt. UnderX-aksen 74 vann fra Nord-Norgetatt i

1975.

Innsjøeneskobberkonsentrasjon.

Side



FORORD

Undersøkelsenav vannenerundt Sulitjelmakom i stand etter initiativ

fra SulitjelmaGruberA/S. Formåletmed undersøkelsenvar å kartlegge

eventuelleeffekterav S02-utslippenei Sulitjelmapå vannkvaliteten.

i innsjøenei omegnen. De flesteinnsjøenehar i dag god fiskebestand

og man ønsketå se om bestandenekunne bli truet i fremtiden.

Den lokalefiskeforeninghar stått for innsamlingav prøveneetter

anvisningfra NIVA. Fiskeforeningensmedlemmergjordeen god innsats

slik at prøvetakingengikk som planlagttil tross for dårligevær-

forhold.

På NIVA har Merete Johannessenhatt ansvaretfor planleggingog

innsamlingav data,mens RichardF. Wrighthar bearbeidetresultatene.

•



SAMMENDRAG

I april 1980ble snø- og vannprøvertatt fra henholdsvis16 og 29

lokaliteteri Langvatnsnedbørfelt. Området liggerinnen 10 km fra
smelteverketved Sulitjelma,som slipperut svovelog tungmetaller
til luften.

Snøprøveneviste stort sett lave konsentrasjonerav forurensnings-
komponenterog synes derforikke å være særligpåvirketav utslippene
fra smelteverket.

De flesteav de undersøkteinnsjøerhar relativthøye konsentrasjoner
av kalsium,magnesiumog bikarbonat,fordi de liggeri områdermed

kalkholdigebergartersom lett forvitrer. Slikevann er relativgod
buffertmot eventuelletilførslerav sterk syre.

Ved hjelpav et forsurningsdiagramsom er utarbeidetetter data fra
over 1000 innsjøeri Sør-Norgekan dagens forsurningi de 29 vann

vurderes. Bare ett av vannene (ØvreSølvvatn)synes i dag å være på-
virket av de lokaleatmosfæriskesvovelutslippene,slik at fiskenfår
dårligelevevilkår. I tilleggfår vannet antageligytterligeresyre
fra svovelkisi nedbørfeltet.

Den empiriskeforsurningsmodellenindikerervidere at dersomdagens
atmosfæriskeutslippfordobles,vili alt 6 av de 29 undersøkteinn-
sjøenekunnebli forsureti en slik grad at fiskebestandenblir truet.

Fem av de undersøktevann (Storelvv.,Annav., øvre Sølvv.,Skourtajr.
og Langv.)er i dag fisketommeellerhar dårligbestand. Årsakener
mest sannsynligde høye konsentrasjonerav tungmetaller,spesielt

kopper og sink, som dissevannenehar, og spesieltfor øvre Sølvvatn
er årsakenen kombinasjonav surt vann og høye metallkonsentrasjoner.
Ytterligere3 vann (Fiskeløsv.,Skoddefjellsv.og Sourjusjr.)har så
høyt kobberinnholdat det kan forklareden redusertefiskebestandeni
disse vannene.

!

En svenskundersøkelsefra Råvenjavreområdetviser at vann på svensk
side av grensenikke er påvirketav sur nedbør.
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1. INNLEDNING

I forbindelse med gruvevirksomhet og smelting av malm slipper Sulitjelma

Gruber A/S ut svovel og tungmetaller til både vann og luft. På vannsiden

har NIVA siden 1973 under oppdrag fra selskapet og Salten Kraftsnmband A/S

undersøkt effekter av de direkte utslipp til Langvassdraget (NIVA 1976,

1977 og 1980). Ved siden av de direkte utslippene til vann kan også ut-

slippene til luft indirekte påvirke vannkvaliteten og derved fiskefor-

holdene. Svoveldioksyd og svovel- og tungtmetallholdige partikler som

slippes ut til luft vil før eller siden bli vasket ut med nedbør eller av-

satt som tørravsetninger fra atmosfæren. 502-gassen oksideres og hydro-

lyseres til svovelsyre enten under transport i luft eller etter at den er

avsatt på bakken. I begge tilfeller blir sluttproduktet svovelsyre som

kan føre til surt avrenningsvann og forsure innsjøer hvis belastningen er

større enn nedbørfeltets evne til å nøytralisere syre. Dette er i dag

tilfelle på store deler av Sørlandet. Her har langtransporterte svovel-

forurensninger ført til forsurning av vann og utrydding av fisk i tusenvis

av sjøer.

Det best kjente tilfelle med forsurning av innsjøer og utrydding av fisk

som følge av S07-utslipp er fra Sudbury, Ontario, i Canada (Beamish 1976).

Her slipper smelteverk ut ca. 2 mill. tonn SO2 pr. år og innsjøene i

nærheten av smeiteverket har pH-verdier helt ned til 3-4, og fisken

forsvant for mange år siden.

I 1980 foresio Sulitjelma Gruber A/S en undersøkelse av innsjøer i

Langvassdragets nedbørfelt for å vurdere i hvilken grad verkets utslipp

til atmosfæren kunne tenkes å påvirke vannkvaliteten. Undersøkelsen

ble lagt opp etter mønster av de landsomfattende regionale vann- og

snøundersøkelser som NIVA har utført årlig i perioden 1974-78 for SNSF-

prosjektet (Forskningsprosjektet Sur Nedbørs Virkning på Skog og Fisk)

(Wright et nl. 1977, Wright og Dovland 1978). I Sulitjelmdområdet

omfatter undersøkelsen 29 vann i Langvatns nedbørfelt samt snøprøver

fra 16 lokaliteter (figur 1 og 2).
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vannundersøkelseri 1974-78som er benyttetved beregning
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2. BESKRIVELSEAV OMRÅDET

Sulitjelmaliggerved Langvatn,ca. 150 m o.h. i et smalt,dypt dalføre

som går øst-vest. Fjelltrakteneliggerpå 600-1000m o.h. på alle sider.

De flesteav de 29 undersøkteinnsjøerliggerpå fjelletinnen et

300 km2 stortområde som drenerertil Langvatn(figur2). Nord for

SulitjelmaliggerisbreenBlåmandsisensom avgir smeltevanntil enkelte

av de undersøkteinnsjøene.

De geologiskeforholdenei Sulitjelmaområdeter heterogeneog er beskrevet

i en monografav Vogt (1927). Dalføretskjærergjennomet stortgabbro

massiv og under dette finnesforekomsterav kopper-holdigpyritt-malm.

Mot øst og sør-østfinnesdet metamorfiskebergarter,for det meste

skiferarter.Fjellet sør-vestfor Sulitjelmabestårav granitt,mens

fjelletlengersyd mot Balvatnetgår over i skiferigjen,her med noe

innblandingav kalkholdigebergarter.

I de flesteav vannenedrives sportsfiskeog stedetsfiskeforeningstår

for systematiskutsettingav yngel. Ifølgeopplysningerfra lokal-

kjenteblir 12 av de 29 undersøktevannenekarakterisertsom svært gode

fiskevann. 8 vann har noe tynnerebestandog 5 er fisketommeeller har

svært sårligbestand. For 3 vann foreliggeringenopplysninger. For ett

av de 4 vann med dårlig eller ingenbestand,Langvatn,er årsakensann-

synligvisdirekteutslippav slam og surt metallholdiggruvevann

(NIVA,1980).
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3. LUFTFORURENSNINGER

SulitjelmaGruberA/S slipperut ca. 19000 tonn S02/årfra smelteverket. /7000

I tilleggkommerstoremengderpartiklersom inneholdersulfat (504)

og tungmetallersom Cu, Pb og Cd. S02-utslippeneutgjørca. 20 % av

Norges samledeS02-utslipp,men sammenlignetmed store smelteverksom

f.eks.Sudbury,Canada (2 mill. tonn S02/år),utgjørutslippenefra

Sulitjelmabare 1 %. Ved Sulitjelmaer meteorologiskeforholdofte slik

at S02-utslippenefører til høye konsentrasjonerav både S02-gassog

504-partikleri luftennede i dalen (Sivertsen1973).

Det er vanskeligå si hvor mye av utslippenesom når innoverfjell-

områdenerundtdalen. Vindmålingerved Sulitjelmaviser at den vanligste

vindretningener øst-vestlangsdalen (figur3). Hvordanluftforurens-

ningenesprer seg på fjellenerundt dalen er ikke kjent.

I det undersøkteamrådetvil tørravsetningsannsynligvisbli den viktigste

måten svovelfra smelteverketavsettespå. Avstandenog transporttiden

blir så kort at relativtlite av S02-gassenvil bli oksydertog hydroli-

sert og dervedbidra til nedbørenssurhet i det undersøkteområdet.

Med tørravsetningforståsbåde gravimetriskavsetningog avsetningved

filtreringav luftengjennomvegetasjono.l. Avsetningshastighetener

sterktavhengigav substratetsnatur. Tørravsetningav S02 og 504 på

snøflateforegårsvært sakte (ca. 0,1 cm/sek.)(Dovland1976),men

vesentligforterepå vegetasjonsdekke(ca. 0,7 cm/sek.i en typisk

norsk skog) (Dovland1980, Dollardog Vitols 1980) (Tabell1).

Dette tyderpå at det lokaleatmosfæriskebidragetav sulfattil inn-

sjøenessulfatkonsentrasjonhovedsakeligvil være forårsaketav S02-

gass og SO4-partiklersom avsettespå vegetasjonog jord i nedbør-

feltenei den snøfriedel av året.

I og med at tungmetalleneogså finnes i partikulærtmaterialesom slippes

ut av smelteverket,vil tørravsetningav tungmetallenefølge tørrav-

setningav 504.
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Fig.3. Vindrosefor Sulitjelmafor periodenfebruar1975 -

januar1977. (Datafra Norsk Instituttfor Luftforskning.)

Tabell 1. Tørravsetninshastihet for SO2- ass o artikulærtSO

ved ulike substrater.

Avsetn.hastighetcm/sek.


Substrat SO-gass SO4-part. Referanse

Snø 0,1 0,1 Dovland 1978

Gress 0,8-1,0 0,1 Garland 1978

Skog 0,7 0,7 Dollard 1980,Dollardog Vitols 1980



4. SMUNDERSØKELSER- METODEROG RESULTATER

Snøprøverfra 16 lokaliteterble tatt 12-15 april 1980. Fiskeforeningen

i Sulitjelmasto for prøveinnsamlingenetter instruksfra NIVA. Ved

hver lokalitetble det tatt en vertikalintegrertprøve av snømassen

fra topp til bunn. Prøvenble tattmed et tilspissetpleksiglassrør


med indrediameter12 on. Den sammemetodikkble benyttetved de

landsomfattendesnøundersøkelsene1974-77(Wrightog Dovland 1978).

Snøprøveneble oppbevarti plastposerav polyetylenog smeltetdagen

etter innsamling. Smeltevannsvolumetble målt og videresendttil NIVAs

kjemilaboratoriumfor analyse. Analyseprogrammetomfattet10 hoved-

komponenterpå samtligeprøver og 4 tungmetallerpå 7 utvalgteprøver.

Wright og Henriksen(1978)og Wright og Dovland (1978)gir analyse-

metodene. Analyseresultateneer gitt i Vedlegg 1.

Snøakkumuleringskartfra Meteorologiskinstituttviser at snømengdene

i mars 1980var omlag 50-60% av normalen. Viderevar det relativt

mildt vær i uken forut for prøvetaking,og det er derformulig at det

har foregåttnoe avsmeltingved de mest lavtliggendelokaliteter.

Snøprøvenefra Sulitjelmaområdeti 1980 viste stort sett lave konsentra-

sjonerav forurensningskomponenterog hadde ikke høyereverdierenn det

som i snø ellers i Nordlandfylkeviste i 1975 og 1976. Disse dataene

ble innsamletsom et ledd i de landsomfattendesnøundersøkelseneNIVA

utførtei 1975 og 1976,hvor prøverble tatt fra uberørtelokaliteter

statistisktilfeldigspredti Norge (Wrightog Dovland 1978) (Tabell2).

Den gjennomsnittligeH+-konsentrasjonenfor de 16 snøprøvenefra Suli-

tjelmaområdetvar 11 Heq/1, som tilsvarerpH 4,9. Dette er omtrentdet

sammenivå som prøvenefra Nordlandviste (pH 5,0-5,2)og må betraktes

som tilsvarendedet nordatlantiskebakgrunnsnivå.Teoretiskvil ren

nedbørha pH 5,6 på grunn av likevektmed luftensGO2' men langtrans-

porterteforurensningerfra Europa ellerNord Amerika fører til at pH-

nivået i nedbør fra Atlanterener noe lavere.

Konsentrasjoneneav "ikkemarin" sulfat (SO4 ) er hellerikke høye i

snøen. Denne ikke-marinesulfater beregnetut fra observerresulfat-



konsentrasjonerfratrukketbidragetfra sjøsprøyt. Dette er igjenbe-

regnet fra konsentrasjoneneav sjøvannsindikatorenekloridellermagnesium

og konsentrasjonsforholdetmellom disse komponenterog sulfati sjøvann.

Snøenved Sulitjelmai 1980 synes derfor ikke å være særligpåvirketav SO2-

utslippenefra smelteverket,til tross for de relativestoremengder

S02 som er i luftenved Sulitjelma. Dette fremgårbl.a. av figur 4

som viserkonsentrasjoneneav forurensningskomponenteri snø fra Suli-

tjelmaog andre landsdeler. Forklaringenkan ligge i at tørravsetning

av S02-gassog SO4-holdigepartiklerforegårsvært saktepå snøover-

flater,slik at forurensningeneblir spredtog fortynnetover store

områdervinterstid. Lave konsentrasjonerav H+ og SO4 kan også skyldes

avsmeltingfra snødekket,fordi slike ionervil bli transportertut av

snødekketmed det første smeltevannet,og konsentrasjonenav slikekompo-

nenter går da ned i den gjenværendesnømassen(Johannessenog Henriksen

1978). Avsmeltingvil imidlertidogså føre til urimeliglave salt-

konsentrasjoneri snøen. Når avstandenfra kysten tas i betraktning

synes ikke snøprøvenefra Sulitjelmaå være pregetav avsmelting,

muligensmed unntak av prøvenfra Storelvvatn.

Tabell 2. Gjennomsnittsverdiermed standardavvik for konsentras'onav

sure kom onenteri snø røver tatt 12-16a ril 1980 i Sulit'elma-

området,o i snø røver fra lokaliteteri Nordlandf lke tatt i

mars 1975 o mars 1976 (Blokk122-129i G'essin et al. 1976,

Henriksenet al. 1976).

pecill
Antall +

Hprøver NH4 NO3 804

Sulitjelma 1980 16 11 ± 4 2 ± 1 4 ± 2 9 ± 4

regional 1975 14 7 ± 3 2 ± 1 3 ± 1 10 ± 6

regional 1976 8 8 ± 2 2 ± 1 2 ± 1 11 ± 4
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5. VANNUNDERSØKELSER- METODEROG RESULTATER

Vannprøverfra 29 innsjøeri nærhetenav Sulitjelma(figur2) ble tatt

12-16april 1980. Fra hvert vann ble det tatt en overflateprøveved 1

metersdyp og en bunnprøvefra ca. 2 meter over bunnen. Igjen sto

fiskeforeningenfor prøvetakingenetter instruksfra NIVAs kjemilabora-

toriumog 13 parametreble bestemtetterrutinemetoderfor ferskvann.

For 15 utvalgteprøverble også analysertfire tungmetaller.Analyse-

metoderer gitt ved Wrightog Henriksen(1978)og Henriksenog Wright

(1978). Analyseresultateneer tabulerti Vedlegg 2. Vinterstid

varierervannkvalitetenlite over tid og dataenefor de enkeltevann er

derfor lett sammenlignbare.

I hver innsjøhadde overflateprøvenog bunnprøvenomtrentden samme

kjemiskesammensetningen,og dette er vanlig for slike oligotrofe

norske innsjøerom vinteren. De to prøvenefra hvert vann kan derfor

betraktessom duplikatprøver.I den videre diskusjonenher vil resul-

tatenefra disse overflateprøvenebli benyttet.

5.1 Geologiog vannk.emi

De geologiskeforholdi et vanns nedbørfelter en viktig faktor som

influererpå vannetskjemiskesammensetning.En annen viktig faktor

er nedbørenssammensetning.Innsjøersom liggeri områdermed lett

forvitredekalkholdigebergarterhar vanligvisrelativthøye konsentra-

sjonerav kalsium,magnesiumog bikarbonat,høye pH-verdier(pH over 7),

og er buffretmot eventuelletilførslerav sterk syre fra atmosfæren.

På den annen side,har innsjøeri områdermed granittiskeellerkvarts-

rike bergartersom forvitrersakte, lave konsentrasjonerav kalsium,

magnesiumog bikarbonatog pH er under 7. Slike innsjøermed bløtt vann

er svaktbuffretog er dermedfølsommeoverforeventuelletilførslerav

sterk syre. Over store deler av Sørlandetdominererslike granittiske

bergarterog her har i dag de flesteinnsjøeneblitt forsuretog mistet

fiskebestandensom følge av sur nedbør.

Den vesentligstedelen av kjemiskforvitringforegåri jordsmonnsom er

blitt utvikletfra berggrunneneller fra løsmasseretter den siste istiden.



pen mineralogiskesammensetningfor løsmasseneer ikke alltid lik den

for berggrunnenunder, spesielti glasierteområdermed heterogenberg-

grunnsgeologi.Når geologiskekart over løsmassensmineralogiikke fore-

ligger,har det vist seg hensiktsmessigå brukeberggrunnsgeologisom en

god førsteestimatfor det mineralogiskeforholdi nedbørfeltene.

I Sulitjelmaområdetfinnesdet både granittiskberggrunn(syd-østfor

Sulitjelmapå Staalberget)og kalkholdigebergartersom Baldoaire-

avdelingenmed Skaitiskifren (syd for Sulitjelma). pen kjemiskesammen-

setningenav innsjøergjenspeilerdisse forskjelligeberggrunnstyper.

Spesielter kalsiumen typiskberggrunnsparameter,etter som forvitring

er den dominerendekilden for vannetskalsiuminnhold(tabell3).

De to vann som har granittiskenedbørfelt,Skourtajr.(nr. 28) og

Fiskeløsvatn(nr. 22), har meget lave kalsiumkonsentrasjoner(0,6-

0,7 mg/l),mens vannenepå kalkholdigeskiferhar over 2 mg/l Ca.

Kalsiuminnholdeti disse områdervariererimidlertidsterktfra vann

til vann, noe som kanskjegjenspeilerden heterogenemineralogieni

disse skiferområdene.

Sulfatkonsentrasjonenei innsjøeri Sulitjelmaområdetkan også være på-

virket av de geologiskeforholdi nedbørfeltet. Sulfatkan tilføresvann

ved forvitringav svovelholdigmaterialesom f.eks.jern- eller kopper-

sulfider,og derforhar avrenningsvannfra stedermed malmforekomsterofte

høyt sulfatinnholdog til dels også høye konsentrasjonerav tungmetaller.

5.2 Atmosfærisketilførslero vannk'emi

Atmosfærisketilførsler,nedbørog tørravsetninger,er viktigekilder

for sulfati Sulitjelmaområdet.Denne sulfatenkommerbåde fra sjøsprøyt

(sjøvannsom blirhvirvletopp i luftenog transportertinnenlands)og

fra antropogenekilder,herunderbåde langtransporterteluftforurens-

ninger fra Europa ellerNord Amerikaog fra den lokalekilde, smelteverket.

Både atmosfærisketilførslerog geologiskeforholder såledesmed på å

bestemmeinnsjøenessulfatinnhold.



Tabell 3. Ber runnsgeoloi i hver av de 29 undersøkteinns'øenes

nedbørfeltsamt kalsiumkonsentras'oneni vannet.

Bergart Vatn nr. Vatn Ca Mg/1

granitt 28 Skourtajr. 0,60




22 Fiskeløsv. 0,67

granitt+ kalkholdigeskifer 23 Nennajr. 0,96




21 N.Sølvv. 4,25




20 Ø. Sølvv. 0,59




19 Ø. Rosniv. 6,69




18 N. Rosniv. 5,40




17 Fuglev. 4,81




15 Balv. 3,44




29 Langv. 4,10

kalkholdigeskifer 27 Villumv. 8,85




26 Lillyv. 7,07




25 Skoddefjellv. 9,37




24 Beritv. 3,50




16 Ø.Saulov. 18,1




14 Mariav. 3,73




13 Dødv. 7,15




12 Annav. 3,81




11 Saaki 9,86




10 Kjellv. 3,33




9 Calalvesjr. 2,08




8 N. Dorrov. 2,25




7 Ø. Dorrov. 2,34




6 Mellemv. 1,93




5 Muorkejr. 1,43




4 Storeelvv. 2,26




(Duoldagopjr.)




3 Sorjusjr. 2,27




2 Småsorjusv. 0,97

gneiss+ gabbro 1 Rupsi 4,50



Ut fra de vannkjemiskedata fra de 29 vann i Sulitjelmaområdeter det

mulig å estimerebidragenefra hver enkeltav disse 4 kilder grovt

(tabell4). Sjøvannsbidragetberegnesut fra vannets kloridinnhold

med den antagelseat Cl kun kommer fra sjøsprøytog at forholdetmellom

sjøvannsulfatog klorid er det samme som forholdetmellom sulfatog

klorid i sjøvann. I og med at kloridinnholdeti disse vanneneer gjennom-

gående lavt,er det estimertesjøsprøytbidragettil sulfatinnholdetogså

lavt,maksimalt7 Heq/1 eller ca. maks. 20 % av det observertesulfatinnhold.

Tilførselenav antropogensulfatkan estimeresut fra kartet over "ikke-

marin" 504' dvs, observertsulfatinnholdfratrukketsjøvannsbidrageti

de 29 undersøktevann. Hvis det antas at enkelteav de 29 vann i

Sulitjelmaområdetikke inneholdersulfatfra geologiskekilder,kan det

trekkesisolinjerfor det maksimaleatmosfæriskebidrag til "ikke-marin"

504 i området (figur 5 ). For hvert enkeltvann blir forskjellen

mellom observert"ikke-marin"504 og antropogenSO4 (estimertfra iso-

linjene),dengeologiskbetingedeSO4, som er forårsaketav forvitring

i nedbørfeltet.

Av det antropogeneSO4-innholdi vann, gitt ved isolinjenepå figur 5

utgjør langtransporterteforurensningerca. 20 peq 504/1 snø (Wrightog

Dovland 1978)og lokaleutslippresten.

Oppsplittingav de observertesulfatkonsentrasjonenei vann etterkilder

er estimertetter dissemetoder og gitt i tabell 4. Disse grove be-




regningergir et uttrykkfor størrelsenav de enkeltesulfatkilderved

hvertvann.

Bidragetfra lokaleantropogenekilder til sulfatinnholdeti vann med

denne beregningsmåtevariererfra 0 peq/1ved de høyestog fremstbe-

liggendeinnsjøersom øvre Saulovatn(nr. 16) og Skourtajr.(nr. 28)

til 50-60peq/1 (2,5-3,0mg/1) i innsjøernærmestsmelteverketsom Rupsi

(nr. 1) og Annavatn (nr. 12). Likeledesvariererdet geologiskebi-

draget til vannenessulfatinnholdfra 0 i en rekke innsjøertil opp til

130 peq/1 (6,5mg/1) i Annavatn (nr. 12) (tabell4). Det synes rimelig

at det geologiskebidragblir høyt for Annavatn,etter som vannetmottar

avrenningfra gamle gruveområder.



Tabell 4. Estimertbidra til sulfatinnholdi 29 inns'øeri Sulit'elma-

områdetfra atmosfæren(s'øsrø t, nord-atlantiskbakgrunn,

lokalekilder)og nedslagsfeltet(geologisk).




(1)(2)

VatnVatn navn

nr.

(3)

Totalt

målt

(4)(5)(6)(7)

	

AtmosfærisketilførslerNedslagsfeltet

SjøsprøytBakgrunnLokalt




1 124 3206041




2 49 420250




3 89 4202045




4 56 320330




5 60 520350

Ill 6 39 420150




7 54 520290




8 54 520290




9 49 420250




10 58 7201021




11 68 620420




12 208 62050132




13 60 7202013




14 45 620109




15 62 7201025




16 8 32000




17 45 5201010

Ill 18 49 5201014




19 62 5201027




20 62 3201029




21 39 620130




22 33 52080




23 37 520120




24 41 520160




25 31 62050




26 33 42090




27 39 520140




28 20 52000




29 131 5204071




Beregningsgrunnlag.Kolonne4: SjøsprøytSO4 = Cl(pekv/1 x 1,03.




Kolonne5: BakgrunnsSO4 = 20 pekv/1.




Kolonne6: Lokalt SO4 estimertfra isolinjerpå fig.




Kolonne7: SO4 fra nedslagsfeltet= rest =(3)-(4)-(5)-(6).
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5.3 Forsurning

Tilførslerav sterk syre som svovelsyre(H2SO4)til et vann og dets

nedbørfeltkan føre til forsurningav vannet. Hovedanioni upåvirkede

oligotrofeinnsjøerer som regelbikarbonat,og detteblir erstattet

med sulfatved forsurning.

Forsurningsreaksjonenekan betegnessom en stor skala titreringi tre

faser (Henriksen1980). I den førstefasen er tilførselenav syre

mindre enn vannetsbikarbonatog pH holder seg da fremdelesover 6.

(Ca,Mg)+2 + 2 HCO3 + 1/2 H2SO4 = H20 + CO2 + 1/2 SO4-2 (Ca,Mg)+2+ HCO3

Opprinneligvannkjemi Ny vannkjemi

Hvis tilførselenkommer opp i samme

får man sjøerav "overgangstypen".

igjen,og pH vil ofte svingemellom

forhold.

størrelsesom bikarbonatinnholdet

Da har innsjøenubetydeligbikarbonat

4,7 og 6,0 ettermeteorologiske

(Ca,Mg)+2 + 2 HCO3 + H2SO4 = 2 H20 + 2 CO2 + 504-2+ (Ca,Mg)+2

Tredjefase inntrefferhvis tilførselenav syre overskriderbikarbonat-

innholdet,og da får man surt vann:

(Ca,Mg)+2 + 2 HCO3- + 3/2 H2SO4 = 2 H20 + 2 CO2 + 3/2 SO4-2+

(Ca,Mg)+2 +

Hvor mye syre et vann kan nøytralisereer etter dennemodellenavhengig

av det opprinneligebikarbonatinnhold,som igjener bestemtav de geo-

logiskeforholdi nedbørfeltet. Etter modellenkan forsurningstil-

standenviderekvantifiseresved hjelp av et nomogram,hvor de geologiske

forhold (gittved Ca + Mg innhold)angir en akse og nedbørbelastningen

(gittfra "ikke-marin"504) blir den andre aksen (figur6).

Nomogrammeter basert på kjemidatafor over 700 innsjøerpå Sørlandet.

De flesteav disse innsjøenemed pH over 5,5 liggerover pH 5,3 linjen.
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Innsjøenemed pH mellom 5,3 og 4,7 liggermellom linjeneog sure vann

liggerunder 4,7 linjen (Henriksen1980). Denne empirskemodellen

gjelderogså for data fra andre norske innsjøer(Henriksen1980)og

for innsjøeri forsuredeområderellers i Europa og Nord-Amerika

(Wrightet al. 1980).

Dennemodellenkan derfor også brukespå datafraSulitjelmafor å

vurderei hvilkengrad forsurninghar funnetsted og hvor stor belastning

vannenekan tåle. Dataenefra 7 nærliggendevann tatt i de regionale

vannundersøkelseri 1975 (figur6 ) viser at den "nord-atlantiske"

bakgrunner ca. 20 peq/1 SO4 for vann så vel som for nedbør,og at

dettenivå ikke er stortnok til å gi lav pH selv i de mest følsomme

av disse 7 vann (figur6 ). Mange av vannene i Sulitjelmaområdethar

betydeligmer "ikke-marin"SO4 enn dettebakgrunnsnivå,men er likevel

ikke sure, fordide samtidighar vesentlighøyere innholdav Ca + Mg

(og dermedopprinneligogså bikarbonat)(figur7 ). Bare et av vannene,

øvre Sølvvatn(nr. 20), er klart forsuretifølgediagrammet,og pH i

vannet (5,15)er da også nær nivået som modellenforutsier(pH 4,5-4.8).

Men ifølgeden estimertefordelingenav kildenetil SO4 kommer2/3 av

den "ikke-marine"SO4 i øvre Sølvvatnfra geologiskeforholdi nedbør-

feltet,og vannets tilstander da ikke primærten følge av luftforurens-

ingen. Annavatn (nr. 12) er også preget av geologisksulfatfra

gamle gruverog liggertemmelignær pH 5,3-linjen,til trossfor sin for-

holdsvishøye konsentrasjonav Ca + Mg (232peq/1).

Diagrammetkan også brukes til å estimerehva forsurningville ha vært

uten det atmosfæriskebidragetfra lokalekilder. For de vann som til-

synelatendeikke har geologiskbetingetsulfat,vil konsentrasjonerav

"ikke-marin"SO4 liggepå det nord-atlantiskebakgrunnsnivå(dvs.ca.

20 weq/1.

For de øvrigevann kommer så 504 av geologiskopprinnelsei tillegg

(figur 7 ). Modellenindikererat en del vann vil, på grunnav de for-

holdsvisstore tilførslerav geologiskbetingetsulfat,også bli for-

suret i tilfelleden atmosfæriskelokalebelastningenstopperhelt.

øvre Sølvvatn(nr. 20) og Annavatn(nr. 12) peker seg ut her.
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Viderekan diagrammetbrukes til å vurdereforsurningsfaseved økede

atmosfæriskeutslippved Sulitjelma. Hvis for eksempelutslippene

doblesi forholdtil dagensnivå,vil en del vann endrekarakterfra

bikarbonatvannmed pH over 6 til overgangssjøermed pH rundt5,3.

Til dennekategorienhørerFiskeløsv.(nr. 22), Nennajr.(nr. 23),

Småsorjusv.(nr. 2), og Mørki (nr. 5). I tilleggvil de alleredesterkt

påvirkedeøvre Sølvvatn(nr. 20) og Annavatn(nr. 12) bli ytterligere

forsuretog nå pH-nivåerhenholdsvisunder 4,7 og omkring5. De øvrige

23 undersøktevann synes å ha så høyt bikarbonatinnholdi dag at de

venteligikke vil få forsurningsproblemer,selv om svovel-dioksyd-

utslippenetil luftenfra Sulitjelmassmelteverkfordobles.

5.4 Tungmetaller

Analysefor de fire tungmetallerCu, Zn, Pb og Cd i 15 av de undersøkte

vann (sevedlegg2 for data),viser at 6 vann har klart unormalthøye

konsentrasjonerav kobber (Cu) (figur8 og 9). Ett vann har unormalt

høyt sinkinnhold(Zn),mens konsentrasjonerav bly (Pb) og kadmium (Cd)

er som normaltfor slike små, oligotrofeinnsjøer(figur8). De høye

Cu-konsentrasjonerkan skyldesbåde tilførslervia atmosfærenog av-

renningfra nedbørfeltet.

For Annavatn(nr. 12) med 87 Neq/1 er avrenningfra gamle gruverden mest

sannsynligeårsak. Også for Sourjusjr. (nr. 3), øvre Sølvvatn(nr. 20)

med 28 pg Cu/l, og muligensogså for andre av de undersøkteinnsjøer.

liggerårsakentil de høye metallkonsentrasjonenetroligi geologiske

forhold. I og med at det foreliggerbare en analysertprøve fra hvert

vann, må disse data tolkesforsiktig,fordi særligtungmetallkonsentra-

sjonerkan variere sterktmed årstid.

5.5 Vannk'emiog fisk

Av de 29 undersøktevann foreliggerdet opplysningerom fiskefor 26.

Inndelingi gruppermed dårlig,tynn og god bestandberor på en subjektiv

vurdering,og kan såledesbare antydehvilkevann som har bedre fiskefor-

hold enn andre. Av disse var 5 vann oppgittsom fisketommeellerdårlig

bestand: Storelvvatn(nr. 4), Annavatn (nr. 12), øvre Sølvvatn(nr. 20),
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Skoutajr. (nr. 28) og Langvatn (nr. 29). Ifølge tidligere undersøkelser

son NIVA har foretatt, er det de hoye tungmetallkonsentrasjonene S07,

forarsaker at fisken er eller nesten er forsvunnet fra Langvatn

(NIVA 1980). Den sanme årsak kan trolig forklare den darlige fiske-

besuanc:i Storelvvatn, A=L:vn:n og åvrc Sølvvatn. Alle disse hadde

Cu-konsentrasjcner som overskrider den 2rense hetraktes som skadelig


for fisk. I tillegg har spesieli øvre Solvvatn en forsurningsgrad som

gjør vannet utsatt for pH-svingninger og til dels pH-nivåer som er

skadelig fcr fiskereprodusjon. Skourtajr. (nr. 28) hadde også.høye

Cu-konsentrasjoner (37 -sg/l),og kanskje derfor dårlig med fisk.

Skoddefjellsvatn og Sourjusjr. kan også ha redusert fiskebestand av

samme grunn. Vannet har ellers en kjemisk sam_mensetningsom er typisk

for upavirkede innsjøer i Nord-Norge, og er ikke forsuret.

5.6 Sverige

lInsstprelsen ikorrbottens ln , Sverige, h r i 1977 foretatt en regional

limnologisk undersøkelse i Ravejavreomri:det,Sarek-Padjelanta nasjonal-

park, som ligger rett øst for det undersøkte omr[idetved Sulitjelma (fig. 1)

(Nauwerk 1978). Blant de mnte parametre er pH og alkalinitet de som

kan brukes til å vurdere om innsjøene cr forsuret eller kunne tenkes a

bli forsuringstruet ved utsl:ippfrP:Sulitjema. Av de 51 innsjøene

hadde de allar fleste ptiover 7 og alkalinitet over 100 Et vann

(Vai=k) ha,ddeph 6,46 1(") et nivå som viser at


vannet ville være følsomt overfor eventuelle tilforsler av sterk syrc.

Ca. 20 ',..ec/1SO, vil være nok til a bringe vannet over til en forsuret

tistand. Derscm det regionale mnster av belastning fru Sulitjelma

so:psn:...pr•venefra april 1980 (figur 5 ) representerer obs, viser

languids-situasjonen, saer bidraget fra de au=s5axiske utslipp av

80,,mindreenn90/150,311erede før grensen, og fol7e1ig enda

den andre siLen av lar,degresen.

Ellers er de undersøkte vanne-Jei S\erige forholdsvis godt buffret mot

eventuelle ti1frsler av sterk syre grunn av gunstie geologiske

forhold).
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Vedlegg1. Kjemisksammensetningav snøprøver.

I datautskriftenover analyserav snø- og vannprøverfra vann rundt

Sulitjelmahar overskriftenefølgendebetydning:

: Jern (pg/1) NH4N :

: Kobber (pg/1) NO3N :

: Zink (pg/1) TOC :

: Cadmium (pg/1)





ALK 4,0 :: Bly (pg/1)




: Klorid (mg/1)
ALK 4,5 :

: Natrium (mg/1)




: Kalium (mg/1) FISK :

: Kalsium (mg/1)




: Aluminium (pg/1)




: Magnesium (mg/1)




: Sulfat (mg 504/1)




FE

CU

ZN

CD

PB

CL

NA

CA

AL

MG

SULF

Ammonium (pg N/1)

Nitrat (pg N/1)

Totaltorganisk(mg C/1)
karbon

Alkalitet(titrerttil
pH 4,0) (ml 0,1 N HCL/100ml)

Alkalitet(titrerttil
pH 4,5) (ml 0,1 N HCL/100ml)

0 : dårligbestand

1 : tynn bestand

2 : god bestand

SNEDYP : Snøprøvenshøyde (cm) (Snøprøvensgrunnflatevar 50 cm2)

SNEVOL : Smeltevannsvolumetav snøprøven(m1)

M foran et analyseresultat:"mindreenn"

•



VANN

FILKODEI SULV

A M n
n

I901415
I1100415

	

2801415

	

2901415

	

1900412

	

1801412

	

4 901415

	

4 8004 IS

	

590,)413

	

50014I1

	

6900417

	

6903412

	

7801411

	

7Rn1411

	

9 130141 I

	

9000411

	

990 1 412
v9 07412

	

01303412

	

n801412
I800412

	

11901412

	

2000413

	

28 01 413

	

3q01412

	

1 0 (X)412

	

4 800412

	

4811412

	

5901412

	

5900412

	

5 801411

	

5 801 411

	

1 800412

	

7800412

	

99n14 12

	

q8nn412

	

0 800412

	

o8411412

	

20800411

	

20901411

	

21800412

	

21snn412

	

7290 41412

	

22 1100412

	

238n9412

	

21901412

	

24900412

	

25900412

	

25801412

	

26801412

	

27 800412

	

27800412

	

29900412

	

28901412

	

29800410

DYP

100
500
inn

1600
100
700
inn

1500
100

2300
100

2200
INI

25 00
100

4000
inn

14no
100

2400
irn
610
200

1300
100
600
100

12nn
100

2500
Inn
60 0
100

2500
100

i..)00
100
500
100

2000
100
rinn
200

2500
Inn
500
100
150
Inn
700
100
700
100

1300
700

NAVNI VANNPRØVER. SULITJELMA.

PHK20FE

6.7733.1
6.5033.7
6 .4414.1
6.2614.3

12 27.511.
6.7126.7
6.5719.617.
6.1224.6
6,5417.4II.
6.5216.6
6.7918.456.
6.61117.0
6.8825.3
6.8723.7
6.9925.3
6.5426.4
6.7821.1II.
6.6119.0
6.9931.3
6.9630.1
7.0561.5
6.13569.9
6.4538.046.
6.2153 9
7.2149.5
6.9352.4
7.0030.7
6.7133.5
6.9530.01 1.
6.8929.0
7.24101.0
7.05112.5
7.1136.920.

::?35.1
7.2239.7
7.0141.6
6.8544.562.
6.8065.0
5.1613.522.
5.1513.8
7.2233.717.
7. 0 933.4
5.9511.412.
5.79

	
11.9

6.1513.5
6.1914.8
6.7928.731.
6.9154.719.
7.2146.9
7.2248.0
7.3055.0
7.4754.8
6.1110.42 0 .
5.9911.4
6.9736.0

CU

22.7

23.2

M .5

2.7

5.7

87.0

2.5

8.2

1.6

28.2

3.1

40.8

2.9
33.8

37.0

ZN

1., 12.0

4.0

(-,9.0

1, 7.0

'jY 7.0

,32.0

''7.0

4.0

02 9.0

' 2‘, 11.0

-11.0

')11.0

3:10.0
',2 7.0

79.0

CD

M .05

m .05

.17

m .05

M.05

.17

M .05

M.05

M .05

.23

.05

M .05

M .075

.17

PH

1.2


1.1

m.1

.7

.7

.7

1.2

M .1

1.3

1.8

1.2

1.2

M I,‘11

4.8
8.53

CL

2.5
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1.9
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2.n
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.9

.0

.5


.5

.8

.8

.8

.8
2.1

NOR1LAND

NA

.80

.81

.78

.73

.91

.80

.66

.59

.76

.76

.71

.63

.99
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.99
94

.72

.59

.28

.13

.57

.73

.49
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.39


.44

.07

.02

.37

.19

.86
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.12

.07

.11

.08


.13

.21

.70

.69
1.12
1.12

.96

.97
1.01
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1.00
1.08
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.89
1.10
1.09

.88
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1.15

1<

.41
.42
.20

.,U.
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.44
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1.12
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.69

.70
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.62
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1.06

.13
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.18

.19

.39

.86
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.03

,il

CA

4.50
4,67

.97

2.37
2.26
2.91
1.41
1.39
1.93
1.81
2.34  
2.17
2.25
2.50  
2.09
1 .86
3.31
3.29
9.86

11.60
3.81
5.20
7.15
7.82
3.73
4.44  
3.44
3.04

18.10
20.10

4.81
4.40  
5.40
5.75
6.69

11.60
59

.59
4.25
4.33

.67

.73

.96
1.08
3.50
9.37
7.07
7.8n
9.85

4...?

DAT0l
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M 10.
4n.
40.
20.
70.

150.
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20.
In.
10.
10.
in.

M 1n.
20.
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20.
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20.
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70,
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20 .
10.
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20.
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20.
10.
20 .
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10.

M 10.
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inn.
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1.

800929
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.14

.36

.31
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.36

..: 11

.33

.31
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.sn
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54

.51
46
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1.n3
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1.13
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.52
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.45
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FILKODF: SULV NAVN: VANNPROVER. SULITJELMA. NORDLAND DATO: 800929 1

VANN AMfl
P

OVP NH4N14038 TOCALK4.0 ALK4.5FISK

I 801415 1nn




15. 90. .83.00 2.12

1 5100415 500 M10. 110. .83.09 2.21

2 801415 100




15. 50. M.51.49 .69I

2 801415 1600 M10. 60. .71.52 .71

i 801412 100 M10. 80. .72.58 1.69I
3 801412 700 M1n. 130. 1.02.69 1.82

4 800415 100




15. 55. .62.22 1.350

4 801415 1610




41. 40. 1.22.87 1.98
5 800413 100 M10. 50. .61.82 .95I

5 801411 2300 MIn. 50. .71.78 .94

6 801412 100




20. 45. 1.22.14 .29I

6 500412 2200 M19. 50. .81.99 .20

7 1300411 Irc M10. 80. .82.52 .642

7 800411 2500




15. 85. 1.12.45 .56
8 861411 1,10




In. 85. 1.32.57 .672

9 903411 2000




10. 160. .82.63 .74

9 801412 ICC




25. 35. 1.02.33 .482
o 801417 1400 M10. 40. .92.24 .38




0 803412 100




15. 130. 1.02.78 .962




0 800412 24041




15. 50. I.n2.88 2.06




I 900412 ICO M 10.40. 1.96.54 5.612




I 901412 600




75.70. 1.87.33 6.39




801413 200 M n.95. .81.98 1.110




2 800413 1300 M 0.20. .81.87 1.01




i 800412 Inn




5.15.




.75.14 4.282




3 90)412 600




5.30.




.75.38 4.50




4 800412 ICO




5.15.




.23.46 2.612




4 803412 I200 m I.60.




.03.76 2.91




5 903412 100




0.70.




.82.85 2.032




5 101412 25/10 M 1. 60.




.02.71 1.87




6 800411 100




35,50.




.911.52 10.562




6 801411 600




90.90.




.112.98 12.01




7 800412 100 M 11.20.




.14.07 3.212




7 803412 2500




10. 45.




.23.90 3.04




8 me0412 I00




15. 15.




.14.46 3.582




8 800412 1900 M10. 40.




.04.59 3.71




9 801412 100




25. 50.




.34.79 3.872




0 800412 500




50. 35.




.36.90 6.02

n 9014I1 ino




10.10. .81.20 .320

n 801411 2n00 MIn. 20. .71.22 .33

1 800412 100




15. M10. 1.23.85 2.972

1 901412 500




20. M10. .83.86 2.97

22 800412 200 M10. 20. .61.32 .48I

22 900412 2500 M 10.40. 1.31.32 .46

21 801412 Inn




10. 25. 1.01.48 .65I

23 800412 500




10.30. .61.58 .76

24 800412 Inn




In. 35. .93.06 2.20 2

25 800412 150 M10. 30.




.26.05 5.16I

26 900412 ICO




25. 20.




.35.52 4.63

26 801412 700




20. 20.




.25.69 4.78

27 800412 ino




15.10.




.56.26 5.35

27 801412 704)




15. 10.




.26.28 5.36

28 803412 ICO




10. 20.




.81.36 .560

28 800412 1300




15.30.




.21.44 .62

29 800410 700




15.95.




.72.77 1.930



FILK0De.I SULS

LoKA N D

UNG

NAVNt SNAPRnVER.

PHFE

SULITJELMA.

CUZN CD PR CL NA V

NORDLAND

CA MG SULF

DAT01

NH4N

800929

No3N

2 A

SNEDYP

3 800412 5.11 51. 35.0 16.0 .00 1.8 1.3 .45 .07 .06 04 .4 35. 40. 110
4 800412 4.92 17. 21.0 14.0 .31 3.6 .5 .27 .03 .n4 .03 .7 40. 40. An
5 600413 4.93 20. 2.7 9.0 M .05 1.8 .7 .31 .03 .03 .03 .5 20. 50. 70
6 800412 4.67





.7 .30 .02 .07 .03 .7 35. 175. 70

7 800412 4.85





1.7 .85 .08 .13 .09 1.0 30. 130. 60
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11 800412 5.12





2.5 1.21 .08 .08 .10 .R 30. 40, 70

13 8004I2 4.00





2.2 1,06 05 ,66 .10 .7 25. 60. SO

14 800412 5.12





1.5 .67 .06 .09 .07 .4 20. 50. 75

17 800112 5.03 22. 9.6 6.0 M .05 .7 2.6 1.27 .07 .07 .10 .7 25. 40. 90
18 8n0412 5.05





3.6 1.86 .08 .11 .19 1.0 25. 60. 100

20 800412 5.00





1.7 .79 .06 .05 .07 .5 25. 50. 75

25 800412 4.83 IS. 3.1 7.0 .17 2.3 1.0 .44 .03 .05 .04 .6 35. 80, RO
26 800412 4.83





2.3 1.10 .06 .08 .10 .9 50. 70. 80

27 800412 5.05





1.4 .65 .03 .117 .06




25. 30. 70
28 800412 4,96 12. 2.8 6.0 m .05 1.3 1.1 .50 .04 .04 .05 .5 30. 60. Inn

FILKODE: S41.5 NAVNI 549P1MVE4, SULITJELMA. NoRnIAND DATo: 880929 2 R

InK A M D SNEV0L
RN G

3 800412
4 800412
5 800413
n 810412
7 800412
9 800412
Il 600412

13 800412
14 600412
17 800412
18 800412

20 800412
25 800412
26, 800412
27 800412
28 800412

186n
1100
890

690
920
200
350
300
54n
750

210
nnn
110
860
450

CPU TIME USE9 14 EXECUTIONI 0.296 SEC.


