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av sure komponenter i sn¢pr¢ver tatt 12-16 april 1980 i
Sulitjelmaomradet, og i sn¢prover fra lokaliteter i
Nordiand 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 undersgkte innsjgenes
nedb¢rfelt samt kalsiumkonsentrasjon i vannet.

Estimert bidrag fra atmosfariske kilder og fra berg-

grunnen til sulfatinnholdet i 29 innsjger i Sulitjelma-
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FIGURFORTEGNELSE

Beliggenheten av de stasjoner fra NIVAs regionale sng~ og
vannunders¢kelser i 1974-78 som er benyttet ved beregning

0 * *
av nordatlantiske bakgrunnsnivaer for S0, belastning.

De 29 unders¢kte innsjger og deres fiskegestand.

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 1 1975 (Gjessing et al. 1976) og i 1976

(Henriksen et al. 1976) og arsmiddel nedbgr i Sg¢r-Norge
1974~75 (Wright og Henriksen 1978).

Innsjgenes konsentrasjon av "ikke-marin" SO,. (Isolinjene

4

er trukket skj¢nnsmessig etter innsjgene med minste SO4

i hvert omréde).

Forsuringsdiagram for regionale innsjger i Nordland 1975

(se figur 1). Diagrammet viser at innsjgene ikke er

forsuret.

Forsuringsdiagram for innsjger i Sulitjelmaomradet. Av
innsjgene ligger en i overgangsfasen i dag. Dessuten er
innsjgenes beliggenhet 1 diagrammet uten dagens lokale
utslipp og eventuelt med fordoblede utslipp estimert.
Prosentvis fordeling av innsj¢er etter metallkonsentra—-
sjon for to datasett: Over X-aksen 15 vann i Sulitjelmas
nedbgrfelt. Under X-aksen 74 vann fra Nord-Norge tatt i
1975.

Innsj¢enes kobberkonsentrasjon.
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FORORD

Undersgkelsen av vannene rundt Sulitjelma kom i stand etter initiativ
fra Sulitjelma Gruber A/S. Formdlet 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 prgvene etter
anvisning fra NIVA. Fiskeforeningens medlemmer gjorde en god innsats

slik at pr¢vetakingen gikk som planlagt til tross for darlige 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 nedbg¢rfelt. Omrddet 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 undersgkte innsjger har relativt hgye konsentrasjoner
av kalsium, magnesium og bikarbonat, fordi de ligger i omrider med
kalkholdige bergarter som lett forvitrer. Slike vann er relativ godt

bufret mot eventuelle tilfgrsler av sterk syre.

Ved hjelp av et forsurningsdiagram som er utarbeidet etter data fra
over 1000 innsjger i S¢r-Norge kan dagens forsurning i de 29 vann
vurderes. Bare ett av vannene (§vre S¢lvvatn) synes i dag 4 vare pi-
virket av de lokale atmosfzriske svovelutslippene, slik at fisken far
dérlige levevilkir. I tillegg fir vannet antagelig ytterligere syre

fra svovelkis i nedbgrfeltet.

Den empiriske forsurningsmodellen indikerer videre at dersom dagens
atmosferiske utslipp fordobles,vil i alt 6 av de 29 undersgkte inn-

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

Fem av de undersgkte vann (Storelvv., Annav., {Qvre 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 h¢ye metallkonsentrasjoner.
Ytterligere 3 vann (Fiskelgsv., Skoddefjellsv. og Sourjusir.) har si
h¢yt kobberinnhold at det kan forklare den reduserte fiskebestanden i

disse vannene.

En svensk undersgkelse fra Rdvenjavreomrddet viser at vann p3 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 b3de vann og luft. P& vannsiden
har NIVA siden 1973 etter oppdrag fra selskapet og Salten Kraftsamband A/S
unders¢kt effekter av de direkre utslipp til Langvassdraget (NIVA 19786,
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 nedbg¢r eller av-
satt som t¢rravsetninger fra atmosfaren. SOZ—gassen oksyderes og hydro-
lyseres til svovelsyre enten under transport i luft eller etter at den er
avsatt pad bakken. I begge tilfeller blir sluttproduktet svovelsyre som
kan fg¢re til surt avrenningsvann og forsure innsjger hvis belastningen er
st¢rre enn nedbgrfeltets evne til & ngytralisere 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 forsurming av innsjger og utrydding av fisk
som f¢lge av SOz—utslipp er fra Sudbury, Ontario, i Canada (Beamish 1676).
Her slipper smelteverk ut ca. 2 mill. tonn SO2 pr. ar og innsjgene i
nerheten av smelteverket har pH-verdier helt ned til 3-4, og fisken

forsvant for mange &r siden.

I 1980 foreslo Sulitjelma Gruber A/S en undersgkelse av innsiger i
Langvassdragets nedbgrfelt for & vurdere i hvilken grad verkets utslipp
til atmosfaren kunne tenkes & pivirke vannkvaliteten. Undersgkelsen
ble lagt opp etter m¢nster av de landsomfattende regionale vann- og
sngunders¢kelser som NIVA har utfgrt &rlig i perioden 1974-78 for SNSF-
prosjektet (Forskningsprosjektet Sur Nedbgrs Virkning pa Skog og Fisk)
(Wright et al. 1977, Wright og Dovland 1978). I Sulitjelmaomridet
omfatter undersgkelsen 29 vann i Langvatns nedbg¢rfelt samt sngprever

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

%
av nordatlantiske bakgrunnsnivider for SO4 belastning.



BESKRIVELSE AV OMRADET

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

300 km2 stort omride som drenerer til Langvatn (figur 2). Nord for
Sulitjelma ligger isbreen Blamandsisen som avgir smeltevann til enkelte

av de undersgkte innsjgene.

De geologiske forholdene i Sulitjelmaomr3det er heterogene og er beskrevet
i en monograf av Vogt (1927). Dalfgret skjarer gjennom et stort gabbro
massiv og under dette finnes forekomster av kopper-—holdig pyritt-malm.

Mot ¢st og s¢r—¢st 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 stér
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 darlig bestand. For 3 vann foreligger ingen opplysninger. For ett
av de 4 vann med darlig eller ingen bestand, Langvatn, er &rsaken 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 tomn SOziér fra smelteverket.
I tillegg kommer store mengder partikler som inneholder sulfat (804)

og tungmetaller som Cu, Pb og Cd. SOz—utslippene utgi¢r ca. 20 7 av
Norges samlede SOZ"utslipp, men sammenlignet med store smelteverk som
f.eks. Sudbury, Canada (2 mill. tonn Sozlér), utgjor utslippene fra
Sulitjelma bare 1 Z. Ved Sulitjelma er meteorologiske forhold ofte slik

at SOz—utslippene forer til h¢ye konsentrasjoner av bdde S0,-gass og

2
SOa—partikler i luften nede i dalen (Sivertsen 1973).

Det er vanskelig & si hvor mye av utslippene som nir innover fiell-
omrddene rundt dalen. Vindmilinger ved Sulitjelma viser at den vanligste
vindretningen er ¢st-vest lang8s dalen (figur 3). Hvordan luftforurens-—

ningene sprer seg pd fjellene rundt dalen er ikke kjent.

I det undersgkte omrddet vil tg¢rravsetning sannsynligvis bli den viktigste
miten svovel fra smelteverket avsettes pid. Avstanden og transporttiden
blir sd kort at relativt lite av SOz—gassen vil bli oksydert og hydroly-

sert og derved bidra til nedbg¢rens surhet i det unders¢kte omridet.

Med tg¢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 pé
sngflate foregdr svert sakte (ca. 0,1 cm/sek.) (Dovland 1976), men
vesentlig fortere pd vegetasjonsdekke (ca. 0,7 cm/sek. i en typisk
norsk skog) (Dovland 1980, Dollard og Vitols 1980) (Tabell 1.

Dette tyder pd at det lokale atmosfariske bidraget av sulfat til inn-
sjdenes sulfatkonsentrasjon hovedsakelig vil vere forirsaket av 802—
gass og 504—partik1er som avsettes pd vegetasjon og jord i nedber—

feltene i den sn¢frie del av &ret.

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

setning av 304.
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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 504—part.

Referanse

Sne 0,1 0,1
Gress 0,8-1,0 0,1
Skog 0,7 0,7

Dovliand 1978
Garland 1978
Dollard 1980, Dollard og Vitols 1980
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SNOUNDERSPKELSER - METODER OG RESULTATER

Sngprover fra 16 lokaliteter ble tatt 12-15 april 1980. Fiskeforeningen
i Sulitjelma sto for pr¢veinnsamlingen etter instruks fra NIVA. Ved
hver lokalitet ble det tatt en vertikal integrert préve av sngmassen
fra topp til bunn. Prgven ble tatt med et tilspisset pleksiglassror
med indre diameter 12 cm. Den samme metodikk ble benyttet ved de
landsomfattende sngundersgkelsene 1974~77 (Wright og Dovland 1978).
Sngpr¢vene ble oppbevart i plastposer av polyetylen og smeltet dagen
etter innsamling. Smeltevannsvolumet ble milt og videresendt til NIVAs
kjemilaboratorium for analyse. Analyseprogrammet omfattet 10 hoved-
komponenter pd samtlige pr¢ver og 4 tungmetaller p& 7 utvalgte prover.
Wright og Henriksen (1978) og Wright og Dovland (1978) gir analyse-

metodene. Analyseresultatene er gitt i Vedlegg 1.

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

har foregdtt noe avsmelting ved de mest lavtliggende lokaliteter.

Sn¢gpre¢vene fra Sulitjelmaomrddet i 1980 viste stort sett lave konsentra—
sjoner av forurensningskomponenter og hadde ikke h¢yere verdier enn det
som i sn¢ ellers i Nordland fylke viste i 1975 og 1976. Disse dataene
ble innsamlet som et ledd i de landsomfattende sngundersgkelsene NIVA
utforte i 1975 og 1976, hvor prg¢ver ble tatt fra ubergrte lokaliteter
statistisk tilfeldig spredt i Norge (Wright og Dovland 1978) (Tabell 2).

Den gjennomsnittlige H+~konsentrasjonen for de 16 sné¢pr¢vene fra Suli-
tjelmaomradet 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 m& betraktes
som tilsvarende det nordatlantiske bakgrunnsnivi. Teoretisk vil ren
nedb¢r ha pH 5,6 pd grunn av likevekt med luftens COZ, men langtrans-—
porterte forurensninger fra Europa eller Nord Amerika ferer til at pH-

nivaet i nedb¢r fra Atlanteren er noe lavere.

%
Konsentrasjonene av "ikke marin' sulfat (SO4 ) er heller ikke hgye i

sngen. Denne ikke-marine sulfat er beregnet ut fra observerte sulfat-
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konsentrasjoner fratrukket bidraget fra sj¢sprgyt. 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 SO _-
utslippene fra smelteverket, til tross for de relative store mengder

802 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 50,-gass og SOA—holdige partikler foregdr svart sakte pd sngover-—

flater, slik at forurensningene blir spredt og fortynnet over store
b 3

4
avsmelting fra sngdekket, fordi slike iomer vil bli tramnsportert ut av

omrader vinterstid. Lave konsentrasjoner av " og 50, kan ogsd skyldes
sngdekket med det fgrste smeltevannet, og konsentrasjonen av slike kompo-
nenter gdr da ned i den gjenvarende sngmassen (Johanmessen og Henriksen
1978). Avsmelting vil imidlertid ogsd fg¢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 prg¢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 snegprg¢ver fra lokaliteter i Nordland fylke tatt 1
mars 1975 og mars 1976 (Blokk 122-129 i Gjessing et al. 1976,
Henriksen et al. 1976).

v”,uéé/iwmm,”wwwuum B
Antall + *
prover H Nﬁé N03 SO4

Sulitjelma 1980 16 11 = 4 2 =1 4 = 2 9 % 4

regional 1975 14 73 2+ 1 + 1 10 =

regional 1976 8 8 x 2 2+ 1 1 11 2 4
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Fig. 4. Forholdet mellom anioner og katiomer for forurensnings=-

komponenter i sng ved Sulitjelma 1980, sn¢g i Nordland
fylke i 1975 (Gjessing et al. 1976) og 1 1976.
(Henriksen et al. 1976) og &rsmiddel nedbsr i S¢r-Norge
1974-75 (Wright og Henriksen 1978).
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VANNUNDERSOKELSER -~ METODER OG RESULTATER

Vannpr¢ver fra 29 innsjger i nerheten av Sulitjelma (figur 2) ble tatt
12-16 april 1980. Fra hvert vann ble det tatt en overflateprove 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 overflateprg¢ven og bumnnpr¢ven omtrent den samme
kjemiske sammensetningen, og dette er vanlig for slike oligotrofe
norske innsjg¢er om vinteren. De to pre¢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 nedbg¢rfelt er en viktig faktor som
influerer p& vannets kjemiske sammensetning. En annen viktig faktor

er nedb¢rens sammensetning. Innsjger som ligger i omrdder med lett
forvitrede kalkholdige bergarter har vanligvis relativt heye konsentra-
sjoner av kalsium, magnesium og bikarbonat, h¢ye pH-verdier (pH over 7),
og er buffret mot eventuelle tilfg¢rsler av sterk syre fra atmosfzren.
Pa den annen sidé, har innsjger 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 tilf¢rsler av
sterk syre. Over store deler av Sgrlandet dominerer slike granittiske
bergarter og her har i dag de fleste innsjgene blitt forsuret og mistet

fiskebestanden-som felge av sur nedber.

Den vesentligste delen av kjemisk forvitring foregdr 1 jordsmonn som er

blitt utviklet fra berggrunnen eller fra l¢smasser etter den siste istiden.
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Den mineralogiske sammensetning for l¢smassene er ikke alltid 1ik den
for berggrunnen under, spesielt i glasierte omrider med heterogen berg-
grunnsgeologi. Nir geologiske kart over lg¢smassens mineralogi ikke fore-
ligger, har det vist seg hensiktsmessig & bruke berggrunnsgeologi som en

god f¢rste estimat for det mineralogiske forhold i medbgrfeltene.

I Sulitjelmaomrddet finnes det bdde granittisk berggrunn (syd~¢st for
Sulitjelma pd 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 nedbg¢rfelt, Skourtajr. (nr. 28) og
Fiskelgsvatn (nr. 22), har meget lave kalsiumkonsentrasjoner (0,6-

0,7 mg/1l), mens vannene pd kalkholdige skifer har over 2 mg/1 Ca.
Kalsiuminnholdet i disse omrdder varierer imidlertid sterkt fra vann
til vann, noe som kanskje gjenspeiler den heterogene mineralogien i

disse skiferomrddene.

Sulfatkonsentrasjonene i innsjger i Sulitjelmaomridet kan ogsd vere pid-
virket av de geologiske forhold i nedbprfeltet. Sulfat kan tilfgres wvann
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 hoye konsentrasjoner av tungmetaller.

5.2 Atmosfariske tilfgrsler og vannkjemi

Atmosferiske tilfg¢rsler, nedbgr og tprravsetninger, er viktige kilder

for sulfat i Sulitjelmaomrddet. Denne sulfaten kommer bide fra sj¢sprovt
(sj¢vann som blir hvirviet opp i luften og transportert innenlands) og

fra antropogene kilder, herunder bide langtransporterte luftforurens~
ninger fra Europa eller Nord Amerika og fra den lokale kilde, smelteverket.
Bdde atmosfariske tilf¢rsler og geologiske forhold er sfledes med pa &

bestemme innsj¢enes sulfatinnhold.



Tabell 3. Berggrunnsgeologi i hver av de 29 unders¢kte innsjgenes

nedbgrfelt samt kalsiumkonsentrasjonen i vannet.

Bergart Vatn nr.{ Navn Ca mg/1
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 Skoddefiellv. 9,37
24 Beritv. 3,50
16 ¢. Saulov. 18,1
14 Mariav. 3,73
13 Dgdv. 7,15
12 Annav. 3,81
11 Saaki 9,86
10 Kjellw. 3,33
9 Calalvesir. 2,08
8 N. Dorrov. 2,25
7 $. Dorrov. 2,34
6 Mellemv. 1,93
5 Muorkeir. 1,43
4 Storeelvv. 2,26
{(Duoldagopir.)
3 Seorjusir. 2,27
2 Smésorjusv. 0,97
gneiss + gabbro 1 Rupsi 4,50




Ut fra de vannkjemiske data fra de 29 vann i Sulitjelmaomridet 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
sjgvannsulfat 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¢sprg¢ytbidraget til sulfatinnholdet ogs3

lavt, maksimalt 7 ueq/l eller ca. maks. 20 % av det observerte sulfatinnhold.

Tilf¢rselen av antropogen sulfat kan estimeres ut fra kartet over "ikke-

marin'

804, dvs. observert sulfatinnhold fratrukket sj¢vannsbidraget i
de 29 unders¢kte vann. Hvis det antas at enkelte av de 29 vann i
Sulitjelmaomrédet ikke inneholder sulfat fra geologiske kilder, kan det
trekkes isolinjer for det maksimale atmosfariske bidrag til "ikke-marin"
SO4 i omradet (figur 5 ). For hvert enkelt vann blir forskjellen
mellom observert "ikke-marin" SO4 og antropogen SO4 (estimert fra iso-—
linjene),den geologisk betingede 804, som er forarsaket av forvitring

i nedbg¢rfeltet.

Av det antropogene SOa—innhold i vann, gitt ved isolinjene pi figur 5
utgj¢r langtransporterte forurenmsninger 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 veq/l ved de h¢yest og fremst be-
liggende innsjger som (vre Saulovatn (nr. 16) og Skourtajr. (nr. 28)

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

avrenning fra gamle gruveomrider.
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Tabell 4, Estimert bidrag til sulfatinnhold i 29 innsjger i Sulitjelma-

omradet fra atmosferen (sj¢spreyt, nord-atlantisk bakgrunn,

lokale kilder) og nedslagsfeltet (geologisk).

(1) (2) (3 (4) {5 (6) (7)
Vatn  Vatn navn Totalt Atmosferiske tilfgrsler Nedslagsfeltet
nr. malt Sjesproyt 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
5 39 4 20 15 0
7 54 5 20 29 0
8 54 5 20 29 0
9 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
19 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¢spreyt 50, = Cl1 (vekv/L) x 1,03.
Kolonne 5: Bakgrunns S0, = 20 pekv/1.
Kolonne 6: Lokalt SO, estimert fra isolinjer pa& fig. 5.
Kolonne 7: SO, fra nedslagsfeltet = rest = (3)~(4)~(5)~(6).

4
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Fig, 5. Innsjg¢enes konsentrasjon av "ikke-marin" 804. (Isolinjene
E 3
er trukket skjgnnsmessig etter innsjgene med minste SO

4
i hvert omride).
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5.3 Forsurning

Tilf¢rsler av sterk syre som svovelsyre (HZSOQ) 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 f¢rste fasen er tilfgrselen av syre
mindre enn vannets bikarbonat og pH holder seg da fremdeles over 6.

(ca, Mg)*? + 2 HCO,  + 1/2 H,S0, = H,0 + CO, + 1/2 504"2 (Ca, Mg)*%+ Hco

2774 2 2 3
TN e . g
Opprinnelig vannkjemi Ny vannkjemi
Hvis tilf¢rselen kommer opp i samme stg¢rrelse som bikarbonatinnholdet
far man sj¢er 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 HCO3 + HZSO4 = 2 HZO + 2 CO2 + SO4 + (Ca, Mg)

Tredje fase inntreffer hvis tilfgrselen av syre overskrider bikarbonat-—
innholdet, og da f&r man surt vann:
-2

+2 - B
(Ca, Mg) “ + 2 HCO, + 3/2 sto4 = 2 Hy,0 + 2 CO, + 3/2 s0, © +

(Ca, Mg)™? + u*

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 nedb¢rfeltet. 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 nedb¢rbelastningen
(gitt fra "ikke-marin" SOQ) blir den andre aksen (figur 6).

Nomogrammet er basert pd kjemidata for over 700 innsjger pd 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).
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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 ogséd for data fra andre norske innsjger (Henriksen 1980) og
for innsjger i forsurede omrdder 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
vannundersgkelser i 1975 (figur 6 ) viser at den "nord-atlantiske"

sk
bakgrunn er ca. 20 peq/l SO, for vann sd vel som for nedb¢r, og at

dette nivéd ikke er stort noi til & gi lav pH selv i de mest f¢lsomme

av disse 7 vann (figur 6 ). Mange av vannene i Sulitjelmaomr8det har
betydelig mer "ikke-marin" SO4 enn dette bakgrunnsnivd, men er likevel
ikke sure, fordi de samtidig har vesentlig h¢yere innhold av Ca + Mg

(og dermed opprinnelig ogsé bikarbonat) (figur 7 ). Bare et av vannene,
¢vre S¢lvvatn (nr. 20), er klart forsuret ifglge diagrammet, og pH i
vannet (5,15) er da ogsd nzr nivdet som modellen forutsier (pH 4,5-4.8).
Men ifglge den estimerte fordelingen av kildene til SO4 kommer 2/3 av
den "ikke-marine" SO4 i ¢vre Splvvatn fra geologiske forhold i nedber—
feltet, og vannets tilstand er da ikke primzrt en fg¢lge av luftforurens-—
ingen. Annavatn (nr. 12) er ogsd preget av geologisk sulfat fra

gamle gruver og ligger temmelig nzr pH 5,3-linjen, til tross for sin for-

holdsvis h¢ye komsentrasjon av Ca + Mg (232 peq/1).

Diagrammet kan ogsd brukes til & estimere hva forsurning ville ha vart

uten det atmosfariske bidraget fra lokale kilder. TFor de vann som til-
synelatende ikke har geologisk betinget sulfat, vil konsentrasjoner av

"ikke-marin" S0, ligge pd det nord-atlantiske bakgrunnsnivd (dvs. ca.

20 peq/1.

For de ¢vrige vann kommer si SO4 av geologisk opprinnelse i tillegg
(figur 7 ). Modellen indikerer at en del vann vil, pd grunn av de for-
holdsvis store tilfgrsler av geologisk betinget sulfat, ogsd bli for-
suret i tilfelle den atmosfazriske lokale belastningen stopper helt.

¢vre S¢lvvatn (nr. 20) og Annavatn (nr. 12) peker seg ut her.
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Fig. 7. Forsuringsdiagram for innsjger i Sulitjelmaomridet. Av
innsjgene ligger en i overgangsfasen i dag. Dessuten er
innsjg¢enes beliggenhet i diagrammet uten dagens lokale

utslipp og eventuelt med fordoblede utslipp estimert.
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Videre kan diagrammet brukes til & vurdere forsurningsfaren ved gkede
atmosfariske utslipp ved Sulitjelma. Hvis for eksempel utslippene
dobles i forhold til dagens nivéd, vil en del vann endre karakter fra
bikarbonatvann med pH over 6 til overgangssjger med pH rundt 5,3.

Til denne kategorien h¢rer Fiskelgsv. (nr. 22), Nennajr. {(nr. 23),
Smdsorjusv. (mr. 2), og M¢rki (mr. 5). I tillegg vil de allerede sterkt
pavirkede @vre Sg¢lvvatn (nr. 20) og Annavatn (nr. 12) bli ytterligere
forsuret og nd pH-nivder henholdsvis under 4,7 og omkring 5. De ¢vrige
23 undersgkte vann synes & ha sd@ h¢yt 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 undersgkte
vann (se vedlegg 2 for data), viser at 6 vann har klart unormalt hoye
konsentrasjoner av kobber (Cu) (figur 8 og 9). Ett vann har unormalt
h¢yt sinkinnhold (Zn), mens konsentrasjoner av bly (Pb) og kadmium (Cd)
er som normalt for slike sm&, oligotrofe innsjger (figur 8). De he¢ye
Cu-konsentrasjoner kan skyldes bade tilf¢rsler via atmosfaren og av-

renning fra nedbgrfeltet.

For Annavatn (nr. 12) med 87 peq/1 er avrenning fra gamle gruver den mest
sannsynlige &rsak. Ogsd for Sourjusjr. (nr. 3), @vre Sgplvvatn (nr. 20)
med 28 pg Cu/l, og muligens ogsd for andre av de undersgkte innsjger.
ligger &drsaken til de h¢ye metallkonsentrasjonene trolig i geologiske
forhold. I og med at det foreligger bare en analysert pregve fra hvert
vann, md disse data tolkes forsiktig, fordi ssrlig tungmetallkonsentra-

sjoner kan variere sterkt med drstid.

5.5 Vannkjemi og fisk

Av de 29 unders¢kte vann foreligger det opplysninger om fiske for 26.
Inndeling i grupper med dérlig, tynn og god bestand beror p& 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 darlig

bestand: Storelvvatn (nr. 4), Annavatn (nr. 12), @vre S¢lvvatn (nr. 20),
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Fig. 9. Innsj¢enes kobberkonsentrasjon.
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Skoutajr. (nr. 28) og Langvatn (nr. 29). Ifglge tidligere unders¢kelser
som NIVA har foretatt, er det de h¢ye tungmetallkonsentrasjonene som
forédrsaker at fisken er eller nesten er forsvunnet fra Langvatn

(NIVA 1980). Den samme 8rsak kan trolig forklare den dirlige fiske-
bestand 1 Storelvvatn, Annavatn og {vre Sglvvatn. 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 ogsd hoye
Cu-konsentrasjoner (37 ug/l), og kanskje derfor ddrlig med fisk.
Skoddefjellsvatn og Sourjusjr. kan ogsd ha redusert fiskebestand av
samme grunn. Vannet har ellers en kjemisk sammensetning som er typisk

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

5.6 Svenske undersgkelser

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

kan brukes til & vurdere om innsjg¢ene er forsuret eller kunne tenkes &

bli forsuringstruet ved utslipp fra Sulitjelma. Av de 51 innsjgene

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

Ca. 20 peq/1 804 vil vare nok til & bringe vannet over til en forsuret
tilstand. Dersom det regionale m¢nster av belastning fra Sulitjelma

som sn¢pr¢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 SO4 allerede f¢r gremsen, og fg¢lgelig enda

mindre pa den andre siden av landegrensen.

Ellers er de unders¢kte vannene i Sverige forholdsvis godt buffret mot
eventuelle tilfgrsler av sterk syre (pd grunn av gunstige geologiske

forhold).
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VEDLEGG 1. Kjemisk sammensetning av sngpr¢ver.

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)

cyU : Kobber (ug/1D) NO3N : Nitrat (ug N/1)

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

CD : Cadmium (ug/1) karbon

I B ey
€L : Klorid (mg/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/1)

SULF : Sulfat (mg 804/1)

SNEDYP : Sn¢pr¢vens hgyde (cm) (Sngprevens grunnflate var 50 cmz)
SNEVOL : Smeltevannsvolumet av sngpr¢ven (ml)

M foran et analyseresultat: "mindre enn"
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