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Sammendrag

P4 oppdrag fra Nordkalottens miljggruppe v/Fylkesmannen i Troms er det
utarbeidet en tilstandsrapport om forurensningssituasjonen pd Nordkalotten basert
pa svovelavsetning. Med Nordkalotten menes i denne sammenhengen Lapplands
ldn 1 Finland, Nordland, Troms og Finnmark fylker i Norge og Norrbottens lédn i
Sverige. Det er utarbeidet oversiktskart som viser vditavsetning og samlet
avsetning av svovelforbindelser. Kartene viser relativt smé forskjeller over stgrre
omrédder. Vétavsetningen pé regional skala var i intervallet 0,2-0,4 g/m2a (som S),
og samlet avsetning pd regional skala var i intervallet 0,3-0,6 g/m2a (som S).

Det er en markert gkning i nordgstlige deler av Nordkalotten nar grensa til
Russland. Det er store utslipp i Nikel, Zapoljarnij, Montsjegorsk, Apatity og
Murmansk. De to fgrstnevnte stedene ligger bare henholdsvis 8 km og 12 km fra
Norge. Beregnet spredning og avsetning av svovelutslipp fra Nikel og Zapoljarnij
viser at 1 g/m2a eller mer avsettes i et omrade pa ca. 3600 km2. I tilsvarende
omréide i Russland belastes for mer enn 1 g/m2a p& grunn av svovelutslipp fra
Montsjegorsk, Apatity og Murmansk.

Yheteenveto

Pohjoiskalotin ympéristotyoryhmén toimeksiannosta on laadittu tilanneraportti
Pohjoiskalotin  saastumistilanteesta, joka perustuu rikkilaskeumiin. Poh-
joiskalotilla tarkoitetaan tdssd yhteydessd Lapin 1d4nid Suomessa, Nordlandin,
Tromsin ja Finnmarkin lddnejd Norjassa ja Norrbottenin 144nid Ruotsissa.
Tilanneraporttiin liittyvdt myds kartat, joista ilmenevdt mérkdlaskeumat sekd
rikkiyhdisteitten kokonaislaskeumat. Karttojen osoittamat alueelliset erot laajoilla
alueilla ovat suhteellisen pienid. Markédlaskeuma alueellisella tasolla vaihtelee 0,2-
0,4 g/m2a (rikkind) kokonaislaskeuman ollessa 0,3-0,5 g/m2a (rikkini).

Lisdystdi on havaittavissa Pohjoiskalotin  koillisosissa, Vendjin rajan
laheisyydessd. Padstdot Nikelistd, Zapoljarnista, Montsegorskista, Apatitista ja
Murmanskista ovat suuret. Nikeli ja Zapoljarnie sijaitsevat vain 8 ja 12 kilomertin
pddssd Norjan rajasta. Rikkipédstjen arvioitu levinndisyys ja laskeuma Nikelistd
ja Zapoljarnista osoittavat, ettd 1 g/m2a tai sitd suurempi laskeuma kattaa alueen,
joka kisittad n 3600 km2. Vastaavaa aluetta Vendjilli rasittavat 1 g/mza ylittdviat
rikkipédéstolaskeurnat Montsegorskista, Apatitista ja Murmanskista.
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Avsetning av svovelforbindelser pa Nordkalotten

1. Innledning

I brev fra Fylkesmannen i Troms i juli 1992 ble NILU bedt om & utarbeide en
tilstandsrapport om luftforurensningssituasjonen pa Nordkalotten basert pa
svovelavsetning”. Det ble ogsd bedt om & f4 utarbeidet deposisjonskart m.h.p.
svovel for det samme omrddet. Nordkalotten ble spesifisert til & omfatte disse
omrédene:

Finland: Lapplands lidn
Norge: Nordland, Troms og Finnmark fylker (dvs. Nord-Norge)
Sverige: Norrbottens ldn

Omrédene i de tre landene er vist pa kartskissen i figur 1.

2. Datagrunnlag

2l Utslipp

Nordkalotten er utsatt for langtransporterte luftforurensninger, sarlig fra store
utslippsomréider 1 gstlige deler av Europa og vestlige deler av Russland. Viktige
luftforurensninger fordrsakes av russiske utslipp, s@rlig fra smelteverkene pa
Kola-halvgya. De to industristedene Nikel og Zapoljarnij ligger henholdsvis 8 km
og 12 km fra grensa til Finnmark fylke. Montsjegorsk og Apatity ligger
henholdsvis ca 80 km og ca. 90 km fra grensa til Lapplands ldn, mens Murmansk
ligger ca. 100 km fra grensa til Finnmark fylke. Utslippsmengdene for 1990 er
oppgitt til & vere (Tuovinen et al., 1992):

Nikel 190 000 tonn SO,
Zapoljarnij: 67000 " "
Montsjegorsk: 238000 = "
Apatity: 32000 " "
Murmansk: 24000 " "

Utslippene 1 Lapplands 1dn i Finland er for 1990 oppgitt til totalt ca. 10 000 tonn
SO, (Lapplands ldnsstyrelse, 1992). Utslippene var stgrst i byene Kemi og
Kemijirvi med disse utslippsmengdene:

Veitsilouto, Kemi: 2310 tonn SO,
Metsid-Botnia, Kemi: 1610 " "
Veitsilouto, Kemijarvi: 1060 " "
Karjalahti, Kemi: 360 " "
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. Nordkalotten med en del av mdlestasjonene som er brukt i denne

rapporten.
Finland: Kevo (Ke)

Norge:

Sverige:

Muddusjarvi (Mu)
Kilpisjirvi (Ki)
Sodankyld (So/BaPMon)
Virrio (Va)

Naruska (Na)

Oulanka (Ou) (EMEP)
Jergul (Je) (EMEP)
Tromsg (Tr)

Narvik (Na)

Mo i Rana (Mo)
Tustervatn (Tu) (EMEP)
Sgr-Varanger/Kola (se innfelt kart)
Abisko (Ab)

Kiruna (Ki)

Esrange (Es) (EMEP)
Pajala (Pa)

Pdlkem (Pd)

Liehitdja (Li)

boaen (Bo)
Kalix (Ka)
Luled (Lu)
Pited (Pi)
Reivo (Re)
Ammarnds (Am)
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Utslippsmengder i Norge foreligger for en del stgrre bedrifter i Nord-Norge.
Tallene er oftest &rlige gjennomsnitt for perioden 1985-90, og flere av dem er
usikre. De viktigste er:

Salten verk, Sgrfold: 2200 tonn SO
Mosjgen aluminiumverk, Mosjgen: g0 " "
A/S Sydvaranger, Kirkenes: 780 " "
Finnfjord smelteverk, Finnsnes 640 " "
Norcem, Kjgpsvik: 340 "
Glomfjord fabrikker, Glomfjord: s * v

Samlede 4rlige utslipp i Nord-Norge er anslatt til ca. 9500 tonn SO,.

Utslippsmengder i Norrbottens ldn i Sverige er for 1990 oppgitt til ca. 7100 tonn
SO2. De viktigste enkeltutslippene er pa &rsbasis (Brannstrom, 1992):

LKAB, Malmberget: 800 tonn SO,

LKAB Kiruna: s

LKAB Svappavaara: 620 " "
SSAB Luleé: pilsl 4 "
SCA Munklund: 423 " "
Luled kraftvdrmeverk: 200 " "
ASSI Karlsborg: 160 " "

Smelteverket Ronnskdrsverken ligger ved kysten ca. 45 km sgr for grensa til
Norrbottens ldn. Utslippet er ifglge Linsstyrelsen ca. 5000 tonn SO, pé &rsbasis.

232 Mialesteder for luft- og nedbgrkvalitet

I det europeiske méleprogrammet EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme) er malestasjoner plassert pd disse stedene (Pedersen et al., 1992):

Finland: Oulanka

Norge: Tustervatn og Jergul
Sverige: Esrange

Russland: Rajakoski

Mileresultatene skal vare representative for stgrre geografiske omrader.
Milestedet Rajakoski ligger nar grensemgtet mellom Russland, Finland og Norge
og ca. 65 km sgrvest for det russiske smelteverket i Nikel. Méleresultater fra 1990

A3 oxroanxate 2 eolanll 1
ol EJ\JIIBILL I taUCI T,
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Tabell 1: Resultater fra EMEP-mdlesteder 1990 (Pedersen et al., 1992).

Malested, land Nedber Luft
Nr. pH SO,-S SO,-8 SO,-8
Avsetning Middel Maksimal
(mg/m?a) (ng/m?3) dggnverdi
(ug/m®)
Oulanka, Finland SF22 4,53 155 1,1 14,7
Tustervatn, Norge N15 4,99 245 0,3 9,1
Jergul, Norge N30 4,69 62 08 16,6
Esrange, Sverige S13 4,72 15 1,0 10,0
Rajakoski, Russland SuU1 4,83 234 1.1 29,1

Spesielle mélesteder er opprettet i landene p& Nordkalotten, dels for & méle lokal
luftforurensning og dels for & méle tilfgrsel fra n@rliggende kilder i Russland.

N Finland

Milesteder er opprettet i Muddusjdrvi, Kevo, Virrio, Naruska og Kilpisjédrvi, se
figur 2. I Sodankyld er det en mélestasjon i BAPMoN-programmet (Background
Air Pollution Monitoring Network). SO,-verdiene har generelt vart lave og langt
under finske retningslinjer (40 pg/m3 pa &rsbasis, 200 pg/m3 pad dggnbasis).
Konsentrasjonene pd Muddisjérvi var litt hgyere enn pé andre finske mélesteder.
En del méleresultater for SO, i 1990 er sammenfattet i tabell 2 (Lapplands
lansstyrelse, 1992; Laurila and Tuovinen, 1992).

Tabell 2: Sammenfatning av mdleresultater for SO, i 1990 (Lapplands
ldnsstyrelse, 199, Laurila and Tuovinen, 1992).

Malested Arsmiddelverdi | Manedsmiddelverdier | Hayeste degn-
(ng/md) (ng/md) middelverdi
(ug/md)

Muddusijarvi? 13 2-26 29
Kevo 3,2 2-10

Varrio 38 0-15 26
Naruska 0- 7 10
Kilpisjarvi 3 2-6 12
Sodankyla 2,6 0-10

1) 3.10.90-3.10.91 (10 degns intervalier)
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Figur 2: Kart over mdlesteder(e) i Lapplands ldn, Finland, og EMEP-mdle-

steder (A) i Russland, Finland, Norge og Sverige.

2.2, Norge

Malesteder er opprettet i Nord-Norge, dels for & méle lokale luftforurensninger og

Rana, N QmMS@., Qf ) ng amMmune n OTENSA

dels for 4 méle tilfgrsel fra nerliggende kilder i Russland. Det er mélesteder 1 Mo

»
A

Figur 3. Mélestedene utenom dem i Sgr-Varanger viste lavere verdier enn norske

anbefalte retningslinjer for SO, (halvirsmiddelverdi 40 pg/m3 og hgyeste
dggnmiddelverdi 90 pg/m3). En del resultater fra Mo i Rana, Narvik og Tromsg

er sammenfattet i tabell 3 (Hagen, 1991).
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Figur 3: Madlesteder for luftkvalitet i Norge og grenseomrddene Norge/Russland.
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Tabell 3: Sammendrag av SO,-verdier fra Mo i Rana, Narvik og Tromsg, april
1990-mars 1991 (Hagen, 1991).

Malested Halvarsmiddelverdi Hoyeste dggnmiddelverdi
oktober 1990-mars 1991 april 1990-mars 1991
(ng/md) (ug/m3)
Mo i Rana 9 85
Narvik 10 47
Tromsg 8 46

Mélestedene i Sgr-Varanger viste SO,-verdier som i perioder var langt hgyere enn
norske anbefalte grenseverdier for luftkvalitet. En del resultater er sammenfattet i
tabell 4.

Tabell 4: Sammendrag av SO,-verdier fra mdlesteder i Spr-Varanger, april
1990-mars 1991 (Hagen og Sivertsen, 1992).

Hoyeste middelverdi
Malested Halvarsmiddelverdi April 1990-mars 1992 1991-1992
oktober 1990-mars 1991 (ng/m3) (ng/m3)
(ug/m3)
Kirkenes 25 98 76
Svanvik 17 649 144
Holmfoss 25 469 182
Kampdalen 28 372 140
Viksjefjell 49 570 259
Kobbfoss 6 122 -
Noatun i 149 79
22,8, Sverige

Svenske mélestasjoner for SO2 er opprettet i det landsdekkende Urbanmatnétet og
omfatter seks stasjoner i Norrbottens ldn, nemlig Kiruna, Pajala Kalix, Boden,
Luled og Pited. Ytterligere seks maélesteder for nedbgrkvalitet er etabliert i eller
ner grensa til Norrbottens ldn, se figur 4 (Bridnnstrom, 1992). En del
mdleresultater for SO, fra Urbanmitnitet er sammenfattet i tabell 5 IVL, 1991).
SO,-resultatene er ment & skulle vise lokale tilskudd til luftforurensningene.

NILU OR 5/93
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Figur 4: Madlesteder i Norrbottens lin, bl.a. Urbanmdtndtet 1990/91 (IVL,
1991).

Tabell 5. Sammendrag av SO,-verdier fra Norrbottens lin, oktober 1990-mars
I921 (IVL, 1991 ).

Malested Halvarsmiddelverdi | Hgyeste maneds- | Hgyeste degn-
(ug/m3) middelverdi middelverdi
(ug/m°) (ug/m’)
Kiruna 44 6.3 227
Pajala 41 6,1 24,4
Kalix 5,6 9,4 27,8
Boden 43 58 21,2
Luled 43 59 221
Pited 49 6,0 2313

Konsentrasjonene i tabell 5 var gjennomgéende lavere enn de som ble mélt 1 Mo i
Rana, Narvik og Tromsg, jfr. tabell 3.

Smelteverket Ronnskédrsverken, som ligger ved kysten ca. 45 km sgr for grensa til

Norrbottens ldn, ser ikke ut til & ha bidratt merkbart til SO,-konsentrasjonene som
er malt 1 Norrbottens 14n.

2.2.4 Russland

Milingene pé russisk side av grensen til Norge viser til tider SO,-konsentrasjoner
som er hgyere enn pd norsk side i Sgr-Varanger. I 1991-92 var det 4 kontinuerlige
SO,-prgvetakere i drift rundt Smelteverkene i Nikel og Zapoljarni (se kart i
figur 3). En del resultater fra perioden oktober 1991-mars 1992 er gjengitt i
tabell 6.
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Tabell 6: Sammendrag av SO;-verdier (Lg/m3) ved mdlestasjoner i Russland i
perioden oktober 1991 til mars 1992.

Malested | Vintermiddel Hoyeste Hoyeste Hoyeste
manedsmiddel | dggnmiddel | timemiddel
Sov1 9 14 91 411
Sov2 81 102 406 2016
Sov3 70 91 428 1322
Nikel 37 58 486 2669

3. Kart over avsetning og svovelforbindelser
3.1 Vatavsetning

Kart over véatavsetning av svovelforbindelser er laget pd grunnlag av et stgrre
antall médlestasjoner for mengde og kjemisk sammensetning av nedbgr.
Vétavsetning pd Nordkalotten er vist i figur 5. Kartet er basert pa sju mélesteder i
Finland (Kevo, Kilpisjarvi, Nellim, Kolari, Sodankyli, Juotas og Kurvinen), to i
Norge (Tustervatn og Jergul) og fem i Sverige (Abisko, Pdlkem, Liehittdjd, Reivo
og Ammarnds). Data er brukt for &rene 1983-87 (Lovblad et al., 1992).
Vétavsetningen er beregnet for rutenett pd 50 km x 50 km ved statistisk
interpolasjon mellom madlestedene (Pedersen et al., 1990). Den Aarlige
vdtavsetningen varierte fra ca 0,4 g/m? i sgrlige deler av Lapplands og
Norrbottens lan til ca. 0,2 g/m? i Finnmark og nar kysten av Troms.
Opplgsningen pé kartet er ikke detaljert nok til & kunne ta hensyn til de russiske
smelteverkene pd Kola, og dessuten er tgrravsetningen i smelteverkenes
neromrdder vesentlig stgrre enn vétavsetningen. Dette skyldes svart hgye
konsentrasjoner av SO; i perioder uten nedbgr (se Sivertsen et al., 1992).

3.2, Totalavsetning

Totalavsetning av svovelforbindelser framkommer ved & addere védtavsetning og
tgrravsetning. I tillegg til data for nedbgrmengde og -sammensetning trenger en
luftkvalitetsdata og avsetningshastigheter. Regionale malesteder for luftkvalitet
har szrlig vert brukt, slik at kartene er representative for stgrre geografiske
omréder.

Kart over totalavsetning av svovelforbindelser er vist i figur 6. Kartet viser
~variasjoner som til en viss grad likner figur 6. Samlet avsetiing pa regional skata

er stort sett i intervallet 0,3-0,6 g/m2a. Det er gkning av totalavsetningen lengst

mot nordgst der utslippene i Russland, sazrlig fra Nikel og Zapoljarnij, bidrar til

avsetning i Norge. Mer detaljerte beregninger basert p4d méileprogram i

grenseomrddene til Russland er omtalt i kapittel 4.
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Figur 5: Kart over vdtavsetning av svovel pd Nordkalotten beregnet ved statistisk
interpolasjon av mdlinger i et rutenett pd (50x50) km2 ( g/mza, somS).
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Figur 6: Kart over totalavsetning av svovel pd Nordkalotten beregnet ved
statistisk interpolasjon av mdlinger i et rutenett pd (50x50) km? (g/im?a,
som S).

NILU OR 5/93



14

4. Avsetning av svovelforbindelser fra utslipp pa Kola-halvgya

De russiske smelteverkene pa Kola-halvgya har svart store utslipp, og det er gjort
mye arbeid med 4 kvantifisere spredningen av svovelforbindelser inn over Finland
og Norge. Aktiviteten har omfattet bdde méling av luft og nedbgr og beregning
ved hjelp av modeller for spredning og avsetning. Rapporter foreligger fra
Finland og Norge (Tuovinen, 1989; Laurila og Tuovinen, 1991; Lapplands
ldnsstyrelse, 1992; Tuovinen et al., 1992; Hagen og Sivertsen, 1992; Sivertsen et
al., 1991; 1992).

Tuovinen et al. (1992) har beregnet &rsmiddelverdier av SO, omkring
smelteverkene p& Kola-halvgya, som visti figur 7a. Arsmiddelkonsentrasjoner pa
mer enn 20 pg/m3 er vist for omrider omkring Nikel og Zapoljarnij,
Montsjegorsk og Murmansk.

Janiskgsk - &

:
Janiskosk . &'

Varrié A ,

Figur 7: Beregnet svovelkonsentrasjon og avsetninger for perioden juli 1990-juni
1994,

a) Arsmiddelkonsentrasjon av SO, (ug/m3)
b) Avsetning av svovel (g/m2a, som S) (Tuovinen et al., 1992).

Tuovinen et al. (1992) har ogs& beregnet avsetning fra de russiske utslippene 1
Nikel, Zapoljarnij, Montsjegorsk, Apatity og Murmansk. Resultatene er vist i
figur 7b. Spredningen fra Nikel og Zapoljarnij ga en samlet &rlig avsetning pé
mer enn 1 g/m? (som S) pd et stort geografisk omrdde som omfatter ca.
6000 km? i Russland, ca. 2000 km? i Norge og ca. 200 km? i Finland. Det er
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sannsynlig at avsetningene beregnet 1 Norge og Finland vestover fra
smelteverkene er overestimerte i forhold til de dominerende vindene lokalt 1
omrddet. Spredningen fra Montsjegorsk, Apatiti og Murmansk viste &rlig
avsetming p& mer enn 1 g/m2 (som S) over et omride som kan anslas til mer enn
10000 km?.

Sivertsen et al. (1992) har beregnet spredning og avsetning fra smelteverkene i
Nikel og Zapoljarnij, basert pd mesoskala spredningsmodeller og data for luft- og
nedbgrkvalitet. Resultatet er vist i figur 8.

o Russland
.Q. N 0. N
. SO, Vinter 1990/91 ====_| |.'S (g/m?) =" —

Figur 8: Beregnet konsentrasjon av SO; og svovelavsetning:
a) Vintermiddelkonsentrasjon av SO, (Lg/m3) (vinteren 1990/91)
b) Arsavsetning av svovel (gim2a, som S) (1989) (Sivertsen et al., 1992).

Vintermiddelkonsentrasjonen av SO, innenfor de narmeste ti kilometer fra
Nikkelverket er pd mer enn 100 pg/m3. Middelkonsentrasjoner pd over 40 pg/m3,

som er anbefalte grenseverdier 1 Norge, dekker om vinteren et omrédde pd mer enn
1500 km2.

Den é&rlige totalavsetningen av sovel er estimert til mer enn 1 g/m2 (som S)
innenfor et omrédde p&d ca 3600 km2. Dette er noe mindre enn i de finske

beregningene, og kan skyldes en noe stgrre detaljeringsgrad og et grundigere
grunnlagsmateriale for de norske estimatene.

I figur 9 er totalavsetningen av svovel estimert for 1989, basert pd méilinger og
beregninger. Resultatene fra dette arbeidet viste tydelig sterkere gradienter i
belastningen fra smelteverkene i Russland og vestover inn i Finnmark fylke.

NILU OR 5/93
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Figur 9: Totalavsetning av svovel over Finnmark i 1989 (gim2a), basert pd
mdlinger og modellberegninger (Sivertsen og Schjoldager, 1991).
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5. Konklusjon

Svovelforurensningene pd Nordkalotten (Lapplands ldn i Finland, Nordland,
Troms og Finnmark fylker i Norge, Norrbottens ldn i Sverige)og 1 Murmansk
fylke i Russland er illustrert ved kart for totalavsetning i figur 10.

Totalavsetning av svovel
(g/m2 a som S)
Sammenfattet for 1989

0.5

Figur 10: Estimert drlig totalavsetning av svovel (g/m2a, som S) fra 1989 basert
pd mdlinger og modellberegninger pd forskjellige skalaer.

Ved utarbeiding av grunnlagsmaterialet er det brukt metoder som har vert
utviklet for land eller flere naboland i Europa. Kartene er vanligvis basert pd
rutenett (f.eks.: 50 km x 50 km), og interpolasjonsteknikker viser hovedtrekk i
avsetningen. Regionale kart viser en vatavsetning av svovel pa 0,2-0,4 g/m?a og
en totalavsetning pd 0,3-0,6 g/m?a.

Utslipp fra russiske smelteverk p&d Kola-halvgya er svart store, ogsé i europeisk
mélestokk. Det blir derfor store gradienter i avsetningen omkring verkene.

Beregninger og malinger av luftkvalitet og avsetning omkring de store utslippene
pd Kola-halvpya viser at bidraget fra russiske utslipp blir betydelig. En
totalavsetning fra utslipp i Nikel og Zapoljarnij p4 1 g/m?a eller mer omfatter ca.
3600 km?. En like stor avsetning fra utslipp i Montsjegorsk, Apatity og
Murmansk omfatter tilsvarende omréder i Russland. Gradientene og reduksjonen 1
avsetning som funksjon av avstanden fra smelteverkene er store. Totalt sett er
imidlertid avsetningen pa nordkalotten mindre enn i sgrlige deler av Skandinavia.
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