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Sammendrag

Miljgindikatorer for atmosferisk tilfgrsel av langtransporterte tungmetaller til
Norge er utarbeidet. Miljgindikatorene bygger pd data for bly (Pb) og kadmium
(Cd) fra de nasjonale undersgkelsene av tungmetaller i moser som gjennomfgres
hvert 5. &r. Interpolasjonsprogrammet "kriging" har vert brukt til & overfgre
dataene fra et irregul®rt prgvenett til et regulert prgvenett. Fra de interpolerte
datasettene er det laget konturkart og utfgrt arealberegninger for de
konsentrasjonsnivdene som ligger over valgte bakgrunnsnivéer.

Miljgindikatorene kan brukes til 4 vise omfang og endringer i omfang av
atmosferisk nedfall av tungmetaller i terrestrisk miljg 1 Norge som fglge av
langtransport.
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Miljgindikatorer for atmosfaerisk tilfgrsel av
langtransporterte tungmetaller

1. Innledning

Norsk Institutt for luftforskning (NILU) har i samarbeid med Kjemisk Institutt,
Universitetet i Trondheim, AVH hatt i oppdrag fra Statens forurensningstilsyn
(SFT) & utvikle miljgindikatorer for atmosfarisk tilfgrsel av langtransporterte
tungmetaller til Norge.

Miljgindikatorene skal bygge pd data for tungmetaller i mose fra de nasjonale
undersgkelsene som gjennomfgres hvert 5. ar. Indikatorene skal kunne brukes til &
vise omfang og endringer i omfang av atmosfarisk nedfall av langtransporterte
tungmetaller i terrestrisk miljg i Norge.

2. Grunnlag

Atmosferisk nedfall av tungmetaller og andre sporelementer i Norge har vart
kartlagt p4 geografisk basis i 1977, 1985 og 1990 ved analyse av prgver av
etasjehusmose (Hylocomium splendens) (Steinnes et al., 1993). Undersgkelsene er
et ledd i et internordisk program som gjennomfgres hvert 5. &r. Etasjehusmose
mangler rotsystem og tar opp det meste av naringsstoffene via bladene. De har
ogsé stor evne til & binde sporelementer fra atmosferen og akkumulere disse. Ved
4 analysere en moseprgve som representerer tilveksten over et visst tidsrom, kan en
derfor f4 et relativt mil for det atmosferiske nedfallet pd prgvetakingsstedet.
(Riihling et al., 1992). For antropogene sporelementer med atmosferisk transport
fra andre deler av Europa som hovedkilde (V, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sb, Pb, Bi) er
det ogsd mulig & overfgre data for konsentrasjoner i moser til absolutte
nedfallsrater. Dette er vist i ei norsk undersgkelse, hvor konsentrasjoner av 31
elementer i moser ble sammenliknet med vétavsetninga av de samme elementene
ved 6 bakgrunnstasjoner. Bare langtransporterte elementer viste signifikante
sammenhenger, og for disse elementene ble det beregnet faktorer som kan brukes
til & overfgre data for konsentrasjoner i moser til absolutte nedfallsrater (Berg,
1993). Ei viderefgring av dette arbeidet er nd i gang (Berg og Steinnes, 1994), og
denne undersgkelsen vil forhépentligvis gi svar pa hvor faglig forsvarlig det er &
kvantifisere det atmosferiske nedfallet ut fra data for konsentrasjoner i moser. P&
grunnlag av det som hittil er kjent bgr imidlertid de nasjonale moseundersgkelsene
vaere egnet som grunnlag for miljgindikatorer for langtransporterte tungmetaller til
Norge.

3. Valg av elementer

Sporelementene bly (Pb) og kadmium (Cd) ble valgt til & inngé i miljgindikatorene
pga at de har langtransport som dominerende kilde, det er mulig & overfgre data
for konsentrasjoner av Pb og Cd i moser til absolutte nedfallsrater, de er svert
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giftige, mosene tar opp disse elementene relativt sterkt, og det naturlige
bakgrunnsnivéet av Pb og Cd i mose er meget lavt.

Pb og Cd har ulike antropogene hovedkilder. Pb blir hovedsaklig spredt i naturen
ved forbrenning av blyholdig bensin, mens Cd kommer fra metallindustrien. For &
redusere utslippene av Pb og Cd kreves ulik teknologi, noe som kan bety at
igangsetting av tiltak for utslippsreduksjoner kan komme til forskjellig tid. Det er
derfor gnskelig 4 fglge elementene hver for seg. Det finnes imidlertid ingen
protokoll for reduksjoner av disse tungmetallene ennd. En annen kilde for Pb er
bl.a. metallindustri, mens forbrenning av fossilt brensel og bruk av kunstgjgdsel i
jordbruket er kilder for Cd (Nrigau og Pacyna, 1988).

4. Databehandling

Grunnlagsmaterialet bestod av omlag 500 méledata for Cd og Pb for hvert av drene
1977, 1980 og 1990. Prgver som var sterkt pavirket av lokale utslippskilder ble
fijernet fgr videre bearbeiding for at datasettet i hovedsak skulle vaere dominert av
langtransport.

For & kunne tegne konturkart ut fra irregulere romlige data vha en datamaskin
basert teknikk, mé dataene interpoleres til et tett regulert nett. I dette arbeidet har
vi brukt den geostatiske metoden "kriging".

"Kriging" er en analysemetode opprinnelig utviklet innen gruveindustrien (Journel
og Huijbregts, 1978), men har ogs blitt brukt i forbindelse med miljgstudier, f.eks.
langtransporterte luftforurensninger i Europa (Simpson og Olsen, 1990; Schaug et
dl. 1991 1998

Metoden bygger pa en antakelse om at det eksisterer en romlig korrelasjon mellom
de mélte dataene, og gjgr det derfor mulig 4 estimere dataverdier for steder der
slike verdier ikke finnes. I vért tilfelle bruker vi mailte data fra et irregulart
provenett og ut fra disse estimerer vi dataverdier i et regule®rt nett. Vi valgte &
bruke en rutestgrrelse pd ca 17 X 17 km, som er en oppdeling av den sékalte
EMEP-ruta (150 x 150 km) i 9 enheter i hver retning.

Verdiene som ble utrekna vha "kriging"programmet ble brukt til & lage konturkart
(Fig). Fargene som er brukt for de forskjellige konsentrasjonsnivéene er de samme
for alle &ra for at det visuelt skal vere enkelt & se endringer over tid.

Det ble gjort arealberegninger for de konsentrasjonsnivéene av Cd og Pb som er
brukt for kartene (Tabell 1, 2). Disse er beregnet som areal (km?2) og prosent areal

(%)- —=
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Tabell 1: Arealer i Norge (km? og %) med forskjellige konsentrasjons-nivder av
Pb i mose. Beregnede verdier for 1977, 1985 og 1990.

Pbi Areal (kmg2) Areal (%)
mose
(ppm) 1977 1985 1990 1977 1985 1990
<5 17440 59720 92810 54 18.5 28.7

5- 10 95780 128190 112400 29.6 39.7 348
10- 20 101330 91200 75885 314 28.2 235
20- 40 69045 38140 41965 214 11.8 13.0
40- 80 25945 5810 8.0 1.8
80-120 12490 39

>120 1030 0.3
Tot. areal | 323060 323060 323060 100.0 100.0 100.0

Tabell 2: Arealer i Norge (km? og %) med forskjellige konsentrasjons-nivder av
Cd i mose. Beregnede verdier for 1977, 1985 og 1990.

Cd i mose Areal (km?2) Areal (%)
(ppm) 1977 1985 1990 1977 1985 1990
<0.05 73830 22.9
0.05-0.1 *30890 *58320 111695 *28.1 *18.1 34.6
0.1-0.2 94285 168555 71450 29.2 52.2 22.1
0.2-04 98920 74405 62805 30.60 23.0 19.4
0.4-0.6 14715 21780 3280 4.6 6.7 1.0
0.6-0.8 11510 3.6
0.8-1.0 7880 2.4
>1.0 4860 1.5
Tot. areal 323060 323060 323060 100.0 100.0 100.0

* Cd-kons.: <0.1 ppm

S. Valg av referanseverdier.

A velge referanseverdier kan by pa problemer. I og med at arealer for flere
konsentrasjonsnivéer er beregnet, vil det imidlertid vare en enkel sak & endre de
valgte referanseverdiene ved senere oppdateringer hvis dette viser seg 4 vare
hensiktsmessig. I denne omgang ble det valgt & estimere bakgrunnsverdier for Cd
og Pb i mose 1 lite forurensningsbelasta omrdder i Norge, og & se pd hvor store
deler av landet som har konsentrasjonsnivéer hgyere enn disse verdiene (Tabell 3).
Dette fgrer til at indikatorene ikke sier noe om endringer i nedfall i de mest belasta
omréddene av landet. Denne informasjonen er imidlertid lett & trekke ut av kart og
tabeller.

For Pb ble 5 ppm valgt som referanseverdi. Konsentrasjoner av Pb i omradet
3-5 ppm er vanlig & méle i mose i lite forurensningsbelasta bakgrunnsomrader i
Norge. Dataene for Pb er gode pa dette nivdet, og en kan se en tydelig reduksjon
av arealene som har konsentrasjoner mindre enn 5 ppm fra 1977, 1985 og til 1990
(Tabell 3).
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For Cd ble 0.1 ppm valgt som referanseverdi. Denne verdien er noe hgy for
bakgrunnsomrdder, men for 4 fi inkludert 1977 og 1985 dataene er dette
ngdvendig. For Cd er deteksjonsgrensa forbedret fra 0.1 til 0.05 ppm fra 1977 og
1985 til 1990. Dette skyldes overgangen fra analyser med atomabsorpsjon (AAS)
til induktivt koblet plasma masse spektrometri (ICP-MS). Verdiene rundt
deteksjonsgrensa er usikre for 1977 og 1985 dataene, noe som kommer tydelig
fram ved at mindre arealer har hgye verdier for Cd i 1977 enn i 1985. Denne
tilsynelatende forverringa fra 1977 til 1985 er imidlertid bare et resultat av usikre
verdier n@r deteksjonsgrensa. En tydelig reduksjon av arealer med konsentrasjoner
hgyere enn 0.1 ppm kan imidlertid sees i 1990 datamaterialet sammenliknet med
1977 og 1985 (Tabell 3). For senere oppdateringer kan det vurderes & sette
referanseverdien til 0.05 ppm.

Tabell 3: Arealer i Norge (km? og %) med konsentrasjoner over valgte
bakgrunnsnivder for Pb og Cd. Beregnede verdier for 1977, 1985 og

1990.
Indikator- Areal (km2) Areal (%)
element 1977 1985 1990 1977 1985 1990

Pb: <5ppm 305620 263340 230250 94.6 81.5 71.3
Cd <0.1ppm 232170 264740 137535 71.9 81.9 42.5

6. Kostnader ved framtidige beregninger

Kostnader ved framtidige beregninger estimeres til kr 20 000,-. Dette inkluderer
formatering og statistisk behandling ("kriging") av data for Pb og Cd i mose fra
neste nasjonale moseundersgkelse, framstilling av kart over disse dataene, samt en
ren oppdatering av tabeller og rapport. Datainnsamlingskostnader er ikke med 1
dette estimatet.
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TITLE
Environmental indicators for long-range atmospheric transported heavy metals

ABSTRACT

| Environmental indicators for long-range atmospheric transported heavy metals-have been-developed. The—

indicators are based on data for Pb and Cd from national moss surveys which are performed regularly in
Norway. Background levels for Pb and Cd in mosses are estimated, and areas with levels below these are
calculated.
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