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SUMMARY AND CONCLUSIONS. 

Concentra.ti.ons of five metals j_n the atmosphere at different 

location in Sulitjelma were used together with so2 concentrations 

and known so2 releas·e rates, to estimate release rates of the 

metals from a copper smelter. Annual average concentrations in 

the air were also estimated in the most polluted 30-degree 

sector as a function of the distance from the smelter. 

The study showed: 

- good correlation between the concentrations of so2 and the 

metals at different locations in Sulitjelma. 

- levels of Pb and Cd in Sulitjelma considerably higher than 

those in Oslo. 

estimates of ground level annual average concentrations of the 

metals as a function of distance approach the background levels 

of southern Norway at a distance of about 10 km in the most 

polluted sector from the copper smelter. 
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METALLINNHQLD I LUFTA I SULITJELMA 

1 INNLEDNING 

Det er gjennom årene foretatt flere analyser av tungmetaller i 

lufta i Sulitjelma. Resultatene av disse er aldri rapportert samlet. 

Dette notatet gir en kortfattet oppsummering av endel av luft­ 

kvalitetsanalysene med hensyn på metaller. 

2 MÅLINGER 

For målestasjoner og måleprogram vises til tidligere rapporter 

om so2-nivå og meteorologi (1,2,3). Se også vedlegg A. 

3 METALLANALYSER 

Det ble utført analyser av 5 elementer og sulfat på 5 utvalgte 

filtre fra perioder med høy so2-belastning i Sulitjelma i februar 

1974. I perioden 1977-82 er det analysert dØgnprøver på filtre 

fra NILUs automatiske dØgnprøvetakere for bly og sot for månedene 

august og februar. 

For februar og desember 1979 er filtrene dessuten analysert for 

Cd, As, Cu og Zn. 

4 MÅLERESULTATER 

4.1 Bly og svoveldioksyd 

Det er foretatt analyser av bly på filtre fra februar og august 

måned i perioden 1977-1982 (4). Maksimale dØgnmiddelverdier av bly 

er vist i figur 1. 
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Figur 1: _Maksimale døgnmiddelkonsentrasjoner av bly på filtre samlet 
ved forskj~llige stasjoner i Sulitjelma i februar og august 
måned i perioden 1977-1982. 

Den høyeste døgnmiddelkonsentrasjonen av bly målt i Sulitjelma, 

20.6µg/m3, ble funnet i februar 1978 på et filter fra Charlotta. 

For perioder utenom februar 1978 lå maksimalverdiene oå 1.5-7 µg/m3 

i februar og 0.5-2 µg/m3 i august. 

Tabell 1 viser månedsmiddelverdier av bly og svoveldioksyd (so2) 

basert på dØgnmålinger ved NILUs automatiske prøvetakere i 

perioden 1977-1982. 

Månedsmiddelkonsentrasjonene av bly varierte mellom 0.4 og 3.5µg/m3 

i februar (med Charlotta 1978 som mest belastete måned), og mellom 

0.1 og 0.4 µg/m3 i august. Middelverdien for alle februarmånedene 

på alle stasjonene var (1.3 ± 0.8) µg/m3. 

Det er god sammenheng mellom so2. og bly og mellom sulfat på filter 

og bly, som vist i figur 2 og 3, samt i vedlegg B. 
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Tabell 1: Månedsmiddelkonsentrasjoner av bly og so2 ved 4 målesteder 
i; Sulitjelma i perioden 1977-1982. 

Månedsmiddelverdier 
3 (µg/m ) 

1\1åleperiode Lomi Sandnes Charlotta Furulund 

Pb so
2 

Pb so:; Pb so
2 

Pb so
2 2 

Feb. 1977 - 416 - - - 320 - - 
1978 1.86 - - - 3.46 - - - 
1979 0.9.6 142 - 303 1.83 435 - - 
1980 1.12 749 - - 1. 39 998 - - 
1981 - - 0.52 5.34 0.42 477 - 411 

1982 - - 0.83 674 - 663 0.66 591 
' 

Aug. 1977 0.15 113 - - 0.11 154 - - 
1978 0.24 - - - 0.23 - - - 
1979 0.27 - - - 0.41 - - - 
1980 0.15 124 - - 0.21 158 - - 
1981 - - 0.09 52 - - - - 
1982 - - - - - - 0.09 35 
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Figur 2: Blykonsentrasjonene som funksjon av sulfatkonsentrasjonen på 
filter for døgnverdier i februar 1981 (µg/m3). 
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Figur 3: so2-kons~ntrasjonene (mg/m3) som funksjon av blykonsentra­ 
sjonene (µg/m3) på filter ved Furulund i februar 1982. 

En lineær regresjonsanalyse viser at korrelasjonskoeffisienten 

mellom so2 og bly for februardata 1981 og 1982 var 0.97. Den 

lineære sammenhengen er meget god, og blyverqiene kan uttrykkes 

ved so2 gjennom likningen: 

I august 1980 var sammenhengen noe dårligere (r = 0.91) og Pb­ 
-3 konsentrasjonen var ca 1.44•10 •[so2]. 

Tabell 2 viser forholdet mellom månedsmidlete verdier av bly og 

so2 for de månedene og de stasjonene der slike data finnes. 
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Tabell 2: Forholdet mellom månedsmidlet bly (Pb) og so2-konsentrasjon i 0/00. (Forholdet mellom bly i µg/m3 og so2 i mg/m
3). 

:Forholdet (1Pbj/1SO21 l 
0 ( /oo )_ 

Lomi Sandnes Charlotta Furulund 

Februar 1979 6.7 - 4.2 - 
1980 1.5 - 1.4 - 
1981 - 1.0 0.9 - 
1982 - 1.2 - 1.1 

August 1977 1.3 - 0.7 - 
1980 - - 1.3 - 
1981 - 1.7 - - 
1982 1.2 - - 2.6 

Etter 1980 har forholdet [Pb]/[SO2] variert mellom 0.7-1.7 °/oo. 

Bare augustdataene 1982 avvek på dette området, da forholdet var 

2.6 °/oo. Midlere forhold i perioden 1980-82 var (1.3±0.4) 0/oo. 

I februar 1979 synes blybelastningen å ha vært mye større i for­ 

hold til so2-konsentrasjonene (4-7 °/oo). 

4.2 Sammenheng mellom so2 og endel metaller 

Det er i kortere perioder også foretatt analyser av filtrene for 

andre metaller enn bly. De første analysene ble foretatt i 1974 

av filtre fra 5 målesteder under særlig høye døgnmiddelkonsentra­ 

sjoner av so2, som vist i tabell 3. 
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Tabell 3: Luftkonsentrasjoner av 5 tungmetaller samt sulfat og so2 ved 5 roål0steder i SulitjeU1Ja i februar 1974. . . 3 Konsentrasjonene representerer 24-h verdier øitt i vg./m. 

. Element {µg/m3) 

Stasjon Dato S04(som S' Fe Pb Zn Cd cu S02 
J 

Furulund 7.-8.2.l't 16 5.0 3.3 8.4 0.2 0.5 1470 

Giken II . 14 1.4 5.3 17.4 0.25 0.8 2400 

Lornd. ti 17 9.2 3.3 8.6 0.2 0.7 1770 

Charlotta 8.-9.2.+'i 13 3.9 3.3 8.6 0.2 0.5 1040 

Sandnes ti 15 6.7 3.1 9.0 0.15 0.7 760 
' 

Senere er det foretatt slike analyser på filtre fra februar og 

desember 1979. Tabell 4 oppsummerer disse resultatene. 

Tabell 4: Konsentrasjoner av tungmetaller i Sulitjelma på filtre 
fra februar og desember 1979 ( se vedlegg CJ'. 

Stasjon: Charlotta 

Måned : Februar 1979 

Pb Cd As Cu Zn 
3 1.83 0.176 0.107 0.47 Middelverdi (µg/m) - 

(aritmetisk) 

Max-verdi 5.35 0.482 0.403 1.58 - 
Min-verdi 0.05 <0.04 0.007 <0.07 - 

Desember 1979 

Middelverdi 3 
1.24 0.081 0.040+ 0.34 4.10 (µg/m ) 

(.aritm.) 

Max-verdi 5.33 0.33 0.200 1.20 14.9 

Min-verdi 0.03 <0.04 <0.010 <0.05 ·0.70 

+) 18 dø,gn < 0.02 

St.asjon: Lomi 

Må.ned : Februar 1979 

Middel 0.96 0.123 - 0.28 - 
Max 3.85 0.322 - 1.05 - 
Min 0.01 <0.03 - <0.06 - 

Desember 1979 

Middel 0.82 0.061 0.027+ 0.32 2.44 

Max 4.55 0.23 0.154 1. 90 14.1 

Min 0.01 <0.01 <0.02 0.05 0.10 

+) 22 døgn <0.02 
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DØgnmiddelkonsentrasjonene for desember 1979 er presentert i 

vedlegg C. Det er foreta.tt en lineær regres jonsanalys.e på disse 

dat.aerie , Sarn.."tenhengen mellom so2-konsentrasjonene og konsentrasjonen 

av de forskjellige tungmetallene er gitt ved en rett linje på 

formelen: 

[Metall] = a•tso2] + b 

med korrelasjonskoeffisient r. Verdiene av a, bog rer gitt 

i tabell 5 for forskjellige metaller. 

Tabell 5: Regresjonslinjen og korrelasjonskoeffisientene for 
sammenhengen mellom S02 og metaller på filtre fra måle­ 
stedet Lomi for desember 1979. 

Metall a b r 

Bly (Pb) l.13•10-3 0.03 0.98 

Kadmium (Cd) 4.7 •10-5 0.03 0.86 

Arsen (As) 3.0 •10-s 0.01 0.95* 

Kopper (Cu) 2.9 •10-4 0.12 0.74 

Sink (Zn) 2.93•10-3 0.37 0.97 

* kun 9 datapkt. 

Sammenhengen mellom konsentrasjonene av so2 og konsentrasjonene 

av henholdsvis bly, sink og arsen var meget god. Kadmium og kopper 

var noe dårligere korrelert til so2-nivået ved Lomi. 

Beregner en forholdet mellom elementkonsentrasjonene basert på 

månedsmiddelverdier (tabell 4) blir disse resultatene konsistente 

med verdiene gitt i tabell 5. 

Beregningene viser at: 

- kadmiumkonsentrasjonene lå på 5 til 10% av blyverdiene 

(høyere i februar enn i desember) 

- arsenkonsentrasjonene var 3 til 5% av blykonsentrasjonene 

- kopperkonsentrasjonene var 25 til 35% av blykonsentrasjonene 

- konsentrasjonene av sink var omtrent 3 ganger så hØye som 

blykonsentrasjonene. 
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5 ESTIMAT AV METALLUTSLI.PP FRA SMELTEVERKET 

Hvis· en antar at de forskjellige forurensningene fra smeltehytta 

i Sulitjelma s·lipper ut omtrent fra de samme punktene, og at de 

spres på samme måte i dalen, kan en foreta grove estimat av ut­ 

slippene for de målte tungmetallene. Det er flere usikkerheter 

knyttet til slike estimat: 

utslippene varierer ulikt i tid 

- enkelte utslipp kan være bundet til store partikler 

med en fallhastighet som bringer disse raskt til bakken 

- det kan skje reaksjoner i atmosfæren. 

Vi har sett at utslippene av bly i forhold til so2 kan ha variert 

gjennom årene bl.a. som resultat av malmens sammensetning. Dette 

gjelder alle metallene, slik at de estimatene som er foretatt 

strengt tatt gjelder kun for den perioden dataene foreligger. 

Produksjonen av blisterkopper var i 1979 6400 tonn (konsesjon: 

7500 tonn). I desember 1979 ble det produsert 688 tonn kopper. 

Dette førte til et totalt so2-utslipp til luft på omkring 16000 

tonn for hele året 1979, eller~ 1700 tonn so2 i desember. 

Basert på regresjonsanalysen (tabell 5), vil dette ha ført til 

utslippsmengder av metaller som gitt i tabell 6. 

Tabell 6: Estimat av metallutslipp til luft fra smelteverket & 

Sulitjelma i 19?9. 

Utslipp til luft 

Året 1979 Desember 1979 Midlere utsl.rate 
(tonn) (tonn/måned) (kg/h) 

so
2 

~16000. ~1100 ~ 2300 

Pb 18. 1. 9 2.6 

Cd .75 .08 0.12 

As .48 .05 .07 

Cu 4.6 .5 .7 

Zn 47. 5. 6.7 
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Dette er også i rimelig samsvar med analyser av kopperkonsentratet, 

som ble ;foretatt i. 1979. Dis·se analysene ga følgende innhold: 

Svovel ( s )_ 35.2% 

Kopper (Cu). 28.7% 

Jern (Fe 1 30.6% 

Bly (Pb) 0.14% 

Kadmium (Cd) 0.002% 

Fluor (F) 0.013% 

Cd-konsentrasjonene er noe større i lufta enn i konsentratet, sett 

i forhold til de andre komponentene. 

6 METALLKONSENTRASJONER PÅ FORSKJELLIGE AVSTANDER FRA 

SMELTEVERKET 

Med utslippsestimatene gitt i tabell 6, kan en grovt estimere 

årsmidlet metallkonsentrasjon i den mest belastete 30° sektor fra 

smelteverket. 

Meteorologiske data fra Sulitjelma (1), (3) viser at det lokalt 

i dalen kan blåse inntil 25% av tiden i en og samme 30° sektor 

på årsbasis. Vindretningen målt 10 mover bakken nær smeltehytta 

er i disse tilfellene fra omkring nordøst, og middelvindhastigheten 

er 3-5 m/s. Belastningen innenfor de nærmeste 10 km vil sannsyn­ 

ligvis ligge i sørsiden av dalen mot vest. 

Tabell 7 gir et grovt estimat for årsmiddelkonsentrasjoner i 

mest belastete 30° sektor. 

Tabell?: Estimerte år>smiddelkonsentrasjoner i mest belastet 30° sektor 
på forskjellige avstander fra smelteverket i Sulitjelma basert 
på data fra 19?9. 

Årsmiddelkonsentrasjon ()Jg/mJ) 

Avstan<.1 so2 Pb Cd As Cu Zn 

km 

1 '.::'680 0.8 0.03 0.02 0.2 2.0 

2 ::,280 0.3 0.013 0.008 0.08 0.8 

5 '.::'100 0.1 0.005 0.003 0.03 0.3 

10 ::, 35 0.04 0.002 0.001 0.01 0.1 
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Til sammenlikning er konsentrasjonene av metaller på en bakgrunns­ 

stasjon i. Sør-Norge og i Oslo gjengitt i tabell 8. 

Tabell 8: tåe tal llconeentæae joner målt på filter ved Birkenes i 
perioden august 1978-juni 1979 (annen h~er3dag, og ved 
St.Olavs plass i Oslo i februar 1979 (µg/m }. 

Sted (µg/m
3I Pb Cd As Cu 

Birkenes Middel 0.019 0.00028 0.0010 0.007 

Maksimum 0.097 0.0028 0.0082 0.159 

Oslo Middel 0.88 0.07 0.004 <0.1 

Maksimum 1.6 0.10 0.032 - 

Sammenlignet med Oslo ligger konsentrasjonene av Pb og Cd omtrent 

på samme nivå som i Sulitjelma, mens nivået av As og Cu ligger 

høyere i Sulitjelma. Konsentrasjonene i Sulitjelma ligger langt 

over det som måles ved bakgrunnsstasjoner i sør-Norge. På av- 

stander mer enn 10 km fra smelteverket synes konsentrasjonene å 
nærme seg de som måles pR bakgrunnsstasjoner i sør-Norge. 

7 KOMMENTARER 

Sammenstillingen av metallinnholdet på filtre fra Sulitjelma har 

vist at det er god sammenheng mellom so2-konsentrasjonene og 

metallkonsentrasjonene. Dette er brukt til å estimere utslipp av 

metaller fra smelteverket, basert på data fra 1979. 

Forholdet mellom bly og so2 ([Pb]/[so2]) (tabell 4) var noe større 

i februar 1979 enn det har vært etter 1980. Dette gjelder ikke for 

hele 1979, da forholdet i desember 1979 var nær middelverdien for 

perioden 1980-82. Om forholdet til de andre metallene har variert, 

har det ikke vært mulig å kontrollere. I august 1977 var imidlertid 

forholdet omtrent som i 1980-82. 
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Med usikkerheter i. sammensetning av utslippene pga. malmens sammen­ 

setning, variasjon av uts.li.ppene rued tiden pga. dri;ftsforholdene og 

fors.k.j eller i sprednings.- og avsetningsmekanismer, kan de estimerte 

luftkonsentrasjonene av forskjellige metaller bare bli grove esti­ 

mat. 
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VEDLEGG A 
STASJONSPLASSERINGER I SULITJELMA 

(FRA NILU OR 13/83,) 
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0 500 
Ekv. 50m 

Måleprogram for luftkvalitet i Sulitjebna, 1982. 

Sandnes : Vind, temperatur (130 m o.h.) 
Lomi so2 kontinuerlig (Sieger) 
Skolen so

2 
kontinuerlig (Sieger) og døgn (NILU) 

Fu:rulund so
2 

kontinuerlig (Sieger) og døgn (NILU) 
Giken Temperatur (330 m o.h.) 
Hanken Temperatur (580 m o.h.) 
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VEDLEGG B 
DØGNMIDDELKONSENTRASJONER AV BLY 

·•. ·- 

OG S02 FOR: 

a) Charlotta, august 1980 

b) Charlotta, februar 1981 

Furulund, februar 1982 

c) Furulund, februar 1982 (fiourer) 
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VEDLEGG C 
DØGNMIDDELKONSENTRAJONER AV 
so2, Pb, Zn, Cd, Cu og As 

VED LOMI, SULTIJELMA, 
DESEMBER 1979, 
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