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RESUME

Stovspredningen omkring bly-zinkminen ved Maarmorilik har varet undersegt ved
lavmetoden siden 1979. Frem til minens lukning i 1990 faldt blynedfaldet vasentligt
som felge af forskellige indgreb mod spredning af metalholdigt stev, herunder
luftfiltrering og spild ved koncentratlastning. Efter minens lukning er blyspredning
yderligere faldet til et lavere niveau, men der spredes dog stadig metalholdigt stav i
omridet. Dette fortolkes siledes, at metalholdigt stev, som blev tilfgrt omradet mens

minedriften fandt sted, stadig ophvirvles og "bleser rundt" i omradet.

Bly-, zink- og cadmiumindholdet i sortebzr samlet under "Englen” var i 1992 faldet til
ca. 60% af, hvad der fandtes i 1991, hvilket er en fjerdedel af niveauet i 1984.
Barrene, som samledes i 1993, var igen pa samme niveau, som fandtes i 1991. Bar er

kun forurenet ved selve Maarmorilik og ikke ved Malleq, Tasiussaq og Qegertat.



SUMMARY

The spreading of lead as dust around the zinc and lead mine "the Black Angel" at
Maarmorilik in Greenland has been monitored by the lichen method since 1979. There
has been a gradual decrease from 6 tons lead in 1979 to 2 tons in 1989. There is a
slight increase in 1990 probably due to the close down and demolition of the mill and
storage building and the removal of the North Face Waste Dump during the summer
1990. In Septmber 1991 the lead contents of a lichen (Cetraria nivalis) had decreased
to appr. 50% of the 1990 values. This means that the spreading of lead as dust must
have decreased to below 50% of the 1990 value. In 1993 the levels of heavy metals in
lichen had increased slightly compared to 1991 and decreased slightly compared to
1992,

Table 1 is the chemical analyses of lichen, station no., distance to Maarmorilik and

mg/kg dry weight of Pb and Zn.

Table 2 is the results of the analyses of variance where A is the lead content in lichen

at a distance of 1 km (Model calculation).

Table 3 is the calculated fall out of lead, kg/year, measured by the lichen method.

Table 4 is the chemical analyses of crowberry.



IMAQARNERSIUGAQ

Agerlumk zink-imillu aatsitassarsiorfiusimasup Maarmorliup eqqaani pujoralaap
siammar-tarnera 1979-miilli issuatsiat atorlugit misissugarineqarsimavog. 1990-mi
aatsitassarsiorfiup matuneqarnera tikillugu aqerlup siammartarnera
annikilleriangaatsiarsimavoq pujoralaap saffiugassanik akullip siaruaattannginnissaanut
iliuseqarsimanerit assigiinngitsut pissutigalugit, tamatumanilu ilaapput silaannaap
akuiarneqarnera  kiisalu  aatsitassap  usilersuunneqarnerani.  Aatsitassarsiorfiup
matuneqarnerata kingorna aqerlup siammartarnera annikilleriaggissimavoq, kisiannili
pujoralammik saffiugassanik akulimmik suli siammaattogartarpoq. Imatullu
nassuiarniarneqarpoq pujoralak saffiugassanik akulik aatsitassarsiorneq
ingerlanneqarallarmat pilersinneqarsimasoq suli teqqalasartoq tamaanilu anorimit

siammartinneqartarluni.

Paarnat "Inngilip" ataani katersorneqarsimasut 1992-mi agerlumik, zink-imik, cadmium-
imillu akogarnerat 1991-mut naleqqiullugu 60 %-iinnanngorsimavoq, tamannalu 1984-mi
akugisimasaasa sisamararterutaannaraat. Paarnat 1993-mi katersorneqarsimasut 1991-
mittulli akogartigisimapput. Paarnat Maarmoriliinnarmi migutsinneqarsimapput tassalu

ukunaniunngitsoq Malleq, Tasiusaq kiisalu Qegertat.



1. INDLEDNING

Stevspredningen omkring Maarmorilik har varet undersggt siden 1979. Det vistes
(Pilegaard 1983), at indholdet af en rekke metaller 1 en r&kke lav og plantearter aftog
med stigende afstand til bly og zinkminen "Den sorte Engel" efter falgende formel:

In (koncentration) = In A -+ 8 - In (afstand).

Af sazrlig interesse er, at metalkoncentrationen i lavplanten snekruslav (Cetraria nivalis)
ogsa fulgte denne formel, og har gjort det lige siden. Denne lavart vokser fortrinsvis
pi dedt organisk materiale og optager udelukkende sin nering gennem nedfald pa
plantens overflade. Planten er derfor en velegnet indikator til registrering af

stovnedfald.

Da det vasentligste miljeproblem ved Maarmorilik har veret (og er) bly, har
stovsprednings-malingerne veret koncentreret om bly. Denne rapport beskriver
resultater af bly- og zinkanalyser af lav indsamlet i september 1993. Disse er blevet
brugt til at beregne en tilsyneladende stevspredning i 1993, som sammenlignes med

tidligere ars maling af bly spredt i stev.

Minedriften stoppede i 1990. Hovedparten af nedrivningen og oprydningen skete i
sommeren og efteriret 1990. Derefter ma tilferslen af blyholdigt stev fra selve
mineaktiviteten have vearet tet pa nul. Dette betyder ikke, at blyindholdet i snekruslav
indsamlet i september 1991, 1992 og 1993 er faldet ned til det naturlige niveau. Der
vil stadig vaere bly tilbage i planterne, som er optaget i 1990 eller tidligere. Endelig ma
man regne med, at "gammelt" blyholdigt stov stadig af vinden undertiden kan hvirvles

op og blive afsat pa lavplanterne.
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2. INDSAMLING OG ANALYSEMETODE

2.1 Indsamling af lav

Lavproverne indsamles ved standardstationer for tang og musling (stationskort over
Maarmorilik figur 1 og 2). Det er kun friskt, levende lav, der vokser oven pd dedt,
organisk materiale, der indsamles, siledes at det indsamlede lav ikke har haft mulighed
for at optage metaller fra de underliggende bjergarter.

Lavpreverne bliver indsamlet og transporteret i papirposer.

2.2 Analysemetode

1. Lavpraverne finsorteres i laboratoriet siledes, at alt dedt materiale og urenheder

bliver fjernet.

2. Derefter torres de rensede prover ved 60°C i et degn.

3. Af hver af de terrede og rensede lavpraver afvejes en eller to gange 0.5 gram i hver

sin Berghoff Teflonbombe.

4. Der opleses under tryk i 4 ml koncentreret suprapur salpetersyre ved temperaturen
120°C i 5 timer.

5. Oplesningerne fortyndes til 25 gram med destilleret vand.
6. Derefter bestemmes zink- og blyindholdet ved atomabsorption. Zink- og de haje bly-
koncentrationer bestemmes ved flammemetoden, medens de lav blykoncentrationer

bestemmes ved grafitovnsmetoden.

Analysemetoden kontrolleres ved analyse af certificerede referencematerialer. Kontrol-

kort for de referencetnaterialer, der er relevante for lavanalyserne, ses i figur 3.



3. RESULTATER

3.1 Analyseresultater

Resultaterne af bly- og zinkanalyserne af lavprever fra 1993 er vist i tabel 1.

Tabel 1. Bly og zink i snekruslav, mg/kg. Maarmorilik, september 1993. Stationernes beliggenhed
er vist i figur 1.

" Stationsnr. | Afstand til Zn Pb Stationsnr. | Afstand til Zn Pb
Maarmorilik Maarmorilik
km km
T10 0.7 |1823 |[3503 | 7133 9.9 14.1 1.15
[ T22 1.0 |1340 |2475 | T36 10.5 21.3 9.63
T2V 0.9 |[159.1 |4458 | T34 12.9 12.9 1.62
TI2E 105 | 749 |160.7 || T37 20.5 419 | 267
| T15 1.8 | 574 | 917 | T38 20.5 17.2 1.72
TI7A 1.9 | 447 | 770 | TL 35 13.4 2.22
T3 20 | 259 | 346 || TF 14.5 1.14
TISA 2.1 | 386 | 970 || TG 17.1 1.14
| 717 2.1 | s64 |1003 |[ TV 10.1 1.25
T17B 24 | 666 | 938 || D1 49.7 | 1016
T17C 28 | 420 | 641 [ D2 357 | so0.8
Té 30 | 252 | 158 || D3 317 | 546
| s 335 | 416 | 81.7 | D4 19.6 18.2
T30 345 | 458 | 520 || Ds 2.6 | 233
T25 41 | 379 | 313 || D6 244 | 417
T29 535 | 722 | 525 " s

De hajeste koncentrationer er fundet i lavproverne fra det sted hvor "Gammel
Grabjergsdump” 13 (dumpen er nu fjernet) og ved T10 og T22, der er de to stationer,
der ligger tzttest ved Maarmorilik. Kilderne méi derfor vere stov fra Maarmorilik

omridet og grabjergsdumpene, der enten stadig dannes, eller blev dannet i minens



aktive periode, og nu genophvirvles.

Ved alle stevundersggelserne har der veret overraskende meget bly i preven fra T37
til trods for at denne station er 20% km fra Maarmorilik. Der kendes ingen forklaring

herpa.

3.2 Grabjergsdumpe pa estsiden af Affarlikassaa

Preverne D1, D2 og D3 blev indsamlet omkring "Tip-2", som er den gribjergdump,
der blev benyttet ved konstruktion af tunnellen fra Maarmorilik til Nunngarut-
forekomsten. Proverne D4, D5 og D6 blev indsamlet omkring "Tip-3" fra samme
tunnel. Blyindholdet i disse seks lavpraver er i figur 3 indtegnet omtrentligt, hvor de
er indsamlet. Til sammenligning er indtegnet blyindholdet i lavplanter ved
standardstationerne. Disse er udregnet som gennemsnit af maleresultaterne fra 1989 til

1993.

De 6 lavprever omkring "Tip-2" og "Tip-3" er indsamlet si tzt pd dumpene som
muligt, for at afslere om dumpene gav anledning til spredning af blyholdigt stov.
Tallene i figur 3 "passer ind" i det generelle menster for nzromridet omkring
Maarmorilik med de hgjeste koncentrationer i umiddelbar nzrhed af Maarmorilik og
Gl. grabjergsdump. Der er derfor grund til at formode, at de to dumpe "Tip-2" og
"Tip-3" ikke har haft eller har nogen vasentlig betydning for bly-stev-spredningen i

omridet.
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4. VARIANSANALYSE

Samtlige blyanalyser fra 1983-1993 er underkastet en kovariansanalyse efter modellen

In (bly konc.) = p, + (B + B " f,) In(afstand) + f,, + e,

hvor blykoncentrationen udtrykkes i mg/kg og afstanden i km, "f," er en
klassevariabel, som er et udtryk for det pagzldende ars bly-stav-belastning, "u,", er en
konstant, som er et udtryk for det generelle niveau. "B" er en kovariat, som angiver
hzldingskoefficienten for sammenh@ngen mellem logaritmerne til koncentrationen og
logaritmerne til afstanden til indsamlingsstationen." * f,." udtrykker effekten af ars-

varierende vardier af B. "e" er den tilbagevarende uforklarede variation,

En forste kersel af modellen viste, at B ikke er signifikant forskellig fra ar til ir (P=
0.12), Hvorfor leddet "8 * f," i modellen blev reduceret bort. Estimaterne fra den

reducerede ko-variansanalysemodel kan ses i tabel 2.

Tabel 2. Variansanalyser. Maarmorilik, september 1993,

Ar exp (f) A mg/kg B exp (i)
1983 3.511 703.2 -1.366 200.28
1984 2.493 499.3 " "
1985 2.034 407.4 " "
1986 2.389 478.5 " "
1987 1.169 234.1 " "
1988 1.738 348.1 " "
1989 1.628 326.1 " "
1990 1.787 357.9 " "
1991 0.923 184.9 " "
1992 1.094 219.1 " "
1993 1.000 200.3 " "

I tabel 2 er dgsa udregnet verdierne for A = (exp f,) - (exp u,), som er lig med
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koncentrationen af bly i Cetraria nivalis i afstanden 1 km. Biade A og B vardierne er
lidt anderledes for 1983-1993 end tidligere rapporteret. Det skyldes, at ogsa data fra

1993 benyttes til at besternme konstanterne for tidligere ar.
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5. BEREGNING AF BLYNEDFALD

Det er vist (Pilegaard 1983), at blynedfaldet mélt som kg/km® er lig med
blykoncentrationen i Cetraria nivalis malt i mg/kg divideret med 2.7, Blynedfaldet kan

derfor beregnes som integralet af bly i lav over det bererte areal divideret med 2.7.
Blynedfald = 1/2,7- § (C -2 T - dp) - v/360

C = koncentration af bly i lav, mg/kg
r = afstand fra Maarmorilik, km

v = den vinkel spredningen antages at foregd over.
Indsazttes udtrykket C = A - r®, kan integralet loses med resultatet:
Blynedfald = [2 M- A- (afstand)*** / (2,7 - 360 - (2+B))] - v

En vurdering af hvilket omrade, der er pavirket af stav fra minevirksomheden, er
gengivet i kortet pa figur 5. Omradet er sammensat af tre omrader. Et neromride mod
syd med radium 1 km over 180°, et mellemomrade over 140° mod nord med afstanden
2,5 km og et fjernomrade over 40° mod vest med afstanden 23 km. Indsattes nu disse

vardier for v og afstand sammen med § = <+ 1.366 fas:

Blynedfald nzromride = A - 18353
Blynedfald mellemomrade = A - 2.5518
Blynedfald fjernomride = A 29773
Blynedfald ialt = A- 73644

Blynedfaldet i perioden 1983-1993 kan nu beregnes. I tabel 3 vises beregningsv&rdierne
sammen med de af Pilegaard beregnede vardier fra 1979 og 1980. Pilegaards resultater
er forhgjet med faktoren 1,186, da han i sine beregninger ikke har medtaget

mellemomriadet, men ladet neromridet dekke vinklen 320°.
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Tabel 3. Blynedfald ved Maarmorilik, kg/ar,

Ar Blynedfald malt ved
lav-metoden
1979 6404
1980 4732
1983 5179
1984 3677
1985 3000
1986 3524
1987 1724*
1988 2564
1989 2402
1990 2636
1991 1362*
1992 1614
1993 1475

*) se forbeholdet i teksten

Tallene for 1979 og 1980 er beregnet pd grundlag af Pilegaards malinger (Pilegaard
1983).

I figur 6 er det beregnede blynedfald afbildet for hele maleperioden 1979 til 1993. Frem
til minens lukning i 1990 faldt blynedfaldet vasentligt som folge af forskellige indgreb
mod spredning af metalholdigt stev, herunder luftfiltrering og spild ved
koncentratlastning. Efter minens lukning er blyspredning yderligere faldet til et lavere
niveau, men der spredes dog stadig metalholdigt stev i omradet. Dette fortolkes siledes,
at metalholdigt stov, som blev tilfert omraddet mens minedriften fandt sted, stadig
ophvirvles og "blaser rundt" i omradet. Hvad der ogsa kan have betydning er, at de
indsamlede lavprever bestar af bide ungt og gammelt lav, og at det gamle lav miske
ikke har udskilt det bly, det optog i perioden med sterre blyforurening end nu.
Lavplante-moniteringen vil derfor vare en treg made til at overvige bly-stov-
spredningen i perioder med kraftigt faldende forurening. (Dette problem er analagt med

muslinge-problemet; muslinger udskiller kun bly meget langsomt, eller slet ikke, og er
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derfor ogsa trege hvad angar evnen til at méle en faldende havvandsforurening).

Der er en tendens i maleresultaterne, der viser, at det er de fjerne stationer, der er
faldet mest, medens stovspredningen tzt ved Maarmorilik ikke er faldet tilsvarende.
Denne tendens krazver dog endnu en eller to ars malinger for at kunne be- eller

afkrzftes med tilstr&kkelig sikkerhed.
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6. SORTEBZR

Stavspredningen kunne tznkes at fa direkte betydning for mennesker, ved at blyholdigt
stov aflejres pd bazr, der indsamles og spises. Sortebzr er indsamlet 4 steder og
analyseret for zink, cadmium og bly. Resultatet fremgar af tabel 4. (I 1993 indsamledes

ingen bzr ved station L).

Tabel 4. Tungmetal i sortebar, pg/g tervaept.

Station Zink Cadmium Bly

1991 | 1992 1993 1991 1992 1993 1991 1992 | 1993
10 29,6 19,1 26.5 | 0,086 | 0,034 0.10 7,03 4,9 6.07
36 9,63 8,78 | 10.0 | 0,030 | <0,02 | 0.01 0,404 | 0,150 | 0.39
L 14,6 8,26 0,050 | <0,02 0,260 | 0,096 "

Tassiusaq, 14,1 8,61 10.5 | 0,010 | <0,02 | 0.03 | 0,298 | 0,106 | 0.16
nye bar

Tassiusaq, 11,5 <{(,02 0,176
[| gamle bar

|| St. 10 1984 61,6 0,20 22,0 "

Som forventeligt er sorteb&r forurenet med Zn, Cd og Pb i umiddelbar n@rhed af

Maarmorilik (station 10), medens alle andre indsamlingssteder har uforurenede ber.

Samme resultat fandtes ved bar-undersogelsen i 1984, 1991 og 1992 med den forskel,
at i 1984 var indholdet af Zn, Cd og Pb to til tre gange si heje ved station 10 som i
1991.

Resultaterne for 1993 var meget lig resultaterne fra 1991. Ved Tassiusaq indsamledes
i 1992 bade nye bar og bar, der var fra sidste ar. De gamle bar havde hajere zink- og
blyindhold end de unge.
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