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Sammanfattning

IVL utfor undersokningar av deposition och avrinning av svavel, kvéve samt metaller i ett &ldre
granskogsomrade vid Holmsvattnet, 17 km SSV av sméltverket vid Ronnskar. Syftet &r att
kvantifiera depositionen samt beskriva eventuella forandringar i det avrinnande vattnets kemi.
Undersokningarna under 2001/02 jamférs med métningar under 1986 till 1989 samt 1992 till
2001 i samma omréde.

Depositionen av svavel i skogen minskade kraftigt mellan 1986 och 1997 (ca 60 %). Under det
senaste métaret (2001/02) noterades ytterligare minskning av torrdepositionen till skog. En liten
minskning av kvavedepositionen, framfor alt ammoniumkvave, har noterats under perioden
1986 till 1992, darefter har endast smarre forandringar konstaterats. Nederbordsmangden pa
undersokningslokalen har successivt tkat under hela 1990-talet och var stérst under 2000/01.
2001/02 var nederbordsfattigt, vilket ledde till minskade deposition av de flesta undersokta
amnen.

Depositionen av arsenik samt tungmetaller pa dppet falt och i granskog mellan de olika perio-
dernavisar pa en kraftig minskning (44-83 %) mellan 1986-1989 och 2001/02 f6r arsenik,
kadmium, koppar, bly och zink. Under det senaste aret har halterna av arsenik, kadmium, krom
och nickel i nederbord varit pa samma niva som bakgrundsstationer i mellersta och norra Sveri-
ge. Endast koppar, zink och bly uppvisade nagot hogre halter.

Utlakningen till backen ut ur avrinningsomradet av de flesta makrokonstituenter var likartad

under de olika perioderna. Utlakningen av sulfat har minskat, &ven om minskningen &nnu sa
lange & mindre &n i depositionen (ca 30 %). Dettafar till foljd att flera andra &mnen minskat
samtidigt, framst kalcium och mangan. Vattenfargen uppvisade stora variationer mellan aren.

Utlakningen, och halterna, av kadmium, koppar, bly och zink har minskat kraftigt (20-46 %) till
2001/02, jamfort med perioden 1986 till 1989. Utlakningen av arsenik var hdgre under de
senaste aren, jamfort med perioden 1986 till 1989. Halterna av arsenik, kadmium, koppar, zink
och bly var hogre an de sannolika bakgrundsvardenai kustnara omréden i norra Sverige. Natur-
vardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet visar att halterna under de senaste fyra &ren
(1999-2002) av flertalet tungmetaller samt arsenik i backen vid Holmsvattnet placerasi klass 2,
|&ga halter. Undantag under 2001/02 var zink med halter i klass 3, mattligt hojda halter.

Den minskande belastningen i Holmsvattenomradet av svavel & sannolikt ett resultat av en
minskad regional bakgrundsbelastning, dar |agre svavelutsldpp fran Ronnskarsverken kan aven
ha bidragit. Depositionsminskningen av tungmetaller och arsenik i omradet & sannolikt orsakad
av utddppsminskningar vid Ronnskarsverken i férsta hand, men &ven hér har det skett en viss
minskning av den regionala bakgrundsbel astningen. Ekologiska effekter av metallférekomsten i
avrinningen &r troligen € registrerbarap g a. de |dga halter som uppmaéttes, med undantag for
zink under 2001/02.
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Annual report 2002
Summary

This study is based on monitoring of atmospheric deposition and run-off of sulphur, nitrogen
and heavy metals 17 km SSW of a smelter at Ronnskéar along the northeastern coast of Swe-
den. Measurements during the period 1986 to 2002 showed decreasing deposition of sulphur
to open field and Norway spruce forest (throughfall). The deposition of heavy metalsto open
field and spruce forest decreased by 44-83 % between 1986 and 2002. Overall annual pre-
cipitation increased during the 1990's and was greatest 2000/01. The following year, 2001/02
had alow annual precipitation. This even caused deposition of sulphur and nitrate to be
somewhat lower the last year than between 1994 and 2001. Of the investigated metal's, copper,
zinc and lead concentrations were higher than general background levels for this area.

Acidity of the runoff from a small, forested catchment in the area generally decreased during
the study period, most likely due to reduced atmospheric deposition of acidifying pollutants.
The annual volume weighted concentrations of heavy metalsin the small stream decreased
with 55 % (cadmium), 43 % (copper), 51 % (lead) and 28 % (zinc), while concentrations of
arsenic in runoff increased by 85 % between the two periods 1986-1989 and 1999-2002. The
reason isunclear, but it could be related to variations in water discharge from the catchment
and to soil exchange processes.

The concentrations of heavy metals in run-off 2001/02 were generally low according to
Swedish reference values. The monitored data in the stream was typical for areas with in-
creased concentrations of metals due to releases from local sources, or long-distance transport
viathe atmosphere. But levels that occur naturally in certain geologically unusual areas may
also fall into this class. In all cases but for zinc, the concentrations were not high enough to
suspect measurable biological effectsin the stream.

The witnessed decrease of heavy metals in deposition and stream water was caused by reduc-
tions of emissions from the smelter and by reduced long range transport. The reduced deposi-
tion of sulphur in the arearesulted primarily from reduced long range transported pollutant
loads.
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1. Inledning

IVL utfor undersokningar av deposition och avrinning av svavel, kvéve, arsenik samt ett antal
tungmetaller i ett skogsomréde nara sméaltverket vid Ronnskér, pa uppdrag av Boliden Mineral
AB. Syftet &r att kvantifiera depositionen samt beskriva eventuella forandringar i det avrinnande
vattnets kemi med tiden. Denna rapport beskriver undersokningarna under det hydrologiska aret
2001/2002 (oktober till och med september) och gor jamforel ser med tidigare resultat fran
sammaomrade. IVL har tidigare rapporterat resultat fran aren 1991 till 1997 (Westling, 1998),
1998 till och med 2000 (Westling, 2000, Westling, 2001) samt 1986 till och med 2001 (Knulst
och Westling, 2002). IVL har studerat tungmetallfléden i samma omrade mellan 1986 och 1989.
Det projektet ingick i 1VLs branschgemensamma forskningsprogram och studiens mal var att
beskriva transporten av luftdeponerade tungmetaller genom marksystemet till ytvatten. Betydel-
sen av de davarande utsldppen vérderades i forhdllande till tidigare tungmetalldeposition under
1900-talet (Westling och Larsson, 1991).

Undersokningarna utforsi ett 240 ha stort avrinningsomrade, 17 km SSV Ronnskéarsverket,
strax sbder om §/6n Holmsvattnet (Figur 1 och 2). Den stdra delen utgors av ett flackt parti
omgivet av svallade htjder med berg i dagen. Den norra delen bestar av en nordsl uttning mot
§6n. Omradet & belaget pa 52 till 145 m. 6. h.

Mineraljorden i omradet domineras av relativt blockrik moran (45 % av ytan) samt ett svall-
sandsparti (28 %) i den centrala dalgangen genom omradet. | de stdra delarna finns aven myr-
omraden (12 %) och halmarker (15 %). Jordtécket &r i stora partier maktigt med undantag for
dvergangszonen till hojder med berg i dagen. Jordmanen pa fastmarken bestar vanligtvis av
jarnpodsol. Den norradelen av svallsandsomradet domineras av humus-podsol.

Skogshestanden domineras av frisk barrskog med inslag av hélmarkstallskog, frisk 16vskog
(bjork och asp) samt fuktig till vat barr- och 16vskog. | nordsluttningen i den norradelen av
omradet finns ett stort bestand av ddre granskog. Pa de flacka partierna dominerar gles tallskog
med indag av bjork. Skogen i omradet &r konventionel It brukad. Faltskiktet & huvudsakligen av
ristyp. Bottenskiktet domineras av vit-, hus- och vaggmossa. Omradet avvattnas bade genom
naturliga béckar och gravda diken. Inom omradet finns tva mindre golar.

Undersokningarna av deposition och markvatten utférsi en skogsyta som aven ingar i ett regio-
nalt nét av provytor for vervakning av luftfororeningar som técker storre delen av Sverige.
Provtagningen vid Holmsvattnet har utforts av personal fran Boliden Mineral. Ovrig provhante-
ring har till storsta delen utférts av Gunnel Hedberg och Karol Koosvid IVL. Ansvarig for
undersokningen var Olle Westling. Undersokningen har sasmmanstéllts av Johan Knulst.
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B

Holmsvattnet

Figur 1. Oversiktskarta over Vasterbottens kustomrade innanfor Skelleftebukten med s6n
Holmsvattnet dar VL har undersokt floden av metaller, svavel och kvave.

2. Metoder

2.1. Deposition

Provtagning skedde dels av nederbord pa dppet falt och dels av krondropp (nederbdrd som
passerat tradens krontak) i en permanent skogsyta (30* 30 m) med aldre granskog (>60 &r i
medel 8l der). Skogen strax NO om skogsytan avverkades for tre & sedan. Avverkningen strécker
sig upp till backen som rinner tvars langs sluttningen, cirka 100 m frén ytan. Sjalva bestandet
dar ytan finns har darmed inte rorts men har blivit exponerat ndgot mera for nordliga vindar.
Depositionsinsamlare dubblerades pa varje plats for att skiljainsamling for analys av metaller
fran analys av Gvriga parametrar.
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Insamling av krondropp for makrokonstituentanal yser

Under sommarhalvaret utnyttjades totalt 10 trattar (& 155 mm) for insamling av krondropp.
Trattarna monterades pa 2 liters dunkar, som var morklagda med aluminiumfolie. Dunk och
tratt, bade av polyeten plast (PE) placerades pa en stolpe ca 50 cm ovanfor marken. Insamlarna
sattes ut sSumpmassigt i ytan. Under vinterhal varet ersattes trattarnamed 5 liters PE plasthinkar
(@ 214 mm) monterade pa stolpar for insamling av krondropp i form av snd. Samtligainsamla-
re tomdes en gang per manad. Tio krondroppsinsamlare sammanhalldesi falt, eller efter uppti-
ning inomhus. Volymen bestémdes och ett mindre delprov uttogs for analys av makrokonstitu-
enter. Delprovet skickadestill IVL i Aneboda for vidare hantering.
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Figur 2. Detaljkarta med placering av krondroppsyta (fyrkant) och 6ppet faltlokalen (cirkel)
for nederbordsinsamling strax soder om §6n Holmsvattnet.

Insamling av nederbord for makrokonstituentanal yser

Pa Oppet falt provtogs nederbdrd med hjdp av en PE tratt med en diameter pA 203 mm. Vinter-
tid utnyttjades en PE sndsack (110 cm lang) med en 6ppningsdiameter pa 195 mm. Samtliga
insamlare tdmdes en gang per manad. VVolymen bestamdes efter insamling i falt eller efter
eventuell upptining inomhus. Ett mindre delprov uttogs och skickadesttill IVL i Aneboda for
vidare hantering.

Insamling av krondropp for metallanalyser

Insamling av krondropp for metallanalys skedde med en likartad utrustning som for
krondroppsmaétningarna beskrivna ovan. Blyfri glasull hade stoppatsi trattspetsarnas dvre del.
De exponerade PE dunkarna’hinkarnaiinklusiv allt prov skickades med allt insamlat vatten till
IVLs laboratorium i Aneboda. Proverna volymbestdmdes och fixerades med koncentrerad

sal petersyra (suprapur). Provernalagradesi minst tva veckor sa att eventuella tungmetaller som
adsorberats pa karlvaggarna frigjordes. Krondroppsinsamlarna (10 stycken) sammanhalldes
sedan och ett delprov uttogs som sparadesi kylskap (+4°C och morker). Analys utférdes pa
kvartalsprov, dar tre manadsdel prover ssmmanférdes volymvégt.
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Insamling av nederbord for metallanalyser

Insamling av nederbord for metallanalys skedde med en likartad utrustning som for neder-
bordsmétningarna beskrivna ovan. Blyfri glasull hade stoppatsi trattspetsarnas 6vre del. De
exponerade PE dunkarna/séckarnainklusiv alt prov skickades med allt insamlat vatten till IVLs
laboratorium i Aneboda. V olymen bestdmdes. Proverna fixerades med koncentrerad sal petersyra
(suprapur) och lagrades i minst tva veckor sa att eventuella tungmetal ler som adsorberats pa
karlvaggarnafrigjordes. Ett delprov uttogs som sparadesi kylskdp (+4°C och morkret). Analys
utfordes pa kvartal sprov, dar tre manadsdel prover sasmmanfordes volymvégt.

Analyser

Parametrar som analyserades pa makrokonstituentprov var pH, sulfat-svavel (SO4-S), klorid
(Cl), nitrat-kvéve (NO3-N), ammonium-kvave (NH4-N), konduktivitet (Kond) samt eventuellt
alkalinitet (Alk, uppméttes endast om pH hogre an 4,5).

Parametrar som analyserades pa metallprov sedan 1986 var mangan (Mn), kalcium (Ca), mag-
nesium (Mg), natrium (Na), kalium (K), arsenik (As), kadmium (Cd), koppar (Cu), bly (Pb) och
zink (Zn). Sedan hosten 1992 har aven jarn (Fe), auminium (Al), barium (Ba), kobolt (Co),
krom (Cr) och nickel (Ni) undersokts.

Analys av makrokonstituenter skedde pa pappersfiltrerat prov (00A). Alkalimetaller, tungme-
taller och arsenik analyserades pa ofiltrerat prov, men en viss filtrering skedde direkt i falt under
insamlingen, dar blyfri glasull hade stoppatsi trattspetsarnas ovre del.

Depositionsmétningarna gor det mojligt att berékna depositionen av olika @mnen i skogsytan,
uppmétt som krondropp. Krondropp bestar av vét- och torrdeposition, samt tradens |ackage och
upptag av olika amnen. Mé&tningarna pa 6ppet falt utnyttjades som referens, samt som underlag
for att beddma det torra depositionens bidrag till uppméatta halter i krondropp for vissa amnen.
Grovt raknad utgors skillnaden mellan 6ppet faltdeposition och krondropp av torrdepositionsan-
delen. Arsdepositionen och volymvégda 8rsmedel koncentrationer beraknades for hydrologiska
ar, oktober till och med september.

2.2. Avrinningsvatten

Avrinningsvatten provtogs en gang per manad i huvudfaran av backen som avvattnar det 240
hektar stora avrinningsomradet soder om Holmsvattnet. Prover for analys av metaller fixeradesi
falt med salpetersyra (suprapur). Analyserade parametrar var pH, vattenfarg, Ca, Mg, Na, K,
SO,-S, Cl, NOs-N, NH,-N, Mn, As, Cd, Cu, Pb och Zn. Sedan hdsten 1992 analyserades &ven
Fe, Al, Ba, Co, Cr och Ni.

2.3. Hydrologi

En hydrologisk médamm uppfordes hosten 1986 i utflodet frén avrinningsomradet. V attenstan-
det i métdammen har tidigare avlasts manuellt i samband med provtagning. Dammen har inte
fungerat tillfredsstéllande efter 1991. Darfor har hydrologiska data frén SMHI inhamtats fran ett
149 ha stort avrinningsomrade med vattendrag Storbéacken i Ostvik, som rinner strax norr om
Skellefted. Dessa data (avrinning per manad och ha) for perioden 1986 till och med 2002 har
anvants vid berdkning av manatliga vattentransporter ut fran avrinningsomradet vid Holmsvaitt-
net. | rapporter fran fore 2001 har data frén Savaran anvants och darfor kan varden pa avrinning
i denna rapport avvika nagot fran tidigare rapporterade siffror. Medelavrinningen i de tva vat-
tendrag & mycket lika, men fordelningen under aret skiljer sig nagot med hdgre kanslighet for
snabba flodesvariationer i Storbacken. Storbacken ar betydligt mindre an Savaran, vilket gor den
mer lik bécken vid Holmsvatten.
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Vid berékningen av arealforluster har en metod anvants som interpolerar fram dagliga halter
som divideras med uppmétta dagliga floden. Sedan har dygnsvarden summerats for manader
och hydrologiska ar.

Nederbordsmangderna som redovisasi studien & hamtade fran 1V L:s depositionsméatningarna
pa oppet falt (Figur 2). Arsdata avser hydrologiska & (oktober till och med september) for dppet
falt, krondropp samt avrinning. Torrdepositionsandelen som oftast tenderar att fastnai tradkro-
nan under den kalla arstiden (nov-apr) fangas i insamlaren under rétt hydrologiskt ar men kan
fallaner under fel kalenderdr om uppdelningen gors kalenderdrsvis (jan-dec).

2.4. Analysmetoder

Elementart Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn analyserades pa
sal petersyra konserverade prov med hdguppl 6sande induktivt kopplad plasma mass-
spektrometri (ICP-F/IMS) pd Anaytica AB i Luled Ovrigaanalyser utférdesvid IVL i Aneboda
och i Géteborg. SO,-S, Cl och NO;-N analyserades med jonkromatograf. NH,-N analyserades
med FIA och en spektrofotometrisk metod. pH och konduktivitet méttes med elektrod. Samtliga
analyser utfordes av ackrediterade laboratorier. Alkalinitet méttes genom titration ifall pH-
vardet pa provet var 5,4 eller hogre.

Analysmetoder av proverna pa 1980-talet avvek fran de metoder som anvandes efter 1991. Det
brukar finnas god Gverensstdmmel se mellan resultat och k&nslighet for metaller med ICP-M S
och den tidigare anvande metod med grafitugn adsorptionsspektrometer (AAS) (Analytica,
2003).

2.5. Kontamineringsrisker

Specidll hansyn togs till kontamineringsrisker i samband med forvantade 1aga halter av metaller.
Material i kontakt med provvatten var utfort av polyeten av livsmedel skvalitet. Diskrutinerna
for nytt material foljde schemat skéljning med etanol, lakning i 4 M saltsyra (HCI) i tva veckor,
lakning i 0,1 M HCI i tv&veckor samt skéljning med dubbel destillerat vatten. Ateranvant mate-
rial lakades med 0,1 M HCI i tva veckor samt skoljdes med dubbeldestillerat vatten. Destillerat
vatten for diskning och spadning samt syra for lakning analyserades kontinuerligt.
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3. Resultat 2001/02 jamfort med 1986-2001

Arsvérden (hydrologiska r, okt - sep) frén undersdkningarna av nederbord, krondropp och
avrinning redovisas bade som deposition och som volymvagda medelkoncentrationer i bilaga 1
(tabell 1-6). Medelkoncentration ar vardefullt vid jamforelser mellan ar, i synnerhet for neder-
bord och avrinning. Volymer vatten i krondropp, nederbdrd och avrinning under de undersokta
aren redovisasi tabell 7 (bilaga 1) samt i flerafigurer.

3.1. Deposition

Deposition av svavel i nederbord och krondropp minskade kraftigt, 55 - 60 %, mellan 1986 och
1992. Under de foljande aren & forandringarna sma (Figur 3). Motsvarande férandringar finns
registrerade i hela norra Sverige genom den regionala miljédvervakningen av luftfororeningar
(krondroppsnétet), dar &ven skogsytan vid Holmsvattnet ingar. Deposition av svavel och kvave
var lagrei regionala bakgrundsmétningar under 2001/02 jamfort med aren innan (Tabell 1).
Detta géller &ven provytan vid Holmsvattnet. Anledningen &r att den totala nederbdrdsmangden
var mindre 2001/02 &n de bada andra &ren. Daremot uppméttes htgre genomsnittliga neder-
bordsméangder vid Holmsvattnet an vid 6vriga undersokningslokaler i norra Sverige (Tabell 1).
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Figur 3: Deposition av svavel, klorid och kvavekomponenter pa Oppet falt och i krondropp
vid Holmsvattnet for hydrologiska aren 1986/87 till och med 2001/02. Ett matav-
brott skedde under aren 1989-92.
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Olikamétningar har visat att den &rliga nederbérdsmangden dkade ndgot under hela 1990-tal et.
Okningen i norra Sverige har varit relativt stor (Rose, 2002). Den 6kade mangden nederbord
Okar &ven depositionens storlek.

Tabell 1. Jamforelse mellan nederbordsmangder (NB i mm) samt deposition (kg/ha) pa dppet
falt vid Holmsvattnet (AC35) och medelvarden for alla 6ppet falt i norra Sverige
for de senaste tre hydrologiska aren.

Lokaler Hyd&  NB (mm) H* SO,-S cr NO+N  NHzN
of medel n. Sv (n=24)  1999/00 710 0,08 1,80 2,78 1,12 0,90
oppet falt AC35 1999/00 814 0,13 2,79 2,27 1,34 0,86
6f medel n. Sv (n=20)  2000/01 682 0.11 2,06 1,79 1,34 1,11
oppet falt AC35 2000/01 857 0,14 2,83 2,03 1,59 0,89
of medel n. Sv (n=13)  2001/02 387 0.04 0,90 1,38 0,65 0,61
oppet falt AC35 2001/02 513 0,06 1,74 1,54 1,09 0,82

En viss minskning av deposition (Figur 3) av kvave (NOs-N och NH4-N) i nederbord har note-
rats under perioden 1986 till 1992. Efter 1992 har depositionen varierat med arliga forandringar
i nederbordsmangder.
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Figur 4: Deposition av i tradkronan interncirkulerande &mnen kalcium (Ca), kalium (K) och
mangan (Mn) pa Oppet falt och i krondropp vid Holmsvattnet for hydrologiska aren
1986/87 till och med 2001/02. Notera att olika skalor anvands. Ett matavbrott
skedde under aren 1989-92.

Kvavedepositionen i skogen har varit liten, vilket betyder att det mesta av nederbordens bidrag
av kvavetas upp i traden. Det effektiva upptaget av kvave motsvaras &ven av en stor interncir-
kulation av kalium (K) och mangan (Mn) i trédet. Dessa &mnen deltar sannolikt i processer dér
upptag av kvéve sker i kronan och resultatet blir ett omfattande lackage av K och Mn fran

barren som sedan dterfinnsi krondroppet (Figur 4). Aven kalcium interncirkuleras, normalt s3
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att ett nettolackage uppstar fran tradkronan. Kalciumlackaget &r oftast ndra kopplat till deposi-
tionen av forsurande |uftféroreningar, framst torrdepositionen av svavel. Eftersom svavel depo-
sitionen har minskat kraftigt under senare & har aven lackaget av kalcium minskat nagot (Figur
4).
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Figur 5: Deposition av arsenik och tungmetallerna kadmium (Cd), koppar (Cu), bly (Pb)
och zink (Zn) vid Holmsvattnet mellan oktober 1986 och september 2002. Ett ma-
tavorott skedde aren 1989-92.

Ovriga makrokonstituenter sd som klorid i nederbord uppvisar relativt sméa skillnader under
1990-talet utover effekten av vissa ar med hogre nederbérdsmangd. Den rikliga nederbdrden
1999/00 och 2000/01 gjorde att depositionen var ndgot hogre an tidigare & for manga amnen.
Aret 2001/02 blev nederbordsfattigare och dérmed séanktes depositionen négot.

13



Deposition och avrinning av metaller, svavel och kvave vid Holmsvattnet 2002. IVL-rapport B1528

Figur 5 visar depositionen av arsenik och ett urval tungmetaller i nederbdrd och krondropp. Se
for jamforelse med avrinning Figur 13 i avsnitt 3.4. Depositionen av arsenik samt jamforbara
tungmetaller pa Oppet falt och i granskog mellan de olika perioderna visar pa en kraftig minsk-
ning mellan 1986-1989 och 2001/02 for arsenik, kadmium och bly. Minskningen av koppar och
zink i depositionen var ndgot mindre, jamfort med de andra tungmetallerna. Depositionen av
tungmetaller uppvisar ingatydligatrender under 1990-talet. Arsenik i nederbérd och krondropp
har minskat tydligt efter 1995. Den stora minskningen av metaller som &r relaterade till utslapp
fran Ronnskarsverken skedde i skarven mellan de bada undersokningsperioderna. De relativa
skillInaderna mellan manaderna av metalldeposition vid Holmsvattnet & likt de skillnadernavid
Bredkalen i centrala Jamtland (IVL, 2003).

3.2. Haltvariation

Svavelhalterna (Figur 6) har minskat successivt mellan 1986 och 2002, bade i nederbord och i
krondropp. Sedan 1993 har halterna av kvéve legat pa ungeféar sasmmaniva. Kvéavehalternai
krondropp har varit fortsatt |aga och lagre én i nederbord under 2001/02, vilket indikerar om-
fattande upptag och omvandling av oorganiskt kvave i tradkronorna. Kloridhalten varierar
mellan aren, vilket till storsta delen beror pa vaderforhallandena.

Halter i nederbord pa oppet falt

24 M9/
—e—S04-S
2.0 4 —=—Cl
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Figur 6: Volymvagda medelhalter av svavel, klorid och kvavekomponenter pa dppet falt och
i krondropp vid Holmsvattnet for hydrologiska aren 1986/87 till och med 2001/02.
Ett métavbrott skedde under aren 1989-92.

En stor del av 6kningen av kaliumhalternai krondropp (Figur 7) mellan slutet av 1980-talet och
de senaste aren beror sannolikt pa att depositionsmétningarna efter 1992 koncentreradestill en
provyta med ddre granskog. Den stora kronbiomassan i skogsytan bidrar till ett omfattande
lackage fran barren, vilket & ganska normalt.
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Figur 7. Volymvagda medelhalter av i tradkronan interncirkulerande amnen kalcium (Ca),
kalium (K) och mangan (Mn) pa Oppet falt och i krondropp vid Holmsvattnet for
hydrologiska aren 1986/87 till och med 2001/02. Notera att olika skalor anvands.
Ett métavbrott skedde under aren 1989-92.

Volymvagda medel koncentrationer av metaller i nederbord pa oppet falt kompenserar i viss man
for nederbordsskillnader mellan dren (Figur 8), vilket underléttar jamforelser (bilaga 1, tabell 2).
Under det senaste aret (2001/02) i undersbkningen har halterna av arsenik, kadmium, krom,
nickel och zink i nederbérd varit pa samma niva som bakgrundsstationer i mellersta och norra
Sverige (jamfor resultat fran det nationella nederbordskemiska nétet, http://www.ivl.se/miljo).
Endast koppar och bly uppvisade tydligt hdgre halter vid Holmsvattnet jamfort med Bredkalen i
centrala Jamtland som sannolikt ligger i ett av de minst belastade omradenai Sverige med
avseende pa luftfororeningar. Inom den nationella miljéévervakningen saknas for nérvarande
referenslokaler for deposition av tungmetaller 1angs hela norrlandskusten, vilket férsvarar en
beddmning av potentiella punktkallornas bidrag.
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Figur 8: Volymvagda medelkoncentrationer av arsenik (As) och tungmetallerna kadmium
(Cd), koppar (Cu), bly (Pb) och zink (Zn) i nederbdrd och krondropp vid Holm-
svattnet mellan oktober 1986 och september 2002. Ett méatavbrott skedde aren
1989-92. Vattenmangderna i olika medier har tkat under hela 1990-tal et.

Zink uppvisade ndgot hogre halter i nederbord under den senaste 3-arsperioden (Figur 8). Hal-
ternaav zink i nederbord har okat sedan 1999 till samma niva som i borjan av métserien (Figur
8). Den haltokningen av zink har ocksa konstaterats vid Bredkaden i Jamtland (IVL, 2003).

Den minskande belastningen i Holmsvattenomradet av svavel, och i mindre utstréckning kvéve,
ar sannolikt ett resultat av en minskad regional bakgrundsbel astning, men légre svavel utslépp
fran Ronnskarsverken kan dven ha bidragit. Depositionsminskningen av tungmetaller och arse-
nik i omradet &r sannolikt orsakad av utsldppsminskningar vid Ronnskarsverken i forsta hand,
men &ven har har det skett en viss minskning av den regionala bakgrundsbel astningen. Bak-
grundsbelastningen av framférallt bly och kadmium har minskat kraftigt i hela Sverige. Halterna
av tungmetaller och arsenik i nederbord frén Holmsvattnet & i genomsnitt 1aga, i krondropp laga
eller mattligt hoga (endast koppar, zink och bly).
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3.3. Avrinning

Transporten av olika @amnen genom bécken uppvisar skillnader mellan de undersokta hydrol o-
giska aren (bilaga 1, tabell 5). Utlakningen till backen ut ur avrinningsomrédet av de flesta
makrokonstituenter var likartad under de olika perioderna, men amnen som paverkas av forsur-
ningsgraden i marken som omger béacken (Ca, Mg, Na, K, Fe, Al mfl.) har svagt reagerat paden
minskade syrabel astningen fran luften. Detta kan &ven sesi volymvagda medel koncentrationer
under 2001/02 (bilaga 1, tabell 6). Utlakningen av sulfat har minskat, &ven om minskningen
annu sa lange & mindre an i depositionen. Detta far till f6ljd att utlakning av flera andra amnen
minskat samtidigt, framst kalcium och mangan.
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Figur 9: Manadsvis surhetsgrad (pH, punkter) uppmétt i avrinning fran Holmsvattenomra-
det och de beraknade vattenmangder na (staplar) under de senaste tva hydrologiska
méataren jamfort med 3-arsmedelvarden beréknade for perioden 1986-89 samt
1992-99.

Béckens genomsnittliga pH okade under sent 1980-talet, vilket sannolikt beror pa den minskade
depositionen av forsurande luftféroreningar. En abrupt pH hojning skedde under 1995/96 och
sommaren 2002 (Figur 9), troligen till f6ljd av de 1aga nederbdrdsmangderna som foll da. Under
den tiden kom den stérsta delen av backvattnet troligen ifran djupare grundvatten med nagot
hogre pH-varden. Grundvattennivan var mycket under det normala 1995/96. Det ger bade ett
hogre pH-vérde samt |&gre transporter av amnen fran det 6versta markskiktet. Efter 1992 har pH
vardenai backen varit ganska likadei borjan av métningarna pa 1980-talet (Figur 9). Den
rikliga nederbérden och relativt htga avrinningen under sommaren 2001 resulterade sannolikt i
en forhallandevis omfattande vattentransport i ytliga marklager som &r surare pa grund av orga-
niska amnen (humussyror) och tidigare nedfall av sura luftféroreningar. Under hydrologiska aret
2001/02 var situationen troligen omvand, med sma nederbordsbidrag och stort grundvattenin-
flytande. Transporterna minskade darfor avsevart under det senaste aret, vilket &ven speglasi
den relativt 13ga vattenfargen i backen 2001/02 (Figur 11). Bade nederbord och krondropp har
déaremot uppvisat stigande pH-véarden under hela métperioden (Figur 10). pH-vardet styr i hog
grad hur vattenl6sliga metallerna &, men metallerna tenderar att adsorberas pa humusamnen.
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Hoga humushalter (hog vattenfarg) kan darfor minska risken for skador av metaller i vattendra-
get.

Surhetsgrad i nederbérd pa 6ppet falt och i krondropp
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Figur 10: Forandring av nederbordens och krondroppets surhetsgrad (pH) i medelarsvarden
for hydrologiska aren mellan 1986/87 och 2001/02. Ett matavbrott skedde aren
1989-92

Vattenfargen, som grovt indikerar hur mycket organiskt material (humus) transporteras igenom
backen, varierar fran ar till & och det finns ett samband mellan vattenféring och fargtal.

Avrinningens storlek, som paverkar humusmangden i vattnet, paverkar i sin tur halterna och
transporterna av andra @mnen, framst tungmetaller som i stor utstréckning & bundnatill orga
niskt material. En svag omvand samvariation noteras for méangden nederbord pa Oppet falt och
den genomsnittliga vattenfargen i backen (Figur 11). Den hogsta avrinningen och den hdgsta
nederbordsmangden som noterats under alla undersokta & noterades 2000/01. Det medforde att
koncentrationen av de transporterade humusamnen var |gre an tidigare &ren. Undantaget var
den 1&ga vattenfargen 1988/89 som kan indikera att backen framst matades med djupare grund-
vatten da
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Figur 11: Arliga nederbérdsméngder p& Oppet falt (staplar) och medelvattenfarg (linje) i
bécken vid Holmsvattnet, 6stra Vasterbotten l1an under hydrologiska aren mellan
1986/87 och 2001/02.

Ar 1997/98 hade hog avrinning i relation till nederbérdsmangden. De tva &ren mellan 1997/98
och 2000/01 hade mera normal avrinning. Avrinning styrs férutom av mangden nederbdrd ven
av hur mycket vatten som finns lagrad i grundvattenmagasinet. Under aret 1995/96 var grund-
vattennivaernai norra Sverige mycket under normalt, medan de under 1997/98 var 6ver nor-
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malt. Hogre méttnadsgrad i marken med grundvatten leder sannolikt till 6kad utlakning av
vattenlésliga amnen till ytvatten. Om daremot avrinning till stor del bestar av djupare grundvat-
ten minskar transporten av organiska amnen (fargtal minskar) i backen. | vissafall kan vatten-
fargen vara hog, aven vid |&ga vattenfloden, t ex. 1999/00. Detta orsakas ofta av htga halter jarn
och mangan som farger vattnet. Hogre pH i marken minskar vanligen vattenl 6sligheten av
metaller, vilket innebar att metallernaligger hérdare bundnatill mineralpartiklarnai marken.
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Figur 12: Volymvagda arsmedelvarden av halter av arsenik och tungmetaller i avrinning fran
Holmsvattenomradet nara Ronnskarsverken for hydrologiska aren 1986/87 t o m

2000/02.

Trots att halterna av tungmetaller minskat i backvattnet under 1990-talet (Figur 12) var utlak-
ningen av arsenik, kadmium, zink och bly nagot hogre &n de sannolika bakgrundsvéardenai
kustnéra omraden i norra Sverige. Naturvardsverket (1999) visar att halterna under 1998 och
1999 av flertalet tungmetaller samt arsenik i backen vid Holmsvattnet (volymvagda medelvar-
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den) placerasi klass 2, |3ga halter. Undantag under 2001/02 var zink med halter i klass 3. Ris-
ken for biologiska effekter i klass 2 beskrivs som;

"Sma risker for biologiska effekter. Majoriteten av vattnen inom denna klass har forhojda metall-

halter till foljd av utsldpp fran punktkalor och/eller langdistansspridning. Klassen kan dock in-

rymma halter som & naturligai till exempel geologiskt avvikande omraden”.
Under perioden 1986 till 1989 placerade sig metallhalternai backen i klass 3, mattligt htga
halter, med undantag for arsenik som dven davar i klass 2. Risken for biologiska effekter i klass
3 beskrivs som;

“Effekter forekommer i kéndliga vatten. Risken & storst i mjuka, nérings- och humusfattiga vatten,
samt i vatten med lagt pH-varde. Med effekter menas hér paverkan pa arter eller artgruppers repro-
duktion eller dverlevnad i tidiga livsstadier, vilket ofta yttrar sig som en minskning av artens indi-
vidantal. Minskat individantal kan medfdra aterverkningar pa vattnens organismsamhallen och pa
hela ekosystemets struktur”.

3.4. Jamforelse mellan deposition, halter och avrinning

Utlakningen, och de volymvéagda medelkoncentrationerna, av kadmium, koppar och bly har
minskat till 2001/02, jamfort med perioden 1986 till 1989. Huvuddelen av minskningen skedde
I skarven mellan de olika undersokningsperioderna (Figur 13 och Figur 12). Den minskade
utlakningen av kadmium i avrinningen jamfort med tidigare, & sannolikt en kombination av
minskad deposition, samt minskad surhet i mark och vatten. Minskningen av bly- och kop-
parutlakningen &r troligen en orsak av depositionsminskningen i forsta hand, eftersom deras
rorlighet inte paverkas sa kraftigt av olika pH-varden.

Bade utlakning och halter i backvattnet paverkas av hydrologiska skillnader mellan aren. Detta
a framfor allt tydligt under 1995/96 med |8g avrinning och 1997/98 och 2000/01 med hdg
avrinning. Ar med hdg avrinning sker en stor del av vattentransporten i ytliga marklager dér de
hogsta halterna av upplagrade tungmetaller befinner sig. Uttransporten av organiskt material for
med sig aven metaller, i synnerhet metaller som kalcium, koppar och bly med stark bindning till
organiska dmnen.

Utlakningen av arsenik &r trots |aga genomsnittliga halter (< 5 ug/liter) ganska omfattande
(Figur 13). Okningen, trots en minskat deposition under senare &, kan inte sakert forklaras.
Mest troligen & det processer i avrinningsomradet som orsaker utlakning av just arsenikfore-
ningar. Backvatten innehaller stora mangder humusamnen som eventuel It kan paverka fore-
komstformen av arsenik pa ett sadant sétt att det ger utslag i olika analysmetoder.

Arsenik i naturvatten férekommer framst som arsenat, som &r en anjon vilken i struktur liknar
fosfat. Rorligheten och komplexbindningen av dennaform av arsenik beror pa flera faktorer
som pH, samt halter av humus, kalcium, jarn och aluminium (Landner, 1998). Léagre pH-varden
ger starkare komplex mellan arsenat och humus, som kan 6ka rorligheten i humdsa vatten. |
bécken vid Holmsvattnet har pH minskat nagot, vilket talar for att rorligheten av arsenat borde
oka. Samtidigt har halterna av kalcium minskat nagot, vilket teoretiskt kan minska en utféllning
av arsenat. Forandringarnaii vattenkemi & dock sa sma att det &r tveksamt om de kan paverka
arsenikens rorlighet i den omfattning som métvéardena indikerar.
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Figur 13: Metalltransporter (g/ha och hydr. ar) i nederbord, krondropp och avrinning vid
Holmsvattnet, Vasterbotten. Mangder vatten (mnvar) anges som referens.

Figur 14 visar tidsutvecklingen for volymvéagda halter av arsenik och ett urval av 6vrigatung-
metaller i nederbord, krondropp och avrinning. De hogsta haterna patraffas som regel i
krondroppet darfor att metallerna oftast & associerade med partiklarnai torrdepositionsandel en
av nedfallet. Undantag &r arsenik pa 1990-talet dar de hogsta halterna noterasi avrinningen.
Arsenikhalter samvarierar med kalciumhalter i backen. Kadmiumhalterna & relativt lika mellan
aren i de olika provtyperna efter 1989, med undantag for en viss forhojning i deposition 1995.
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Figur 14: Volymvagda arsmedelvarden av halter i nederbord pa oppet falt och i krondropp
samt avrinning av arsenik och tungmetaller vid Holmsvattnet (hydrologiska ar).

Trots den kraftiga minskningen av depositionen av tungmetaller var utlakningen for tungmetal -
lerna koppar och bly fortfarande Iagre &n depositionen som krondropp under 2001/02. Kadmium
uppvisade hogre utlakning an deposition sedan 1997, zinkutlakningen dverskred deposition
négot under 2001/02. Utlakningen fran avrinningsomradet av arsenik var mycket hogre an
depositionen till skog (Figur 14 och bilaga 1, tabell 5) speciellt under perioden 1997 till 2002.

Den procentuella skillnaden mellan undersokningsperioderna 1986-1989 samt 1999-2002,
framgar av Tabell 2. Skillnadernai floden (deposition och avrinningens arealforluster) &r i de
flestafall stora. Depositionen av arsenik och tungmetaller till skog har minskat mellan 44 och
83 %. Depositionsminskningen pa oppet falt & nagot storre for arsenik jamfort med skog.
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Tabell 2: Procentuella forandringar mellan perioderna 1986-1989 och 1999-2002. Positiva
varden innebar en minskning, negativa en 6kning.

vatten H* Ca SO,S CI As Cd Cu Pb Zn
Nederbord, deposition -15 39 -5 58 -16 93 78 65 78 -20
Krondropp, deposition -9 70 17 48 100 73 83 44 73 49
Avrinning, arealforluster -22 -8 11 31 -12 -115 46 34 41 20
Avrinning, volymv. halter 11 25 42 10 -85 55 43 51 28

Depositionens syrabidrag har minskat patagligt, métt som vétejoner och sulfat-svavel. Till detta
kommer en viss minskning av nitrat- och ammoniumkvavets férsurningsbidrag. Depositions-
minskningarna & ett resultat av minskade utsl 8pp fran Ronnskérsverken kombinerat med en
generell minskning av bakgrundsbel astningen i norra Sverige.
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Figur 15: Haltvariationer (hydrologiska arsmedelvarden) av krom, barium, nickel och kobolt
i nederbord, krondropp och avrinning fran Holmsvattenomr adet.

Avrinnande vatten uppvisar minskade arealforluster av tungmetaller (20-46 %) samt kalcium
och sulfatsvavel mellan 1999/2002 jamfort med 1980-talet. Undantag & som tidigare diskuterats
arsenik som uppvisar en dkning, férutsatt att analysmetoderna under de bada perioderna &r
jamforbara (Tabell 2).

Efter 1991 har &ven andratungmetaller analyserats (Figur 15 samt tabellernai Bilaga 1); barium
(Ba), kobolt (Co), krom (Cr) och nickel (Ni). Dessa metaller & troligen inte direkt kopplade till
utsl 8pp fran Ronnskarsverken och kan darfor visa pa en generell utveckling av metallhalternai
backen vid Holmsvatten. Forekomst av Co, Cr och Ni i sjosediment fran Burétjarnen, 3,5 km
SV om sméltverket i Ronnskar bedéms ha halter som inte skiljer sig fran referenssjdar i regio-
nen (Vestmark, 2003). Vara métningar visar paen minskning i belastningen, bade med avseende
pa deposition och avrinning. Har utmarker sig framst 1994-1996 med nagot hogre deposition i
form av nederbord och krondropp samt avrinning av tungmetaller &n andra & under 1990-talet.
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Dessa fyra metaller forekommer, trots minskningen, vid hdgre koncentrationer an den av Natur-
vardsverket (1999) uppskattade bakgrundshalter i smarinnande vatten i norra Sverige.

Deposition av krom via nederborden 6kade under 2001/02 vid Holmsvattnet. | motsatstill
ovriga tungmetaller var kromdeposition hogre vid Bredkaen (Jamtland) an vid Arup (Skane)
och vid Udden utanfor Stenungsund (V astra Gotaland) (data fran Nationella miljoovervakning-
en Luft- och Nederbordskemiska Nétet) under 2001. Halternai avrinningen vid Holmsvattnet
(Figur 15) 6kade under varen 2002 (april - juni) till stora avvikelser fran naturliga bakgrunds-
halter for krom, vilket placerade krom i Naturvardsverkets klass 3, méttligt hoga halter under
aret.

Depositionen av barium var hogre 1999/00 an tidigare ar, orsakat av hogre halter samt storre
mangd nederbord det aret. Halternai nederbord har uppvisat hogre varden de senaste fyra éren
jamfort med tidigare &r. Anledningen till 6kningen &r inte kand. Studier av forekomsten av
barium i luften runt om i véarlden har visat att barium ofta uppvisar forhojda halter i luft i omra
den med intensiv gruvdrift (WHO, 1990). Bariumhalterna har minskat betydligt i avrinningen
vid Holmsvattnet de senaste tva aren.

Utvecklingen for nickel- och koboltdeposition har varit relativt stabil under métaren sedan 1992.
Halternafor nickel i nederbord pa oppet falt var cirka 1 pg/liter hogre 2001/02 &n tidigare ar. En
sadan forhojning fannsinte i krondroppet under 2001/02.
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Bilaga 1. Arlig deposition, avrinning och
medelhalt
Tabell 1. Deposition i form av nederbord pa Oppet falt vid Holmsvattnet.

Hydrologiska & "01/02" "00/01" "98/01me- "95/98 me- "92/95me- "86/89 me-
del" del" del" del"

H* kg/ha 0,06 0,14 0,13 0,10 0,13 0,18

Ca kg/ha 0,77 1,81 131 1,14 1,22 1,14

Mg kg/ha 0,33 1,16 0,62 0,64 0,45 0,20

Na kg/ha 1,45 151 1,87 1,62 1,22 0,89

K kg/ha 1,44 3,95 2,45 2,29 2,28 0,99

SO,S  kg/ha 1,74 2,83 2,62 2,27 2,93 5,89

Cl kg/ha 1,54 2,03 2,14 1,67 1,53 1,68

NOx-N  kg/ha 1,09 1,59 1,38 0,95 1,22 1,70

NH4,-N  kg/ha 0,82 0,89 0,90 0,76 1,45 2,60

Fe kg/ha 0,16 0,11 0,10 0,10 0,10

Mn kg/ha 0,03 0,11 0,05 0,07 0,03 0,04

Al kg/ha 0,08 0,10 0,08 0,09 0,08

As g/lha 0,90 0,72 0,54 1,30 1,92 10,11

Ba g/ha 10,43 22,49 28,24 13,72 7,12

Cd g/ha 0,22 0,39 0,32 0,19 0,34 1,25

Co g/ha 0,23 0,25 0,16 0,24 0,31

Cr g/lha 13,06 0,45 0,48 1,07 1,59

Cu g/ha 9,88 11,23 11,77 11,57 14,51 31,11

Ni g/ha 5,70 2,36 1,95 241 2,63

Pb g/ha 10,65 22,89 20,66 16,91 24,55 69,92

Zn g/ha 140,04 171,00 106,60 57,76 54,79 112,40

Tabell 2: Volymvagda medelhalter i nederbord pa 6ppet falt vid Holmsvattnet.

Hydrologiska ar "ovo2 "00/01" "98/01 "95/98 me- "92/95 me- "86/89
medel" del” del” medel"

pH 4,93 3,85 4,75 4,70 4,75 4,55

Ca mg/l 0,19 0,21 0,19 0,23 0,36 0,23

Mg mg/l 0,08 0,14 0,09 0,11 0,16 0,04

Na mg/l 0,35 0,18 0,36 0,30 0,37 0,17

K mg/l 0,35 0,46 0,37 0,40 0,71 0,19

SO-S  myll 0,34 0,33 0,34 0,34 0,48 0,92

Cl mg/l 0,30 0,24 0,26 0,29 0,28 0,27

NOs-N  mg/l 0,21 0,19 0,18 0,17 0,20 0,27

NHs;-N  mg/l 0,16 0,10 0,10 0,12 0,23 0,42

Fe mg/l 0,04 3,95 2,75 0,02 0,03

Mn mg/l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Al mg/l 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02

As ug/l 0,22 0,08 0,09 0,20 0,43 1,84

Ba ug/l 2,51 2,88 4,48 2,82 2,32

Cd ug/l 0,05 0,05 0,04 0,05 0,09 0,24

Co ug/l 0,06 0,03 0,03 0,04 0,09

Cr ug/l 3,14 0,06 0,05 0,18 0,45

Cu ug/l 2,37 131 1,65 2,46 3,05 6,16

Ni ug/l 1,37 0,30 0,24 0,43 0,79

Pb ug/l 2,56 2,67 2,49 3,90 5,40 12,91

Zn ug/l 33,67 19,95 18,12 10,55 16,87 21,04
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Tabell 3: Deposition i formav krondropp i granskog vid Holmsvattnet.

IVL-rapport B1528

Hydrologiska & "01/02" "00/01" "98/01me- "95/98 me- "92/95me- "86/89 me-
del" del" del" del"
H* kg/ha 0,04 0,10 0,08 0,09 0,11 0,23
Ca kg/ha 3,39 4,15 341 2,21 2,85 4,10
Mg kg/ha 1,29 1,82 1,41 0,95 1,19 1,22
Na kg/ha 3,26 2,36 2,67 2,45 1,71 2,10
K kg/ha 16,74 16,31 14,70 11,04 9,39 8,89
SO,S  kg/ha 2,98 4,78 391 3,51 4,83 9,19
cl kg/ha 2,98 3,64 3,24 2,84 3,43 3,58
NOs-N  kg/ha 0,32 0,55 0,41 0,25 0,41 1,15
NH.-N  kg/ha 0,34 0,29 0,31 0,27 0,42 1,14
Fe kg/ha 0,13 0,22 0,18 0,14 0,14
Mn kg/ha 0,85 111 0,78 0,65 0,88 0,87
Al kg/ha 0,13 0,18 0,19 0,19 0,15
As g/ha 1,94 2,86 2,38 2,73 4,55 10,88
Ba g/ha 25,69 45,45 31,43 18,89 21,66
Cd g/ha 0,25 0,42 0,34 0,35 0,32 1,64
Co g/ha 0,25 0,38 0,34 0,41 0,33
Cr g/ha 0,77 0,75 0,95 1,63 1,88
Cu g/ha 19,32 33,91 29,06 24,21 30,02 54,84
Ni g/ha 3,05 4,25 3,83 3,99 3,79
Pb g/ha 15,92 41,75 32,14 28,03 34,35 88,97
Zn g/ha 104,96 133,00 107,19 99,15 96,50 209,46
Tabell 4: Volymvagda medelhalter i krondropp i granskog vid Holmsvattnet.
Hydrologiska & "01/02" "00/01" "98/01me- "95/98me- "92/95me- "86/89 me-
del" del" del" del"
pH 4,92 4,00 4,80 4,57 4,63 4,32
Ca mg/| 0,92 0,64 0,66 0,62 0,78 0,92
Mg mg/l 0,41 0,28 0,27 0,28 0,33 0,27
Na mg/l 0,56 0,36 0,52 0,65 0,47 0,50
K mg/I 3,20 2,51 2,89 3,00 2,57 2,01
SO,-S  mgll 0,89 0,74 0,72 0,84 1,17 1,98
cl mg/l 0,89 0,56 0,60 0,67 0,83 0,82
NOs-N  mg/l 0,09 0,08 0,08 0,06 0,10 0,25
NH;N  mg/l 0,10 0,04 0,06 0,06 0,10 0,25
Fe mg/l 0,04 0,01 0,03 0,04 0,04
Mn mg/| 0,25 0,17 0,16 0,17 0,24 0,20
Al mg/l 0,04 0,07 0,05 0,06 0,04
As ug/l 0,58 0,44 0,43 0,67 1,06 2,25
Ba ug/l 7,64 2,88 5,55 571 5,53
Cd ug/l 0,07 0,06 0,06 0,07 0,11 0,39
Co ug/l 0,08 0,03 0,05 0,09 0,13
Cr ug/l 0,23 0,06 0,12 0,45 0,51
Cu ug/l 575 5,22 4,95 7,30 7,46 12,74
Ni ug/l 0,91 2,93 1,45 0,97 1,11
Pb ug/l 4,74 6,43 5,63 7,59 8,92 19,68
Zn ug/l 31,24 20,50 21,32 29,51 28,49 48,50
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Tabell 5: Transporterade mangder i avrinningen vid Holmsvattnet.

IVL-rapport B1528

Hydrologiska & "01/02" "00/01" 98/01 medel" "95/98 me- "92/95 me- "86/89 me-
del" del" del"
Avrin mm 437 586 461 366 327 397
H* kg/ha 0,004 0,010 0,020 0,010 0,010 0,010
Ca kg/ha 7,74 12,05 9,66 9,67 7,74 10,75
Mg kg/ha 3,30 5,30 4,20 4,23 3,42 4,67
Na kg/ha 6,26 9,32 7,48 6,84 5,51 7,00
K kg/ha 1,72 3,42 2,50 2,45 1,82 2,59
SO,-S kg/ha 6,02 10,02 8,14 9,32 741 11,28
Cl kg/ha 3,20 4,70 3,67 3,76 3,33 3,26
NOs-N  kg/ha 0,22 0,34 0,24 0,09 0,20 0,19
NH4,-N  kg/ha 0,06 0,07 0,05 0,04 0,15 0,07
Fe kg/ha 2,63 6,02 3,70 2,91 2,07 2,58
Mn kg/ha 0,07 0,11 0,09 0,09 0,07 0,39
Al kag/ha 1,16 2,81 2,20 181 141 2,26
As g/ha 7,50 12,50 12,30 9,82 8,80 5,46
Ba g/ha 42,12 67,40 100,25 111,23 142,88
Cd g/lha 0,20 0,31 0,37 0,38 0,32 0,61
Co g/lha 2,74 4,07 5,15 6,66 7,57
Cr g/lha 37,98 4,58 6,75 7,92 8,30
Cu g/lha 6,48 9,44 11,00 9,32 8,45 14,92
Ni g/ha 20,17 16,96 22,98 25,73 32,37
Pb g/ha 3,09 5,42 5,94 4,69 3,57 9,30
Zn o/ha 164,31 40,24 44,08 43,47 37,42 107,41
Tabell 6: Volymvagda medelhalter i avrinningen vid Holmsvattnet.
Hydrologiska & "01/02" "00/01" "98/01me- "95/98me- "92/95me- "86/89 me-
del" del" del" del"
pH 6,01 5,93 5,82 6,00 5,99 6,00
Ca mg/I 1,77 2,06 2,11 2,81 2,36 2,73
Mg mg/| 0,75 0,90 0,91 1,22 1,04 1,19
Na mg/l 1,43 1,59 1,63 1,98 1,67 1,81
K mg/l 0,39 0,58 0,53 0,67 0,55 0,67
SO,-S mg/l 1,38 1,71 1,77 2,67 2,25 2,87
Cl mg/l 0,73 0,80 0,79 1,11 1,01 0,86
NOs-N  mg/l 0,05 0,06 0,05 0,02 0,06 0,05
NH,N  mg/l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,02
Fe mg/l 0,60 1,03 0,77 0,81 0,63 0,65
Mn mg/l 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,09
Al mg/l 0,26 0,48 0,48 0,45 0,43 0,57
As ug/l 1,72 2,91 2,64 2,49 2,68 1,34
Ba ug/l 9,64 11,50 22,24 40,41 43,43
Cd ug/l 0,05 0,07 0,08 0,09 0,10 0,15
Co ug/l 0,63 0,69 111 2,41 2,30
Cr ug/l 8,69 0,78 1,45 2,59 2,53
Cu ug/l 1,48 2,31 2,40 2,34 2,57 3,69
Ni ug/l 4,62 2,89 5,04 9,05 9,85
Pb ug/l 0,71 1,44 1,27 111 1,09 2,38
Zn ug/l 37,60 8,89 9,67 11,59 11,38 26,42
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Tabell 7. Nederbord, krondropp och avrinning (mnvar) vid Holmsvattnet, Vasterbotten. Avrin-
ningsdata &r tagna fran SMHI referensvattendrag Storbécken strax norr om Skellef-
ted. Kvoten mellan neder bordsméngden och avrinningen anvands for att tolka forut-
sattningar for vattentransporter.

Hydrologiska ar 2001/02  2000/01 99/00 98-01 95-98 92-95 86-89

medel 3& medel 3& medel 3& medel 3&r

Nederbord 513 857 814 761 550 624 635
Krondropp 336 649 528 512 403 431 461
Avrinning 437 586 463 442 366 327 397
Nedb/avrin kvot 1,2 15 18 17 15 19 16
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