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Forord

I denna rapport redovisas métresulaten fran det hydrologiska aret 2019/20 vad géller metaller, svavel och
kvéve i deposition och avrinning i ndrheten av Boliden Mineral AB:s smaéltverk vid Ronnskar. I rapporten
redovisas dven jamforelser mot tidigare ars resultat, sedan mitten av 1980-talet, och mot andra relevanta
lokaler med liknande métningar inom Krondroppsnétet i norra Sverige.
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Sammanfattning

Pa uppdrag av Boliden Mineral AB genomfér IVL Svenska Miljoinstitutet AB sedan mitten av 1980-talet
undersokningar av deposition och avrinning av bland annat svavel, kviave samt metaller i ett granskogs-
omrade vid Holmsvattnet, ca 15 km SSV om Ronnskarsverken. Infér det hydrologiska aret 2013/14 flyttades
matningarna pa grund av avverkning till en ny station i ndrheten av den tidigare matstationen. I denna
rapport jamfors resultaten fran matningarna 2019/20 vid Holmsvattnet med tidigare matningar i omradet
samt med métningar vid andra nérliggande stationer inom Krondroppsnatet. Syftet med métningarna ar att
kvantifiera det atmosfariska nedfallet samt beskriva forandringar i kemin i det avrinnande vattnet.

Jamfort med tidigare ar visade nedfallsméatningarna av metaller pa dppet félt och som krondropp en 6kning
av vissa metaller under 2019/20. Blynedfallet pa ppet falt var nagot hogre &n tidigare ar, vilket beror pa ett
forhojt nedfall under oktober och november. Orsaken till detta dr 4nnu oklar och kan bero pa kontamineraing
men inga andra metaller var forhdjda pa samma sétt under dessa bada manader. Aven arsnedfallet av zink
och nickel pa oppet falt var hogre 2019/20 jamfort med 2018/19. Kopparnedfallet var kraftigt forhojt under
maj-juli, framst pa Sppet falt men dven i krondroppet. Denna f6rhéjning bedéms bero pa kontaminering av
provutrustningen och dérfor har dessa manaders kopparhalter istallet uppskattats utifran interpolering och
relativa jamforelser. Kopparnedfallet 2019/20 pa &ppet félt blev nagot hogre jamfort med aret innan medan
nedfallet via krondropp var pa en liknande niva.

Under de senaste 33 aren har svavelnedfallet och det totala nedfallet av forsurande @mnen, raknat som
vatejoner, savil som nedfallet av oorganiskt kvave vid Holmsvattnet minskat pa ett statistiskt sakerstallt vis
bade i krondroppet och via nederbdrden 6ver 6ppet falt. Under 2019/20 uppmattes vid méanga maétplatser i
Sverige ett lagt svavelnedfall, sa ocksa vid Holmsvattnet och nérliggande matplatser. Svavelnedfallet (utan
havssalt) via nederborden, och det totala svavelnedfallet via krondropp, har ofta varit hogre vid Holmsvattnet
jamfort med nérliggande lokaler. Detta gallde ocksa for 2019/20, da det totala svavelnedfallet vid
Holmsvattnet var 1,3 kg/ha, medan det var cirka 40 % lagre vid de tva nérliggande kustlokalerna.
Svavelnedfallet vid Holmsvattnet under 2019/20, var pa samma niva som under 2018/19 vilket ar det ldgsta
nedfallet som uppmatts dar sedan maétstarten. Mangden svavel som deponerades via nederbérden vid
Holmsvattnet under 2019/20 var 0,9 kg/ha, vilket tyder pa en fortsatt betydande andel torrdeposition dar.
Hogst totalt svavelnedfall uppmattes i november 2019 f6ljt av juli 2020, medan lagst svavelnedfall uppmattes i
mars 2020. For hela Sverige uppmattes det hogsta svavelnedfallet i krondroppet under 2019/20 i Blekinge
med 4 kg/ha, vilket kan jamforas med 1,3 kg/ha som uppmiittes i krondroppet vid Holmsvattnet.

Under 2019/20 var kvéavenedfallet via nederbérden &ver 6ppet félt cirka 1,2 kg/ha, vilket var nagot lagre
jamfort med de fyra narmast foregaende aren. Aven omman inkluderar torrdepositionen av kvive var det
totala kvavenedfallet vid Holmsvattnet under den kritiska haltnivan pa 5 kg/ha for paverkan pa vegetationen
i barrskogen. Nedfallet av baskatjonerna kalcium, kalium och magnesium lag under 2019/20 pa en liknande
niva som nedfallet under de ndrmast foregaende aren.

Metallhalter i avrinning visar ocksa pa en 6kning av koppar och bly, samt arsenik, under det hydrologiska
aret 2019/20 jamfort med aret innan. Ovriga uppmitta metaller visar istéllet en minskning fran 2018/19 som
da, troligtvis temporért, visade férhojda halter. Metallhalter, uppmatta i provtagningsbécken, visar verlag
liknande arsvariationer som f&r metallavrinning.

Under 2020 varierade pH realtivt kraftigt i markvatten, allt fran pH 5,0, som innebar mattlig surhet, till pH 5,9
som innebér lag surhet. pH 5,0 dr det lagsta som hittills uppmatts bade vid den gamla och den nya mat-
platsen. Aven halten oorganiskt aluminium varierade relativt kraftigt, mellan 0,04 och 0,28 mg/l, under 2020.
Orsaken till de lagre pH och hogre halterna av oorganiskt aluminium, som férekom vid ett mattillfdlle under
2020, ar annu oklart. Ingen signifikant forandring av varken pH eller sulfatsvavel uppmattes i markvattnet
vid den gamla matstationen for Holmsvattnet under perioden 1998-2010. Halterna av sulfatsvavel i mark-
vattnet har daremot minskat vid manga andra krondroppsytor i norra Sverige under samma period, 1998
2010. For perioden 2013-2020 visade den statistiska analysen att endast halten oorganiskt aluminium i
markvattnet 6kade.



Summary

On behalf of Boliden Mineral AB, IVL Svenska Miljdinstitutet AB has been conducting surveys since the mid-
1980s of deposition and runoff chemistry of sulphur, nitrogen and metals in a spruce forest at Holmsvattnet,
about 15 km SSW of the Ronnskér smelter. For the hydrological year 2013/14 the measurements started at a
new station in the vicinity of the old monitoring station. This report compares the results from the
measurements in 2019/20 at Holmsvattnet with previous measurements in the area and with measurements
from other nearby stations within Krondroppsnatet (SWETHRO). The aim of these measurements is to
quantify the deposition and describe changes in the run-off water chemistry.

The measurements of metal deposition in precipitation and throughfall showed an increase in deposition for
some metals in 2019/20 compared to previous measurements. Lead deposition in precipitation were higher
than in previous years, which was due to increased measured deposition in October and November. The
reason for this may be due to contamination but no other metals showed the same pattern during these
months. The annual deposition of zinc and nickel in precipitation also showed an increase in 2019/20
compared with 2018/19. Deposition of copper were greatly increased during May-July, mainly in the
measurements in the open field but also in the throughfall. This increase is estimated to be due to
contamination of the sampling equipment and therefore the copper levels for May-July have been estimated
based on interpolation. The deposition of copper in 2019/20 over open field was slightly higher compared to
the previous year, while the throughfall deposition was at a similar level.

Over the past 33 years the sulphur deposition and the total deposition of acidifying substances, H*, as well as
the deposition of inorganic nitrogen at Holmsvattnet have decreased significantly in both throughfall and in
precipitation to the open field. At Holmsvattnet, as well as at many other sites in Sweden, the sulphur
deposition was low during 2019/20. However sulphur deposition (without sea salt) through precipitation and
the total sulphur deposition, measured via throughfall, have often been higher at Holmsvattnet compared to
other nearby measuring stations. This was also the case in 2019/20 where the total sulphur deposition at
Holmsvattnet was 1.3 kg/ha, while it was approximately 40 % lower at the two nearby coastal stations. As in
2018/19 the sulphur deposition in 2019/20 at Holmsvattnet was 1,3 kg/ha, which is the lowest recorded since
the start of the measurement. The amount of sulphur as wet deposition during 2019/20 0.9 kg/ha at
Holmsvattnet, suggesting a continued significant proportion of dry deposition. The largest total amount of
sulphur was deposited in November 2019 and the lowest in March 2020. The highest total deposition of
sulphur in Sweden 2019/20 was measured in throughfall in Blekinge in the souteastern part of Sweden with 4
kg/ha.

During 2019/20 the nitrogen deposition through precipitation was approximately 1.2 kg/ha, which is slightly
lower compared to the previous four years. Deposition of the base cation’s calcium, potassium and
magnesium were low in 2019/20.

Metal levels in run-off also show an increase in copper and lead, as well as arsenic, during the hydrological
year 2019/20 compared to the year before. Other measured metals show instead a decrease from 2018/19
which, probably temporarily, then showed elevated levels. Metal concentrations, measured in the sampling
basin, show generally similar annual variations as for metal runoff.

In 2020, pH actually varied greatly from pH 5.0, which means moderate acidity, to pH 5.9 which means low
acidity. The inorganic aluminium content also varied relatively widely, between 0.04 and 0.28 mg/l, in 2020.
The cause of the lower pH and higher levels of inorganic aluminium at one measurement in 2020 is still
unclear. At the earlier monitoring station no significant change in either pH or sulphur content in the soil
water was detected during the period 1998-2010. The concentration of sulphur in soil water has declined
significantly at many other SWETHRO stations in northern Sweden during 1998-2010. During the period
2013-2020, the statistical analysis showed that only the inorganic aluminium content of ground water
increased.
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1 Inledning

Pa uppdrag av Boliden Mineral AB genomfér IVL Svenska Miljoinstitutet AB (IVL), sedan mitten av 1980-
talet, undersokningar av bland annat férsurande och évergédande @mnen samt ett antal metaller i deposition
och avrinning i narheten av Boliden Mineral AB:s smaltverk vid Ronnskar. Syftet ar att kvantifiera och
beskriva eventuella fordndringar i deposition samt halter i avrinningsvattnet 6ver tid. Foreliggande rapport
beskriver undersokningarna under det hydrologiska aret 2019/20 (oktober 2019 till och med september 2020).
Jamforelser gors mot tidigare ars resultat samt mot andra relevanta lokaler med liknande métningar i norra
Sverige. Metodik for provtagning, matningar, kemiska analyser samt statistisk analys visas i kapitel 3.
Historiken 6ver hur tidigare métningar genomfdrts redovisas i Bilaga 1.

I mitten av maj 2011 avverkades skogen vid den tidigare provytan (markerad med bla stjarna i Figur 1) och
krondropps- och markvattenmatningarna avslutades darmed. I samband med detta, och pa grund av andra
ofdrutsedda handelser, blev det ett méatuppehall dven for métningarna dver Oppet falt fran mitten av maj 2011
till slutet av augusti samma ar. Detta medforde att inget arsmedel kunde berdknas f6r det hydrologiska aret
2010/11 for dessa méatningar. Matningarna av avrinningsvattnet genomférdes dock under hela det
hydrologiska aret 2010/11.

Mitningar i krondropp och i markvatten startade i oktober 2013 pa en ny plats. Aven métningarna éver dppet
falt flyttades vid samma tidpunkt till en ny plats (markerade med rétt i Figur 1), liksom provtagningen for
bestamning av metallhalter i avrinningen, vars prover har tagits i en béck i narheten av de nya
krondroppsmaétningarna sedan oktober 2013. Det nya undersokningsomradet ar beldget ster om sjon
Holmsvattnet, ungefar 15 km sydsydvast om Ronnskéarsverken.

Hénnbédcs\'

ret Bodatrasket
Flaten -

Legumyran NS |

. Skelleftehamn
~

Lakandset KA E 2 |
- Ronnskar €
Yiarden Ay # Gasoren 3 g
\ = v Oppet filt (okt 2013 -)
Ronnskarsverken Fim,  Hagnudden fo) e

Buron P
Skelleftebukten S S |

Talhoimen*

Bolesvik \
57 ) |

Vikdal Bure
+ Jorhoimen N |

Holmsvattnet

) Grannoimen -

Holmrader

Kettersholmen /* Holmsvattnet

Hiogholetr.

Provtagnings}:éck {okt 2013 -)

£l
2
iz

Sidbergs- =
Hmsvatinet atinah: f
iden 172"/ HohNuvarande mitstation - SN o :

5 vath.. Krondroppsyta (okt 2013 -). ¥

> o -
e o A * B W \ Oppetfilt (- sept 2013) 2
Tidigare matstation stns, 3 % o Gl sef o
vartet /. Brannan o 138 Bratjam | Kasbole Krondroppsyta (- maj 2011) [ %«:,5
Twicama || Svariam Owre Back! d ‘

Figur 1. Oversiktskarta 6ver Visterbottens kustomrade, innanfér Skelleftebukten med sjon Holmsvattnet (kvadraten),
didr mitningarna genomfors. Tidigare mitstation d4r markerad med blatt och nuvarande mitplatser 4r markerad med rott.
Till hoger en detaljerad bild 6ver var de tidigare och nuvarande méatningarna dver 6ppet filt, krondropp och
provtagningsbick var/ar belidgna. Provtagningar vid nuvarande matstationer startade i oktober 2013.

Nedan presenteras resultaten fran matningar vid Holmsvattnet under 2019/20 i férhallande till tidigare ars
matningar. Resultaten sitts aven i forhallande till andra motsvarande matningar i Sverige. Hydrologiska
arsmedelvarden samt manadsvisa védrden fran undersékningarna av nederbdrd och krondropp vid
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Holmsvattnet redovisas i figurer som deposition. Fér avrinning redovisas resultaten bade som halter och som
transport av metaller via avrinning fran omradet runt Holmsvattnet, och fér markvattenkemi redovisas
resultaten som halter. Statistiska trendanalyser har genomférts for hela den 33-driga métserien vid de bada
matplatserna

2.1 Deposition vid Holmsvattnet

2.1.1 Metaller

2111 Manadsvisa resultat

I Figur 2 visas manadsvisa nederbdrds- och krondroppsmangder, samt manadsvist nedfall 6ver oppet falt och
krondropp av metallerna arsenik, kadmium, zink, bly och koppar for det hydrologiska aret 2019/20.

Krondroppsméangden var generellt nagot lagre &n nederbérdsméangden men f6ljde liknande manadsvariation,
med undantag for juli manad da krondroppsméngden var hogre dn nederbérdsméngden. Nedfallet av
arsenik var likartad bade 6ver 6ppet félt och fran krondropp med hogst nedfall under september och lagst
nedfall under februari, maj och augusti. Aven kadmium och zink visade likheter i ménadsnedfallet mellan
Oppet falt och krondropp, dock med nagot hogre nedfall pa Sppet falt. Lagst nedfall av kadmium- och zink
uppmattes under januari-mars och i krondropp d@ven under augusti manad for bada metallerna.

Blynedfallet var hogst under oktober och november, framst 6ver 6ppet filt som visade stora skillnader mellan
dessa tva manader och resten av aret, men ocksa i krondropp. Dock var nedfallet av bly i krondropp 2-4
ganger ldgre dn pa oppet falt under oktober och november. Orsaken till de hdga vardena 6ver dppet falt
under oktober och november 2019 dr &nnu okédnd men kan eventuellt bero pa kontaminering av
matutrustningen dock var inga andra metaller fo6rhojda pa samma sétt under dessa bada manader.

Avseende koppar uppmattes kraftigt forhéjda varden pa 6ppet falt under maj (47 g/ha), juni (18 g/ha) och juli
(21 g/ha) och i krondroppet under maj (13 g/ha), juni (7 g/ha) och juli (8 hg/ha). En sannolik forklaring till
dessa hoga varden ar kontaminering i samband med provtagningen. Med anledning av det har dessa
manadsresultat ersatts med uppskattade varden baserade pa interpolering av intilliggande manaders varden,
samt relativa jamforelser med senaste arets resultat. Forhallandet mellan vérdena for de tre manaderna har
dock bibehallts (rodmarkerat i Figur 2). De nya resultaten for aret visade da att kopparnedfallet var som storst
under augusti och september pa Sppet falt och under september i krondroppet.
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Figur 2. Manadsvis metalldeposition 6ver oppet filt och som krondropp vid Holmsvattnet under oktober 2019 —
september 2020. I figuren visas uppmitt nederbord 6ver 6ppet filt och krondroppsmingd som linjer. Depositionen av
arsenik (As), kadmium (Cd), zink (Zn), bly (Pb) och koppar (Cu) visas som staplar. Virdena for maj — juli for koppar ar
uppskattade och ddrfor rodmarkerade i figuren.



Rapport C 656 - Nedfall och avrinning av metaller, svavel och kvéve i narheten av Ronnskarsverken fran
1986/87 - 2019/20 — Arsrapport 2021

2.1.1.2  Arsvisa resultat

Arsresultaten for nederbords-/ krondroppsméngd och metalldeposition for de metaller som undersékts vid
Holmsvattnet under perioden 1986/87 till 2019/20 visas i Figur 3. Den arsvisa nederbdrden pa dppet félt (blaa
och grona symboler) och i krondropp (svarta och graa symboler) har varierat stort. En stor arsvariation for
deposition av metallerna nickel och zink har ocksa observerats.

Vid den nya métplatsen (grona och gramarkerade symboler for Sppet falt respektive krondropp i Figur 3) har
det generellt uppmiaitts lagre metalldeposition, framst for krondropp och med undantag f6r koppar. Den lagre
depositionen av 6vriga metaller pa den nya matplatsen skulle kunna bero pa lagre torrdeposition jamfért med
den tidigare placeringen.

Nederbordsmangden 2019/20 var nagot lagre an aret innan samtidigt som krondroppsméngden visar en liten
okning sedan 2018/19. Arsenik pa 6ppet falt 6kade fran 1.17 g/ha 2018/19 till 1.48 g/ha under 2019/20.
Samtidigt minskade halten ndgot i krondropp sedan forgaende mitaret. Arsdepositionen av koppar under
2019/20 &r berdknat med de uppskattade vardena for maj —juli pa grund av den misstankta kontamineringen.
Depositionen av koppar 6kade under méataret 2019/20 fran tidigare ar i 6ppet falt (19 g/ha 2019/20 jamfort med
16 g/ha 2018/19) medan det minskade nagot i krondroppet (15 g/ha 2019/20 jamfort med 16 g/ha 2018/19).
Depositionen av bly har under det hydrologiska aret 2019/20 6kat sedan 2018/19 fran 13 g/ha till 30 g/ha i
Oppet falt och fran 10 g/ha till 13 g/ha i krondropp. Det hoga nedfallet av bly 6ver dppet falt under oktober
och november kan vara orsaken till den hogre arssummeringen 2019/20.

Aven zinkdepositionen har 6kat nagot 6ver dppet falt fran 46 g/ha 2018/19 till 63 g/ha 2019/20.
Nickeldepositionen visade ocksa en 6kning fran 0.7 g/ha till 1.7 g/ha fran hydroligska aret 2018/19 till 2019/20 i
oppet falt. Ovriga metaller visade pa fortsatt relativt oférandrade arliga depositioner bade 6ver 6ppet falt och
i krondropp.
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Figur 3. Arliga summerade virden (hydrologiskt ar) fér nederbérd- och krondroppsmingd samt metalldeposition via
krondropp (svarta symboler: gamla mitplatsen, graa symboler: nya mitplatsen) och 6ver 6ppet filt (blaa symboler:
gamla mitplatsen, grona symboler: nya mitplatsen) vid Holmsvattnet for arsenik (As), kadmium (Cd), koppar (Cu), bly
(Pb), zink (Zn), kobolt (Co), krom (Cr) och nickel (Ni). Halter av zink har inte tagits med for aren 2004/05 - 2007/08 pga.
kontaminering. Arsnedfallet av koppar fér 2019/20 ir utriknat med uppskattade virden for maj — juli pga.
kontaminering,.
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2.1.1.3  Statistisk analys

Statistiska analyser har gjorts for tva olika tidsperioder (20 ar: 2000/01 - 2019/20 och 33 &r: 1986/87 - 2019/20)
med Mann-Kendall. Att tidsserierna skiljer sig at beror pa att vissa metaller (bland annat Co, Cr, Ni) €]
borjades analyseras forran 1991/92. Signifikans anges i tabellerna i tre olika nivéer; p<0,05 = * signifikans;
p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Mann-Kendall ar en utvarderingsmetod for att pavisa signifikanta linjéra trender (Mann, 1945). Forenklat kan
man sdga att metoden jamfor alla varden parvis och summerar hur ofta det senare vardet ar storre respektive
mindre &n det tidigare vardet. Detta gor att eventuella kraftigt avvikande varden inte paverkar resultatet i
nagon storre utstrackning. Saknade varden ar inte heller ndgot problem. Allt detta gér Mann-Kendall till en
robust metod. Mann-Kendall &r i allménhet mindre kénslig an linjér regression, vilket innebér att det kan vara
svarare att fa statistisk signifikans for en trend.

Sett till de senaste 20 aren, da samtliga metaller finns analyserade, har zink minskat mest med 70 % i
krondropp och 69 % i nedfall, se Tabell 1. Aven deposition av nickel, kobolt och krom har minskat kraftigt for
bade krondropp och 6ppet félt. Depositionen i krondropp av arsenik, kadmium, koppar och bly har minskat
kraftigt under de senaste 20 aren. Den statistiska analysen av koppardepositionen pa 6ppet falt visar daremot
pa en 6kning med strax 6ver 80 % under de senaste 20 aren. Detta trots att de kontaminerade resultaten fran
maj till juli 2020 har ersatts med uppskattade varden. Dock har det dven tidigare ar funnits ett mycket hogt
nedfall pa oppet falt, till exempel under 2015/16 som dven da hade ett mycket hogt nedfall under maj och juni.
En analys 6ver om tidigare kraftigt forhojda metallhalter enskilda manader kan bero pa eventuell
kontamination av provutrustningen kommer att genomféras under 2022-2023.

Tabell 1. Statistisk analys med Mann-Kendall f6r tidsperioderna 2000/01-2019/20 (20 ar) f6r mdtningarna pa dppet falt
(OF) och for krondroppsmitningarna (KD) vid Holmsvattnet. Signifikans anges i tabellen i tre olika nivéer; p<0,05 = *
signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Total procentuell forandring 6ver hela perioden

Tidsspann Maittyp Parameter * Rk kxk (baserat pa medelnormaliserad trendlinje*)
2001-2020 Holmsvattnet-KD As_g/ha ** -56
2001-2020 Holmsvattnet-KD Cd_g/ha b -55
2001-2020 Holmsvattnet-KD Cu_g/ha ** -50
2001-2020 Holmsvattnet-KkD Nb_mm met

2001-2020 Holmsvattnet-KD Pb_g/ha R -62
2001-2020 Holmsvattnet-KD Zn_g/ha *xE -70
2001-2020 Holmsvattnet-KD Co_g/ha ** -52
2001-2020 Holmsvattnet-KD Cr_g/ha ** -42
2001-2020 Holmsvattnet-KD Ni_g/ha ** -65
2001-2020 Holmsvattnet-OF As_g/ha

2001-2020 Holmsvattnet-OF Cd_g/ha

2001-2020 Holmsvattnet-OF Cu_g/ha & +81
2001-2020 Holmsvattnet-OF Nb_mm met

2001-2020 Holmsvattnet-OF Pb_g/ha

2001-2020 Holmsvattnet-OF Zn_g/ha & -69
2001-2020 Holmsvattnet-OF Co_g/ha & -40
2001-2020 Holmsvattnet-OF Cr_g/ha * -26
2001-2020 Holmsvattnet-OF Ni_g/ha S -53

*Medelnormaliserad trendlinje raknas ut med hjélp av ekvationen for trendlinjen. Det rdknas ut som sista vardet pa

trendlinjen minus 1:a véardet pa trendlinjen dividerat med 1:a véardet pa trendlinjen. Den medelnormaliserade trendlinjen

har samma lutning som originallinjen, men &r forflyttad i héjdled sa att mitten pa linjen ligger i niva med medelvardet for
alla ingadende y-varden.

Om man istéllet ser pa hela den 33-adriga tidsperioden sa har nedfallet av bly har for hela den 33-ariga
perioden visat en kraftig signifikant minskning pa 73 % i krondropp och 52 % i 6ppet falt medan nedaffelt av
kadmium har minskat med 50 % i krondropp och 39 % pa 6ppet falt, Tabell 2. Nedfallet av koppar via

krondropp har minskat med 59 %, for krondropp medan ingen signifikant trend har erhallits for nedfallet pa

oppet falt, Tabell 2. Aven depositionen av arsenik och zink har under samma tidsperiod minskat med 59
respektive 57 % i krondropp.
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Tabell 2. Statistisk analys med Mann-Kendall for tidsperioden 1986/87-2019/20 (33 ar) f6r mitningarna pa oppet falt
(OF) och i krondropp (KD) vid Holmsvattnet. Signifikans anges i tabellen i tre olika nivier; p<0,05 = * signifikans;
p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Total procentuell forandring 6ver hela perioden

Tidsspann Maittyp Parameter * ¥ ¥**  (baserat pa medelnormaliserad trendlinje)
1987-2020 Holmsvattnet-KD As_g/ha *EE -59

1987-2020 Holmsvattnet-KD Cd_g/ha ** -50

1987-2020 Holmsvattnet-KD Cu_g/ha HEE -59

1987-2020 Holmsvattnet-KD Nb_mm met

1987-2020 Holmsvattnet-KD Pb_g/ha S -73

1987-2020 Holmsvattnet-KD Zn_g/ha ** -57

1987-2020 Holmsvattnet-OF As_g/ha

1987-2020 Holmsvattnet-OF Cd_g/ha * -39
1987-2020 Holmsvattnet-OF Cu_g/ha

1987-2020 Holmsvattnet-OF Nb_mm met

1987-2020 Holmsvattnet-OF Pb_g/ha ** -52
1987-2020 Holmsvattnet-OF Zn_g/ha

2.1.2 Forsurande och 6vergdédande amnen

Nar det galler svavelnedfallet bor noteras att det i denna rapport alltid anges som sulfatsvavel utan
havssaltsbidrag. Detta for att representera det antropogena svavelnedfallet.

2121 Manadsvisa resultat

I Figur 4 visas manadsvisa nederbdrds-/krondroppsméngder tillsammans med pH och méanadsvis
atmosfariskt nedfall pa 6ppet falt och som krondropp av sulfatsvavel, klorid, oorganiskt kvave
(nitrattammonium) och kalcium f6r perioden oktober 2019 till och med september 2020.

pH inederborden 6ver 6ppet filt varierade under aret mellan 4,8 och 6,0 med hogst pH i augusti 2020 foljt av
juni 2020 och oktober 2019. pH var lagst i november 2019, Figur 4.

Svavelnedfallet (utan havssaltsbidrag) varierade f6r de olika ménaderna under aret med 0,02 - 0,15 kg/ha i
nederbdérden och fran 0,04-0,19 kg/ha som totalt svavelnedfall som krondropp. Hogst totalt svavelnedfall
uppmattes for krondropp i november 2019, f6ljt av juli 2020. Lagst svavelnedfall uppmattes i mars 2020. Det
hogsta svavelnedfallet med nederbérden kom under juli 2019 och ldgst svavelnedfall med nederbérden kom
under maj 2020 da nederbérdsméangden var som allra lagst, Figur 4.

Det hogsta totala kloridnedfallet uppmaétt som krondropp férekom under februari 2020 med 0,5 kg/ha och
lagst kloridnedfall kom under augusti 2020, med knappt 0,07 kg/ha. Det hogsta kloridnedfallet med
nederbdrden kom under september 2020 med 0,5 kg/ha och lagst kloridnedfall med nederbérden, med 0,02
kg/ha, kom under augusti 2020, Figur 4.

Kvave tas upp direkt av traden vilket syns tydligt i Figur 4 da nedfallet i krondroppet ar betydligt ldgre &n i
nederborden &ver Sppet falt. Hogst kvavenedfall i nederborden var under november 2019 med 0,2 kg/ha och
lagst under september 2019 med 0,02 kg/ha, Figur 4. I krondroppet var det oorganiska kvavenedfallet
generellt ndra 0 under stora delar av aret och nagot hogre under juni 2020 och december 2019.

Liksom kvéve interagerar baskatjonerna med tradkronorna. I Figur 4 syns att tradkronorna generellt lacker ut
kalcium, med hogre méangder i krondroppet jaimfort med i nederbérden 6ver 6ppet filt. Hogst kalciumnedfall
med nederborden uppmattes under september 2019 med drygt 0,3 kg/ha medan det under mars 2020 nastan
inte uppmattes nagot alls. I krondroppet varierade kalciummaéngderna mellan 0,04 - 0,4 kg/ha med hogst
nedfall under juli 2020 och lagst i mars 2020, Figur 4.
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2.1.2.2  Arsvisa resultat

I Figur 5 visas arsvisa nederbords- och krondroppsméngder samt atmosfariskt nedfall av vétejoner,
sulfatsvavel, oorganiskt kvave, klorid, kalcium, kalium och magnesium med nederbdrden &ver &ppet félt och
som krondopp under perioden 1986/87 till 2019/20.

Nederbordsmangden 6ver Sppet félt var under det hydrologiska aret (oktober — september) 2019/20 nagot
lagre (589 mm) dn medelnivan (618 mm) f6r nederbérdsméngden 6ver hela méatperioden, Figur 5.

Det totala svavelnedfallet i krondroppet var pa den nya platsen under 2019/20, liksom under narmast
foregaende ar, 1,3 kilo per hektar vilket ar det lagsta som uppmatts sedan métstarten, Figur 5. Aven for de
tidigare métningarna vid den nya matplatsen har svavelnedfallet via krondropp varit mycket lagt (mellan 1,4
och 2,3 kilo per hektar). Ocksa svavelnedfallet med nederbérden under 2019/20 var mycket lagt, 0,9 kg/ha,
vilket dr det nast lagsta som hittills uppmatts i omradet. Svavelnedfallet vid Norrlands kustland har genom
aren varit relativt hogt, i synnerhet vid Holmsvattnet. Liksom i 6vriga Sverige har svavelbelastningen i
omradet runt Holmsvattnet dock minskat kraftigt sedan slutet av 1980-talet, vilket fraimst beror pa en
minskad regional bakgrundsbelastning, men dér dven lagre svavelutslapp fran Ronnskarsverken kan ha
bidragit. Sedan mitten av 1990-talet fram till borjan av 2010-talet var dock svavelnedfallet i krondroppet
relativ konstant medan svavelnedfallet 6ver 6ppet falt fortsatte att minska, men i en langsammare takt an
tidigare, Figur 5. Detta skulle kunna bero pa inverkan fran lokala utslapp av svavel. Vid Holmsvattnet ar
svavelnedfallet ver Oppet falt lagre jamfort med nedfallet i krondropp, vilket tyder pa att torrdepositionen av
gasformigt eller partikelbundet svavel har fortsatt stor betydelse. Vid den nya matplatsen har svavelnedfallet i
krondropp varit lagre jaimfort med den tidigare ytan.

Det oorganiska kvéavenedfallet med nederborden 6ver dppet filt var under det senaste matéret 1,2 kg per
hektar, fordelat pa nagot mer nitrat, 0,7 kg/ha, jamfért med ammonium, 0,5 kg/ha. For att analysera trender i
kvévenedfall brukar vanligtvis nedfall pa 6ppet falt anvandas, da nedfallet via krondroppet inte korrekt visar
det totala nedfallet till skog, eftersom trddkronorna tar upp kvave. Att detta géller d&ven vid Holmsvattnet
syns pa att kvdvedepositionen ar betydligt lagre i krondropp jamfort med Sppet filt, Figur 5. Om man
anvander matningarna fran 6ppet falt till trendanalys s& innebar det att torrdepositionen till skog inte
inkluderas. Det finns dock matningar vid 12 platser i Sverige dar man kan uppskatta torrdepositionen av,
bland annat, kvéave till barrskog. Utifran dessa matningar kan man f& fram att den totala kvavenedfallet i
omradet runt Holmsvattnet under 2019/20 var strax 6ver 1,6 kilo per hektar vilket ar tydligt under den
kritiska haltnivan pa 5 kg/ha som finns for barrskog i Sverige.

Under 2019/20 var kloridnedfallet i krondroppet 3,3 kg/ha vilket dr nagot ldgre an ndrmast foregaende ar men
hoégre jamfort med de tre foregdende aren. Detta dr nagot lagre an medelvardet for hela matperioden sedan
1986/87 pa 3,6 kg/ha. Kloridnedfallet varierar generellt relativt mycket mellan aren, beroende pa hur mycket
havssalt som blast in dver land och deponerats, ndgot som &ven syns vid Holmsvattnet, Figur 5. Aven om
havssalt dr neutralt kan havssaltsnedfall medfora surstétar i mark- och ytvatten, da framfor allt saltets
natriumjoner byter plats med vétejoner. Detta leder till att pH tillfalligt sénks i markvattnet och potentiellt
dven i ytvattnet. Det ar darfor viktigt att folja tidsutvecklingen for kloriddepositionen som ett matt pa
havssaltspaverkan.

Utslapp av baskatjoner kan ha bdde antropogent och naturligt ursprung. Natrium och magnesium kommer
huvudsakligen fran havssalt, medan merparten av kalium och kalcium kommer fran antropogena aktiviteter.
Partiklar innehallande baskatjoner slapps ut i samband med forbranning av kol och ved samt i samband med
olika industriella processer. Aven “naturliga” emissioner kan orsakas av ménsklig aktivitet, till exempel i
samband med foérdndrad markanvandning. Liksom for kvéve finns det betydande interaktioner mellan
baskatjoninnehéllet i nederbdrden och tradkronorna. Bade kalcium och kalium lacker till stor utstrackning ut
fran tradkronorna beroende pa en betydande interncirkulation inom skogsekosystemen. Man ser darfor i
Figur 5 att nedfallet av kalcium, kalium och magnesium via krondropp dr mycket hogre jamfort med nedfallet
via nederborden pa oppet falt. For 2006/07 uppmattes mycket hdga halter av magnesium i nederbérden. Den
berdknade depositionen av magnesium for detta ar var 16 kg/ha (visas €j i Figur 5). Anledning till detta hoga
varde ar inte ként, men vissa andra parametrar var d&ven hoga under samma ar.
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Figur 5. Arliga virden (hydrologiskt ar) for depositionen via krondropp (fyllda symboler) och éver dppet filt (ofyllda
symboler) vid Holmsvattnet. Mitningarna pa den nya mitplatsen visas med grona/gramarkerade symboler. Mitavbrott
finns over oppet filt under 2010/11 samt f6r krondropp dven 2011/12 och 2012/13. I figuren visas uppmitt nederbord 6ver
oppet filt samt krondroppsmingder. Deposition pa dppet filt (OF) och i krondropp (KD) redovisas for: vitejoner (H+),
sulfatsvavel utan havssaltsbidrag (SOs-S ex), oorganiskt kvive, kloridjoner (Cl), kalcium (Ca); kalium (K) och
magnesium (Mg). Virde for Mg 2006/07 (16 kg per hektar) visas inte i figuren.

21221  Statistisk analys

Statistisk analys med Mann-Kendall har gjorts for tva olika perioder, dels hela tidsperioden 1986/87 till
2019/20 vilket motsvarar en period pa 33 ar samt dels for den senaste 20-arsperioden (2000/01 till 2019/20).
Tidigare har separata statistiska analyser genomforts da skogen avverkades under varen 2011 samt att en ny
yta etablerades under oktober 2013. Var bedomning nu efter ett antal ars méatningar &r att depositionsdata fran
den tidigare och den nuvarande maitstationen ar jamforbara vilket gor att statistiska trendanalyser for hela
matserien kan genomforas. Signifikans anges i tabellerna i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = **
signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Om man ser pa de senaste 20 aren sa har det totala nedfallet av férsurande &mnen, rdknat som vatejoner
minskat i nederbérden men inte i krondroppet. Daremot har svavelnedfallet utan havssalt minskat signifikant
i bade nederbdrden 6ver Oppet falt samt i krondroppet med mellan 54 och 65 %, Tabell 3. Nedfallet av
oorganiskt kvave vid Holmsvattnet har inte minskat alls under de senaste 20 aren vare sig i nederbérden &ver
Oppet falt eller i krondroppet, Tabell 3. Dock har nedfallet av nitrat minskat signifikant i nederbérden 6ver
Oppet falt, Tabell 3. Dessutom har nagra av baskatjonerna minskat under den senaste 20-arsperioden, Tabell 3.
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Tabell 3. Statistisk analys med Mann-Kendall for tidsperioden 2000/01-2019/2020 (20 ar) f6r mitningarna pa oppet falt
(OF) och i krondropp (KD) vid Holmsvattnet. Signifikans anges i tabellen i tre olika nivier; p<0,05 = * signifikans;
p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Total procentuell férandring dver hela perioden
Tidsspann  Mattyp Parameter * ** x**  (baserat pa medelnormaliserad trendlinje)

2001-2020 Holmsvattnet-KD ca_kgha WA -51
2000-2019  Holmsvattnet-KD  cl_kgha

2001-2020 Holmsvattnet-KD hp_kgha

2000-2019 Holmsvattnet-KD  k_kgha WA -42
2001-2020 Holmsvattnet-KD

2000-2019  Holmsvattnet-KD na_kgha

2001-2020 Holmsvattnet-KD nb_mm

2000-2019  Holmsvattnet-KD nh4n_kgha

2001-2020 Holmsvattnet-KD no3n_kgha

2000-2019 Holmsvattnet-KD Oorg-N_kgha

2001-2020 Holmsvattnet-KD so4sex_kgha HAX -65

2001-2020  Holmsvattnet-OF ca_kgha
2000-2019  Holmsvattnet-OF cl_kgha

2001-2020 Holmsvattnet-OF hp_kgha i -65
2000-2019  Holmsvattnet-OF k_kgha v -61
2001-2020  Holmsvattnet-OF mg_kgha @ -54
2000-2019  Holmsvattnet-OF na_kgha @ -39

2001-2020  Holmsvattnet-OF nb_mm

2000-2019  Holmsvattnet-OF nh4n_kgha

2001-2020 Holmsvattnet-OF no3n_kgha ** -30
2000-2019  Holmsvattnet-OF Oorg-N_kgha

2001-2020  Holmsvattnet-OF so4sex_kgha

Om man istéllet ser pa hela den 33-ariga tidsperioden sammantaget for de bada matplatserna sa har det totala
nedfallet av forsurande &mnen, raknat som vétejoner, svavelnedfallet utan havssalt samt nedfallet av
oorganiskt kvdve vid Holmsvattnet minskat signifikant i bade nederborden 6ver oppet falt samt i
krondroppet, Tabell 4. Minskningen av vatejoner under de senaste 33 aren har varit cirka 67-78 %, det totala
svavelnedfallet, utan havssalt, matt som krondropp har minskat med 75-79 % och kvévenedfallet med
nederbdrden har minskat med 53-54 % vid Holmsvattnet. Aven kalcium- och magnesiumnedfallet i
krondropp har minskat statistiskt signifikant under de senaste 33 aren. Varken nederbdrdsméngden,
krondroppsméangden eller nedfallet av klorid, kalium eller natrium visade nagon statistiskt signifikant
forandring under de senaste 33 aren, Tabell 4.

Tabell 4. Statistisk analys med Mann-Kendall for tidsperioden 1986/87-2019/20 (33 ar) f6r mitningarna pa oppet falt
(OF) och i krondropp (KD) vid Holmsvattnet. Signifikans anges i tabellen i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans;
p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Total procentuell férdndring dver hela perioden

Tidsspann  Mattyp Parameter * ¥ x¥**  (baserat pa medelnormaliserad trendlinje)
1987-2020 Holmsvattnet-KD ca_kgha * -37

1987-2020 Holmsvattnet-KD cl_kgha

1987-2020 Holmsvattnet-KD hp_kgha KA -67

1987-2020 Holmsvattnet-KD  k_kgha

1987-2020 Holmsvattnet-KD mg_kgha * -27

1987-2020 Holmsvattnet-KD na_kgha
1987-2020 Holmsvattnet-KD nb_mm

1987-2020 Holmsvattnet-KD nh4n_kgha WA -56
1987-2020 Holmsvattnet-KD no3n_kgha * -50
1987-2020 Holmsvattnet-KD Oorg-N_kgha ** -54
1987-2020 Holmsvattnet-KD so4sex_kgha HEE -75

1987-2020 Holmsvattnet-OF ca_kgha

1987-2020  Holmsvattnet-OF cl_kgha

1987-2020 Holmsvattnet-OF hp_kgha e -78
1987-2020 Holmsvattnet-OF k_kgha

1987-2020  Holmsvattnet-OF mg_kgha

1987-2020  Holmsvattnet-OF na_kgha

1987-2020  Holmsvattnet-OF nb_mm

1987-2020 Holmsvattnet-OF nh4n_kgha ** -53
1987-2020  Holmsvattnet-OF no3n_kgha et

1987-2020 Holmsvattnet-OF Oorg-N_kgha  ***

1987-2020 Holmsvattnet-OF so4sex_kgha HEE
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2.2 Avrinning
2.2.1 Metaller

Datakaéllan for vattenféringsdata som anvands for att berdkna avrinning av metaller fran Holmsvattnet har
varierat sedan starten av méatningarna, se historik i Bilaga 1 och Phil Karlsson & Nerentorp, 2020. Sedan 2020
ars utredning anvands vattenforingsdata for Kageidlven (station Kage2), hdamtade fran SMHI:s service
Vattenwebb (http://vattenwebb.smhi.se/station/). Vattenforingsdata fran Kégeédlven anvands for att skatta
avrinningen fran det avrinningsomrade som utges av Holmsvattnet dar béacken for provtagning av metaller &r
beldgen. Da avrinningsomradet for Kagealven ar storre an for Holmsvattnet skalas avrinningsmangderna ned
till det avrinningsomradet som Holmsvattnet omfattar. Fér denna rapport har tidigare rapporterade
avrinningsméngder mellan ar 1992 och 2020 skattats om utefter data fran Kagedlven.

I Figur 6 visas flodesprofilen for Holmsvattnet (skattat fran data fran Kagealven) utryckt i mm nederbord,
fran 1994 till 2019/20 dér medelflddet under sommarhalvaren (medel 261 mm) &r betydligt hogre &n
medelflodet under vinterhalvaren (medel 95 mm). Avrinningsmangden under 2019/20 6kade nagot jamfort
med foregédende ar (2018/19). Som namns ovan tas fran och med oktober 2013 avrinningsprover i en back som
tillhor ett annat avrinningsomrade i ndrheten av den tidigare platsen. I f6ljande avrinningsfigurer (Figur 8 &
9) ar matningar gjorda pa den nya platsen rddmarkerade.

600
550 r
500
450
400

@ Sommar M Vinter
300

Mkt

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Avrinning, mm

Figur 6. Fordelning av avrinningsméngder i mm f6r Holmsvattnet (skattat fran data fran Kageilven) mellan sommar-
(apr-sep) och vinterhalvaret (okt-mars) for perioden mellan 1994 och 2020. Streckade linjer indikerar sommar- (261 mm)
respektive vintermedelvirden (95 mm) for samtliga ar.

I Figur 7 visas arsvis avrinning samt fargtal for Holmsvattnet (skattat fran data fran Kagealven) (1994-2020) och
matdammen (1987-1989). Vattenfdrgen ar ett grovt matt pa hur mycket organiskt material (humus) som
transporteras i backen. Hog avrinning kan medféra att humus lakas ut och fargtalet 6kar. Hoga fargtal innebar
ocksa storre lickage av metaller, eftersom dessa i stor utstrackning &r bundna till humus. Av Figur 7 framgar
att det finns en viss korrelation mellan avrinning och fargtal och 6kningen i vattenflode fran hydrologiska aret
2018/19 till 2019/20 £6ljs av ett Okat fargtal.
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Figur 7. Arlig (hydrologiska ar) avrinningsmingd (staplar) i mm/ir och medelvattenfirg (fyllda cirklar forbundna med
linje) angivet som mg Pt/1 i backen vid Holmsvattnet t.o.m. 2019/20, skattat utifran avrinningsdata fran Kageilven.
Morkbla staplar och cirklar representerar mitningar i matdammen i slutet av 1980-talet. Mitpunkter fér provtagningen
av fargtal i den nya backen dr gulmarkerade.

Metallhalter i backvatten i Holmsvattnet visas for metallerna arsenik, barium, koppar, kadmium, bly och zink
i Figur 8. Overlag sa har variationen i metallhallter mellan enskilda ar varit relativt liten sedan borjan av 1990-
talet fram till nu, med undantag for enstaka ar och metaller. Metallhalterna under de sju senaste aren, det vill
sdga i den nya matbéacken (rdda staplar i Figur 8), indikerar dock nagot férhojda halter av arsenik, kadmium,
koppar, bly och zink i jamférelse med den tidigare métplatsen.

For flera metaller kan man se att halten och fargtal (Figur 7) {0ljs at relativt bra och det senaste arets métningar
(2019/20) visar bade forhojt matt fargtal och forhdjda metallhalter. Undantag for forgaende aret 2018/19 som
visade ovanligt 1agt fargtal, men higa halter av barium, kadmium och zink. Ar 2019/20 sa sjonk halterna av
dessa metaller ner till tidigare &rs nivaer. For arsenik, koppar och bly 6kade halterna fran 2018/19 till 2019/20,
vilket 6verenstimmer med den 6kade metalldepositionen &ver dppet falt och i krondropp (Figur 3).
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Figur 8. Volymvigda drsmedelhalter (ug/liter) av arsenik, barium, koppar, kadmium, bly och zink i avrinning fran
omradet runt Holmsvattnet, sydvast om Ronnskirsverken, for de hydrologiska aren 1986/87 t.o.m. 2019/20. Morkbla
staplar representerar miatningar i matdammen i slutet av 1980-talet. Blaa staplar indikerar mitningar i en tidigare back vid
Holmsvattnet och rdda staplar indikerar att matningarna hérror fran det nya avrinningsomradet i nya mitbacken, se Figur
1.

Transport av arsenik, barium, koppar, kadmium, bly och zink via avrinning vid omradet kring Holmsvattnet
visas i Figur 9, utrdknat med nedskalade vattenféringsdata fran Kagealven (1992-2020).

Flodet av metaller under de sju senaste hydrologiska aren i den nya matbécken ar jamférbara med flodena vid
det tidigare avrinningsomradet. Variationen i flode pa den nya matstationen (roda staplar i Figur 9), med ett
forhojt varde 2014/15, uppvisar ett liknande mdnster som den totala avrinningen som visas i Figur 7, vilket
beror pa att vattenféringsdata anvénds for berdkning av metallflédena.
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Figur 9 visar att en minskning av metalltransport mellan 2019/20 och 2018/19 endast observerades f6r kadmium.
For ovriga metaller under samma matperiod har transporten legat pa samma niva eller dkat.

Arsenik (As) Barium (Ba)
24 120
20 100
16 80
w
@ -
= = 60
- 12
= ob
8 40
0 | | l I I 0
¥R 999982888 d==2=3 R R R R E-E=-E=-E=-E-R=-R= ===
pud i pud e e el B~~~ I~~~ IR~~~ ] - = o o = NN AN NN NN
Koppar (Cu) Kadmium (Cd)
24 0.8
20
0.6
16
e £
L -
12 S
& w04
8
0.2
4 I |
0 I l 0 I I I
28 S ama oooo%ﬂﬂﬂﬁﬂ E® o aas8285 mang
— oA A A NN NN SN NN NN N — - oo o NN NN NN N NN
Bly (Pb) Zink (Zn)
10
160
8
(14
© © 120
= 6 c
[=T1] S~
® g0
4
0 I I I Ll I"II i I I" I
2 mMoaCocagnmuybaanan o ~ @ MU MG N~ Q oLt ~o
a1 A G‘\G‘\G’\G‘\ODC}ODC}OOC}O 0 o [ e W O e T o e e e T IO e e O e O
(=) =] o Oy O 0O OO0 0 00000
= o H H AN NN NN AN NN - - o o o o e e

Figur 9. Transport (g/ha) av arsenik, barium, koppar, kadmium, bly och zink via avrinning fran omradet runt
Holmsvattnet (nedskalat fran avrinningsdata for Kagedlven 1992-2020 och faktiska méatningar i mdtdammen 1987-1989)
sydvist om Ronnskirsverken for de hydrologiska dren 1986/87 t.o.m. 2019/20. Morkbla staplar representerar méatningar i
mitdammen i slutet av 1980-talet. Blaa staplar indikerar métningar i en tidigare back vid Holmsvattnet och roda staplar
indikerar att midtningarna hirror fran det nya avrinningsomradet i den nya méitbacken.

2.3 Markvattenkemin vid Holmsvattnet

Markvattenkemin i skogen speglar markens egenskaper. Markvattenkemin kan variera mellan ytor pa relativt
korta geografiska avstand. Det ar orsaken till att man alltid gor trendanalyser separat for enskilda matplatser.
Vid den nya maitplatsen har nu sju métningar genomforts av markvatten, vilket gor att man borjar kunna
jamfora de tva métplatserna. En statistisk analys med Seasonal-Kendall har genomférts for markvatten-
matningarna vid den gamla matplatsen, under perioden 1998-2010, och den enda statistiskt sékerstallda
férandringen som erhallits &r en 6kning av nitrathalten i markvattnet, se Figur 10.
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Tva av de matt som anvénds for forsurningsbeddmningar dr pH och den syraneutraliserande formagan, ANC
(”Acid Neutralizing Capacity”). For pH finns grénser i bedémningsgrunder for markfoérsurning i skogsmark,
dar pH<4,4 beddms innebara hog surhet, pH mellan 4,4 och 5,5 mattlig surhet och pH 6ver 5,5 lag surhet.
ANC i avrinnande vatten bor vara positivt sa att det finns en buffringskapacitet i vattnet. Markvattenkemin
vid den tidigare provytan i Holmsvattnet visade att pH framst varierat mellan 5-5,5, med nagra fa hogre
varden vid tre tillfallen, Figur 10, vilket innebar mattlig surhet. pH vid den nya maétplatsen har hittills varierat
mellan 5 - 6,3, med pH 5 vid ett mattillfalle under varen 2020 och med pH 6,3 vid det sista mattillfallet under
2018 da provméangden var mycket lag vilket kan ha paverkat pH-vardet. Under 2020 varierade pH-véardet
relativt kratigt med ett pH pé 5 under varen och ett pH pa 5,9 pa hosten.

Halterna av sulfatsvavel i markvattnet vid den gamla ytan i Holmsvattnet har i genomsnitt varierat mellan 1,8
- 4,0 mg/l, Figur 10, och har, till skillnad frdn manga andra krondroppsytor i norra Sverige, inte minskat
statistiskt signifikant. Vid den nya maétplatsen har halten sulfatsvavel varierat pa en nagot lagre niva, mellan
0,8 —3,6 mg/1 (0,8 - 2,3 mg/l, om man undantar det férsta métvardet som kan vara paverkat av etableringen av
utrustningen). Den hittills ldgsta svavelhalten i markvattnet uppmattes vid sista mattillfallet under 2018 da
provméngden var mycket lag vilket kan ha paverkat halten. Under 2020 varierade sulfathalten i markvattnet
mellan 1,4 och 1,5 mg/1.

Vid sista matningen under 2019 uppmattes mycket laga halter av nitratkvave i markvattnet. I 6vrigt har inget
nitratkvéve syns i markvattnet vid den nya platsen. Inte heller under 2020 uppmattes nagra nitrathalter i
markvattnet, Figur 10. Aven halten ammoniumkvave i markvattnet har varit mycket lagt. Att det inte finns
nagot reellt kvéveldckage tyder pa en kvdavedynamik i omradet som &r typisk for en kvavebegransad skog,
d.v.s. att det finns ett upptag i bade trad och vegetation av det kvave som finns i marken.

Vid den tidigare métplatsen steg kvavehalterna i marken i borjan 2007 och férhéjda halter av nitrat uppmattes,
se Figur 10. Okningen av nitrat horde sannolikt samman med avverkningar 2002, stormen i november 2006 och
den pafdljande upprojningen av vindféllen, vilket gav stdrningar i skogsmarken. Okning av nitrathalter i
markvattnet, till f6ljd av denna typ av storningar, foregas ofta av en 6kning avammoniumhalterna vilket tydligt
syns i Figur 10. Att inte allt frigjort ammoniumkvéve nitrifierades i borjan av perioden kan ha berott pa att
populationen nitrifierare var for liten. Nar hoga halter nitratkvave forekommer i markvattnet indikerar detta
att tillgangligt kvave inte utnyttjas till fullo av vegetationen och att en utlakning kan ske till grundvatten och
vattendrag.

Vid den tidigare métstationen vid Holmsvattnet har halterna av oorganiskt aluminium varit, fér norrlandska
forhéllanden, relativt hoga, och varierat mellan 0,1 — 0,5 mg/l om man undantar tre mattillfallen med léagre
halter, Figur 10. Vid den nuvarande maétstationen har halterna av oorganiskt aluminium varit betydligt lagre i
jamforelse med den tidigare métstationen forutom vid senaste arets matningar da halter av oorganiskt
aluminium var upp mot 0,28 mg/l. Halterna vid den tidigare platsen varierade runt 0,2 mg/l under de senare
aren innan flytten, medan matningarna utférda under 2014-2019 visade pa betydligt lagre halter, mellan 0,02
och 0,13 mg/l (om man undantar det forsta métvéardet som kan vara paverkat av etableringen av
utrustningen), Figur 10. Under 2020 varierade halterna mellan 0,04 och 0,28 mg/l. Orsaken till de hogre
halterna av oorganiskt aluminium under 2020 &r annu oklart.

ANC har vid den gamla matplatsen varierat mellan -0,04 och 0,08. Vid den nya matplatsen har ANC varit
nagot hogre, och varierat mellan 0,02 och 0,09, om man undantar det forsta métvardet som kan vara paverkat
av etableringen av utrustningen. Som namnts ovan bér ANC vara positivt sa att det finns en
buffringskapacitet i vattnet, helst skall det vara klart positivt. Under 2020 varierade ANC mellan 0,03 och 0,06.
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Figur 10. Markvattenkemi vid Holmsvattnet mellan 1998-2020. Virden anges for pH, sulfatsvavel (SOs-S), nitratkvive
(NO3-N), ammoniumkvive (NHs-N), oorganiskt aluminium (oorg Al) samt syraneutraliserande formaga (ANC).
Trendanalys har genomforts med hjilp av Seasonal-Kendall (1998-2010) och endast nitrat visade en signifikant 6kning.
Trendanalys har dven genomforts med hjilp av Seasonal-Kendall for perioden 2013-2020. Analysen visade att
oorganiskt aluminium har 6kat i 6vrigt fanns inga signifikanta féraindringar fér ovanstaende zmnen.

Om man jamfér med 6vriga métplatser inom Krondroppsnitet i norra Sverige syns det att pH i markvattnet
vid Holmsvattnet tillsammans med markvattnet i Backsjo ar lagre, Figur 11. Vid Holmsvattnet ar det dock
inte lika surt som tidigare. Backsjo och Holmsvattnet har under lang tid utmaérkt sig som ytor med lagre pH,
vilket kan férklaras av en kombination av hogre svavel-nedfall langs norrlandskusten an léngre inat landet,
och jordar med lag motstandskraft mot férsurning. Att kustomradet dr mer paverkat jamfort med inlandet, pa
samma breddgrad eller norréver, syns d&ven pa ANC som &r lagre langs kusterna, Figur 11.

(mekv/l) Figur 11. pP.I och
® 0.025 syraneutraliserande
> 0.

formaga (ANC) i
@ 0.025-0.05 markvattnet vid
() 0.05-0.075 Krondroppsnitets

. i matplatser i norra
@ 0.075-0.10 Sverige.

@® >0.10 Medianvirden for
2017-2019.
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2.4 Jamforelse mellan matningarna vid
Holmsvattnet och andra relevanta
depositionsmatningar

Naér det géller svaveldepositionen i norra Sverige under
2019/20 var det totala nedfallet matt som krondropp lagt.

I Figur 12 visas det totala svavelnedfallet 6ver norra
delen av Sverige under 2019/20. Bakomliggande data till
kartorna kommer fran Krondroppsniétet

(http://www .krondroppsnatet.ivl.se/). For att beskriva det
totala svavelnedfallet har métresultat fran
krondroppsmaétningarna anvénts.

Under 2019/20 var svavelnedfallet under 1 kg per hektar
och ar pa alla métplatser i norra Sverige férutom i
Holmsvattnet vid kusten (Figur 12). Den geografiska
gradienten med minskat nedfall fran kusten och inat
landet syns tydligt i Figur 12. Att norrlandskusten
generellt tagit emot mer svavelnedfall &n Norrlands
inland beror férutom pa lokal paverkan dven pa att
mycket av de féroreningar som fors med vindarna 6ver

50.-5 (ex)

Ostersjon deponeras nar de nar kusten. (kg/halar)
® <025

For hela Sverige uppmattes det hogsta svavelnedfallet i @ 025-05

krondroppet under 2019/20 vid Ryssberget i Blekinge ) 05-075

med 4 kg/ha och vid Stenshut i Skane samt Komperskulla @ 075-1

i Blekinge med strax 6ver 3,5 kg/ha, vilket kan jamforas ® -1

med 1,3 kg/ha som uppmiaittes i krondroppet vid
Holmsvattnet.
Figur 12. Svavelnedfallet till skogen (krondropp)
under 2019/20 vid Krondroppsnitets matplatser i
norra Sverige

Figur 13 visar placeringen av de platser som anvénts for en mer detaljerad jamforelse med de olika
matningarna vid Holmsvattnet.

Figur 13. Karta 6ver mitlokaler i norra Sverige inom
Krondroppsnitet och som anvints i denna jimforelse.

23


http://www.krondroppsnatet.ivl.se/

®

Rapport C 656 - Nedfall och avrinning av metaller, svavel och kvéve i narheten av Ronnskarsverken fran
1986/87 - 2019/20 — Arsrapport 2021

For jamforelser av krondroppsmaétningarna anvands de tva narmast lokaliserade kustlokalerna Backsjo som
ligger i Vasterbottens lan och Lakamark samt Storulvsjon som ligger i Vasternorrlands lan. Nar det géller
matningar 6ver dppet falt anvands de som ligger narmast; Backsjo (métningarna avslutades 2000) samt
Lakamark (matningarna avslutades 2000), men dven fran de ndrmaste lokalerna dar matningarna fortfarande
fortgar; Hogbrdnna i Vasterbottens ldn samt Storulvsjon. Géllande de pagaende matningarna pa Sppet falt ar
Hogbranna placerad mer i Norrlands inland, som generellt har ldgre nedfall jamfért med kustomradena,
vilket bor tas i beaktande. Storulvsjon ligger langre soderut en bit in fran kusten och har mer inlandslika
forhéallanden. Métningarna pa Sppet falt anvands framst som jamforelse for analyserna av de &mnen som
interagerar med tradkronorna, t.ex. kvdave och baskatjoner dar det ar svarare att anvanda krondropps-
matningarna rakt av pa grund av trdden tar upp kvive.

I Figur 14 visas jamforelser dels vad géller matningarna 6ver oppet filt och dels i krondropp. Nar det galler
nederborden 6ver dppet falt visas forutom nederbérdsmangden dven det totala nedfallet av forsurande
amnen, raknat som vétejoner samt nedfallet av oorganiskt kvave. Avseende krondroppet visas férutom
krondroppsméngden dven nedfallet av svavel (utan havssalt) samt kloridnedfallet.

Bade nederbérdsméngderna 6ver dppet falt och krondroppsmiangderna vid Holmsvattnet har genom aren
varit pa liknande niva som &vriga lokalers nederbords-/krondroppsmangder, Figur 14. En viss arsvariation
mellan lokalerna férekommer dock. Variationen i nedfall av vétejoner med nederborden 6ver 6ppet falt har
genom aren varit stor vid de olika métplatserna, Figur 14 . Under senare tid har dock skillnaderna minskat
och under de senaste nio dren har nedfallet av forsurande &mnen som vétejoner varit relativt lika. I figuren ser
man dock att f6r 2029/20 var nedfallet av vatejoner med nederbdrden hogst vid Holmsvattnet.

Det totala svavelnedfallet utan havssaltsbidrag, matt som krondropp, har under 2000-talet varit betydligt
hogre vid Holmsvattnet jamfort med de andra tva kustlokalerna samt mycket hogre jamfort med Storulvsjon i
sodra Viasternorrland (Figur 14). Den hogre depositionen vid Holmsvattnet orsakas troligen av
svavelemissioner fran Rénnskérsverken framforallt pa grund av att torrdepositionen av gasformigt eller
partikelbundet svavel har fortsatt betydelse. Under de tva forsta dren sedan flytten till den nya matplatsen var
nedfallet av svavel, vid Holmsvattnet, pa en liknande niva som vid Bécksj6 och Lakamark. Under 2015/16 och
2016/17 var dock aterigen svavelnedfallet ungefar dubbelt sa hogt vid Holmsvattnet (1,6 kg/ha bada aren)
jamfort med de bada andra kustndra matplatserna Backsjo och Lakamark (cirka 0,7 — 0,8 kg/ha bada aren).
Under 2017/18, 2018/19 och dven 2019/20 var svavelnedfallet vid Holmsvattnet fortsatt betydligt hogre jamfort
med nedfallet vid Backsjo och Lakamark, cirka 40-45 % hogre.

Nedfallet med nederbérden av oorganiskt kvave var 2019/20 lagst vid Hogbranna (0,7 kg/ha) f6ljt av
Holmsvattnet och Storulvsjon (1,2 kg/ha vardera), Figur 14. Till skillnad fran svavelnedfallet som 6kade nagot
under det senaste aret s& minskade det oorganiska kvavenedfallet via nederbérden vid Holmsvattnet under
2019/20. Som tidigare namnts inbegriper inte nederbérdsmatningarna torrdeposition av kvave.

Det totala kloridnedfallet i krondroppet under 2019/20 vid Holmsvattnet var 3,3 kg/ha vilket var lagre jamfort
med kloridnedfallet vid Backsjo samt vid Lakamark men pa samma niva som vid Storulvsjon, Figur 14.
Kloridnedfallet varierar ofta kraftigt mellan &ren och beror framst pa inverkan av havssalt. Genom éaren har
kloridnedfallet ofta varit mycket hogre vid framst Backsjo och Lakamark jamfort med vid Holmsvattnet, Figur
14.
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Figur 14. Arliga virden (hydrologiskt ir) for depositionen som krondropp vid Holmsvattnet, Bicksjo, Lakamark och
Storulvsjon och éver 6ppet filt vid Holmsvattnet, Hogbrianna, Storulvsjon, Backsjoé och Lakamark. I figuren visas
uppmitt nederbord, krondroppsmingd, vatdeposition via 6ppet filt for: vitejoner (H+) och oorganiskt kvive (Oorg-N)
(rott streck representerar kritisk belastningsgrins) samt totaldepositionen via krondropp for sulfatsvavel utan
havssaltsbidrag (S0s-S ex) och klorid (Cl). Mitningar i dppet filt och i krondropp vid Holmsvattnet flyttades i oktober
2013 till en ny plats.

2.4.1 Statistisk analys

Statistisk analys med Mann-Kendall har gjorts for tidsperioden 1996/97 till 2019/20 (24 ar) da det finns data
under samma tidsperiod. Signifikans anges i tabellerna i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = **
signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Om man ser pa hela den 24-ariga tidsperioden sa minskade det totala nedfallet av svavel utan havssalt, via
krondropp, vid samtliga fyra jamforande métplatser, Holmsvattnet, Lakamark, Backsjo och Storulvsjon, med
cirka 60 till 74 %, se Tabell 5. Varken krondroppsméngden eller kloridnedfallet visade nagon statistiskt
sakerstallt forandring i krondroppet under de senaste 24 aren vid nagon av métplatserna, Tabell 5.
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Tabell 5. Statistisk analys med Mann-Kendall f6r tidsperioden 1996/97-2019/20 (24 ar) f6r mitningarna i krondropp
(KD). Signifikans anges i tabellen i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = ***

signifikans.
Total procentuell férandring dver hela perioden

Tidsperiod Grupp Parameter * ¥* ¥**  (baserat pa medelnormaliserad trendlinje)
1997-2020 Bécksjo KD nb_mm

1997-2020 Holmsvattnet KD nb_mm

1997-2020 Lakamark-KD nb_mm

1997-2020 Storulvsjon-KD nb_mm

1997-2020 Backsjo KD cl_kgha

1997-2020 Holmsvattnet KD cl_kgha

1997-2020 Lakamark-KD cl_kgha

1997-2020 Storulvsjon-KD cl_kgha

1997-2020 Bécksjo KD sodsex_kgha HAE -67

1997-2020 Holmsvattnet KD so4sex_kgha ** -60

1997-2020 Lakamark-KD sodsex_kgha

1997-2020 Storulvsjon-KD sodsex_kgha

Om man ser pa 24-arsperioden nar det géller métningarna pa dppet falt och nedfallet i nederbérden sa har det
totala nedfallet av forsurande 4mnen, rdknat som vitejoner minskat signifikant vid de tre métplatserna,
Holmsvattnet, Hogbranna och Storulvsjon, med cirka 55 till 73 %, Tabell 6. Aven nedfallet av oorganiskt
kvave med nederbérden har minskat under de senaste 24 &ren vid Storulvsjon med 40 % och
nederbérdsmangden vid Hogbranna har minskat statistiskt séakerstallt med 24 %, Tabell 6.

Tabell 6. Statistisk analys med Mann-Kendall for tidsperioden 1996/97-2019/20 (24 ar) f6r mitningarna pa oppet falt
(OF). Signifikans anges i tabellen i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = ***

signifikans.
Total procentuell férandring 6ver hela perioden
Tidsperiod Grupp Parameter * ¥* ¥*¥%*  (baserat pa medelnormaliserad trendlinje)
1997-2020 Holmsvattnet-OF nb_mm
1997-2020 Hogbranna-OF nb_mm © -24
1997-2020 Storulvsjén-OF nb_mm
1997-2020 Holmsvattnet-OF hp_kgha R -73
1997-2020 Hégbranna-OF hp_kgha ** -55
1997-2020 Storulvsjén-OF hp_kgha
1997-2020 Holmsvattnet-OF Oorg-N_kgha
1997-2020 Hogbranna-OF Oorg-N_kgha
1997-2020 Storulvsjén-OF Oorg-N_kgha * -40

3 Metoder for provtagning, analys samt
databearbetning

3.1 Deposition

Deposition av luftféroreningar méts méanadsvis, dels i nederbord 6ver 6ppet falt och dels i krondropp inne i
skogen under tradkronorna (Figur 15). Matningarna 6ver Oppet filt speglar huvudsakligen vatdeposition, det
vill sdga de luftféroreningarna som med hjélp av nederbord tvéttas ur atmosfaren. Krondroppsmatningarna
speglar utdver vatdepositionen dven torrdepositionen, det vill saga dven de luftféroreningar som
transporteras med vinden och fastnar i tradkronorna och skoljs ner med nederborden. For vissa amnen,
exempelvis kvave och baskatjoner, finns dock en betydande interncirkulation i tradkronorna. For att berdkna
totaldeposition av dessa amnen anviands matningar med strangprovtagare. Arsdepositionen och volymvigda
arsmedelkoncentrationer berdknas for hydrologiska &r (oktober — september).
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Krondroppsprovtagningen i Holmsvattnet sker sedan oktober 2013 i en ny skogsyta (30 x 30 m). Provytan
domineras av gran med enstaka tallar och nagon bjork. Faltskiktet bestar huvudsakligen av blabar, lingon,
ekorrbar samt enstaka gréds samt mossor.

3.1.1 Insamling av krondropp for metallanalyser

Insamling av krondropp foér metallanalys sker med hjalp av en likartad utrustning som for
krondroppsmaétningarna, beskrivna ovan. Blyfri glasull stoppas i trattspetsarnas 6vre del. De exponerade PE-
dunkarna/hinkarna skickas med allt insamlat vatten till IVL:s laboratorium. Proverna volymbestdms och
fixeras med koncentrerad salpetersyra (suprapur). Proverna lagras i minst tva veckor for att eventuella
metaller som adsorberats pa karlvaggarna skall frigoras. Krondroppsinsamlarna (10 stycken) hélls sedan ihop
och ett delprov tas ut for analys.

3.1.2 Insamling av krondropp for analys av forsurande
och dvergddande amnen

Under sommarhalvaret anvénds totalt tio provtagare for insamling av krondropp. Provtagarna har trattar (&
155 mm) som ar monterade pa 2-liters dunkar, moérklagda med aluminiumfolie. Dunk och tratt, bada av
polyeten (PE), ar placerade pa en stolpe ca 100 cm ovanfor marken. Under vinterhalvaret erstts trattarna med
5-liters PE-plasthinkar (& 214 mm) med en plastpéase. Aven plasthinkarna ar monterade pa stolpar. Samtliga
insamlare toms en gang per manad. De tio krondroppsinsamlarna hélls ihop i félt, eller efter upptining
inomhus. Volymen bestdms och ett mindre delprov tas ut for analys.

3.1.3 Insamling av nederbord 6ver 6ppet falt for
metallanalyser

Insamling av nederbordsprover for metallanalys sker med hjélp av PE-tratt med en diameter pa 155 mm,
placerad pa en tvalitersdunk. Blyfri glasull stoppas i trattspetsarnas &vre del. Vintertid anviands en plasthink
av PE (J 214 mm) med tva plastpasar for insamling av nederbdrden. Insamling av prov sker en gang per
manad. Den totala volymen bestams efter insamling i falt eller efter eventuell upptining inomhus. Av provet
tas ett mindre delprov for analys. Provet konserveras med koncentrerad salpetersyra (suprapur).
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3.1.4 Insamling av nederbdrd 6ver oppet falt for analys
av forsurande och 6vergdédande amnen

Fran och med etableringen av den nya matstationen 2013 méts och provtas nederbord pa dppet filt f6r analys
av bl.a. férsurande och 6vergddande @mnen med en nyutvecklad provtagare (WoF-provtagare). Utrustningen
bestar av ett ror (& 178 mm) med ett nit (skrdpskydd under sommarhalvéret) och en plastsack inuti roret.
Plastsécken sétts fast med hjélp av ett spainnband samt en “krona” som sétts 6verst. Roret star pa en platta
under mark samt &r fixerad med hjélp av tre reglerbara vajrar. Under vintern insamlas nederbérdsprover med
samma utrustning som under sommaren, undantaget nitet, som da inte behovs. Samtliga insamlare tdms en
gang per manad. Den totala volymen bestdms efter insamling i falt eller efter eventuell upptining inomhus.

3.2 Avrinningsvatten, hydrologi

Avrinningsvatten provtas en gang per manad i huvudfaran av backen dster om sjon Holmsvattnet (Figur 1).
Prover tas i en syradiskad flaska som konserveras med salpetersyra (suprapur) direkt vid ankomst till lab.

Hydrologiska data fran Storbacken anvéandes t.o.m. till 2017/18. Fran och med 2018/19 anvands hydrologiska
data fran Kagedlven (avrinning per dygn och ha) vid berdkning av manatliga vattentransporter ut fran
avrinningsomradet vid Holmsvattnet for hela tidsserien. Medelavrinningen mellan Storbacken och Kégeélven
skiljer sig nagot, men fordelningen under aret ar relativt lika. Vid berdkningen av arealforluster (transporter
ut) har dagliga halter interpolerats fram. Tillsammans med uppmatta dagliga floden har mangder
transporterade &mnen riaknats fram. Dygnsvarden for mangderna har sedan summerats for manader och hela
det hydrologiska aret. Nederbordsméangderna som redovisas vad géller avrinningen dr hamtade fran IVL:s
depositionsmétningar dver Sppet falt.

3.3 Markvatten

Markvattenmatningar sker med undertryckslysimetrar som suger vatten via ett fint, keramiskt filter (typ P
80). Vatten i markens omaéttade zon, oftast pa viag nedat mot grundvattnet, provtas i mineraljorden pa ca 50
cm djup. Markvattenprovtagningar utfors tre ganger per ar for att representera forhéllandena fore, under
samt efter vegetationsperioden.

3.4  Analysmetoder

Samtliga analyser utférdes under 2020 av IVL:s laboratorium som innehar ackreditering f6r samtliga har
analyserade forsurande och vergddande @mnen samt foljande av de metaller som presenteras i rapporten:
As, Pb, Cd, Co, Cu, Cr, Ni och Zn. Metallhalterna analyserades, till och med 2013, av ALS Scandinavia AB i
Lulea.

Parametrar som analyseras ar pH, sulfatsvavel (SOs-S), klorid (Cl), nitratkvave (NOs-N), ammoniumkvéave
(NHas-N) samt konduktivitet. Analys sker pa membranfiltrerat prov (0,8 um). SO4-S, Cl och NOs-N analyseras
med jonkromatograf. NHs-N analyseras med flow injection analyzer (FIA), en spektrofotometrisk metod. pH
och konduktivitet méts med elektrod respektive konduktivitetsmatare.

Metaller som analyseras ar sedan 1986; mangan (Mn), kalcium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na), kalium
(K), arsenik (As), kadmium (Cd), koppar (Cu), bly (Pb) och zink (Zn). Fran hosten 1992 har aven jarn (Fe),
aluminium (Al), barium (Ba), kobolt (Co), krom (Cr) och nickel (Ni) analyserats. Alkalimetaller, metaller och
arsenik analyseras pa ofiltrerat prov, men en viss filtrering sker direkt i falt under insamlingen.

Elementart Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn analyseras pa salpetersyra-
konserverade prov. Fran och med januari 2014 utférs metallanalyserna med induktivt kopplad
masspektrometri ICP-MS. Fram till och med december 2013 utférdes analyserna med hégupplosande
induktivt kopplad plasma masspektrometri (ICP-SFMS) eller induktivt kopplad plasma atom-emission-
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spektrometri (ICP-AES). Metoden f6r analys av metaller pa 1980-talet avvek fran de metoder som anvants
efter 1991. Oftast erhalles dock god 6verensstimmelse mellan analysresultat for metaller med ICP-SFMS/ICP-
AES och den tidigare anvanda metoden med adsorptionsspektrometer och grafitugn (AAS).

3.5 Kontamineringsrisk

Speciell hansyn tas till kontamineringsrisker i samband med forvantat laga halter av metaller. Material i
kontakt med provvatten ar uteslutande av polyeten av livsmedelskvalitet. Diskrutinerna for nytt material
foljer ett noga utformat schema.

Tester utforda under 2008 tydde pa att en del av de plasthinkar som anvandes vintertid f6r nederbérds- och
krondroppsprovtagning kunde avge betydande méngder zink. Detta gav upphov till att zinkhalterna i
nederbords- och krondroppsprov insamlade under vinterhalvaret troligen 6verskattades under perioden
2004/05 - 2007/08. Analyserna visade dven att zinkkontamineringen fran hinkarna varierade mycket kraftigt
fran hink till hink, vilket kan ha medfort att vissa varden som uppmatts med hink, trots allt kan vara relativt
korrekta. En modifierad provtagningsmetod inférdes med borjan 1 september 2008. Regn- och snoprover
insamlas sedan dess med plasthink férsedd med dubbla plastpasar sa att provet inte kommer i kontakt med
plasthinken. Flertal tester har visat att metoden fungerar.

3.6 Trendanalys

For trendanalys anvands Mann-Kendall-metodik for att pavisa signifikanta linjara trender (Mann, 1945).
Forenklat kan man séga att metoden jamfor alla varden parvis och summerar hur ofta det senare vardet ar
storre respektive mindre &n det tidigare vardet. Detta gor att eventuella kraftigt avvikande varden samt
avsaknad av varden inte paverkar resultatet i ndgon storre utstrackning. Allt detta gér Mann-Kendall till en
robust metod. Mann-Kendall ar i allménhet mindre kénslig an linjar regression, vilket innebar att det kan vara
svarare att fa statistisk signifikans for en trend. Mann-Kendall kan anvandas pa sa sma dataset som fem
varden. Mann-Kendall ska inte anvdndas pa data med sasongsvariation, utan da skall istéllet Seasonal
Kendall anviandas. Seasonal Kendall dr en vidareutveckling av Mann-Kendall-metoden. I analysen av data har
Mann-Kendall anvints for arsvisa varden av deposition och Seasonal Kendall fér markvattendata. Signifikans
anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans. En mer
detaljerad beskrivning finns i Pihl Karlsson & Wéngberg, 2016.
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Bilaga 1. Historik 6dver matningarna vid
Holmsvattnet fran 1986 fram till i dag.

B1:1 1986-1989

Mellan 1986 och 1989 studerade IVL tungmetallfloden i ett skogsomrade ndra Ronnskarsverken. Projektet
ingick i IVL:s branschgemensamma forskningsprogram och studiens mal var att beskriva transporten av
luftdeponerade tungmetaller genom marksystem till ytvatten.

Undersokningarna utfordes i ett 240 ha stort avrinningsomrade, 17 km SSV om Roénnskéarsverket, soder om
sjon Holmsvattnet.

Deposition

Till depositionsméatningarna anvandes sommartid 30 trattar, och vintertid 30 dunkar, varav 15 anvéandes for
analys av metaller och 15 for analys av andra kemiska @mnen sasom forsurande och évergddande @mnen.
Provtagning och analys genomfordes pa manadsbasis. Provtagarna var slumpvis utplacerade langs en 1
kilometer lang linje genom hela avrinningsomradet. Oppet faltprovtagningen genomfordes med en s.k. MISU-
provtagare.

Markvatten

Markvatten provtogs fem ganger under perioden 1987-1988, vid fem platser och pa tre djup (20, 40 och 60 cm).

Avrinning

Avrinningsprov togs en gang per manad vid avrinningsomradets utflode samt vid ytterligare tva lokaler
inom omradet. En médtdamm uppfordes 1986 i avrinningsomradets utflode. Vattennivan 6vervakades med
digitalt registrerande pegel med tva avlasningar per timme. Dessa rdknades sedan om till dygnsvarden och
ackumulerades till avrinning per manad.

B1:2 1991- september 2013

Deposition

Efter ett kortare uppehall i matningarna startade under hosten 1991 nya métningar i samma avrinnings-
omrade som under 1986-89. Provtagning skedde dels av nederbdrd pa 6ppet félt, och dels av krondropp
(nederbdrd som passerat tradens krontak) i en permanent skogsyta (30x30 meter) med &ldre granskog.
Provtagningen skedde i den norra delen av omradet, ndra provtagningsplatsen for avrinning i utloppet fran
avrinningsomradet. Alla depositionsinsamlare var dubblerade for att skilja pa insamling for analys av
tungmetaller fran analys av 6vriga parametrar. Parametrar som analyserades var pH, ledningsférmaga, Ca,
Mg, Na, K, SO4-S, Cl, NO3-N, NH4-N, org-N, Mn, tot-P, Cu, Pb, Cd, Zn och As.

Insamlarna var slumpvis utplacerade 6ver ytan. 20 krondroppsinsamlare (trattar under sommaren och hinkar
under vintern) anvéndes, varav 10 insamlare f6r metallanalys och 10 insamlare for 6vriga amnen. For
provtagning av nederbord 6ver 6ppet falt anvindes MISU-insamlare, med snoséck vintertid.

Samtliga insamlare tdémdes en gang per manad. Prov fran insamlarna hélldes samman i falt, eller efter
upptining, och ett delprov togs ut for analys av férsurande och 6vergddande amnen. Néar det géller
tungmetallinsamlarna sa skickades de 10 exponerade dunkarna/hinkarna med prov till IVL:s laboratorium i
Aneboda varje manad. Proverna fixerades ddr med koncentrerad HNO; (suprapur) och lagrades i tva veckor
sa att eventuella tungmetaller pa karlvaggarna frigjordes. Darefter hélldes proven samman fran de 10
tungmetallinsamlarna och ett delprov togs ut. Mellan 1991 till och med 2003 utférdes analys av tungmetaller
pa kvartalsprov, dar tre manadsprover sammanfordes volymvagda. Fran 2004 utférdes metallanalyserna pa
manadsprover.
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I mitten av maj 2011 avverkades skogen i provytan och krondropps- och markvattenmétningarna avslutades
darigenom. I samband med detta, och pa grund av andra oférutsedda héndelser, blev det ett matuppehall
aven for mdtningarna over Oppet falt fran mitten av maj 2011 till slutet av augusti samma ar.

Markvatten

Provtagare for markvatten (fem undertryckslysimetrar typ P80 pa 50 cm i mineraljorden) installerades i
oktober 1998 i skogsytan med depositionsméatningarna. Efter kompletteringen med markvatten var
matningarna fullt jimforbara med andra permanenta skogsytor i landet som ingar i den regionala
miljoovervakningen inom Krondroppsnaitet. Provtagning skedde tre ganger per ar (var, sommar och host)
enligt schema som bestamdes fran IVL. Parametrar som analyserades var pH, Ca, Mg, Na, K, SO4-S, Cl, NO3-
N, NH4-N, Fe, Mn, Al, och TOC.

Avrinning

Avrinningsvatten provtogs en gang per manad vid avrinningsomradets utflode. Proverna fixerades i falt
(suprapur HNO3). Analyserade parametrar var pH, Ca, Mg, Na, K, SO4-S, Cl, NO3-N, NH4-N, Fe, Mn, Al,
As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn.

Vattenstandet i den hydrologiska matdamm som uppfordes hosten 1986 avlastes under 1991 manuellt i
samband med provtagning. Efter 1991 fungerade inte dammen pa grund av lackage varfor hydrologisk
statistik fran SMHI inhdmtades fran ett narliggande vattendrag (Sdvaran). Dessa uppgifter anvandes vid
berdkningen av manatliga vattentransporter ut fran avrinningsomradet vid Holmsvattnet. Sedan 2003 har
istéllet hydrologiska data (SMHI) inhdmtats fran Storbacken i Ostvik, beldgen i ett 150,5 km? stort avrinnings-
omrade strax norr om Skelleftea. Detta da det forelag problem med data frén Sdvaran samt att det bedémdes
att Storbacken var en béttre referensback da den var mer lik vattendraget i avrinningsomradet i storlek och
lag geografiskt narmare provytan.

Avrinningsdata fér matperioden 1992 — 2002 har i senare skede raknats om med hydrologisk statistik fran
Storbécken i Ostvik for att tidsserierna skall vara jamforbara. Det gor att avrinningsdata som rapporteras nu
ar baserade pa hydrologisk statistik fran Storbacken i Ostvik.

B1:3 Oktober 2013-

Deposition och markvatten

I oktober 2013 startades matningar i krondropp och i markvatten pa en ny plats. Aven méatningarna &ver
Oppet falt flyttades vid samma tidpunkt till en ny plats. Dessutom flyttades provtagningen for bestimning av
metallhalter i avrinningen till en ny béack i narheten av den nya krondroppsytan. Det nya
undersokningsomradet &r beldget ster om sjon Holmsvattnet, ungefér 15 — 17 km sydsydvast om
Ronnskérsverken. Hur méatningarna sker sedan oktober 2013 presenteras i kapitel 2.

B1:4 2019 -

Avrinning

Miatstationen Ostviks nedlédggning i december 2018 innebar att avrinningsdata och metallhalter fran och med
2019 maste berdknas med vattenforingsdata fran en ersittande matstation. Genom en jamférande utredning
av kontrollerade vattenforingsdata (for perioden 1992-2018) beslutades Kégealven (Kage 2) vara en lamplig
ersattare (Phil Karlsson & Nerentorp, 2020). Avrinningsdata for matperioden 1992 — 2018 har i samband med
detta raknats om med hydrologisk statistik fran Kagealven for att tidsserierna skall vara jamforbara. Det gor
att avrinningsdata som rapporteras nu dr baserade pa hydrologisk statistik fran Kageéalven.
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