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Forord

I denna rapport redovisas matresulaten fran det hydrologiska aret 2021/22 vad galler metaller,
svavel och kvive i deposition och avrinning i narheten av Boliden Mineral AB:s smaltverk vid
Ronnskar. I rapporten redovisas dven jamforelser med tidigare ars resultat, sedan mitten av 1980-
talet, for svavel och kvave vid andra relevanta lokaler med liknande matningar inom
Krondroppsnitet i norra Sverige samt for metaller vid bakgrundsstationer inom nationell
miljoévervakning. Depositionen vid Holmsvattnet jamfors ocksd med emissioner av vissa metaller
fran Ronnskarsverken, Sverige och EU27 + UK.
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Sammanfattning

Pa uppdrag av Boliden Mineral AB genomfor IVL Svenska Miljoinstitutet AB sedan mitten av
1980-talet undersdkningar av deposition och avrinning av bland annat svavel, kvdve samt metaller
i ett granskogsomrade vid Holmsvattnet, ca 15 km SSV om Ronnskarsverken. Infor det
hydrologiska aret 2013/14 flyttades matningarna, pa grund av avverkning, till en ny plats i
narheten av den tidigare matstationen. I denna rapport jamfors resultaten frdn matningarna
2021/22 vid Holmsvattnet med tidigare méatningar i omradet samt med métningar vid andra
matplatser inom Krondroppsnitet och med matplatser inom den nationella miljoovervakningen
rorande metaller. I &rets rapport jamfors aven nedfallet med emissioner f6r svavel och vissa
metaller frdn Ronnskarsverken, Sverige och EU27 + UK. Syftet med métningarna ar att kvantifiera
det atmosfariska nedfallet samt beskriva forandringar i kemin i det avrinnande vattnet.

NEDFALL PA OPPET FALT OCH VIA KRONDROPP

Under 2021/22 uppvisade manadsvisa nederbdrds- och krondroppsméngder liknande
mangder och variationer. Fran 2020/21 till 2021/22 minskade nederbords- och
krondroppsméngden. Nedfallet av metaller uppvisade liknande manadsvariationer for bade
oppet falt och krondropp. Generellt hogre metallnedfall uppmattes i maj — oktober och lagst
nedfall uppmattes under januari och april, vilket sammanfoll val med nederbdrds- och
krondroppsméngderna. For flera metaller, men sarskilt for barium, uppmattes generellt hogre
nedfall i krondropp an i 6ppet filt, vilket kan bero pa att torrdepositionen via krondropp, for till
exempel barium, har en stor storre betydelse.

Aluminium har uppmatts ha hogst nedfall av alla méatta metaller sedan starten pa matningarna.
Under 2021/22 uppmattes ett nedfall pa 84 g/ha i krondropp och 64 g/ha vid 6ppet flt, en
minskning sedan 2020/21, vilket kan bero pa minskad nederbordsméngd. De flesta metaller visar
pa en minskad deposition fran 2020/21 till 2021/22, férutom f6r kadmium som 6kat fran 0.16 g/ha i
krondropp 2020/21 till 0.30 g/ha under 2021/22 och i 6ppet falt fran 0,19 g/ha under 2020/21 till 0.37
g/ha under 2021/22, vilka ar de hogst uppmatta depositionerna av kadmium matta pa den nya
matplatsen. Vad denna 6kning beror pé dr inte utrett.

Statistiska analyser har gjorts med Mann-Kendall {or tre olika tidsperioder: 2000/01-2021/22,
1991/92-2021/22, 1986/87-2021/22. For perioden pa 21 ar ar den metall som minskat mest zink
med en minskning pa 74 % i krondropp och 69 % i nederbérd. Krondroppsmangden har ckat
med 85 %, och nedfallet av metaller via krondropp har samtliga minskat med minst 45 %. Sett
over hela matperioden (35 ar) har bly minskat mest med 76 % i krondropp och 60 % i 6ppet
falt. Samtliga metaller har minskat med minst 48 % i krondropp. Utdver bly ar det endast
kadmium som har en signifikant minskning med 36% sedan starten av métningarna i oppet falt.

Generellt har svavelnedfallet i norra Sverige under méatperioden varit relativt ldgt, och liksom for
Ovriga Sverige har det minskat genom aren. Vid Norrlands kustland har svavelnedfallet dock
genom aren varit forhallandevis hogt, i synnerhet vid Holmsvattnet. I borjan av 1990-talet
uppmiittes ett svavelnedfall vid Holmsvattnet, Backsjo och Lakamark, som alla ligger i
Vasterbottens och Vésternorrlands kustomrade, pa cirka 5-6 kg per hektar, medan svavelnedfallet i
Visterbottens fjdllndra omréade under samma period var under 1,5 kg per hektar. Liksom i 6vriga
Sverige har svavelbelastningen i omradet runt Holmsvattnet dock minskat kraftigt sedan slutet av
1980-talet. I norra Sverige finns en gradient vad galler svavelnedfall fran Norrlandskusten mot
fjallomradena, vilket syns tydligt &ven under mataret 2021/22. Under 2021/22 var svavelhalterna pa
en lag niva och pa flera platser det lagsta som hittills uppmatts vid de olika métplatserna. Hogst
svavelnedfall uppmattes vid Holmsvattnet pa 1,3 kg per hektar foljt av Lakamark (Vasternorrland),



Grankolen (Norrbotten) och Backsjo (Vasterbotten) med 0,7, 0,6 respektive 0,6 kg per hektar. Allra
lagst svavelnedfall uppmattes vid Fulufjallet (Dalarna) och Hundshogen (Jamtland), bada med
strax Over 0,1 kg per hektar. Svavelnedfallet i krondroppet under 2021/22 vid Holmsvattnet var det
lagsta som uppmatts sedan maétstarten. Det hogsta svavelnedfallet som uppmattes i Sverige under
2021/22 var vid Stenshult, beldget pa Romeleasen i Skéne, dar nedfallet var 2,5 kg per hektar.

Det beraknade totala nedfallet av oorganiskt kvéave till barrskog i Sverige under det hydrologiska
aret 2021/22 varierade mellan 1 och 2,5 kg per hektar i norra Sverige och 6ver 12 kg per hektar vid
tva platser i sydvéstra Sverige. Den kritiska belastningen for 6vergddande kvéve till gran- och
tallskog i Sverige, 5 kg per hektar och ar, 6verskreds inte i nagot av lanen i norra Sverige under
2021/22 da kvavenedfallet var lagt. Det berdaknade totala kvavenedfallet till barrskogen i
Holmsvattnet beraknades till 1,7 kg per hektar under 2021/22, vilket dr hogre dn det uppmatta
nedfallet av oorganiskt kviave med nederbdrden 6ver 6ppet falt (utan torrdeposition) som var 1,4
kg per hektar.

Under de senaste 35 aren har svavelnedfallet och det totala nedfallet av forsurande amnen, raknat
som vatejoner, savél som nedfallet av oorganiskt kvdve vid Holmsvattnet minskat kraftigt bade i
krondroppet och via nederbdrden 6ver Oppet falt. Daremot finns ingen statistiskt signifikant
forandring av nederbdrds-/krondroppsméngden eller kloridnedfallet, sedan matstarten, vare sig i
nederboérden eller via krondropp under de senaste 35 &ren. Om man istéllet ser pa de senaste 21
aren sa har det totala nedfallet av forsurande dmnen, raknat som vétejoner, minskat statistiskt
signifikant i nederbérden men inte i krondroppet. Svavelnedfallet, utan bidrag fran havssalt, har
minskat signifikant i bade nederborden 6ver 6ppet filt och i krondroppet. Nedfallet av oorganiskt
kvave och klorid vid Holmsvattnet har inte minskat under de senaste 21 &ren vare sig i
nederborden over Oppet filt eller i krondroppet. Inga statistiskt signifikanta forandringar har skett
under de senaste 21 aren vad giller nederbérdsmangden, daremot har krondroppsméangden okat.

En jamforelse av trendanalyser mellan andra métplatser i omradet kring Holmsvattnet visade att
svavelnedfallet utan havssalt, via krondropp, minskade statistiskt signifikant vid samtliga fem
jamforbara matplatser, Holmsvattnet, Lakamark, Backsjo, Nymyran och Storulvsjon under de
senaste 25 dren. Minskningen har varit lagst vid Holmsvattnet och storst vid Nymyran och
Storulvsjon.

Nar det géller nedfallet av oorganiskt kvdve med nederborden har det, under de senaste 25 aren,
minskat statistiskt signifikant vid endast en, Storulvsjon, av de tre jamforbara matplatser. Inga
forandringar av det oorganiska kvavenedfallet med nederborden har noterats vid vare sig
Holmsvattnet eller Hogbréanna.

AVRINNING
Avrinningen for Holmsvattnet, som uppskattats fran vattenforingsdata fran Kagealven,
minskade fran 2020/21 till 2021/22. Aven fargtalet minskade nagot.

Hogst halter och transporter uppmaittes, liksom tidigare ar, for aluminium, zink, barium och
krom. For flera metaller (arsenik, bly, kadmium, koppar och zink) uppmattes generellt hogre
halter och transporter i den nya méatbacken som det borjade matas i under 2013/14. Halterna
och transporten av samtliga metaller minskade fran 2020/21 till 2021/22, troligtvis till f6ljd av
den minskade avrinningen och minskade depositionen av flertalet metaller.

Fargtal och metallhalter uppvisar liknande mdnster for metallerna arsenik, koppar och bly, vilket
kan bero pa att de binds starkare till humus i vattnet an 6vriga matta metaller.



MARKVATTEN

Under 2022 varierade pH i markvattnet vid Holmsvattnet mellan 5,3 och 5,5, vilket innebar mattlig
surhet. Halten toxiskt oorganiskt aluminium var kraftigt f6rhojt, 0,5 mg/l, under hdsten 2022. Sedan
2020 har forhojda halter av oorganiskt aluminium férekommit vid matplatsen men orsakerna till
dessa hoga halter ar dannu oklara. Den syraneutraliserande formagan (ANC, ”Acid Neutralizing
Capacity”) var positiv i markvattnet vid Holmsvattnet, vilket indikerar att markvattnet har en
buffrande formaga. Under 2022 uppmiattes inte nagra halter av nitrat eller ammonium i
markvattnet som var over detektionsgransen. Att det inte finns nagot kvavelackage till
markvattnet tyder pé att bade trad och vegetation i omradet tar upp det kvdve som finns i marken.
Ingen signifikant forandring av varken pH, halterna av sulfatsvavel, ANC, oorganiska aluminium
eller ammonium skedde i markvattnet vid den gamla matstationen for Holmsvattnet under
perioden 1998-2010. Daremot dkade nitrathalterna i markvattnet under den perioden. En statistisk
analys har dven genomforts pa markvattnet vid den nya matplatsen for perioden 2013-2022, och
ingen signifikant forandring kunde pévisas for vare sig pH, sulfat, ANC, nitrat eller ammonium.
Dock har halten oorganiskt aluminium Okat statistiskt sékerstallt sedan matstarten vid den nya
matplatsen.

Markvattnets férsurningsstatus i norra Sverige, angivet som median for dren 2020-2022, visar att
markvattenkemin i norra Sverige generellt ar relativt lite forsurningspaverkad om man jamfér med
ovriga Sverige, speciellt om man undantar de kustnara matplatserna i Vasterbotten (Holmsvattnet
och Bécksjo). Dessa platser har under lang tid utmaérkt sig som ytor med lagre pH, vilket kan
forklaras av en kombination av hogre svavelnedfall langs norrlandskusten jamfort med ldngre inat
landet, och jordar med 1ag motstandskraft mot forsurning. Att kustomradet &r mer paverkat
jamfort med inlandet, pa samma breddgrad eller norréver, syns dven pa andra parametrar, till
exempel ANC.

EMISSIONER OCH JAMFORELSER MELLAN OLIKA MATPLATER

Nedfall av arsenik, kadmium, koppar, bly, zink samt svavel 6ver oppet filt och i krondropp vid
Holmsvattnet har jamforts med utslapp av respektive metall fran Ronnskarsverken, Sverige och de
totala utslappen fran 27 EU-ldnder plus Storbritannien. Metallnedfallen har ocksa jamforts med
matningar av metalldeposition vid bakgrundsstationer inom den svenska miljoovervakningen.

Fran 1992 till 2020 har emissionerna av arsenik minskat fran alla tre nivaer (Ronnskarsverken,
Sverige och EU27 + UK), men endast i krondropp ses en signifikant minskning i nedfall pa 56 %.
Kadmium har under samma period minskat fran Ronnskér med 85 %, med 67 % pa EU-niva och
med 33 % nationellt. Ingen signifikant skillnad observerades for nedfallet av kadmium i krondropp
eller 6ver oppet falt for samma tidsperiod. Koppardepositionen &ver oppet falt har fran 1992 dkat
med 63 %, trots att emissionerna fran Ronnskér och Sverige minskat med respektive 77 % och 33 %.
I krondropp har det dock observerats en signifikant minskning pé 41 %. Bly- och zinkdepositionen
har ingen signifikant minskning i 6ppet falt vid Holmsvattnet for samma tidsperiod. Endast bly
har haft en minskning, 68 %, i krondropp. Detta trots att emissionerna pa samtliga tre nivaer har
minskat med minst 42 % for bade bly och zink.

Nedfallet av metaller vid Holmsvattnet har ocksa jamforts med metalldepositionen vid fyra
bakgrundsstationer i Sverige och en i norra Finland. Arsenik, bly och zink visar generellt nagot
hogre deposition vid Holmsvattnet dn vid bakgrundsstationerna. Kadmiumnedfallet vid
Holmsvattnet, ddaremot, ligger pa liknande nivaer som vid bakgrundsstationerna. Vid
bakgrundsstationerna har en kraftig 6kning av nedfallet av koppar uppmatts mellan 2019 och 2021.
Detta trots att emissionerna av koppar har minskat nationellt och inom EU. Denna 6kning har inte
uppvisats vid Holmsvattnet och anledningen till 6kningen vid bakgrundsstationer har inte kunnat
forklarats.



Om man jamfor svavelemissionerna till luft fran Ronnskérsverken med de fran EU27 + UK samt
med de fran Sverige sa framgar det relativt tydligt att svavelemissionerna fran Ronnskéarsverken
minskade snabbt under slutet av 1980-talet fram till borjan av 1990-talet. Efter 1995 verkar ingen
storre forandring av svavelemissionerna fran Ronnskérsverken ha skett. Om man istallet ser till
EU27+UK och till Sverige som helhet syns att svavelemissionerna fran dessa omraden har minskat
kontinuerligt i en stadig langsam takt.

Nedfallet vid Holmsvattnet paverkas av bade langdistanstransporterade luftféroreningar och
lokala utslapp. Sedan 1991/92 fram till 2019/20 har svavelnedfallet utan bidrag fran havssalt bade
via nederbdrden och via krondropp vid Holmsvattnet minskat statistiskt signifikant med 69 %.
Som jamforelse har svavelemissionerna under perioden 1992-2020 fran Sverige minskat med 83 %,
fran EU27+UK med 101 % medan emissionerna frdn Ronnskarsverken inte forandrats statistiskt
signifikant under samma period. Om man endast ser vad som héant under 2000-talet sa har
svavelnedfallet utan havssalt via nederborden vid Holmsvattnet minskat statistiskt signifikant med
60 % medan svavelnedfallet via krondropp vid Holmsvattnet minskat med 65 % under samma
period. Som jaimforelse har svavelemissionerna under perioden 2000-2020 fran Sverige minskat
med 71 %, fran EU27+UK med 93 % och fran Ronnskarsverken med 19 %.
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1 Inledning

Pa uppdrag av Boliden Mineral AB genomfor IVL Svenska Miljoinstitutet AB (IVL), sedan mitten
av 1980-talet, undersdkningar av bland annat forsurande och 6vergddande @mnen samt ett antal
metaller i deposition och avrinning i narheten av Boliden Mineral AB:s sméltverk vid Ronnskar.
Syftet ar att kvantifiera och beskriva eventuella forandringar i deposition samt halter i
avrinningsvattnet 6ver tid. Foreliggande rapport beskriver resultaten frdn undersokningarna
under det hydrologiska aret 2021/22 (oktober 2021 till och med september 2022). Jamforelser gors
med tidigare ars resultat samt med andra relevanta lokaler med liknande matningar i norra
Sverige. Metodik for provtagning, matningar, kemiska analyser samt statistisk analys beskrivs i
kapitel 3. Historiken 6ver hur tidigare matningar genomforts beskrivs i Bilaga 1.

I mitten av maj 2011 avverkades skogen vid den tidigare provytan (markerad med bla stjarna i
Figur 1) och krondropps- och markvattenmétningarna avslutades darmed vid denna plats. I
samband med detta, och p& grund av andra oférutsedda hiandelser, blev det ett matuppehall dven
for métningarna over Oppet falt fran mitten av maj 2011 till slutet av augusti samma ar. Detta
medforde att inget arsmedel kunde berdknas for det hydrologiska aret 2010/11 for dessa
matningar. Mdtningarna av avrinningsvattnet genomfordes dock under hela det hydrologiska aret
2010/11.

Samtliga méatningar; pa oppet félt, i krondropp och i markvatten, flyttades i oktober 2013 till en ny
plats (markerade med rétt i Figur 1). Aven provtagningen for bestimning av metallhalter i
avrinningen, har utforts i en back i narheten av de nya krondroppsmatningarna sedan oktober
2013. Det nya undersokningsomradet ar beldget oster om sjon Holmsvattnet, ungefar 15 km
sydsydvast om Ronnskarsverken.
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Figur 1. Oversiktskarta 6ver Visterbottens kustomrade, innanfor 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.

Resultaten av undersdkningarna av nedfall och markvatten vid Holmsvattnet redovisas d&ven inom
Krondroppsnitet, ett nationellt/regionalt natverk av provytor {or 6vervakning av luftféroreningar
over hela Sverige. Data presenteras dven pa Krondroppsnatets hemsida

(http://www krondroppsnatet.ivl.se/). Provtagningen vid Holmsvattnet har utforts av Robert
Lundstrom och Mattias Karlsson, Boliden Mineral AB.
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2 Resultat 2021/22

Nedan presenteras resultaten fran méatningar vid Holmsvattnet under 2021/22 i forhallande till
tidigare ars matningar. Resultaten jaimfors d4ven med andra motsvarande matningar i Sverige, samt
frdn nationellt rapporterade emissonsdata for Sverige och EU27 + UK (CEIP, 2023). Hydrologiska
arsmedelvarden samt manadsvisa varden fran undersokningarna av nederbord och krondropp vid
Holmsvattnet redovisas i figurer som deposition (atmosfariskt nedfall). Fér avrinning redovisas
resultaten bade som halter och som transport av metaller via avrinning fran omradet runt
Holmsvattnet, och for markvattenkemi redovisas resultaten som halter. Statistiska trendanalyser
har genomforts for olika perioder under den 35-ariga métserien.

2.1 Deposition vid Holmsvattnet

2.1.1 Metaller

2111  Manadsvisa resultat

Manadsvisa nederbords- och krondroppsméngder visas i Figur 2 for det hydrologiska aret 2021/22.
Nederbdrdsméngden for oktober manad dr ersatt med uppmatt nederbérdsmangd med
provtagaren for forsurande och dvergodande &mnen. Detta pa grund av att provtagaren for
metaller under oktober 2021 fallit ned och provet spillts ut. Nederbords- och krondroppsméngden
uppvisar en likartad variation mellan ménaderna under det hydrologiska &ret 2021/22.

Oppet filt Krondropp
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Figur 2. Uppmiitt nederbord dver dppet filt och krondroppsmingd med metallprovtagarna f6r det hydrologiska aret
2021/22. Nederbérdsmingden for oktober ir ersatt av nederbérdsmingden uppmitt med provtagaren for forsurande och
6vergddande dmnen. Detta pa grund av att ordinarie provtagaren da fallit ned.

I Figur 3 presenteras manadsvist nedfall over Sppet fdlt och i krondropp av metallerna aluminium,
koppar, zink, bly, barium, arsenik, nickel, kobolt, kadmium och krom, {ér det hydrologiska aret
2021/22. Da provet for oktober manad saknades for 6ppet falt har metalldepositionen av respektive
metall uppskattats fran uppmatta halter i krondropp och med uppmatt nederboérdsmangd i 6ppet
falt for forsurande och 6vergédande dmnen. Uppskattningar for saknade varden gors for att inte
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underskatta drsdepositionen av metaller. For att tydliggora vilka varden som &dr uppskattade i
Figur 3 ar dessa markerade med roda kantlinjer.

For det hydrologiska aret 2021/22 observerades liknande manadsvariationer for nedfallet av
metaller i bade Sppet filt och i krondropp, med hogre nedfall i oktober 2021 och maj— september
2022 &n under resterande manader. Lagst nedfall uppmattes under januari. Generellt sammanfoll
uppmitta nedfallet av metaller med nederbords- och krondroppsméngderna.

For flera metaller, men sarskilt for barium, uppmattes generellt hogre nedfall i krondropp an i
Oppet félt, vilket kan bero pé att torrdepositionen for till exempel barium har en stor storre
betydelse.

De metaller som uppmattes ha hogst nedfall, i g/ha, var aluminium som uppmatte 17 g/ha, foljt av
zink som uppmatte 13 g/ha, i krondropp under oktober 2021. Aluminium &r den vanligaste
metallen i jordskorpan och den nést vanligaste metallen som anvands i vart samhaélle
(Teknikhandboken, 2022). Hogre nedfall av koppar, zink och bly kan forklaras med att metallerna
&r nagra av Ronnskérsverkens framsta produkter. Aven nickel dr en av Rénnskérsverkens
huvudprodukter (Boliden group, 2022).
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Figur 3. Manadsvis metalldeposition 6ver dppet filt och som krondropp vid Holmsvattnet under oktober 2021 -
september 2022 for metallerna aluminium, koppar, zink, bly, barium, arsenik, nickel, kobolt, kadmium och krom.
Virden for oktober i 6ppet filt ar uppskattade fran halter i krondropp samt med nederbérdsmangden fran
provtagningen av férsurande och 6vergodande dmnen. Detta pa grund av att provtagaren i 6ppet filt ramlat ned.

Uppskattade och ersatta virden dr rodmarkerade i figurerna.
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2.11.2  Arsvisa resultat

Arsvis nederbords- och krondroppsmingd samt arsvis metalldeposition for de metaller som
undersokts vid Holmsvattnet under perioden 1986/87 till 2021/22 presenteras i Figur 4, 5 och 6.
Mitresultaten for zink fran perioden 2004/05 - 2007/08 har strukits p.g.a. misstankt kontaminering
av de hinkar som anvéndes vid provtagningen under vinterperioden. Vid den nya matplatsen
(morkbla trekanter och ljusgrona fyrkanter i Figur 4, 5 och 6) har det generellt uppmaitts lagre
metalldeposition, framst for krondropp. Den generellt lagre metalldepositionen vid den nya
matplatsen skulle kunna bero pa lagre torrdeposition jamfoért med den tidigare placeringen av
mitutrustning. Aven nedfallet pa dppet falt av fraimst kadmium, zink, kobolt, krom och nickel &r
lagre pa den nya matplatsen, vilket skulle kunna tyda pé en ldgre belastning i nedfall.

Den arsvisa nederbérdsméngden pa oppet filt (bla trekanter) och i krondropp (grona fyrkanter)
har varierat stort med en liten minskning under aret 2021/22 jamfort med aret innan. Manga
metaller uppvisar ocksa en stor arsvariation i deposition, dock utan ndgon synbar korrelation mot
uppmiitt arsvis nederbords- och krondroppsmangd.

Sedan starten av médtningarna dr aluminium den metall som uppmatts hogst i nedfall och i
krondropp. Innan matplatsen flyttades sags en 6kning i nedfall méatt som krondropp, med de hogst
uppmatta nedfallen under 2008/09 (370 g/ha) och 2009/10 (426 g/ha), se Figur 4. Vid den nya
matplatsen under 2010/11 uppmiaittes i stéllet ett nedfall pa 130 g/ha och nedfallet har sedan dess
minskat till ett nedfall 2019/20 pa 70 g/ha. Till 2020/21 6kade nedfallet i krondropp nagot till 105
g/ha, vilket minskade till 84 g/ha 2021/22. Nedfallet 6ver dppet falt 2020/21 var 70 g/ha, och 64 g/ha
under 2021/22.

Arseniknedfallet har fran 2021/20 6kat nagot i krondropp fran 1,28 g/ha till 1,81 g/ha under
2021/22. Aven i Oppet félt har nedfallet av arsenik okat fran 1,43 g/ha under 2020/21 till 1,68 g/ha
under 2021/22.

Foérutom for aren 1999/2000 och 2006/07 har nedfallet av barium inte varierat sa mycket. Vid den
gamla matplatsen uppvisade nedfallet i krondropp en nagot ckande trend sedan matstarten. Vid
den nya maétplatsen dr nedfallet av barium ldgre i bade krondropp och 6ver 6ppet félt. Sedan forra
mataret 2020/21 har nedfallet i krondropp minskat fran 15 till 12 g/ha. I nederbord har nedfallet
daremot okat fran 5,0 kg till 5,6 g/ha.

Blydepositionen har fortsatt att minska och uppmatte under 2021/22 ett nedfall pa 7,6 g/ha i
krondropp och 7,9 g/ha i 6ppet falt. Nedfallet av kadmium har okat kraftigt fran 0,16 g/ha i
krondropp 2020/21 till 0,30 g/ha under 2021/22. I 6ppet falt har nedfallet av kadmium o6kat fran 0,19
g/ha under 2020/21 till 0,37 g/ha under 2021/22. Dessa ar de hogst uppmatta depositionerna av
kadmium matta pa den nya maétplatsen. Vad denna 6kning beror pa ar inte utrett.

13



@ Rapport C 762 - Nedfall och avrinning av metaller, svavel och kvéve i nirheten av Ronnskarsverken fran
1986/87 - 2021/22 — Arsrapport 2023

Nederbord/Krondroppsmangd Aluminium, Al
800 450
/e Oppet félt .
700 400 pp ;
+--l--- Krondropp [
_ 600 _3%0 :
] £ 300
< 500 <
< < 250
@ 400 ]
Q 2 200
€ 300 £
© © 150
* 200 * 100
-/x--- Oppet falt
100 ----l--- Krondropp 50
0 0
1985 1995 2005 2015 2025 1985 1995 2005 2015 2025
Arsenik, As 14garium, Ba
-ee/xe-- Oppet falt A /e Oppet falt
16 & -+ Krondropp 120 u .- Krondropp
14 | i
H s =100
© . ©
g2 % £ A
[] . [ H
£ 10 A < 80 i
o ]
£ g ©
g6 | = S
® A n & 40 .
: A:A‘l."-zl‘ﬁw 20 "’&Zk Jviv b
2 el Ty AN i AAA
. 280l AN e BRER
1985 1995 2005 2015 2025 1985 1995 2005 2015 2025
Bly, Pb Kadmium, Cd
140 oo Bppet falt 2.5 /e Bppet falt
120 n .-..m--- Krondropp ----l--- Krondropp
2 =
= oA ~ $ .
2g % 215 4
260 & a M "
&a O u & 5
oo o H
p TN 0.5 ' :
A m ' a4 A '
20 Ag : = : % A
0 0 A
1985 1995 2005 2015 2025 1985 1995 2005 2015 2025

Figur 4. Arliga nederbérds- och krondroppsmingder samt metalldepositioner av aluminium, arsenik, barium, bly och
kadmium via krondropp (fyrkantiga symboler, morkgrona: gamla mitplatsen, ljusgrona: nya mitplatsen) och i
nederbord 6ver dppet filt (trekantiga symboler, smalt streck: gamla mitplatsen, tjockt streck: nya mitplatsen) vid
Holmsvattnet.
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Arsdepositionen av kobolt i krondropp minskade fran 0,20 g/ha under 2020/21 till 0,15 g/ha under
2021/22. 1 6ppet falt 6kade nedfallet nagot fran 0,13 till 0,14 g/ha, Figur 5.

Under aret 2019/20 uppmiittes kraftigt férhojda varden av koppar pa dppet 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). Dessa hoga virden justerades pa grund av misstankt kontaminering i samband med
provtagningen, med hjdlp av interpolering (se Pihl Karlsson & Nerentorp, 2021). Efter justeringen
uppskattades arsdepositionen av koppar under 2019/20 till 15,5 g/h i krondropp och 19,9 g/ha pa
oppet falt. Arsdepositionen for koppar under det hydrologiska aret 2020/21 uppmittes till 15,4
g/ha i krondropp och 19,1 g/ha pa 6ppet filt, vilka minskade till 13,3 g/ha i krondropp och 10,4
g/ha pa oppet filt under 2021/22.
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Figur 5. Arliga nederbords- och krondroppsmingder samt metalldepositioner av kobolt och koppar via krondropp
(fyrkantiga symboler, morkgrona: gamla mitplatsen, ljusgrona: nya mitplatsen) och i nederbord 6ver 6ppet falt
(trekantiga symboler, smalt streck: gamla mitplatsen, tjockt streck: nya métplatsen) vid Holmsvattnet.

For krom minskade arsdepositionen i krondropp fran 0,35 till 0,28 g/ha, samt fran 0,29 till 0,28 g/ha
i oppet falt, fran 2020/21 till 2021/22, Figur 6. Aven nickeldepositionen minskade mellan dessa
hydrologiska ar, bade i krondropp (fran 1,6 till 1,3 g/ha) och i 6ppet falt (fran 1,0 till 0,78 g/ha).

Depositionen av zink under 2021/22 1ag kvar pa samma nivéer bade i krondropp (45 g/ha) och i
Oppet filt (39 g/ha) som forgdende ar.
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2.1.1.3  Statistisk analys

Statistiska trendanalyser har gjorts med Mann-Kendall for tre olika perioder (21 ar: 2000/01—
2021/22, 30 ar: 1991/92 — 2021/22, 35 ar: 1986/87 — 2021/22) Signifikans anges i tabellerna 1-3 i tre
olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans. I tabellerna
presenteras total procentuell forandring 6ver hela perioden. Denna utrdkning &r baserad pa en
medelnormaliserad trendlinje, vilket ar en trendlinje som ar justerad sa att mitten pa linjen hamnar
i niva for medelvardet for alla ingdende y-varden. Mer information om den statistiska analysen
presenteras i Kapitel 3.6. De statistiska analyserna av tidstrender har gjorts under antagandet att
byte av maétplats inte har spelat nagon roll.

Statistiken for de senaste 21 aren presenteras i Tabell 1. Den metall som minskat mest under
tidsperioden dr zink som minskat 74 % i krondropp och 69 % i nederboérd. Férutom for
krondroppsméngden som 6kat under perioden med 85 % sé& har nedfallet av samtliga analyserade
metaller minskat med minst 45 %. I 6ppet falt diremot uppvisar flera metaller icke signifikanta
skillnader under perioden (arsenik, kadmium, koppar och bly). Nickeldepositionen i nederbord
har, efter zink, minskat mest med 58%.
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Tabell 1. Statistisk analys med Mann-Kendall for tidsperioden 2000/01-2021/22 (21 ar) f6r mitningarna pa oppet falt
(OF) och for krondroppsmitningarna (KD) vid Holmsvattnet. Signifikans anges i tabellen i tre olika nivaer; p<0,05 = *

signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.
Parameter Forsta Antal Total procentuell
Ar vdrden férdandring dver
hela perioden
(baserat pa
medelnormaliserad
trendlinje)
19 * %

Krondropp-metaller ~ Al_g/ha 2000/01 2021/22 0,0041

Krondropp-metaller ~ As_g/ha 2000/01 2021/22 19 0,0041 Rt

Krondropp-metaller ~ Ba_g/ha 2000/01 2021/22 19 0,0003 Rt

Krondropp-metaller  Cd_g/ha 2000/01 2021/22 19 0,0118 b

Krondropp-metaller  Co_g/ha 2000/01 2021/22 19 0,0026 LA

Krondropp-metaller  Cr_g/ha 2000/01 2021/22 19 0,0016 LA

Krondropp-metaller  Cu_g/ha 2000/01 2021/22 19 0,001 LA

Krondropp-metaller ~ Krondroppsmangd 2000/01 2021/22 19 0,0096 LA

Krondropp-metaller  Ni_g/ha 2000/01 2021/22 19 0,0026 o

Krondropp-metaller  Pb_g/ha 2000/01 2021/22 19 0,0001 X

Krondropp-metaller  Zn_g/ha 2000/01 2021/22 15 0,0003 X

Oppet falt-metaller Al_g/ha 2000/01 2021/22 21 0,0144 0 -30
Oppet félt-metaller  As_g/ha 2000/01  2021/22 21 0,3812 Ej signifikant
Oppet falt-metaller Ba_g/ha 2000/01 2021/22 21 0,0002 X -43
Oppet falt-metaller  Cd_g/ha 2000/01  2021/22 21 0,4149 Ej signifikant
Oppet falt-metaller Co_g/ha 2000/01 2021/22 21 0,0103 © -44
Oppet falt-metaller Cr_g/ha 2000/01 2021/22 21 0,0023 Rt -30
Oppet filt-metaller  Cu_g/ha 2000/01 2021/22 21 0,0852 Ej signifikant
Oppet filt-metaller  Nederbdrdsméangd 2000/01  2021/22 21 0,8326 Ej signifikant
Oppet félt-metaller Ni_g/ha 2000/01 2021/22 21 0,0041 Rt -58
Oppet félt-metaller ~ Pb_g/ha 2000/01  2021/22 21  0,4874 Ej signifikant
Oppet falt-metaller Zn_g/ha 2000/01 2021/22 17 0,0045 o -69

I Tabell 2 presenteras den statistiska analysen for 30 ar (1991/92 till 2021/22). For kobolt, krom och
nickel presenteras dock data fran 1992/93 till 2021/22 eftersom det var da de borjade métas. Pa en
30-arsperiod har nedfallet i krondropp 6kat med 62% och i 6ppet félt dr forandringen ej signifikant.
Under perioden har depositionen av samtliga matta metaller minskat signifikant med minst 41%.
Som mest har nedfallet av bly minskat med 73%. I 6ppet falt har nickel haft den storta signifikanta
minskningen pa 61% sett pa perioden 1992/93 till 2021/22.
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Tabell 2. Statistisk analys med Mann-Kendall fér tidsperioden 1991/92-2021/22 (30 ar) for méitningarna pa 6ppet filt (OF)
och for krondroppsmaétningarna (KD) vid Holmsvattnet. Signifikans anges i tabellen i tre olika nivaer; p<0,05 = *
signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Parameter Férsta Ar Antal
vdrden

Total procentuell
forandring 6ver hela
perioden (baserat pa

medelnormaliserad

trendlinje)
Krondropp-metaller ~ Al_g/ha 1991/92 2021/22 0,0068
Krondropp-metaller  As_g/ha 1991/92 2021/22 28 0,0025 LA
Krondropp-metaller  Ba_g/ha 1991/92 2021/22 28 0,0187 e
Krondropp-metaller ~ Cd_g/ha 1991/92 2021/22 28 0,0931
Krondropp-metaller ~ Co_g/ha 1992/93 2021/22 27 0,0023 Rt
Krondropp-metaller  Cr_g/ha 1992/93 2021/22 27 0 bt
Krondropp-metaller  Cu_g/ha 1991/92 2021/22 28 0,0005 bt
Krondropp-metaller ~ Krondroppsmangd 1991/92 2021/22 28 0,0053 LA
Krondropp-metaller  Ni_g/ha 1992/93 2021/22 27 0,0009 X
Krondropp-metaller  Pb_g/ha 1991/92 2021/22 28 0 bt
Krondropp-metaller  Zn_g/ha 1991/92 2021/22 24 0,0161 e
Oppet filt-metaller  Al_g/ha 1991/92 2021/22 30 0,0054 o -28
Oppet falt-metaller  As_g/ha 1991/92  2021/22 30 0,2535 Ej signifikant
Oppet falt-metaller Ba_g/ha 1991/92 2021/22 30 0,0034 Rt -31
Oppet falt-metaller  Cd_g/ha 1991/92 2021/22 30 0,4537 Ej signifikant
Oppet filt-metaller ~ Co_g/ha 1992/93 2021/22 29 0,0256 & -34
Oppet filt-metaller ~ Cr_g/ha 1992/93 2021/22 29 0 SR -46
Oppet filt-metaller  Cu_g/ha 1991/92 2021/22 30 0,054 Ej signifikant
Oppet filt-metaller ~ Nederbérdsméngd 1991/92 2021/22 30 0,1164 Ej signifikant
Oppet falt-metaller Ni_g/ha 1992/93 2021/22 29 0,0015 o -61
Oppet falt-metaller Pb_g/ha 1991/92 2021/22 30 0,0295 e -45
Oppet falt-metaller  Zn_g/ha 1991/92  2021/22 26 0,234 Ej signifikant

Den statistiska analysen for de senaste 35 &ren (1986/87-2021/22) presenteras i Tabell 3. Blynedfallet
har minskat mest med 76 % i krondropp och 60 % i 6ppet filt. Krondroppsméangden har 6kat med
54 % och nedfallet av samtliga metaller i krondropp har minskat med minst 48 % sedan starten av
matningarna 1986/87. I 6ppet félt har nedfallet av bly minskat mest under perioden med 60 %.
Utover bly ar det endast kadmium som har en signifikant minskning med 36 % sedan starten av
matningarna i 6ppet falt.
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Tabell 3. Statistisk analys med Mann-Kendall for tidsperioden 1986/87-2021/22 (35 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.
Parameter Forsta Antal
Ar vdrden
31 *kk

Total procentuell
forandring dver
hela perioden
(baserat pa
medelnormaliserad

trendlinje)
Krondropp-metaller  As_g/ha 1986/87 2021/22 0,0001
Krondropp-metaller ~ Cd_g/ha 1986/87 2021/22 31 0,0043 €3
Krondropp-metaller  Cu_g/ha 1986/87 2021/22 31 0 X
Krondropp-metaller ~ Krondroppsmangd 1986/87 2021/22 31 0,0208 &
Krondropp-metaller  Pb_g/ha 1986/87 2021/22 31 0 LA
Krondropp-metaller  Zn_g/ha 1986/87 2021/22 27 0,0005 XS
Oppet falt-metaller  As_g/ha 1986/87  2021/22 33 0,6757 Ej signifikant
Oppet falt-metaller Cd_g/ha 1986/87 2021/22 33 0,0393 © -36
Oppet falt-metaller ~ Cu_g/ha 1986/87 2021/22 33 0,6985 Ej signifikant
Oppet filt-metaller Nederbérdsmangd 1986/87  2021/22 33 0,1496 Ej signifikant
Oppet félt-metaller Pb_g/ha 1986/87 2021/22 33 0,001 €3 -60
Oppet falt-metaller  Zn_g/ha 1986/87  2021/22 29 0,0533 Ej signifikant

2.1.2 Forsurande och dvergdodande amnen

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

2.1.2.1 Manadsvisa resultat

I Figur 7 visas manadsvisa nederbords-/krondroppsmangder, pH och manadsvis atmosfariskt
nedfall av sulfatsvavel pa oppet félt och som krondropp for perioden oktober 2021 till och med
september 2022.

Bortsétt fran oktober manad da det var en hogre krondroppsmangd jamfort med
nederbordsméangden pa dppet falt uppvisar nederbords- och krondroppsméngden en likartad
variation mellan ménaderna under det hydrologiska &ret 2021/22. Nederbérdsméangderna var klart
hogst i oktober 2021 foljt av september och juli 2022 med 143, 92 respektive 80 mm, Figur 7. Aven
krondroppsmangderna var hogst samma manader forutom att krondroppsmangden i juli var
nagot hogre dn den i september 2022. I mars och maj 2022 regnade det ndstan inte alls och endast
11 respektive 16 mm nederbord uppmattes pa Sppet félt och 4 respektive 11 mm i krondroppet,
Figur 7.

pH i nederborden 6ver 6ppet falt varierade under aret mellan 4,8 och 5,5 med hogst pH i augusti
2022 foljt av juli 2022. pH i nederbdrden var lagst i december 2021, Figur 7. I krondroppet var pH
hogst i januari 2022 (5,6) medan det var lagst i december 2021 (4,7), Figur 7.

Svavelnedfallet varierade fo6r de olika manaderna under aret med 0,02 — 0,14 kg/ha i nederbdrden
och mellan 0,01-0,31 kg/ha som totalt svavelnedfall som krondropp. Klart hdgst svavelnedfall
uppmittes for krondropp i oktober 2021, foljt av juli och juni 2022. Lagst svavelnedfall i
krondroppet uppmattes i januari och mars 2022. Det hogsta svavelnedfallet med nederbérden kom
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dven det under oktober 2021 medan det ldgsta svavelnedfallet med nederbérden kom under mars
2022 da nederbordsmangden var som allra lagst, Figur 7.
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Figur 7. Manadsvis atmosfiriskt nedfall 6ver 6ppet filt och som krondropp vid Holmsvattnet under oktober 2021 -
september 2022. I figuren visas uppmatt nederbordsmiangd 6ver dppet filt och krondroppsmingd, pH samt deposition
av sulfatsvavel utan havssaltsbidrag (SOs-S ex).

I Figur 8 visas manadsvis atmosfariskt nedfall pa 6ppet falt och som krondropp av klorid, natrium,
kalcium, magnesium och kalium for perioden oktober 2021 till och med september 2022.
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Det hogsta totala kloridnedfallet uppmatt som krondropp férekom under oktober 2021 med 0,8
kg/ha och lagst kloridnedfall var i januari och mars 2022, med 0,05 respektive 0,07 kg/ha. Det
hogsta kloridnedfallet med nederbérden kom dven det under oktober 2021 med 0,4 kg/ha och lagst
kloridnedfall med nederboérden, med 0,03 kg/ha, kom under maj 2022, Figur 8. Nedfallet av
natrium med nederborden var dven det hogst i oktober 2021 och lagst i maj 2022. I krondroppet var
natriumnedfallet hogst i oktober 2021 och ldgst i januari och mars 2022, Figur 8.

I Figur 8 visas dven nedfallet av baskatjonerna, kalcium, magnesium och kalium. Liksom kvave
interagerar baskatjonerna med tradkronorna. Med nederborden &r nedfallet av baskatjonerna
mycket 14gt. Aven i krondroppet dr nedfallet av magnesium lagt medan kalciumnedfallet &r nagot
hogre. Allra hogst ar nedfallet av kalium, vilket beror pa att traden generellt fraimst lacker kalium,
nagot som dven kan gélla kalcium, Figur 8.
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Figur 8. Manadsvis atmosfariskt nedfall 6ver 6ppet filt och som krondropp av klorid (Cl), natrium (Na), kalcium (Ca),
magnesium (Mg) samt kalium (K) vid Holmsvattnet under oktober 2021 — september 2022.

I Figur 9 visas manadsvis atmosfariskt nedfall pa oppet filt och som krondropp av totalfosfor och
mangan for perioden oktober 2021 till och med september 2022. Matresultaten visar pa mycket lagt
nedfall av mangan och fosfor i nederbérden under 2020/21, Figur 9. Nedfallet av fosfor och
mangan dr hogre i krondroppet da dessa @&mnen ofta finns i organiskt material, Figur 9.
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Figur 9. Manadsvis atmosfariskt nedfall 6ver 6ppet filt och som krondropp av totalfosfor (Ptot) och mangan (Mn) vid
Holmsvattnet under oktober 2021 — september 2022.

Att inte bara baskatjonerna interagerar med trddkronorna ar tydligt i Figur 10 som visar
manadsvist nedfall av nitrat-, ammonium och summan oorganiskt kvdve med nederbdrden och i
krondroppet vid Holmsvattnet under 2021/22. Att kvéve tas upp direkt av traden syns tydligt i
Figur 10 da nedfallet i krondroppet ar betydligt lagre dn i nederbdrden Sver Sppet falt. Hogst
kvéavenedfall i nederbdrden var under juli 2022 f6ljt av oktober 2021 med 0,23 respektive 0,21
kg/ha. Kvavenedfallet med nederbdrden var lagst under mars 2022 med 0,02 kg/ha, Figur 10. En
orsak till det 1dga kvéavenedfallet i mars 2022 dr den ladga nederbdrdsméngden. I krondroppet var
det oorganiska kvdvenedfallet generellt ndra 0 under stora delar av aret och nagot hogre under
december 2021, februari och juni 2022, Figur 10.
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Figur 10. Manadsvis atmosfiriskt nedfall ver 6ppet filt och som krondropp av nitratkvave (NOs-N), ammoniumkvive
(NHs-N) och oorganiskt kvive (Oorg-N), som dr summan av nitrat- och ammoniumkvive, vid Holmsvattnet under
oktober 2021 - september 2022.

2.1.2.2  Arsvisa resultat

I Figur 11 visas arsvisa nederbords- och krondroppsméngder samt atmosfariskt nedfall av
vatejoner, sulfatsvavel och klorid med nederbdrden 6ver dppet falt och som krondopp under
perioden 1986/87 till 2021/22.

Nederbordsméngden 6ver 6ppet falt uppmattes till 635 mm under det hydrologiska aret 2021/22,
vilket ar nagot hogre 4n medelnivan (618 mm) for nederbordsméngden 6ver hela méatperioden,
Figur 11. Méangden krondropp var relativt hog 2021/22 (618 mm), vilket var betydligt hdgre dan
medelnivan (470 mm) for krondroppsméangden 6ver hela matperioden.

Nedfallet av vatejoner var relativt normalt jamfort med vad tidigare uppmatts pa den nya
matplatsen bade i krondroppet och i nederbdrden, (0,04 kg/ha vardera). Det var dock mindre dn
hélften an medelnedfallet av vatejoner som uppmitts tidigare under hela matserien.

Svavelnedfallet i krondroppet under 2021/22 var 1,3 kg/ha vilket &ar det ldgsta som nagonsin
uppmiitts under hela tidsserien, Figur 11. Aven svavelnedfallet med nederbérden pa ppet falt
under 2021/22 var 1agt (0,9 kg/ha), det fjarde lagsta som uppmaitts. Svavelnedfallet vid Norrlands
kustland har genom aren varit relativt hogt, jamfort med de inre delarna av Norrland, i synnerhet
vid Holmsvattnet. Liksom i 6vriga Sverige har svavelbelastningen i omradet runt Holmsvattnet
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dock minskat kraftigt sedan slutet av 1980-talet. Det ar tydligt att torrdepositionen minskat genom
aren vid Holmsvattnet om man jaimfor svavelnedfallet fran oppet félt och fran krondropp ur Figur
11. Bulkprovtagningen pa oppet falt motsvarar inte helt vatdepositionen da den dven innehaller
lite torrdeposition till sjidlva utrustningen. Det gor att den faktiska vatdepositionen ar ndgot lagre
an nedfallet till 6ppet filt. Krondroppet som ska motsvara det totala svavelnedfallet innehéaller
dven den ett mindre upptag av svavel till tradkronorna. Det gor att det totala svavelnedfallet
sannolikt ar nagot hogre dn nedfallet via krondropp.

Under 2021/22 var kloridnedfallet i krondroppet 3,1 kg/ha, vilket var ldgre dan 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 6ver land och deponerats, ndgot som dven syns
vid Holmsvattnet, Figur 11. Aven om havssalt dr neutralt kan havssaltsnedfall medfora surstétar i
mark- och ytvatten, d& framfor allt saltets natriumjoner byter plats med vétejoner. Detta leder till
att pH tillfalligt sanks i markvattnet och potentiellt 4ven i ytvattnet. Det dr darfor viktigt att folja
tidsutvecklingen for kloriddepositionen som ett matt pa havssaltspaverkan.
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Figur 11. Arliga virden (hydrologiskt 4r) for depositionen via krondropp (fyllda symboler) och Gver 6ppet filt (ofyllda
symboler) vid Holmsvattnet. I figuren visas uppmitt nederbérdsmingd dver 6ppet filt samt krondroppsmingd,
deposition pa dppet filt och i krondropp for vitejoner (H+), sulfatsvavel utan havssaltsbidrag (SOs-Sex) samt klorid (CI).

Nedfallet av oorganiskt kvdave med nederborden 6ver 6ppet filt var under det senaste mataret 1,4
kg per hektar, fordelat pé lika mycket nitrat som ammonium, 0,7 kg/ha vardera, Figur 12.

Kvéavenedfallet 2021/22 var betydligt lagre an medelvardet for hela méatperioden pa 2,3 kg/ha. For
att analysera trender i kvdavenedfall brukar vanligtvis nedfall pa oppet félt anvandas, da nedfallet
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via krondroppet inte korrekt visar det totala nedfallet till skog, eftersom tradkronorna tar upp en
del kvave. Att detta géller 4ven vid Holmsvattnet syns pa att kvdvedepositionen ar betydligt lagre
i krondropp (0,4 kg/ha) jamfort med Sppet falt (1,4 kg/ha), Figur 12. Matningarna fran Sppet falt
inkluderar dock inte torrdepositionen av kvéve till skog utan representerar framst vatdepositionen.
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Utslapp av baskatjoner kan ha bade 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 férbréanning
av kol och ved samt i samband med olika industriella processer. Aven “naturliga” emissioner kan
orsakas av mansklig aktivitet, till exempel i samband med férandrad markanvandning. Liksom for
kvéave finns det betydande interaktioner mellan baskatjoninnehéllet i nederbérden och
tradkronorna. Bade kalcium och kalium lacker till stor omfattning ut fran tradkronorna beroende
pa en betydande interncirkulation inom skogsekosystemen. Man ser darfor i Figur 13 att nedfallet
av kalcium, kalium och magnesium via krondropp dr mycket hogre jamfort med nedfallet via
nederborden pa dppet filt. For 2006/07 uppmattes mycket hoga halter av magnesium i
nederborden. Den berdknade depositionen av magnesium for detta &r var 16 kg/ha (visas ej i Figur
13). Anledning till detta hoga vdrde &r inte ként, men vissa andra parametrar var dven hoga under
samma ar. Aven nedfallet av mangan ar mycket hogre fran krondropp jamfort med i nederbérden
vilket troligen beror pa ldckage fran tradkronorna.

Data for natrium, kalcium, magnesium, kalium och mangan till och med 2009/10 har erhallits fran
provtagningen for metallerna och analyserats tillsammans med metallanalyserna. Detta géllde
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aven for fosfor (Ptot) till och med 2016/17. Efter 2016/17 har istéllet fosfor provtagits och
analyserats med provet som tas for forsurande och dvergodande &mnen.
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Figur 13. Arliga virden (hydrologiskt ir) for depositionen via krondropp (fyllda symboler) och 6ver ppet filt (ofyllda
symboler) vid Holmsvattnet. I figuren visas deposition pa 6ppet filt och i krondropp for kalcium (Ca), magnesium
(Mg), kalium (K), natrium (Na), mangan, Mn och totalfosfor, Pwt. Midtningarna pa den nya mitplatsen sedan 2014 visas
med forindrade symboler. Mitavbrott finns 6ver oppet filt under tidsserien 1989/90, 1990/91 och 2010/11 samt for
krondropp dven for 2011/12 och 2012/13. Data for Na, Ca, Mg, K och Mn till och med 2009/10 har provtagits med
utrustningen for metaller och analyserats tillsammans med metallanalyserna. Detta gillde dven for Pt till och med

2016/17.
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2.1.2.2.1  Statistisk analys

Statistisk analys av trender med Mann-Kendall har gjorts for tre olika perioder, for hela den 35-
ariga tidsperioden 1986/87 till 2021/22, {6r den senaste 30-arsperioden 1991/92 — 2021/22 samt for
perioden 2000/01 till 2021/22. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = **
signifikans; p<0,001 = *** signifikans. I tabellerna presenteras total procentuell férandring 6ver hela
perioden. Denna utrdkning dr baserad pa en medelnormaliserad trendlinje, vilket &r en trendlinje
som dr justerad sa att mitten pa linjen hamnar i niva for medelvérdet for alla ingaende y-varden.
Mer information om den statistiska analysen presenteras i Kapitel 3.6.

Om man ser pa de senaste 21 aren s& har det totala nedfallet av férsurande dmnen, raknat som
vatejoner, minskat i nederbérden men inte i krondroppet, Tabell 4. Daremot har svavelnedfallet,
bade med och utan havssalt, minskat signifikant i bAde nederborden 6ver 6ppet falt samt i
krondroppet med mellan 53 och 70 %. Nedfallet av oorganiskt kvave vid Holmsvattnet har inte
minskat vare sig i nederbdrden over Sppet filt eller i krondroppet, endast nitratnedfallet i
nederborden har minskat signifikant. Dessutom har nagra av baskatjonerna minskat under samma
period men kalcium, magnesium, kalium, natrium och mangan provtogs till och med 2009/10 med
utrustningen for metallprovtagning och analyserades med en annan metod vilket kan ha paverkat
trendanalysen. Inga statistiskt signifikanta fordandringar har skett under de senaste 21 &ren vad
géller nederbordsméangden daremot har krondroppsméngden 6kat, Tabell 4.

Tabell 4. Statistisk analys med Mann-Kendall f6r tidsperioden 2000/01-2021/22 (21 ar) for métningarna pa 6ppet filt (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.

Parameter Forsta Antal Total procentuell férandring
Datum vdrden over hela perioden (baserat
pa medelnormaliserad
trendlinje)
22

Holmsvattnet OF nb_mm 2000/01  2021/22 0.778 Ej signifikant
Holmsvattnet OF hp_kgha 2000/01  2021/22 21 0.0041 *x -56
Holmsvattnet OF cl_kgha 2000/01  2021/22 21 0.9759 Ej signifikant
Holmsvattnet OF sods_kgha 2000/01  2021/22 21 0.0004 Rt -53
Holmsvattnet OF sodsex_kgha 2000/01  2021/22 21 0.0003 bt -54
Holmsvattnet OF nh4n_kgha 2000/01  2021/22 21 0.9759 Ej signifikant
Holmsvattnet OF no3n_kgha 2000/01  2021/22 21 0.0144 & -32
Holmsvattnet OF OorgN, kgha 2000/01  2021/22 21 0.2157 Ej signifikant
Holmsvattnet OF ptotal_kgha 2000/01  2021/22 18 0.004 wtJ -60
Holmsvattnet OF ca_kgha 2000/01  2021/22 21 0.0171 & -51
Holmsvattnet OF k_kgha 2000/01  2021/22 21 0.0086 wtJ -64
Holmsvattnet OF mg_kgha 2000/01  2021/22 21 0.0275 v -49
Holmsvattnet OF mn_kgha 2000/01  2021/22 20 0.4555 Ej signifikant
Holmsvattnet OF na_kgha 2000/01  2021/22 20 0.0212 g -41
Holmsvattnet KD nb_mm 2000/01  2021/22 19 0.0424 @ 57
Holmsvattnet KD hp_kgha 2000/01  2021/22 19 0.1237 Ej signifikant
Holmsvattnet KD cl_kgha 2000/01  2021/22 19 0.2342 Ej signifikant
Holmsvattnet KD sods_kgha 2000/01  2021/22 19 0.0001 bt -67
Holmsvattnet KD sodsex_kgha 2000/01  2021/22 19 0.0001 bt -70
Holmsvattnet KD nh4n_kgha 2000/01  2021/22 19 0.363 Ej signifikant
Holmsvattnet KD no3n_kgha 2000/01  2021/22 19 0.4841 Ej signifikant
Holmsvattnet KD OorgN, kgha 2000/01  2021/22 19 0.1617 Ej signifikant
Holmsvattnet KD ca_kgha 2000/01  2021/22 19 0.0008 Rt -53
Holmsvattnet KD k_kgha 2000/01  2021/22 19 0.0026 *x -46
Holmsvattnet KD mg_kgha 2000/01  2021/22 19 0 SR -46
Holmsvattnet KD mn_kgha 2000/01  2021/22 18 0 Rt -85
Holmsvattnet KD na_kgha 2000/01  2021/22 18 0.069 Ej signifikant
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Om man istillet analyserar de senaste 30 aren sa har det totala nedfallet av forsurande &mnen,
raknat som vatejoner, minskat i badde nederborden och i krondroppet med 75 respektive 56 %,
Tabell 5. Aven svavelnedfallet, bdde med och utan havssalt, har minskat signifikant i bade
nederborden dver dppet filt samt i krondroppet med mellan 69 och 72 %. Nedfallet av oorganiskt
kvéve vid Holmsvattnet har minskat i nederbérden under de senaste 30 aren med 33 % och i
krondroppet med 39 %. Négra av baskatjonerna har minskat under den senaste 30-ars-perioden,
natrium i nederborden och magnesium och mangan i krondroppet, Tabell 5. Kalcium, magnesium,
kalium, natrium och mangan provtogs till och med 2009/10 med utrustningen for
metallprovtagning och analyserades med en annan metod tillsammans med metallanalyserna
vilket kan ha paverkat trendanalysen. Inga statistiskt signifikanta férdndringar har skett under de
senaste 30 aren vad géller nederbérdsmangd/krondroppsmangd, Tabell 5.

Tabell 5. Statistisk analys med Mann-Kendall f6r tidsperioden 1991/92-2021/22 (30 ar) for méitningarna pa 6ppet filt (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.

Parameter Forsta Ar Antal Total procentuell
varden forandring 6ver hela
perioden (baserat pa
medelnormaliserad
trendlinje)
31

Holmsvattnet OF nb_mm 1991/92  2021/22 0.6341 Ej signifikant
Holmsvattnet OF hp_kgha 1991/92  2021/22 30 0 il -75
Holmsvattnet OF cl_kgha 1991/92  2021/22 30 0.7481 Ej signifikant
Holmsvattnet OF sods_kgha 1991/92  2021/22 30 0 LA -69
Holmsvattnet OF sodsex_kgha 1991/92  2021/22 30 0 LA -70
Holmsvattnet OF nh4n_kgha 1991/92  2021/22 30 0.164 Ej signifikant
Holmsvattnet OF no3n_kgha 1991/92  2021/22 30 0.0031 k) -40
Holmsvattnet OF OorgN, kgha 1991/92  2021/22 30 0.0168 0 -33
Holmsvattnet OF ca_kgha 1991/92  2021/22 30 0.0586 Ej signifikant
Holmsvattnet OF k_kgha 1991/92  2021/22 30 0.0935 Ej signifikant
Holmsvattnet OF mg_kgha 1991/92  2021/22 30 0.0635 Ej signifikant
Holmsvattnet OF mn_kgha 1991/92  2021/22 29 0.7215 Ej signifikant
Holmsvattnet OF na_kgha 1991/92  2021/22 29 0.0409 g -31
Holmsvattnet KD nb_mm 1991/92  2021/22 28 0.0505 Ej signifikant
Holmsvattnet KD hp_kgha 1991/92  2021/22 28 0 s -56
Holmsvattnet KD cl_kgha 1991/92  2021/22 28 0.9527 Ej signifikant
Holmsvattnet KD sods_kgha 1991/92  2021/22 28 0 R -70
Holmsvattnet KD sodsex_kgha 1991/92  2021/22 28 0 R -72
Holmsvattnet KD nh4n_kgha 1991/92  2021/22 28 0.0345 g -36
Holmsvattnet KD no3n_kgha 1991/92  2021/22 28 0.1728 Ej signifikant
Holmsvattnet KD OorgN, kgha 1991/92 2021/22 28 0.0256 * -39
Holmsvattnet KD ca_kgha 1991/92  2021/22 28 0.0553 Ej signifikant
Holmsvattnet KD k_kgha 1991/92  2021/22 28 0.101 Ej signifikant
Holmsvattnet KD mg_kgha 1991/92  2021/22 28 0.0015 k) -33
Holmsvattnet KD mn_kgha 1991/92  2021/22 27 0.0001 LA -72
Holmsvattnet KD na_kgha 1991/92  2021/22 27 0.243 Ej signifikant

Slutligen om man analyserar hela tidsperioden, sedan 1986/87, 35 ar, har det totala nedfallet av
férsurande @mnen, raknat som véatejoner, minskat i bade nederbérden och i krondroppet med 79
respektive 65 %, Tabell 6. Aven svavelnedfallet, bade med och utan havssalt, har minskat
signifikant i savil nederborden 6ver 6ppet félt som i krondroppet med mellan 77 och 80 %.
Nedfallet av oorganiskt kvdve vid Holmsvattnet har ungefar halverats via nederbodrden och via
krondroppet, under de senaste 35 aren. Kalciumnedfallet via nederbdrden och i krondroppet har
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minskat statistiskt signifikant under de senaste 35 aren. Aven natriumnedfallet i nederbdrden och
magnesiumnedfallet via krondropp har minskat sedan 1886/87. Inga statistiskt signifikanta
forandringar har skett under de senaste 35 aren vad géller nederbérdsmangd/krondroppsmangd,
Tabell 6.

Tabell 6. Statistisk analys med Mann-Kendall for tidsperioden 1986/87-2021/22 (35 ar) f6r mitningarna pa éppet 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.

“ ﬂ . ﬁ S
vdrden over hela perioden (baserat
pa medelnormaliserad
trendlinje)
Holmsvattnet OF nb_mm 1986/87 2021/22 34  0.5335 Ej signifikant
Holmsvattnet OF hp_kgha 1986/87  2021/22 33 0 o -79
Holmsvattnet OF cl_kgha 1986/87  2021/22 33  0.6985 Ej signifikant
Holmsvattnet OF so4s_kgha 1986/87  2021/22 33 0 LAL -79
Holmsvattnet OF sodsex_kgha 1986/87 2021/22 33 0 D -80
Holmsvattnet OF nh4n_kgha 1986/87 2021/22 33  0.0097 €3 -47
Holmsvattnet OF no3n_kgha 1986/87  2021/22 33  0.0001 LAL -49
Holmsvattnet OF OorgN, kgha 1986/87 2021/22 33  0.0006 R -49
Holmsvattnet OF ca_kgha 1986/87 2021/22 33 0.021 © -41
Holmsvattnet OF k_kgha 1986/87  2021/22 33 0.2209 Ej signifikant
Holmsvattnet OF mg_kgha 1986/87  2021/22 33 0.2992 Ej signifikant
Holmsvattnet OF mn_kgha 1986/87  2021/22 32 0.884 Ej signifikant
Holmsvattnet OF na_kgha 1986/87  2021/22 32 0.0461 2 -29
Holmsvattnet KD nb_mm 1986/87 2021/22 31 0.0716 Ej signifikant
Holmsvattnet KD hp_kgha 1986/87  2021/22 31 0 o -65
Holmsvattnet KD cl_kgha 1986/87  2021/22 31 0.9188 Ej signifikant
Holmsvattnet KD sods_kgha 1986/87 2021/22 31 0 R -77
Holmsvattnet KD sodsex_kgha 1986/87 2021/22 31 0 R -79
Holmsvattnet KD nh4n_kgha 1986/87  2021/22 31 0.0014 k) -54
Holmsvattnet KD no3n_kgha 1986/87  2021/22 31 0.0098 k) -51
Holmsvattnet KD OorgN, kgha 1986/87 2021/22 31  0.0009 *kx -54
Holmsvattnet KD ca_kgha 1986/87 2021/22 31 0.0043 €3 -42
Holmsvattnet KD k_kgha 1986/87  2021/22 31 0.2767 Ej signifikant
Holmsvattnet KD mg_kgha 1986/87  2021/22 31 0.0018 S -32
Holmsvattnet KD na_kgha 1986/87 2021/22 30 0.0935 Ej signifikant

2.2  Avrinning
2.2.1 Metaller

Avrinningsvatten for analys av metaller provtas en gang per manad. Frdn och med oktober 2013
tas metallproverna i en back som tillhor ett annat avrinningsomrade, beldgen i ndrheten av den
tidigare matplatsen. Idag tas proverna i huvudfaran av backen ster om sjon Holmsvattnet, se
sektion 3.2. For att berdkna avrinning och transport av metaller fran det avrinningsomrade som
utges for Holmsvattnet borjade man i slutet av 1980-talet med att méta avrinningmangder i
matdammen. Nar detta inte langre fungerade uppskattades avrinningen frdn Holmsvattnet med
vattenforingsdata fran kringliggande élvar (avrinning per dygn och ha), data som hamtats fran
SMHI:s service Vattenwebb (http://vattenwebb.smhi.se/station/). Till och med 2017/18 anvandes
hydrologiska data fran station Storbacken, da matstationen lades ner. Fran 2018/19 anvénds
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hydrologiska data fran station Kagedlven (Kage 2) vid berdkning av manatliga vattentransporter ut
fran avrinningsomradet vid Holmsvattnet. Medelavrinningen mellan Storbacken och Kéageidlven
skiljer sig nagot, men férdelningen under aret uppskattades vara relativt lika.

Da avrinningsomradet for Kagedlven &r storre dn for Holmsvattnet skalas avrinningsmangderna
ned till det avrinningsomradet som Holmsvattnet omfattar. Tidigare rapporterade
avrinningsmangder mellan de hydrologiska &dren 1993/94 och 2021/22 har skattats om utifran data
frén Kéageélven. For mer information om anviandandet av vattenforingsdata, se Pihl Karlsson &
Nerentorp, 2021. Avrinningsmangder hamtade for det hydrologiska aret 2021/22 &r fran juni till
september 2022 endast preliminédra resultat da de ej ar kontrollerade &nnu av SMHI. Nér detta ar
klart kommer resultaten och rapporten att uppdateras.

Fram till det hydrologiska aret 2021/22 redovisas resultaten av avrinningsméngder i Figur 14, fran
1994 till 2022 (hydrologiska ar 1993/94 till 2021/22). Generellt har medelflodet under
sommarhalvéaren (259 mm) varit betydligt hogre dan medelflddet under vinterhalvéren (medel 102
mm). Jaimfort med under 2020/21 &rs métning var avrinningsmangden lédgre, badde under sommar-
och vinterhalvaret under 2021/22.
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Figur 14. Fordelning av avrinningsmingder i mm per halvar vid Holmsvattnet, omriknat fran data fran Kageilven (Kage
2) mellan sommar- (apr-sep) och vinterhalvaret (okt-mars) fér perioden mellan 1994 och 2022. Streckade linjer indikerar
sommar- (259 mm/halvar) respektive vintermedelvirden (102 mm/halvar) for samtliga ar.

Arsvis avrinning, samt fargtal fér Holmsvattnet (1993/94-2021/22) och matdammen (1986/87-
1988/89) presenteras i Figur 15. Fargtal ar ett grovt matt pa hur mycket organiskt material (humus)
som transporteras i backen. Hog avrinning kan medfora att humus lakas ut vilket medfor att
fargtalet okar. I vatten binds manga metaller till humus vilket gor att ett hogt fargtal ocksa kan
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indikera en storre transport av metaller. Arsvis avrinning och fargtal uppvisar en viss korrelation.
Fran 2021 till 2022 har bade avrinningsméngden och fargtalet minskat, se Figur 15.
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Figur 15. Arlig (hydrologiska ar) avrinningsmingd (bl staplar) i mm/ir och medelvattenfirg (roda staplar) angivet som
mg Pt/li backen vid Holmsvattnet t.0.m. 2021/22 med avrinning vid Holmsvattnet beriknat utifran avrinningsdata fran
Kageilven. Morkare staplar representerar mitningar i matdammen i slutet av 1980-talet. Data fran provtagningen av
fargtal i den nya backen (fran 2013) visas med rosa staplar.

Arsvis transport av metaller vid omradet kring Holmsvattnet (g/ha) har uppskattats utifran
uppmiitta halter (ug/l) och uppskattad avrinningsmangd (Figur 14) och presenteras i Figur 16 och
17.

Som namns ovan tas frdn och med oktober 2013 metallproverna i en back som tillhor ett annat
avrinningsomrade, beldgen i ndrheten av den tidigare platsen. I Figur 16 och 17 dr provtagningarna
gjorda pa den nya platsen markerade med morkbla trekanter for uppmatta metallhalter och
ljusgrona fyrkanter for uppskattade transporter.

Liksom for nedfallsmatningarna uppmattes hogst halter och transport av aluminium, {6ljt av zink,
barium och krom. For flera metaller uppmattes hogre halter och transporter i den nya métbacken
(arsenik, bly, kadmium, koppar och zink, fran 2014). Halterna och transporten av samtliga metaller
har minskat fran 2020/21 till 2021/22. Detta troligtvis till foljd av den minskade avrinningsmangden
och den minskade depositionen av flertalet metaller.

Liksom for tidigare ar ses halten av arsenik, koppar och bly f6lja matt fargtal (Figur 15) val, jamfort

med till exempel barium, kadmium och zink. Detta beror troligtvis pa att arsenik, koppar och bly
binder hardare till humus dn andra metaller.
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Figur 16. Volymvigda arsmedelhalter (ug/liter) och transport (g/ha) av aluminium, arsenik, barium, bly, kadmium och
kobolt i avrinning fran omradet runt Holmsvattnet, sydvist om Ronnskirsverken, for de hydrologiska dren 1986/87 t.o.m.
2021/22. Transporter dr beriknade med avrinningsdata fran Kagedlven 1992-2022 och midtdammen 1987-1989. Svarta
symboler representerar mitningar i mitdammen i slutet av 1980-talet. Ljusgrona/morkbla symboler indikerar att
mitningarna hirrér fran det nya avrinningsomradet i den nya méitbacken.
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Figur 17. Volymvigda drsmedelhalter (ug/liter) och transport (g/ha(ar) av koppar, krom, nickel och zink i avrinning fran
omradet runt Holmsvattnet, sydvist om Ronnskarsverken, for de hydrologiska aren 1986/87 t.o.m. 2021/22. Transporter ar
beriknade med avrinningsdata fran Kageilven 1992-2022 och mitdammen 1987-1989. Svarta symboler representerar
mitningar i mitdammen i slutet av 1980-talet. Ljusgrona/morkbla symboler indikerar att mitningarna hérror fran det nya
avrinningsomradet i den nya mitbacken.

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 goér trendanalyser separat
for enskilda matplatser. Vid den nya matplatsen har nu nio ars matningar genomforts av
markvatten, vilket gor att man borjar kunna genomfora en statistisk trendanalys dven pa den nya
matplatsen. En statistisk analys med Seasonal-Kendall (en statistisk metod, liknande, Mann-
Kendall, men som anvands om det finns sdsongsvariation i data) har genomforts for
markvattenmétningarna vid den gamla métplatsen, under perioden 1998-2010, och den enda
statistiskt sdkerstillda férandringen som erhallits dr en 6kning av nitrathalten i markvattnet, Figur
18. En statistisk analys har dven genomforts pa métserien vid den nya matplatsen, 2013-2022, och
den enda signifikanta forandringen som erholls for nedanstaende &mnen var en 6kning av halten
oorganiskt aluminium , Figurerna 18 och 19.
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Tva av de matt som anvands for forsurningsbedémningar ar pH och den syraneutraliserande
formagan, ANC (”Acid Neutralizing Capacity”). For pH finns grianser i bedomningsgrunder {6r
markforsurning i skogsmark dar pH< 4,4 bedoms innebéara 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 véarden vid tre tillfdllen, Figur 18,
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 mattillfdllet under 2018 da
provméngden var mycket lag vilket kan ha paverkat pH-véardet. Under 2022 varierade pH-vardet
mellan ett pH pa 5,3 under hosten och ett pH pa 5,5 pa varen.

Halterna av sulfatsvavel i markvattnet vid den gamla ytan i Holmsvattnet har i genomsnitt varierat
mellan 1,8 - 4,0 mg/l, Figur 18, och har, till skillnad fran manga andra krondroppsytor i norra
Sverige, inte minskat statistiskt signifikant. Vid den nya matplatsen 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 matvardet
som kan vara paverkat av etableringen av utrustningen). Den hittills lagsta svavelhalten i
markvattnet uppmattes vid sista mattillfallet under 2018 da provmangden var mycket lag vilket kan
ha paverkat halten. Under 2022 varierade sulfathalten i markvattnet mellan 1,4 och 1,7 mg/1.
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Figur 18. Markvattenkemi vid Holmsvattnet mellan 1998-2022. Virden anges for pH och sulfatsvavel (SOs-S).
Trendanalys har genomfoérts med hjilp av Seasonal-Kendall (1998-2010). Trendanalys har dven genomforts med hjilp av
Seasonal-Kendall for perioden 2013-2022. Analysen visade inga signifikanta fériandringar for ovanstiende dmnen.

Vid den tidigare métplatsen vid Holmsvattnet varierade halterna av oorganiskt aluminium mellan
0,1 -0,5 mg/l om man undantar tre mattillfidllen med lagre halter och ett mattillfalle med en nagot
hogre halt vilket for norrldndska forhéallanden &r relativt hogt, Figur 19. Halterna vid den tidigare
platsen varierade runt 0,2 mg/l under de senare aren innan flytten, medan métningarna utférda
under 2014-2019, vid den nya maitplatsen, visade pa betydligt lagre halter, mellan 0,02 och 0,13
mg/l (om man undantar det forsta matvardet som kan vara paverkat av etableringen av
utrustningen), Figur 19. Sedan sommaren 2020 har nagot hogre halter av oorganiskt aluminium
uppmitts mellan 0,15 - 0,28 mg/l, samt under hdsten 2022 0,5 mg/1 oorganiskt aluminium. Orsaken
till dessa hogre halter av oorganiskt aluminium sedan 2020 &r dnnu oklara.

ANC har vid den gamla maétplatsen 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 matvardet
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 2022
varierade ANC mellan 0,02 och 0,07.
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Vid sista matningen under 2019 uppmattes laga halter av nitratkvadve i markvattnet. I 6vrigt har inte
négra halter av nitratkvdve som overskrider detektionsgransen uppmatts i markvattnet vid den nya
platsen. Inte heller under 2022 uppmattes nagra nitrathalter i markvattnet 6ver detektionsgréansen,
Figur 19. Aven halterna ammoniumkvéve i markvattnet har varit mycket laga. Att det inte finns
nagot reellt kvavelackage tyder pa en kvdvedynamik i omradet som ar typisk for en kvavebegransad
skog, d.v.s. att det finns ett upptag i bade trdd och vegetation av det kvdve som finns i marken.

Vid den tidigare matplatsen steg kvavehalterna i marken i borjan 2007 och férhojda halter av nitrat
uppmiittes, se Figur 19. Okningen av nitrat hérde sannolikt samman med avverkningar 2002, en
storm i november 2006 samt den péfdljande upprdjningen av vindféllen, vilket gav storningar i
skogsmarken. Okning av nitrathalter i markvattnet, till foljd av denna typ av storningar, foregas ofta
av en Okning av ammoniumhalterna vilket tydligt syns i Figur 19. Att inte allt frigjort
ammoniumkvave nitrifierades i borjan av perioden kan ha berott pa att populationen nitrifierare i
marken var for liten. Nar hoga halter nitratkvéve forekommer i markvattnet indikerar detta att
tillgangligt kvave inte utnyttjas till fullo av vegetationen och att en utlakning kan ske till grundvatten
och vattendrag.
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Figur 19. Markvattenkemi vid Holmsvattnet mellan 1998-2022. Virden anges for, oorganiskt aluminium (oorg Al),
syraneutraliserande formaga (ANC), nitratkvive (NO3-N) och ammoniumkvive (NHs-N). Trendanalys har genomfdorts
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 2013-2022. Analysen visade endast en statistiskt signifikant
0kning av halten oorganiskt aluminium av ovanstiende amnen.
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Markvattnets forsurningsstatus i norra Sverige, jamfort med resten av landet och angivet som
median for aren 2020-2022, visas i kartorna i Figur 20 (Pihl Karlsson, m.fl., 2023). I Figur 20 visas
ANC, oorganiskt aluminium samt halter av sulfatsvavel i markvattnet pa 50 cm djup vid olika
platser inom Krondroppsnatet i hela Sverige. Det varde som anges dr medianvérdet under de
senaste tre aren (2020-2022). Ytor med mindre dn tre métvarden under trearsperioden, samt ytor
som har avverkats har tagits bort. ANC i avrinnande vatten bor vara betydligt 6ver 0 nir det nar
vattendragen. Det bor inte finnas nagot oorganiskt aluminium i markvattnet.

Markvattnets forsurningsstatus i norra Sverige jamfort med resten av landet, angivet som median
for &ren 2020-2022, visar att markvattenkemin i norra Sverige generellt dr relativt lite
forsurningspaverkad om man jamfér med ovriga Sverige, speciellt om man undantar de kustnéra
matplatserna i Vasterbotten, Figur 20. De flesta av métplatserna i Gétaland uppvisar negativt
ANC, i Svealand dr ANC omkring 0, och i Norrland &r vardet positivt. Aven halten oorganiskt
aluminium och svavelhalten i markvattnet uppvisar en liknande gradient som ANC, Figur 20.
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Figur 20. ANC, oorganiskt aluminium samt halter av sulfatsvavel i markvattnet pa 50 cm djup vid olika platser inom
Krondroppsnitet i hela Sverige. Det virde som anges ir medianvirdet under de senaste tre aren (2020-2022). Ytor med
mindre dn tre mitviarden under tredrsperioden, samt ytor som har avverkats har tagits bort. ANC i avrinnande vatten bor
vara betydligt 6ver 0 ndr det nar vattendragen. Det bor inte finnas nagot oorganiskt aluminium i markvattnet.

I Figur 21 visas uppforstorade kartor 6ver norra Sverige med andra skalor for pH, ANC,
oorganiskt aluminium samt halter av sulfatsvavel i markvattnet vid olika platser i norra Sverige.
Det vdrde som anges dr medianvardet under de senaste tre aren (2020-2022). Kartorna 6ver norra
Sverige, Figur 21, inkluderar, med andra symboler, dven de avverkade ytorna som finns i omradet.

Att de kustndra matplatserna i Vasterbotten (Holmsvattnet och Backsjo) ar mer paverkade dn
Ovriga matplatser inat land syns tydligt i Figur 21. Till exempel var pH vid dessa matplatser mellan
5,2 och 5,4 vilket &r betydligt lagre jamfort med pH i markvattnet vid méatplatserna lingre fran
kusten, Figur 20. Backsjo och Holmsvattnet har under lang tid utmarkt sig som ytor med lagre pH,
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vilket kan forklaras av en kombination av hogre svavelnedfall langs norrlandskusten &n ldngre inat
landet, och jordar med lag motstandskraft mot forsurning. Att kustomradet ar mer paverkat
jamfort med inlandet, pa samma breddgrad eller norréver, syns dven pa ANC som ér lagre langs
kusterna, Figur 21. Den syraneutraliserande formagan (ANC) och svavelhalten i markvattnet foljer
i stora drag pH-gradienten i norra Sverige. ANC ar svagt positiv for samtliga matplatser i norra
Sverige nir man ser pa medianen for de tre senaste aren, Figur 21. Aven halten oorganiskt
aluminium i markvattnet uppvisar ett liknande monster som pH, svavel och ANC, Figur 21. Vid
matplatsen Sor-Digertjarn i sodra delen av Jamtlands ldn orsakas ladga varden av pH och ANC till
stor del av kvardrdjande effekter av en skogsgddsling som dgde rum under 2012.
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Figur 21. pH, ANC, oorganiskt aluminium samt halter av sulfatsvavel i markvattnet pa 50 cm djup vid olika platser
inom Krondroppsnitet i norra Sverige. Det virde som anges dr medianvirdet under de senaste tre aren (2020-2022). Ytor
med mindre dn tre mdtvirden under trearsperioden har tagits bort. Ytor som avverkats och diar matningarna av
markvattenkemin fortsatt visas med annan symbol. ANC i avrinnande vatten bor vara betydligt 6ver 0 nir det nar
vattendragen. Det bor inte finnas nagot oorganiskt aluminium i markvattnet.
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2.4 Jamforelser av emissioner, matningarna
vid Holmsvattnet och andra relevanta
matplatser

2.4.1 Metaller

I detta avsnitt jimfors uppmatta varden for atmosfariskt nedfall av arsenik, kadmium, koppar, bly
och zink vid Holmsvattnet med rapporterade emissioner av respektive metall fran
Ronnskarsverken, fran Sverige och fran EU (27 EU-lander och Storbritannien). I Tabell 7 och 8
presenteras statistiska trendanalyser gjorda med Mann-Kendall f6r nedfall och emissioner av olika
metaller under olika tidsperioder (1999/00 — 2019/20 samt 1991/92 —2019/20 (nedfall) respektive
2000-2020 samt 1992-2020 (emissioner). Signifikans anges i tabellerna i tre olika nivaer; p<0,05 = *
signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans. I tabellerna presenteras total
procentuell forandring 6ver hela perioden. Denna utrdkning ar baserad pa en medelnormaliserad
trendlinje, vilket ar en trendlinje som ar justerad sa att mitten pa linjen hamnar i niva for
medelvérdet for alla ingdende y-varden. Mer information om den statistiska analysen presenteras i
Kapitel 3.6. Emissionerna visas tillsammans med nedfall for olika metaller vid Holmsvattnet i
Figurerna 23-27.

Tabell 7. Statistisk analys med Mann-Kendall for tidsperioden 1999/00-2019/20 f6r métningarna av nedfall i krondropp
och pa oppet filt vid Holmsvattnet, for tidsperioden 2000-2020 f6r emissioner fran Ronnskarsverken och for
rapporterade emissioner fran Sverige och EU-linderna (och Storbritannien). Signifikans anges i tabellen i tre olika
nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Total procentuell férindring dver perioden 2000/01-2021/22 respektive 2000-2020 (baserat pa medelnormaliserad trendlinje)

Parameter Krondropp- Oppet filt- Emissioner- Emissioner- Emissioner-
Holmsvattnet Holmsvattnet Ronnskarsverken Sverige EU27 + UK
(1999/00-2019/20) (1999/00-2019/20) (2000-2020) (2000-2020) (2000-2020)
As_g/ha_ton -48 (*) €j sign ej sign =22 (*) -68 (***)
Cd_g/ha_ton -53 (*) €j sign -48 (*) -13 (**) -50 (*¥**)
Cu_g/ha_ton -46 (**) €j sign -43 (*¥*) ej sign ej sign
Pb_g/ha_ton -59 (***) ej sign -49 (**) -50 (***) -63 (*¥**)
Zn_g/ha_ton -64 (**) -78 (*) ej sign =24 (**¥*) =22 (**%*)

Tabell 8. Statistisk analys med Mann-Kendall for tidsperioden 1991/92-2019/20 f6r méitningarna i krondropp och pa
oppet filt vid Holmsvattnet, for tidsperioden 1992-2020 for emissioner fran Ronnskirsverken och for rapporterade
emissioner fran Sverige och EU-linderna (och Storbritannien). Signifikans anges i tabellen i tre olika nivaer; p<0,05 = *
signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Total procentuell férandring 6ver perioden 1991/92-2021/22 respektive 1992-2020 (baserat pa medelnormaliserad trendlinje)

Parameter Krondropp- Oppet filt- Emissioner- Emissioner-Sverige = Emissioner-
Holmsvattnet Holmsvattnet Ronnskarsverken (1992-2020) EU27 + UK
(1991/92-2019/20) (1991/92-2019/20)  (1992-2020) (1992-2020)
As_g/ha_ton -56 (**) ej sign -54 (**) -47 (*¥**) -82 (**%*)
Cd_g/ha_ton ej sign ej sign -85 (***) -33 (**%*) -67 (**%*)
Cu_g/ha_ton -41 (**) +63 (*) =77 (**%*) -33 (**%*) ej sign
Pb_g/ha_ton -68 (***) ej sign =74 (¥**) -58 (***) -99 (***)
Zn_g/ha_ton ej sign ej sign -56 (***) -44 (***) -42 (***)
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De uppmiitta nedfallen av arsenik, kadmium, koppar, bly och zink vid Holmsvattnet jamfors ocksa
med motsvarande nedfallsméatningar vid bakgrundstationer inom den svenska
miljodvervakningen, finansierat av Naturvardsverket (2009-2022). Matningarna av metaller i
nederbord utfors pa oppet falt med 6ppna provtagare och proverna analyseras pa samma satt som
for proverna fran Holmsvattnet. Bakgrundsstationerna som anvands som jamforelser ar
Vavihill/Hallahus (Skane), Rao (Vastkusten, soder om Géteborg), Aspvreten/Norunda (norr om
Stockholm), Bredkélen (mellersta Sverige) och Pallas (finska Lappland), se Figur 22. Mer om
maétningarna inom den nationella miljodvervakningen presenteras i Klemetz m.fl. (2023).

[Bredkalen

&Narunda

Aspvreten
Rérvik/Rad

Vavihill/Hallahus

Figur 22. Bakgrundsstationer i Sverige och Finland som anviands fér mitning av bland annat metallnedfall inom den

svenska miljoovervakningen.

I Figur 23A jamfors arseniknedfallet vid Holmsvattnet med emissioner av arsenik fran
Ronnskarsverken, Sverige och EU 27 + UK.

Fran 1990-talet fram till ar 2000 har emissionerna av arsenik minskat kraftigt, bade fran Ronnskar,
Sverige och EU. For perioden 2000-2020 har emissionerna i Sverige minskat med 22 % och for EU27
+ UK med 68 %. Dock finns ingen signifikant skillnad vid Ronnskarsverken (Tabell 7). Ser man pa
en langre tidsperiod (1992-2020, Tabell 8) har arsenikemissionerna vid Ronnskar minskat med 54
%. Inom EU27 + UK har arsenikemissionerna under samma tidsperiod minskat med hela 82 %. I
krondropp vid Holmsvattnet har minskningen under 1992-2020 varit liknande (56 %) som for
emissionerna fran Ronnskérsverken.

Jamforelser mellan de nationella matningarna av arsenik vid bakgrundsstationer och nedfall av
arsenik vid Holmsvattnet visas i Figur 23B for perioden 2009-2022. Generellt dr nedfallet av arsenik
nagot hogre vid Holmsvattnet dn vid bakgrundsstationerna, men uppvisar liknande arsvariationer.
Fran 2017 ses arseniknedfallet vid Holmsvattnet ha en 6kande trend, ndgot som inte observerats
vid bakgrundsstationerna.
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A. Arseniknedfall vid Holmsvattnen jamfért med emissioner
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Figur 23. A: Arseniknedfall i nederboérd och krondropp vid Holmsvattnet jimfért med emissioner av arsenik fran
Ronnskidrsverken och totala utslippen i Sverige, samt totala arsenikutslippen for 27 EU-linder och Storbritannien.
Observera att utslappen f6r EU27+UK har multiplicerats med en faktor 0,01 for att hamna pa samma skala i figuren.
B: Jamforelser mellan arseniknedfallet i nederbord och krondropp vid Holmsvattnet och nedfallet av arsenik med
nederbord vid bakgrundsstationer i Sverige och i finska Lappland (Pallas).

Kadmiumnedfallet vid Holmsvattnet jamfort med emissioner av kadmium till luft presenteras i
Figur 24A. Trots minskande trender for emissioner av kadmium fran Ronnskér, Sverige och EU
bade for hela perioden 1992-2019/2020 (Tabell 8) och de senaste 20 aren (2000-2020, Tabell 7)
uppvisar nedfallet av kadmium vid Holmsvattnet endast en signifikant f{6randring for de senaste
20 aren i krondropp med en minskning péa 53 %. P4 den gamla métplatsen (morkgrona fyrkanter
for krondropp och ljusbla trekanter for 6ppet félt i Figur 24A) verkar kadmiumnedfallet i bade
krondropp och i ppet filt ha en nagot 6kande trend mellan 1995 och 2010. Vid byte till ny
matplats (ljusgrona fyrkanter och morkbla trekanter i Figur 24A) ar nedfallet av kadmium synbart
lagre. Detta ar troligtvis anledningen till den signifikanta minskning som berdknats for
kadmiumnedfall i krondropp.

Jamfort med kadmiumnedfallet vid bakgrundsstationer i Sverige och Finland (Figur 24B) sa ligger

nedfallet av kadmium vid Holmsvattnet pa liknande nivaer Darfor kan det antas att de uppmatta
nedfallen av kadmium vid Holmsvattnet inte paverkas nimnvért av Ronnskarsverken.
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A. Kadmiumnedfall vid Holmsvattnen jamfért med emissioner
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Figur 24. A: Kadmiumnedfall i nederbérd och krondropp vid Holmsvattnet jimfért med emissioner av kadmium fran
Ronnskidrsverken och totala utslippen i Sverige, samt totala kadmiumutslippen for 27 EU-linder och Storbritannien.
Observera att utslappen f6r EU27+UK har multiplicerats med en faktor 0,01 for att hamna pa samma skala i figuren.

B: Jamforelser mellan kadmiumnedfallet i nederbérd och krondropp vid Holmsvattnet och nedfallet av kadmium med
nederbord vid bakgrundsstationer i Sverige och i finska Lappland (Pallas).

Jamforelserna av emissioner och nedfall av koppar presenteras i Figur 25. Fran 1995 har
emissionerna av koppar minskat fran Ronnskér fran 5 ton till 0,7 ton ar 2020, Figur 25A. Samtidigt
har emissionerna i Sverige minskat fran 51 till 40 ton. Dock har de europeiska utslippen varken
minskat eller 6kat under samma period. Den statistiska analysen (Tabell 7 och 8) visar att for
perioden 1992-2020 har emissionerna fran Ronnskarsverken minskat med 77 %, vilket dr en
kraftigare minskning dn for de nationella och europeiska utsldappen. De senaste 20 aren (2000-2020)
har emissionerna fran Ronnskarsverken minskat med 43 %. Ingen signifikant férandring for
kopparutslapp hittades for svenska och europeiska utslapp for samma period. I nedfall visar
krondropp och &ppet félt helt skilda trender déar det i krondropp uppmatts en minskande trend
men i Oppet falt en 6kande trend pa 63 % for perioden 1991/92 till 2019/20. Ingen signifikant 6kning
har observerats for de senaste 20 aren. Detta beror troligtvis pa de kraftigt forhdjda varden som
uppmiitts mellan 2013 och 2016, se Figur 25B.

Jamforelsen mellan kopparnedfall vid Holmsvattnet och vid nationella bakgrundsstationer i Figur
25B visar att vid bakgrundsstationer har kopparnedfallet haft en nedatgaende trend fran 2009 till
2017, for att sedan 6ka kraftigt fram till 2021 och dérefter minska pa de flesta stationer till 2022.
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Depositionen av koppar vid Holmsvattnet har haft en motsatt arsvariation med hogre
kopparnedfall mellan 2013 och 2019 jamfort med 2020 och 2022 som pavisar en viss minskning. De
senaste tre aren har kopparnedfallet vid majoriteten av bakgrundsstationerna varit hogre an vid
Holmsvattnet. Den 6kande trenden av kopparnedfall vid bakgrundsstationer har inte kunnat
forklaras da emissionerna av koppar inte har 6kat under samma period. Under 2019/20 justerades
nagra manaders varden {or Sppet falt vid Holmsvattnet pa grund av misstankt kontaminering.
Vad de forhojda vardena uppmatta vid Holmsvattnet och vid bakgrundsstationer har inte kunnat
forklaras trots omfattande utredning.

A. Kopparnedfall vid Holmsvattnen jamfort med emissioner
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Figur 25. A: Kopparnedfall i nederbérd och krondropp vid Holmsvattnet jimfort med emissioner av koppar fran
Ronnskidrsverken och totala utslippen i Sverige, samt totala kopparutslippen foér 27 EU-linder och Storbritannien.
Observera att utslippen for EU27+UK har multiplicerats med en faktor 0,01 for att hamna pa samma skala i figuren.

B: Jamforelser mellan kopparnedfallet i nederbord och krondropp vid Holmsvattnet och nedfallet av koppar med
nederbord vid bakgrundsstationer i Sverige och i finska Lappland (Pallas).

I Figur 26A presenteras jamforelsen mellan emissioner och uppmatta depositioner av bly.
Europeiska utslapp av bly har minskat med 99 % fran 1992 till 2020. Rénnskéarsverkens utsldpp har
under motsvarande period minskat med 74 % och nationellt har emissionerna minskat med 58 %
(Tabell 8). Aven de senaste 20 dren (2000-2020) har blyemissionerna minskat med minst 49 % pa
alla nivaer. Vid Holmsvattnet har blynedfallet endast minskat signifikant i krondropp for bada
tidsperioderna, med 59 % de senaste 20 aren och med 68 % fran 1991/92 till 2019/20.
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Vid bakgrundsstationer i Sverige och Finland uppmattes blydepositioner som generellt ar tre
ganger lagre dn vid Holmsvattnet, se Figur 26B. Ingen tydlig trend kan urskiljas f6r perioden 2009-
2022, varken vid Holmsvattnet eller vid bakgrundsstationerna. Dock har det observerats att
blynedfallet vid bakgrundstationerna ckat nagot de senaste tva aren, medan nedfallet vid
Holmsvattnet istéllet uppvisat en minskning.

A. Blynedfall vid Holmsvattnen jamfort med emissioner
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Figur 26. A: Blynedfall i nederbérd och krondropp vid Holmsvattnet jimfért med emissioner av bly fran
Ronnskidrsverken och totala utslippen i Sverige, samt totala blyutslippen for 27 EU-linder och Storbritannien.
Observera att utslappen f6r EU27+UK har multiplicerats med en faktor 0,01 for att hamna pa samma skala i figuren.

B: Jamforelser mellan blynedfallet i nederbord och krondropp vid Holmsvattnet och nedfallet av bly med nederbérd vid
bakgrundsstationer i Sverige och i finska Lappland (Pallas).

Zinknedfallet jamfors med emissioner och nedfall vid bakgrundsstationer i Figur 27A. Under
perioden 1992 till 2020 har emissionerna av zink fran Ronnskarsverken, Sverige och EU minskat
signifikant sakertstallt (Tabell 8). Sett pa de senaste 20 &dren (2000-2020) minskade emissionerna
nationellt och inom EU men inte fran Ronnskarsverken, se Tabell 7. Trots det visar den statistiska
analysen att zinknedfallet i krondropp minskat med 78 % de senaste 20 aren. I 6ppet falt har
zinknedfallet minskat med 64 % under samma period. Sett till den langre tidsperioden, 1991/92 till
2019/20 har ingen signifikant minskning observerats for zinknedfallet vid Holmsvattnet. Detta kan
bero pa saknade och varierande data mellan 2005 och 2012, se Figur 27B.
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Nedfallet av zink vid Holmsvattnet dr nagot hogre an vid bakgrundsstationer men f6ljer liknande
arsvariation (Figur 26B). Inga synbara trender kan observeras for perioden 2009-2022, varken vid
Holmsvattnet eller vid bakgrundsstationerna.

A. Zinknedfall vid Holmsvattnet jamfoért med emissioner
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Figur 27. A: Zinknedfall i nederbord och krondropp vid Holmsvattnet jimfort med emissioner av zink fran
Ronnskirsverken och totala utslippen i Sverige, samt totala zinkutsldppen for 27 EU-linder och Storbritannien.
Observera att utslippen for EU27+UK har multiplicerats med en faktor 0,01 for att hamna pa samma skala i figuren.

B: Jamforelser mellan zinknedfallet i nederbérd och krondropp vid Holmsvattnet och nedfallet av zink med nederbdrd
vid bakgrundsstationer i Sverige och i finska Lappland (Pallas).

2.4.2 Forsurande och 6vergdédande amnen

Svavelemissioner till luft har erhallits fran Ronnskérsverken (till och med 2021) och rapporterade
emissioner till luft frdn Sverige samt EU27 + UK (till och med 2020) har erhallits via CEIP, 2023. Om
man jaimfor svavelemissionerna fran Ronnskarsverken med de fran EU27 + UK och fran Sverige sa
syns det relativt tydligt att svavelemissionerna fran Ronnskarsverken minskade snabbt under
slutet av 1980-talet fram till borjan av 1990-talet. Efter 1995 verkar ingen storre forandring av
svavelemissionerna fran Ronnskarsverken ha skett, Figur 28. Om man ser till svavelemissionerna
for EU27+UK och for Sverige som helhet syns att minskningen har skett kontinuerligt i en stadig
langsam takt. I Figur 28 har Ronnskérsverkets svavelemissioner multiplicerats med 2000 och
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Sveriges svavelemissioner med 150, detta for att majliggora en direkt jamforelse av trenderna av
emissionerna i figurerna.

Sedan 1990 fram till 2020 (senaste ar officiella data finns) har Sveriges svavelemissioner minskat
statistiskt signifikant med 88 %, de fran EU27+UK har minskat med 104 % och de fran
Ronnskarsverken har minskat med 25 %.

Emissioner SOx (as SO,), kton
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Figur 28. Svavelemissioner frain Ronnskarsverken, Sverige som helhet och EU27 + UK i kton. Rénnskérsverkets
svavelemissioner har multiplicerats med 2000 och Sveriges svavelemissioner med 150 for att mojliggora en direkt
jamforelse av emissionstrenden med de for EU27+UK.

Sedan mitten av 1990-talet fram till bérjan av 2010-talet var svavelnedfallet i krondroppet relativ
konstant medan svavelnedfallet 6ver Oppet félt fortsatte att minska, men i en langsammare takt an
tidigare, Figur 29. Detta skulle kunna bero pd inverkan frén lokala utslapp av svavel. Vid
Holmsvattnet ar svavelnedfallet 6ver 6ppet félt lagre jamfort med nedfallet i krondropp, vilket
tyder pa att torrdepositionen av gasformigt eller partikelbundet svavel har fortsatt stor betydelse.
Vid den nya maétplatsen har svavelnedfallet i krondropp varit lagre jamfort med den tidigare ytan.

Om man jamfor svavelnedfallet i krondropp och via nederborden pa ppet filt vid Holmsvattnet
med svavelemissionerna fran Ronnskarsverken, Sverige som helhet och EU27+UK sd ser man att
nedfallet via krondropp vid Holmsvattnet foljer emissionsminskningarna vid Ronnskarsverken val
fram till 2010 vid den gamla matplatsen. Matningarna vid den nya maétplatsen visar att
svavelnedfallet 4r nagot lagre an vid den gamla matplatsen och att nedfallet dar foljer
emissionsminskningarna for Sverige och EU27+UK. Aven svavelnedfallet via nederbdrden foljer
emissionsminskningarna relativt val.

Sedan 1991/92 fram till 2019/20 har svavelnedfallet utan havssalt bade via nederborden och via
krondropp vid Holmsvattnet minskat statistiskt signifikant med 69 %. Som jamfdrelse har
svavelemissionerna under perioden 1992-2020 fran Sverige minskat med 83 %, fran EU27+UK med
101 % medan emissionerna fran Ronnskarsverken inte forandrats statistiskt signifikant under
samma period. Om man endast ser vad som hant under 2000-talet s& har svavelnedfallet utan
havssalt via nederbérden vid Holmsvattnet minskat statistiskt signifikant med 60 % medan
svavelnedfallet via krondropp vid Holmsvattnet minskat med 65 % under samma period. Som
jamforelse har svavelemissionerna under perioden 2000-2020 frdn Sverige minskat med 71 %, fran
EU27+UK med 93 % och fran Ronnskérsverken med 19 %.
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Figur 29. Svavelnedfall utan havssalt vid Holmsvattnet i kg/ha och ar jamfort med emissioner fran Rénnskirsverken,
Sverige som helhet och EU27 + UK i kton. Rénnskérsverkets svavelemissioner har multiplicerats med 2000 och Sveriges
svavelemissioner med 150 for att mojliggora en direkt jamforelse av trenderna for emissionerna med de for EU27+UK.

Figur 30 visar placeringen av de platser som anvénts for en mer detaljerad jamforelse med de olika
matningarna vid Holmsvattnet; Backsjo och Hogbranna (Viasterbottens lédn), Lakamark och
Storulvsjon (Vasternorrlands lan) och Nymyran (Jaimtlands lédn).

Figur 30. Karta 6ver matlokaler i norra Sverige
inom Krondroppsnitet och som anvints i
denna jamforelse.

I Figur 31 jamfors svavelnedfallet utan havssalt via nederborden sedan 1994/95 med narliggande
matplatser till Holmsvattnet, Storulvsjon och Hogbranna med matningar pa oppet filt. I figuren
syns att svavelnedfallet i nederborden generellt varit hogst vid Holmsvattnet f6ljt av Storulvsjon
och Hogbrénna.
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Figur 31. Svavelnedfall utan havssalt via nederborden pa 6ppet filt vid Holmsvattnet 1994/95 — 2021/22 jamfort med
motsvarande mitningar vid Storulvsjon och Hogbrinna.

Svavelnedfallet via krondropp ger ett samlat matt pa det totala svavelnedfallet till skog. I Figur 32
visas svavelnedfallet utan havssalt via krondropp sedan 1994/95 med nirliggande matplatser till
Holmsvattnet, Backsjo, Lakamark, Nymyran och Storulvsjon. Svavelnedfallet (utan
havssaltbidraget) till skogen i norra Sverige har minskat kraftigt sedan matstarten och
minskningen &r statistiskt sakerstalld for samtliga nu aktiva skogsytor i lanen sedan 1997/98. 1
borjan av 1990-talet uppmiaittes ett svavelnedfall vid Backsjo, Holmsvattnet och Lakamark, som alla
ligger i Vasterbottens och Vasternorrlands kustomrade, pa cirka 5-6 kg per hektar, Figur 32, medan
svavelnedfallet vid Ammarnés i Vasterbottens fjdllndra omradde under samma period endast var
0,9-1,4 kg per hektar, (data visas ej). Mellanarsvariationen kan vara stor i svavelnedfallet vid de
olika méatplatserna. Svavelnedfallet har dock enstaka ar varit relativt hogt, i synnerhet under
2014/15 da svavelnedfallet paverkades av vulkanutbrott pa Island.

Svavelnedfall utan havssalt via krondropp
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Figur 32. Svavelnedfall utan havssalt via krondropp vid Holmsvattnet 1994/95 — 2021/22 jaimfort med motsvarande
mitningar vid Storulvsjon, Backsjo och Lakamark.

I norra Sverige fanns 11 aktiva platser med métningar av nedfall av sulfatsvavel som krondropp
under det hydrologiska aret 2021/22: Grankolen i Norrbotten; Ammarnds, Backsjo och
Holmsvattnet i Vésterbotten; Lakamark och Storulvsjon i Vésternorrland; Nymyran, Sor-
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Digertjarn, Fiskafjéillet och Hundshogen i Jamtlands lan samt Fulufjall i Dalarna. Svavelnedfallet i
norra Sverige har generellt varit som hogst vid de kustndra métplatserna vilket ocksa var fallet
under 2021/22, Figur 33. Generellt ar svavelhalterna i norra Sverige laga. Under 2021/22 var
svavelhalterna pa en 1ag niva och pa flera platser det ldgsta som hittills uppmaitts vid de olika
matplatserna, bland annat vid Holmsvattnet. Hogst svavelnedfall uppmattes vid Holmsvattnet pa
1,3 kg per hektar foljt av Lakamark, Grankodlen och Backsjo med 0,7, 0,6 respektive 0,6 kg per
hektar, Figur 33. Allra lagst svavelnedfall uppmaittes vid Fulufjillet och Hundshégen bada med
strax 6ver 0,1 kg per hektar.
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0,75 -1 Figur 33. Svavelnedfall (exklusive bidraget fran havssalt)
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under 2021/22 i krondropp vid mitstationerna inom
Krondroppsnitet i norra Sverige.

00000 e

Nedfallet av svavel till granskog i Sverige visas i Figur 34A for vart femte ar sedan 1991/92 (kartor
fran Pihl Karlsson m.fl., 2023). Det framgar att den hogsta belastningen av svavelnedfallet hela
tiden har varit i sydvéstra Sverige. Skillnaderna 6ver Sverige har dock minskat med aren. Figur
34B visar uppforstorade kartor for norra Sverige, sedan 2001/02 med en annan skala jamfort med
Figur 34A.

Norra Sverige tillhor de delar av landet dar svavelnedfallet varit lagt och liksom fOr ovriga Sverige

har det minskat genom aren. I norra Sverige finns framst en gradient vad galler svavelnedfall fran
Norrlandskusten mot fjdllomrédena. Detta syns dven tydligt under 2021/22, Figur 34B.
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A. Svavelnedfall 6ver Sverige sedan 1991/92
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B. Svavelnedfall 6ver norra Sverige sedan 1991/92 med annan skala
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Figur 34. Svavelnedfall (exklusive bidraget fran havssalt) med fem ars mellanrum under perioden 1991/92-2021/22 i
krondroppet vid mitstationerna (grandominerade) inom Krondroppsnitet. A. visar hela Sverige och B. visar norra
Sverige med en annan skala. Observera att det dr olika skalor i kaartorna. Interpolering har gjorts med Kriging-metodik.

Kvévenedfallet med nederbérden for det hydrologiska aret 2021/22 visas for alla matplatser med
Oppet faltmétningar i Figur 35A, medan det berdknade totala oorganiska kvavenedfallet till
barrskog for métplatserna visas i Figur 35B (kartor fran Pihl Karlsson m.fl., 2023). Jamfort med det
totala nedfallet var kvavenedfallet pa Sppet falt tydligt lagre, fran mindre an 1 kg per hektar i norr,
till strax 6ver 10 kg per hektar i sdder, Figur 35A. Det berdknade totala nedfallet av oorganiskt
kvéve till barrskog i Sverige under det hydrologiska aret 2021/22 varierade mellan 1 till 2,5 kg per
hektar i norra Sverige medan det var 6ver 12 kg per hektar pa tva platser i sydvast, Figur 35B.

I Figur 35C visas en geografiskt interpolerad karta Sver det totala kvdvenedfallet till barrskog over
Sverige for det hydrologiska aret 2021/22, baserat pa samtliga métplatser som finns i Sverige. Den
geografiska fordelningen av kvavenedfallet 6ver landet har varit likartad under alla ar inom
maétperioden. Den kritiska belastningen for 6vergdodande kvave till gran- och tallskog i Sverige, 5
kg per hektar och ar (Moldan m.fl., 2011) overskreds inte i nagot av lanen i norra Sverige under
2021/22.
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A. Kvivenedfall med nederbérden B. Totalt kvavenedfall C. Totalt kvivenedfall (interpolerad karta)
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Figur 35. Nedfall av oorganiskt kvive (NOs + NHa4) 6ver Sverige under det hydrologiska aret 2021/22. A. Uppmiitt nedfall
till oppet falt. B. Motsvarande karta som A men med berdknat totalt nedfall (torr- och vatdeposition). C. geografiskt
interpolerad karta. Metoden baserar sig pa resultat frain kombinerade mitningar av nedfall till 6ppet filt, nedfall som
krondropp och mitningar av torrdeposition med stringprovtagare enligt metodik i Karlsson m.fl. (2019; 2022).

I Figur 36 visas samma kartor som i Figur 35 men de dr uppforstorade for att bara visa norra
Sverige och de visas med en annan skala. I figuren syns tydligt att det utéver det generella
monstret med hogre halter ju ldngre soderut man kommer sa finns en stark gradient med hogre
halter i norra Sveriges kustlandskap och lagre i fjélltrakterna langre vasterut. Observera att
skalorna skiljer sig at mellan Figurerna 35 och 36.
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Figur 36. Nedfall av oorganiskt kvive (NOs + NHa) i norra Sverige under det hydrologiska aret 2021/22. A. Uppmitt
nedfall till 6ppet filt. B. Motsvarande karta som A men med beriknat totalt nedfall (torr- och vitdeposition). C.
geografiskt interpolerad karta. Metoden baserar sig pa resultat fran kombinerade mitningar av nedfall till 6ppet filt,
nedfall som krondropp och mitningar av torrdeposition med stringprovtagare enligt metodik i Karlsson m.fl. (2019;
2022).
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Totaldepositionen av kvéve finns berdknad for de hydrologiska aren sedan 2001/02, och nationella
kartor finns framtagna for varje ar sedan dess. I Figur 37 visas kartor 6ver kvdvenedfallet for vart
femte ar sedan 2001/02 (kartor fran Pihl Karlsson m.fl., 2023). I figuren syns att
mellandrsvariationen dr stor. Observera att skalorna skiljer sig at mellan Figurerna 35-37. Figur 37A
visar kartor over Sverige och Figur 37B visar uppforstorade kartor for norra Sverige, men med en
annan skala.
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Figur 37. Geografiskt interpolerade kartor 6ver berdknat totalt nedfall (torr- och vatdeposition) av oorganiskt kvive
(NOs + NHu) 6ver Sverige (A) uppforstorat med annan skala f6r norra Sverige (B) med fem drs mellanrum under
perioden 2001/02-2021/22. Den geografiska interpoleringen har gjorts med Kriging-metodik. Metoden baserar sig pa
resultat frin kombinerade méitningar av nedfall till 6ppet filt, nedfall som krondropp och métningar av torrdeposition
med straingprovtagare enligt metodik i Karlsson m.fl. (2019, 2022). Under perioden 2008-2013 bedrevs inga mitningar
med stringprovtagare, sa torrdepositionen har fér denna period interpolerats 6ver tid.
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2.42.1  Statistisk analys av nedfallet vid olika matplatser i omradet runt

Holmsvattnet
Statistisk trendanalys med Mann-Kendall har gjorts for tidsperioden 1996/97 till 2021/22 (25 ar) for
de olika métplatserna i ndrheten av Holmsvattnet da det finns data under samma tidsperiod,
Tabell 9 och 10. Signifikans anges i tabellerna i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = **
signifikans; p<0,001 = *** signifikans. I tabellerna presenteras total procentuell férandring 6ver hela
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perioden. Denna utrdkning dr baserad pa en medelnormaliserad trendlinje, vilket ar en trendlinje
som &r justerad sa att mitten pa linjen hamnar i niva for medelvéardet for alla ingaende y-varden.
Mer information om den statistiska analysen presenteras i Kapitel 3.6.

Om man ser pa hela den 25-ariga tidsperioden sa 6kade krondroppsméngden vid Lakamark. Ingen
statistiskt signifikant forandring vad géller krondroppsméangden fanns for ndgon annan matplats.

Det totala nedfallet av svavel utan havssalt, via krondropp, minskade statistiskt signifikant vid
samtliga fem jamforande matplatser, Holmsvattnet, Lakamark, Béacksjo, Nymyran och Storulvsjon,
med mellan 64 och 79 % under de senaste 25 aren, se Tabell 9. Den minsta minskningen uppmadttes
vid Holmsvattnet och storst vid Nymyran och Storulvsjon. Nar det géller nedfallet av klorid via
krondropp sa var den enda statistiskt signifikanta forandringen som fanns en 6kning av
kloridnedfallet vid Nymyran med 30 %, Tabell 9.

Tabell 9. Statistisk analys med Mann-Kendall for tidsperioden 1996/97-2021/22 (25 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.

Parameter Forsta Ar Antal Total procentuell férandring ver
vdrden hela perioden (baserat pa
medelnormaliserad trendlinje)

Backsjoé KD nb_mm 1996/97  2021/22 0.1718 Ej signifikant
Holmsvattnet KD  nb_mm 1996/97  2021/22 23 0.1867 Ej signifikant
Lakamark KD nb_mm 1996/97 2021/22 26 0.0246 * 32
Nymyran KD nb_mm 1996/97  2021/22 26 0.5085 Ej signifikant
Storulvsjon KD nb_mm 1996/97 2021/22 26 0.3321 Ej signifikant
Backsjo KD sodsex_kgha 1996/97  2021/22 26 0 b -72
Holmsvattnet KD so4sex_kgha 1996/97  2021/22 23 0.0001 Rt -64
Lakamark KD sodsex_kgha 1996/97  2021/22 26 0 b -70
Nymyran KD sodsex_kgha 1996/97  2021/22 26 0 SR -78
Storulvsjon KD sodsex_kgha 1996/97  2021/22 26 0 b -79
Backsjo KD cl_kgha 1996/97 2021/22 26 0.8255 Ej signifikant
Holmsvattnet KD  cl_kgha 1996/97  2021/22 23 0.9579 Ej signifikant
Lakamark KD cl_kgha 1996/97  2021/22 26 0.8948 Ej signifikant
Nymyran KD cl_kgha 1996/97  2021/22 26 0.0219 E 30
Storulvsjon KD cl_kgha 1996/97  2021/22 26 0.5371 Ej signifikant

Under den 25-ariga tidsperioden for de nederbordskemiska métningarna pa oppet falt sa minskade
nederbérdsmangderna vid Hogbrédnna med cirka 20 %, Tabell 10. Ingen statistiskt signifikant
forandring vad géller nederbérdsméangden pé 6ppet filt fanns for ndgon annan matplats.

Under de senaste 25 aren har det totala nedfallet av forsurande &mnen med nederbodrden, raknat
som vatejoner minskat signifikant vid de tre méatplatserna, Holmsvattnet, Hogbrdanna och
Storulvsjon, med mellan 56 till 70%, Tabell 10. Aven svavelnedfallet med nederbérden minskade
vid de tre méatplatserna med mellan 62 och 66 % sedan 1996/97.

Naér det géller nedfallet av oorganiskt kvidve med nederborden har det, under de senaste 25 aren,

minskat statistiskt signifikant vid Storulvsjon med 40 %, Tabell 10. Inga andra forandringar av det
oorganiska kvavenedfallet med nederborden fanns vid vare sig Holmsvattnet eller Hogbranna.
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Ammoniumnedfallet minskade endast vid Storulvsjon, daremot minskade nitratnedfallet vid
samtliga tre matplatser med mellan 37 och 46 % under de senaste 25 aren, Tabell 10.

Tabell 10. Statistisk analys med Mann-Kendall for tidsperioden 1996/97-2021/22 (25 ar) f6r mitningarna i nederborden
pa oppet filt (OF). Signifikans anges i tabellen i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 =
*** signifikans.

Parameter Forsta Ar Antal
vdrden
26

Total procentuell forandring 6ver

hela perioden (baserat pa
medelnormaliserad trendlinje)

Holmsvattnet OF nb_mm 1996/97  2021/22 0.3106 Ej signifikant
Hogbranna OF nb_mm 1996/97  2021/22 26 0.0308 * -19
Storulvsjon OF nb_mm 1996/97  2021/22 26 0.2704 Ej signifikant
Holmsvattnet OF  hp_kgha 1996/97  2021/22 25 0.0001 b -70
Hégbrinna OF hp_kgha 1996/97  2021/22 26 0.0004 Hox -56
Storulvsjén OF hp_kgha 1996/97  2021/22 26 0 Hox -60
Holmsvattnet OF  sodsex_kgha  1996/97  2021/22 25 0 EEES -62
Hogbranna OF sodsex_kgha  1996/97 2021/22 26 0 *%% -66
Storulvsjén OF sodsex_kgha  1996/97  2021/22 26 0 SR -66
Holmsvattnet OF  no3n_kgha 1996/97  2021/22 25 0.0047 Rt -37
Hégbranna OF no3n_kgha 1996/97  2021/22 26 0.0082 ** -38
Storulvsjén OF no3n_kgha 1996/97  2021/22 26 0.0005 *EE -46
Holmsvattnet OF  nh4n_kgha 1996/97  2021/22 25 1 Ej signifikant
Hogbranna OF nh4n_kgha 1996/97  2021/22 26 0.8255 Ej signifikant
Storulvsjén OF nh4n_kgha 1996/97  2021/22 26 0.0426 * -36
Holmsvattnet OF  OorgN, kgha 1996/97  2021/22 25 0.1176 Ej signifikant
Hégbranna OF OorgN, kgha 1996/97  2021/22 26 0.378 Ej signifikant
orulvsjén OF OorgN, kgha 1996/97  2021/22 26 0.0042 ** -40

3 Metoder for provtagning, analys samt
databearbetning

3.1 Deposition

Deposition av luftfdroreningar mats manadsvis, dels i nederbord 6ver Sppet falt och dels i
krondropp inne i skogen under tradkronorna (Figur 38). Matningarna 6ver dppet falt speglar
huvudsakligen vatdeposition, det vill sdga de luftfdroreningarna som med hjilp av nederbord
tvidttas ur atmosfaren. Krondroppsmaétningarna speglar utdver vatdepositionen dven
torrdepositionen, det vill siga dven de luftféroreningar som transporteras med vinden och fastnar i
traddkronorna och skoljs ner med nederborden. For vissa &mnen, exempelvis kvdave och baskatjoner,
finns dock en betydande interncirkulation i tradkronorna. For att berdkna totaldeposition av dessa
gmnen anviands métningar med strangprovtagare. Arsdepositionen och volymvigda
arsmedelkoncentrationer berdknas for hydrologiska ar (oktober — september).
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Markvattnet provtas pa 50 cm djup.
Illustration: Bo Reinerdahl.

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 blabaér, lingon, ekorrbar samt enstaka gras och mossor.

3.1.1 Insamling av krondropp for metallanalyser

Insamling av krondropp for metallanalys sker med hjélp av en likartad utrustning som for
krondroppsmatningarna, beskrivna ovan. Blyfri glasull stoppas i trattspetsarnas 6vre del. De
exponerade PE-dunkarna/hinkarna skickas med allt insamlat vatten till IVL:s laboratorium.
Proverna volymbestams och fixeras med koncentrerad salpetersyra (suprapur). Proverna lagras i
minst tva veckor for att eventuella metaller som adsorberats pa kérlvaggarna 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
overgddande amnen

Under sommarhalvaret anvadnds totalt tio provtagare for insamling av krondropp. Provtagarna har
trattar (J 155 mm) som ar monterade pa 2-liters dunkar, morklagda med aluminiumfolie. Dunk
och tratt, bdda av polyeten (PE), &r placerade pé en stolpe ca 100 cm ovanfér marken. Under
vinterhalvéret ersitts trattarna med 5-liters PE-plasthinkar (& 214 mm) med en plastpase. Aven
plasthinkarna d4r monterade pa stolpar. Samtliga insamlare tdms en gang per manad. De tio
krondroppsinsamlarna halls ihop i filt, eller efter upptining inomhus. Volymen bestams 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 hjalp av PE-tratt med en diameter pa
155 mm, placerad pa en tvalitersdunk. Blyfri glasull stoppas i trattspetsarnas ovre del. Vintertid
anvands en plasthink av PE (J 214 mm) med tva plastpésar for insamling av nederborden.
Insamling av prov sker en gang per ménad. Den totala volymen bestdams efter insamling i falt eller
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efter eventuell upptining inomhus. Av provet tas ett mindre delprov for analys. Provet
konserveras med koncentrerad salpetersyra (suprapur).

3.1.4 Insamling av nederbord 6ver 6ppet falt for analys av
forsurande och 6vergdédande amnen

Fran och med etableringen av den nya maétstationen 2013 mats och provtas nederbord pa Sppet falt
for analys av bl.a. forsurande och 6vergddande &mnen med en s.k WoF-provtagare. Utrustningen
bestar av ett ror ((J 178 mm) med ett nat (skrapskydd under sommarhalvaret) och en plastsack
inuti roret. Plastsacken sédtts fast med hjdlp av ett spannband samt en “krona” som satts overst.
Roret star pa en platta under mark samt ar fixerad med hjilp av tre reglerbara vajrar. Under
vintern insamlas nederbérdsprover med samma utrustning som under sommaren, undantaget
nétet, som da inte behdvs. Samtliga insamlare toms en gang per manad. Den totala volymen
bestdms efter insamling i filt eller efter eventuell upptining inomhus.

3.2  Avrinningsvatten, hydrologi

Avrinningsvatten provtas en gang per manad i huvudfaran av backen Oster 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 anvandes t.o.m. till 2017/18. Fran och med 2018/19 anvénds
hydrologiska data fran Kagealven (avrinning per dygn och ha) vid berdkning av manatliga
vattentransporter ut fran avrinningsomradet vid Holmsvattnet for hela tidsserien.
Medelavrinningen mellan Storbacken och Kéagealven skiljer sig ndgot, men fordelningen under aret
ar relativt lika. Vid berdkningen av arealforluster (transporter ut) har dagliga halter interpolerats
fram. Tillsammans med uppmatta dagliga floden har méngder transporterade &mnen raknats

fram. Dygnsvirden for mdngderna har sedan summerats for manader och hela det hydrologiska
aret. Nederbordsméangderna som redovisas vad géller avrinningen ar hamtade fran IVL:s
depositionsmatningar dver oppet falt.

3.3 Markvatten

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

3.4  Analysmetoder

Samtliga analyser utfordes under 2022 av IVL:s laboratorium som innehar ackreditering for
samtliga har analyserade forsurande och 6vergddande dmnen samt féljande 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 (50Os-S), klorid (Cl), nitratkvave (NOs-N),
ammoniumkvave (NH+-N) samt konduktivitet. Analys sker pd membranfiltrerat prov (0,8 um).
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S0s-S, Cl och NOs-N analyseras med jonkromatograf. NH4+-N analyseras med flow injection
analyzer (FIA), en spektrofotometrisk metod. pH och konduktivitet méts med elektrod respektive
konduktivitetsmatare.

Metaller som analyseras adr 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
salpetersyrakonserverade prov. Fran och med januari 2014 utfors metallanalyserna med induktivt
kopplad masspektrometri ICP-MS. Fram till och med december 2013 utférdes analyserna med
hogupplosande induktivt kopplad plasma masspektrometri (ICP-SFMS) eller induktivt kopplad
plasma atom-emission-spektrometri (ICP-AES). Metoden for analys av metaller pa 1980-talet avvek
frdn de metoder som anvéants efter 1991. Oftast erhalles dock god 6verensstammelse mellan
analysresultat for metaller med ICP-SFMS/ICP-AES och den tidigare anvdanda metoden med
adsorptionsspektrometer och grafitugn (AAS).

3.5 Kontamineringsrisk

Speciell hénsyn 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 anvéndes vintertid for
nederbords- och krondroppsprovtagning kunde avge betydande mangder zink. Detta gav upphov
till att zinkhalterna i nederbdrds- och krondroppsprov insamlade under vinterhalvaret troligen
overskattades under perioden 2004/05 - 2007/08. Analyserna visade dven att zinkkontamineringen
frén 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
infordes med borjan 1 september 2008. Regn- och snoprover insamlas sedan dess med plasthink
forsedd med dubbla plastpasar sa att provet inte kommer i kontakt med plasthinken. Flertal tester
har visat att metoden fungerar.

3.6 Trendanalys

For trendanalys anvdands Mann-Kendall-metodik for att pavisa signifikanta linjara trender (Mann,
1945). Forenklat kan man sédga att metoden jamfor alla varden parvis och summerar hur ofta det
senare vardet ar storre respektive mindre dn det tidigare vardet. Detta gor att eventuella kraftigt
avvikande virden samt avsaknad av varden inte paverkar resultatet i ndgon storre utstrackning.
Allt detta gor Mann-Kendall till en robust metod. Mann-Kendall &r i allmanhet mindre kénslig an
linjdr regression, vilket innebar att det kan vara svarare att fa statistisk signifikans for en trend.
Mann-Kendall kan anvédndas pa sa sma dataset som fem varden. Mann-Kendall ska inte anvandas
pa data med sdsongsvariation, utan da skall istdllet Seasonal Kendall anvindas. Seasonal Kendall
ar en vidareutveckling av Mann-Kendall-metoden. I analysen av data har Mann-Kendall anvants
for arsvisa varden av deposition och Seasonal Kendall f6r 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 & Wangberg, 2016. I tabellhuvudet till
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statistiktabellerna ndimns medelnormaliserad trendlinje. Den riaknas ut med hjilp av ekvationen for
trendlinjen (sista vardet pa trendlinjen minus 1:a vardet pa trendlinjen dividerat med 1:a vardet pa
trendlinjen). Den medelnormaliserade trendlinjen har samma lutning som originallinjen, men ar
forflyttad i hojdled sa att mitten pé linjen ligger i nivd med medelvardet for alla ingdende y-
varden. Det gar dock att fa varden < -100% i de fall slutet pa trendlinjen hamnar under X-axeln.
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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 vatejoner, sulfatsvavel, klorid, nitratkvdve, ammoniumkvéave, mangan, kalcium,
magnesium, natrium, kalium, arsenik, kadmium, koppar, bly och zink genom marksystem till
ytvatten.

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

Deposition

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

Markvatten

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

Avrinning

Avrinningsprov togs en gang per manad vid avrinningsomradets utflode samt vid ytterligare tva
lokaler inom omrédet. En matdamm uppfordes 1986 i avrinningsomradets utflode. Vattennivan
overvakades med digitalt registrerande pegel med tva avlasningar per timme. Dessa raknades
sedan om till dygnsvarden och ackumulerades till avrinning per manad.

B1:2 1991- september 2013

Deposition

Efter ett kortare uppehall i médtningarna startade under hosten 1991 nya métningar i samma
avrinningsomrade som under 1986-89. Provtagning skedde dels av nederbord pa oppet filt, och
dels av krondropp (nederbord som passerat tradens krontak) i en permanent skogsyta (30x30
meter) med dldre granskog. Provtagningen skedde i den norra delen av omradet, nédra
provtagningsplatsen for avrinning i utloppet fran avrinningsomradet. Alla depositionsinsamlare
var dubblerade for att skilja pa insamling for analys av metaller fran analys av Ovriga 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. Fran hosten 1992 har dven Fe, Al, Ba, Co, Cr och Ni
analyserats.

Insamlarna var slumpvis utplacerade 6ver ytan. 20 krondroppsinsamlare (trattar under sommaren
och hinkar under vintern) anvandes, varav 10 insamlare for metallanalys och 10 insamlare for
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Ovriga d@mnen. For provtagning av nederbdrd dver dppet félt anvandes MISU-insamlare, med
snosack vintertid.

Samtliga insamlare tdmdes en gang per manad. Prov fran insamlarna halldes samman i félt, eller
efter upptining, och ett delprov togs ut for analys av forsurande och overgddande dmnen. Nar det
gdller tungmetallinsamlarna sé 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 metaller pa kirlvdaggarna frigjordes. Darefter halldes
proven samman fran de 10 metallinsamlarna och ett delprov togs ut. Mellan 1991 till och med 2003
utfordes analys av metaller pa kvartalsprov, dér tre manadsprover sammanfdrdes volymvagda.
Fran 2004 utférdes metallanalyserna pa manadsprover.

I mitten av maj 2011 avverkades skogen i provytan och krondropps- och markvattenmétningarna
avslutades darigenom. I samband med detta, och p& grund av andra oforutsedda hiandelser, blev
det ett matuppehall dven for métningarna 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 depositionsmatningarna. Efter kompletteringen med
markvatten var matningarna fullt jimforbara med andra permanenta skogsytor i landet som ingar
i den regionala miljoovervakningen inom Krondroppsnitet. Provtagning skedde tre ganger per ar
(var, sommar och host) enligt schema som bestimdes fran IVL. Parametrar som analyserades var
pH, Ca, Mg, Na, K, 504-S, Cl, NO3-N, NH4-N, Fe, Mn, Al, och TOC.

Avrinning

Avrinningsvatten provtogs en gang per manad vid avrinningsomradets utflode. Proverna
fixerades i fdlt (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.

Vattenstdndet i den hydrologiska matdamm som uppfordes hosten 1986 avlastes under 1991
manuellt i samband med provtagning. Efter 1991 fungerade inte dammen pa grund av ldackage
varfor hydrologisk statistik fran SMHI inhdmtades fran ett nédrliggande 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 avrinningsomrade strax norr om Skelleftea.
Detta da det forelag problem med data fran Savaran samt att det bedomdes att Storbacken var en
béttre referensbéack da den var mer lik vattendraget i avrinningsomradet i storlek och lag
geografiskt nirmare provytan.

Avrinningsdata for matperioden 1992 — 2002 har i senare skede riaknats om med hydrologisk
statistik fran Storbacken 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 métningar i krondropp och i markvatten pa en ny plats. Aven
maétningarna dver dppet falt flyttades vid samma tidpunkt till en ny plats. Dessutom flyttades
provtagningen for bestaimning av metallhalter i avrinningen till en ny béck i narheten av den nya
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krondroppsytan. Det nya undersdokningsomradet dr beldget Sster om sjon Holmsvattnet, ungefar
15 - 17 km sydsydvast om Ronnskarsverken. Hur méatningarna sker sedan oktober 2013
presenteras i kapitel 2.

B1:4 2019 -

Avrinning

Matstationen Ostviks nedldaggning i december 2018 innebar att avrinningsdata och metallhalter
fran och med 2019 maste berdknas med vattenforingsdata fran en ersidttande matstation. Genom en
jamforande utredning av kontrollerade vattenféringsdata (for perioden 1992-2018) beslutades
Kégedlven (Kage 2) vara en lamplig ersattare (Pihl Karlsson & Nerentorp, 2020). Avrinningsdata
for méatperioden 1992 — 2018 har i samband med detta raknats om med hydrologisk statistik fran
Kagedlven for att tidsserierna skall vara jamforbara. Det gor att avrinningsdata som rapporteras nu
ar baserade pa hydrologisk statistik fran Kageélven.
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