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Sammanfattning
IVL utfor undersokningar av deposition och avrinning av svavel, kvave saint tungmetaller
i ett skogson-nfide vid Holmsvattnet, 17 km SSV smtiltverket vid Ronnskti, p&uppdrag av
Boliden Mineral AB. Syftet & att kvantifiera depositionens storlek, sarnt beskriva eventu-
ella foriimlringar i det avrinnande vattnets kvalitet med tiden. Undersokningarna under
1998 och 1999 kan jtimforas med matningar under 1986 till 1989 saint 1991 till 1997 i
samrna orrdde.

Depositionen av svavel i aldre granskog vid Holmsvattnet ha.rrninskat kraftigt till 1998
och 1999, jZimfortmed penoden 1986 till 1989. Under 1990-talet kan matningarna jtifo-
ras med andra skogsytor i norra Sverige. Aven dessa skogsytor uppvisar minskningar av
svaveldepositionen med tiden.

Undersokningarna vid Holmsvattnet visar att den minskning av tungmetalldepositionen
som noterades mellan 1989 och borjan av 1990-talet har stabiliserats pii en ny och Iagre
nivil. Depositionen pa oppet fait har rninskat med 90 %, 77 Yo, 53%, 65 % och 43 % for
arsenik (As) respective tungmetallema kadmium (Cd), koppar (Cu), My (Pb) och zink
(Zn) mellan 1980-talet saint 1998 och 1999. Krondroppsmatningarna i skog, som aven
inkluderar torrdeposition utover nederbordens bidrag, indikerar ocksil en Icraftigminsk-
ning i samma storleksordning som i nederborden.

Depositionen pa oppet fait kan jiimforas med det nationella natet for overvakning av
tungmetaller i nederbord pa fyra platser i Iandet. Depositionen i omrildet vid Holmsvattnet
under 1990-talet var sannolikt n~got forhojd, jiimfort med ovriga Norrlandskusten, men i
niv?imed sodra och mellersta Sverige.

Det genomsnittliga pH-vii.rdet i avrinnande vatten fri?mskogsomriidet vid Holmsvattnet har
okat under 1990-talet, vilket sannolikt beror pa det rninskade depositionen av forsurande
luftfororeningar. Under 1998 minskade pH-v2irdet ilter, friimst pii grund av hog avrinning.
Den hogs avrinningen under 1998 medforde aven att biide utlakning och halter av sarntli-
ga tungmetaller och arsenik var hogre iin andra % under 1990-talet. Medelhaltema i avrin-
ningen, av Cd, Cu, Pb och Zn har rninskat med 46 Yo, 26 (?io, 47 YO respective 61 YO under
1998 och 1999, jiimfort med 1986 till 1989. Minskningen av tungmetallhaltema i avnn-
ning iir sannolikt en combination av rninskad deposition, saint pH-okningar i skogsmarken
i tillrinningsomriidet. Arealforlustema, och medelhaltema, av arsenik var hogre under
1998 och 1999 jtirnfort med perioden 1986 till 1989, trots en kraftigt minskad deposition
under senare %. Orsaken till okningen kan inte stilcertforklaras med utforda undersok-
ningar. Haltema av metaller i backen kan under 1990-talet klassas som n~got forhdjda
men liiga. Risken for direkta biologiska effekter av uppmatta halter i vatten bedoms som
liten.

Den minskande belastningen i orm%detav svavel iir sannolikt ett resultat av en minskad
regional bakgrundsbelastning i forsta hand, men Iagre svavelutsltipp friin Ronnsktisverken
kan iiven ha bidragit. Depositionsminskningen av tungmetaller och arsenik i orm%detM
sannolikt orsakad av utslappsminskningar vid Ronnsktisverken i forsta hand, men det har
aven skett en viss minskning av den regionala bakgrundsbelastningen.
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The study is based on monitoring of atmospheric deposition of sulphur, nitrogen and
heavy metals 17 km SSV a smelter in Ronnsk& in the North part of Sweden. The moni-
toring during the period 1986 and 1999 showed decreasing deposition of sulphur to open
field and forest (Norway spruce). The deposition of heavy metals to open field decreased
with 90 % (As), 77 % (Cd), 53910(Cu), 65 % (Pb) and 43 YO(Zn) between 1986 and 1999.
The spruce forest showed in general similar reductions.

Acidity of the runoff from a forested catchment (240 hectare) in the area decreased during
the studied period, except for some years with high precipitation, probably due to reduced
deposition of acidifying air pollutants. The annual volume weighted concentrations of
heavy metals in the small stream decreased with 46 % (Cd), 26% (Cu), 47 % (Pb) and
61 % (Zn) between 1986 and 1999. The concentrations in 1999 were relatively low and
the risks of effects on aquatic biota, caused by heavy metals, were low compared to the
situation during 1986 to 1989.

The decrease of heavy metals in deposition and stream water was caused by reductions of
emissions from the smelter. Reduced regional deposition, caused by long range transport
of air pollutants, contributed also to the decrease, especially for sulphur.



1. Inledning
IVL utfor undersokningar av deposition och avrinning av svavel, kvave saint tungmetaller
i ett skogsomri?ideniira smaltverket vid Ronnskliir,pli uppdrag av Boliden Mineral AB.
Syftet & att kvantifiera depositionens storlek, saint beskriva eventuella forandringar i det
avrinnande vattnets kvalit6 med tiden. Denna rapport beskriver undersokningarna under
1998 och 1999, med j~forelser med tidigare resultat. IVL har tidigare rapporterat resultat
frh &en 1991 till 1997 (Westling 1998). IVL studerade tungmetallfloden i sarnma omr&
de mellan 1986 och 1989. Det projektet ingick i IVLs branschgemensamrna forsknings-
program och studiens miil var att beskriva transporten av Iuftdeponerade tungmetaller
genom marksystemet till ytvatten. Betydelsen av de nuvarande utslappen vtirderades i
forh511andetill tidigare tungmetalldeposition under 1900-talet (Westling och Larsson
1991). En sammanfattning av undersokningarna samrnanfattas i bilaga 2.

Undersokningarna utfdrs i ett 240 ha stort avrinningsorm$ide, 17 km SSV Ronnskiirsver-
ket, soder om sjon Holmsvattnet. Den sodra delen utgors av ett flackt parti omgivet av
svallade hojder med berg i dagen. Den norra delen best&rav en nordsluttning mot sjon.
Orrkidet &-belaget pii 52 till 145 m o h.

Mineraljorden i omriidet domineras av relativt blockrik moran (45 % av ytan) saint ett
svallsandsparti (28 %) i den centrala dalgfmgen genom ornriidet. I de sodra delarna firms
aven myromr~den (12 Yo)och hallmarked (15 %). Jordtacket & i stora partier miiktigt med
undantag for overgilngszonen till hojder med berg i dagen. Jordm?men pa fastmarken
best% vanligtvis av jtirnpodsol. Den norra delen av svallsandsomr~det har en humus-
podsol.

Skogsbest&nden domineras av frisk barrskog med inslag av hiillmarkstallskog, frisk lov-
skog (bjork, asp) saint fuktig till v% barr- och lovskog. I nordsluttningen i den norra delen
av omriidet firms ett stort besttid av Wre granskog. PAde flacka partiema dominerar en
relativt ung och gles tallskog med inslag av bjork. Skogen i omri?idet% konventionellt
brukad. Faltskiktet ti huvudsakligen av ristyp. Bottenskiktet domineras av vit-, bus- och
vaggmossa. Omrildet avvattnas bade genom naturliga backar och ~avda diken. Inom
omr?idet firms tvil rnindre golar.

Undersokningarna av deposition och markvatten utfors i en skogsyta som aven ing5.ri ett
regionalt nat av provytor for Overvakning av luftfororeningar som tacker storre delen av
Sverige. Provtagningen vid Holmsvattnet har utforts av personal frlln Boliden Mineral.
Ansvarig for undersokningen var One Westling. Undersokningens grunddata har samrnan-
st~lts av Johan Knulst.

2. Metoder

2.1 Deposition

Provtagning skedde dels av nederbord p5 oppet fait och dels av krondropp (nederbord som
passerat tradens krontak) i en permanent skogsyta (30*30 m) med tidre granskog. Alla
depositionsinsamlare var dubblerade for att skilja pii insamling for analys av tungmetaller
friin analys av ovriga parametrar. Under sommarhalv%et utnyttjades totalt 10 trattar (@
155 mm) fdr insamling av krondropp. Trattarna var monterade pil 2 liters dunkar mork-
lagda med aluminiumfolie. Dunk och tratt var placerade pii en stolpe ca 50 cm ovanfor
marken. Insarnlama sattes ut slumpmassigt i ytan. Under vinterhalv&et ersattes trattarna



6

med 5 liters plasthinkar (0 214 mm) monterade pa stolpar for insarnling av krondropp i
form av sno.

P&oppet fait provtogs nederbord med hjalp av en tratt med en diameter pii 203 mm.
Vintertid utnyttjades en snosack med en oppningsdiarneter pii 195 mm. Samtliga insarnla-
re tomdes en gilng per milnad. Tio krondroppsinsamlare sarnmanhalldes i fdt, eller efter
upptining, och ett delprov uttogs for analys av makrokonstituenter.

Insamling av nederbord for tungmetallanalys skedde med en likartad utrustning som for
krondroppsmiitningarna. De exponerade dunkarnalhinkama med prov for tungrnetallana-
lys skickades med ant insamlat vatten till IVLs laboratorium i Aneboda. Provema fixera-
des med koncentrerad HN03 (suprapur) och Iagrades i tvii veckor sii att eventuella tung-
metaller pil ktilvaggarna frigjordes. Krondroppsinsamlarna (10 stycken) sammanhalldes
och ett delprov uttogs. Analys utfordes p5 kvartalsprov, d& tre m~nadsprover sarnmanfor-
des volymvagt.

Parametrar som analyserades var pH, Ca, Mg, Na, K, S04-S, Cl, N03-N, NH4-N, Fe, Mn,
Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, och Zn. Analys av makrokonstituenter skedde pa
pappersfiltrerat prov (OOA).Alkalimetaller, tungmetaller och arsenik analyserades pii
ofiltrerat prov, men en viss filtering skedde direkt i fdt under insamlingen, dti blyfri
glasull stoppades i trattspetsarnas ovre del.

Depositionsmatningarna gor det mojligt att berlikna depositionen av olika amnen i skog-
sytan, uppmatt som krondropp. Krondropp best&rav viit- och torrdeposition, sarnt tradens
Iackage och upptag av olika iirrmen.Matningarna p&oppet fait utnyttjades som referens,
saint som unclerlag for att bedoma det terra depositionens bidrag till uppmatta halter i
krondropp for vissa amnen. ~rsdepositionen berNcnades f& hydrologiska &, oktober till
och med september.

2.2 Avrinningsvatten

Avrinningsvatten provtogs en ghg per miinad i backen som avvattnar det 240 hektar stora
avnnningsomriidet. Prover for analys av tungmetaller fixerades i f~t (suprapur HN03).
Analyserade parametrar var pH, vattenftig, Ca, Mg, Na, K, S04-S, Cl, N03-N, NH4-N,
Fe, Mn, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn.

2.3 Hydrologi

En hydrologist matdamm uppfordes hosten 1986 i utflodet fr&navrinningsomriidet. Vat-
tensthdet i matdamrnen har tidigare avlasts manuellt i samband med provtagning. Dam-
men har inte fungerat efter 1991, vilket har gjort att hydrologist statistik friin SMHI har
inhiirntats frb ett n&aliggande vattendrag (Savar5n) vid beriikningen av m~natliga vat-
tentransporter ut fr~n avrinningsornriidet vid Holmsvattnet. I denna rapport har data friln
Savar5n (avrinning per mfinad och ha) anv~ts for hela penoden 1986 till 1997 for att
kunna jtirnfora olika tidsperioder. NederbordsmMgdema som redovisas i studien & hti-
tade fri3ndepositionsmatningarna pii oppet fait. Alla iirsdata avser hydrologiska &r(okto-
ber till September).
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2.4 Analysmetoder

Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn analyserades med
plasma MS pa SGAB i Lulei?i.Ovriga analyser utfordes vid IVL i Aneboda och Goteborg.
S04-S, Cl och N03-N analyserades med jonkromatograf. NH4-N analyserades med FL4.
pH mattes med elektrod. Samtliga analyserwtfordes av ackrediterade laboratories.

2.5 Kontamineringsrisker

Speciell htisyn togs till kontamineringsrisker i sarnband med Eiga halter av tungmetaller.
Material i kontakt med provvatten var utfort av polyeten. Diskrutinema for nytt material
foljde schemat skoljning med alkohol, lakning i 4 M HC1 i tv~ veckor, Mcning i 0.1 M
HC1i tvii veckor saint skoljning med dubbeldestillerat vatten. &eranv~nt material lakades
med 0.1 M HC1 i tv5 veckor saint skoljdes med dubbeldestillerat vatten. Destillerat vatten
for diskning och spadning saint Iaksyra analyserades kontinuerligt.

3. Resultat av undersokningarna under 1998 och
1999, saint en jamforelse med tidigare
forh~llanden

Alla ?irsv-tiden(hydrologiska ii.r,oktober till september) fdin undersokningarna av neder-
bord, krondropp och avrinning redovisas biide som deposition och som volymvagda
medelkoncentrationer i bilaga 1 (tabell 1-6). Det senare uttryckssattet iir viirdefullt vid
jmforelser mellan 5r, i synnerhet for nederbord och avrinning. Nederbord och avrinning
under de undersokta &en redovisas i figur 4 (avsnitt 3.2) och tabell 7 i bilaga 1.

3.1 Deposition

Deposition och halter av svavel har minskat kraftigt, cirka 60 % fram till 1999, i blide
nederbord och krondropp sedan matningarna startade hosten 1986 (figur 1). Motsvarande
forandringar firms registrerade i hela norra Sverige genom den regionala miljoovervak-
ningen av luftfororeningar, diir aven skogsytan vid Holmsvattnet ingiir (Hallgren Larsson,
2000). Skillnaden mellan nederbord och krondropp utgors av torrdeposition som traden
bidrar till. Under perioden 1986 till 1989 var den terra andelen i skog ungefii 50 % j&n-
fort med nederbordens bidrag pi?ioppet fait. Trots att torrdeposition av svavel varit mycket
lagre under de senaste &en var andelen fortfarande cirka 50 % jiirnfort med nederborden.
Depositionen av svavel var hogre 1998 an 1999 beroende p~ rikligare nederbord 1998.
Haltema var dock mycket lika de b5da &en.

En viss minskning av deposition och halter av kvave (N03-N och Nl&-N) i nederbord har
noterats under hela penoden 1986 till 1999 (figur 1). Kvavehaltema i krondropp har varit
15ga(lagre an i nederbord) under 1998 och 1999, vilket indikerar ornfattande upptag eller
omvandling av oorganiskt kvave i tradkronoma. Det effektiva upptaget av kvave motsva-
ras aven av en stor intemcirkulation av kalium (K) och mangan (Mn) i tradet. Dessa
iimnen deltar sannolikt i processer d& upptag av kvave sker i kronan och resultatet blir ett
omfattande lackage frh barren som sedan iiterfinns i krondroppet. Aven kalcium in-
temcirkuleras, nor-malt .@iatt ett nettolackage uppstilr fr~n tradkronan. Kalciumlackaget lir
oftast niira kopplat till depositionen av forsurande luftfororeningar, fr”~st torrdepositio-
nen av svavel. Eftersom svaveldepositionen har minskat kraftigt under senare & har aven
lackaget av kalcium minskat (se bilaga 1, tabell 3).
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Figurl. Dt?position ochvolymvagda halter (hydrologist 6r)avsvavel, kloridoch
kvavepd oppet fait och i krondropp vid Holmsvattnet.

Ovriga ma.kmkonstituenter i nederbord uppvisade relativt sm5 skillnader mellan 1998 och
1999 utover effekten av den hogre nederborden 1998. Tidigare %-var depositionen av
kalcium (Ca) 15gi omri!idet,i synnerhet under 1992. Depositionen av magnesium (Mg),
natriurn (Na) och kalium (K) var vissa & under 1990-talet betydligt hogre an under 1980-
talet (se bilaga 1, tabell 1).

Figur 2 visar depositionen av arsenik och ett urval tungmetaller i nederbord, krondropp
sarnt som jtinforelse avrinning (avrinning diskuteras vidare i avsnitt 3.2). Depositionen av
arsenik saint j~orbara tungmetaller pii oppet fait och i granskog mellan de olika perio-
dema visar pa en kraftig minskning mellan 1986-1989 och 1998-1999 for arsenik (As),
kadmium (Cd), koppar (Cu), bly (Pb) och zink (Zn). Minskningen av koppar och zink i
depositionen. var nligot rnindre, jiirnfort med andra tungmetaller. Depositionen av tung-
metaller uppvisar inga tydliga trender under 1990-talet. Arsenik i nederbord och
krondropp har minskat tydligt efter 1995. Den stora minskningen av metaller som &
relaterade till utslapp friin Ronnskiirsverken skedde i skarven mellan de b~da undersok-
ningsperiodema. 1999 avvek frh 1998, och flera andra &pa 1990-talet, genom l~ga
halter av arsenik i bilde nederbord och krondropp. Kadrnium och bly uppvisade n~got
hogre halter i nederbord under 1999 an &en n&-mastfore. Depositionen av arsenik i form
av nederbord och krondropp var j&nforelsevis lhg under 1999.
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Figur 2. Deposition (Dep) pi oppet fait (OF) och i form av krondropp (KD) saint avrin-
ning (avr) av arsenik och tungnaetaller vid Holmsvattnet (hydrologiska dr).

0vanst5ende fortidringar i nederborden mellan 1986-1989 och 1998-1999 framglir aven
av bilaga 1, tabell 2, som redovisar volymvagda medelkoncentrationer i nederbord pii
oppet fait. Dessa koncentrationer kompenserar i viss mih for nederbordsskillnader mellan
&ren(bilagal, tabell 7), vilket underlattar jiimforelser. Under de senaste &en i undersok-
ningen har haltema av arsenik, kadmium, koppar, bly och zink varit pii samma niv&som
bakgrundsstationer i sodra och mellersta Sverige, men hogre an den enda norrlandska
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stationen Bredkden (resultat frti det nationella nederbordskemiska natet). Denna inlands-
station har dock troligen en Iagre bakgrundsbelastning ti Norrlandskusten.

Den m.inskande belastningen i Holmsvattnetomriidet av svavel, och i mindre utstrackning
kvave, & sannolikt ett resultat av en minskad regional bakgrundsbelastning, men Iagre
svavelutslapp fr~n Ronnsktisverken km aven ha bidragit. Depositionsminskningen av
tungmetaller och arsenik i omrfidet M sannolikt orsakad av utslappsminskningar vid
Ronnsk&sverken i forsta hand, men aven hiir kan det ha skett en viss rninskning av den
regionala bakgrundsbelastningen.

3.2 Avrinning

Utlakningen av olika iinmen till backen uppvisar vissa skillnader mellan de hydrologiska
&en pii 1990-talet och %en 1986-1989 (bilaga 1, tabell 5). Utlakningen till backen ut ur
avrinningsorm%det av de fiesta makrokonstituenter var likartad under de olika penodema,
men amnen som pilverkas av forsumingsgraden i marken som omger backen har reagerat
pa den minskade syrabelastningen fri?mluften. Detta kan aven ses i volymvagda medel-
koncentrationer under 1998 och 1999 (bilaga 1, tabell 6), som anger ett vtirde som &
kompenserat for olika avrinningsmangd. Utlakningen av sulfat har minskat, aven om
minskningen annu sii kinge & mindre an i depositionen. Detta f&rtill foljd att flera andra
iimnen rninskar samtidigt, fr~st kalcium och mangan. Backens genomsnittliga pH okade
under borjan pii 1990-talet (figur 3), vilket sannolikt beror p&det minskade depositionen
av forsurande luftfororeningar. Under 1998 minskade pH-viirdet igen, sarntidigt som
aluminiumhaltema okade till sarnma nivii som pa 1980-talet. Den rikliga nederborden och
den hogs avrinningen resulterade sannolikt i en forhi?dlandevisomfattande vattentransport
i ytliga marldager som & surare p5 grund av bhde organiska Zn-menoch tidigare nedfall av
sura luftfororeningar. B5de nederbord och krondropp har uppvisat stigande pH-v~den
under 1990-talet (figur 3).

pH

7.0
T

– + –Oppet fait

-- -= -- Krondropp

3.0 -J---I

19871988198919901991 19921993199419951996199719981999

Figur 3. pH i avrirwing saint i nederbord och i krondropp vid Holmsvattnet under
perioden 1987 till 1999.
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Den hogs vattenf&-gen 1998 indikerar att storre mtingder organiskt material utlakades till
ytvatten an norrnalt. Under 1999, med mer normal avrinning, rninskade backvattnets
surhetsgrad igen och vattenftigen i?itergicktill en mer genomsnittlig nivil

Figur 4 visar hydrologiska forhilllanden vid Holmsvattnet som kan p?werka halter och
utlakning av olika iimnen. Nederbord och avrinning har en betydande mellan3rsvariation.
Avrinningens storlek pi?iverkarhumusmangden i vattnet (h% uppmatt som ftig), som i sin
tur piiverkar halterna av andra iirnnen, inte minst tungmetaller som i stor utstrackning &
bundna till organiskt material. Den hogsta nederborden och avrinningen under alla under-
sokta &rnoterades 1998.1999 var ett relativt genomsnittligt i%.

Figur 4 visar att det inte & niigon p~taglig skillnad i vattenftig under olika perioder.
Figuren visar aven det ntia sambandet mellan haltema i avrinningen av sulfat och kalci-
um, saint att haltema av aluminium minskat under senare i%samtidigt som jiirnhalten inte
forandrats. 1998 utgor ett undantag med hogre halter an ovriga & under 1990-talet. De
hogs haltema av jiirn 1996 orsakades av mycket lag avrinning och sannolikt l~gt grund-
vattenstiind som ledde till utflode och 15gutspadning av jiirnmtigdema.
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Figur 4. Nederbord, krondropp och m-inning, saint vattenfarg och halter (volymvagda
&-smedelvarden) av ett urval parametrar i avn”nning vid Holmsvattnet,
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Utkdmingen, och de volymvagda medelkoncentrationema, av kadmium, koppar, bly och
zink har minskat 1998 till 1999, jiimfort med 1986 till 1989. Minskningen mellan perio-
dema (utlakning) var 39 % for Cd, 18 % for Cu, 39 % for Pb och 58 % for Zn. Huvudde-
len av minskningen skedde i skarven mellan de olika undersokningsperiodema (figur 5).
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Figur 5. Volymvagda i%-smedelhalter av arsenik och tungmetaller i avrinning vid
Holmsvattnet.
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Den rninskade utlakningen av kadmium och zink i avrinningen jiirnfort med tidigare, &
sannolikt en combination av rninskad deposition av de b~da tungmetallerna, saint minskad
surhet i mark och vatten. Minskningen av bly- och kopparutlakningen & troligen en orsak
av depositionsminskningen i forsta hand, eftersom rorligheten inte piiverkas sii kraftigt av
olika pH-v2rden. B5de utlakning och halter i backvattnet piiverkas av hydrologiska skill-
nader mellan &en. Detta & framfor ant tydligt under 1996 med lag avrinning och 1998
med hog avnnning. 1998 var hakema av tungmetaller betydligt hogre tin 1995 och for
koppar aven hogre an flera &rp~ 1980-talet. & med hog avrinning sker en stor del av
vattentransporten i ytliga marklager med de hogsta haltema av upplagrade tungmetaller.
Uttransporten av organiskt material for med sig aven tungmetaller, i synnerhet metaller
som koppar och bly med stark bindning till organiska iirnnen.

Utlakningen av arsenik, och de volymvagda medelkoncentrationerna, var hogre under
1998 och 1999, liksom perioden 1991 och 1997, jiirnfort med penoden 1986 till 1989.
Okningen trots en minskat deposition under senare &-kan inte Qkert forklaras, men bytet
av analysmetod mellan kan inte belt uteslutas som en p&erkande faktor. For de fiesta
metallema & overensstiirmnelsen normalt god mellan ICP-MS och AAS, och detta verkar
vara fallet aven i nederbordsprovema dii.rlagre halter & forvantade under 1990-talet,
j&nfort med tidigare. Backvatten inneh~ler stora mangder humus%nnen som eventuellt
kan piiverka forekomstformen av arsenik pa ett s~dant satt att det ger utslag i olika ana-
lysmetoder.

Arsenik i naturvatten forekommer friimst som arsenat, som & en anjon vilken i strukturen
Iiknar fosfat. Rorligheten och komplexbindningen av denna form av arsenik beror pii flera
faktorer som pH, saint halter av humus, kalcium, jiirn och aluminium (Landner 1998).
L5ga pH-vZirdenger starka komplex mellan arsenat och humus, som kan dka rorligheten i
humosa vatten. I backen vid Holmsvattnet har pH okat n~got, vilket talar for att rorlighe-
ten av arsenat horde rninska. Samtidigt har halterna av kalcium minskat n~got, vilket
teoretiskt kan minska en utfallning av arsenat. Forandringama i vattenkemi & docks~ smi
att det ‘iirtveksamt om de kan pilverka arsenikens rorlighet i den omfattning som matv&-
dena indikerar.

Trots att haltema av tungmetaller minskat i backvattnet under 1990-talet var utlakningen
av arsenik, kadmium, och bly n?igot hogre ‘h de sannolika bakgrundsv&-dens i kustniira
omr~den i norra Sverige. Natur%wdsverkets bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag
visar att haltema under 1998 och 1999 av flertalet tungmetaller saint arsenik i backen vid
Holmsvattnet (volyrnvagda medelviirden) placeras i klass 2, I&gahalter. Undantag var
koppar och bly under det nederbordsrika 1998 med halter n~got over grtisen mellan klass
2 och 3. Risken for biologiska effekter i klass 2 beskrivs Sorn, “Sm&risker for biologiska
effekter. Majoriteten av vattnen inom denna klass har forhojdd metallhaker till foljd av
utslapp friln punktkallor och/eller Emgdistansspridning. Klassen kan dock inrymrna halter
som M naturliga i till exempel geologist avvikande omraden.

Under perioden 1986 till 1989 placerade sig metallhaltema i backen i klass 3, miittligt
hogs halter, med undantag for arsenik som aven dii var i klass 2. Risken for biologiska
effekter i klass 3 beskrivs sore; “Effekter forekomrner i kansliga vatten. Risken & storst i
mjuka, Mrings- och humusfattiga vatten, saint i vatten med l&gtpH-viirde. Med effekter
menas K&piiverkan p&arter eller artgruppers reproduction eller overlevnad i tidiga livs-
stadier, vilket ofta yttrar sig som en minskning av artens individantal. Minskat individan-
tal kan medi%ra i%erverkningar pi vattnens organismsamhiillen och pa hela ekosystemets
struktur”.
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3.3 Jamfi3reIse mellan deposition och avrinning

Figur 6 visar tidsutvecklingen for volymvagda halter av arsenik och ett urval tungmetal]er
i nederbord, krondropp och avnnning. De hogsta haltema p&raffas som regel i krondrop-
pet. Undantag & arsenik p5 1990-talet d~ de hogsta haltema noteras i avrinningen. Kad-
miumhalterni~ % relativt lika i de olika provtypema efter 1989.
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Trots den kraftiga minskningen av depositionen av tungmetaller var utlakningen fortfa-
rande lagre an depositionen 1998 och 1999 for tungmetallerna koppar, bly och zink.
Kadrnium uppvisade hogre uthikning iin deposition under 1997 och 1998. Utlakningen
fri?mavrinningsornriidet av arsenik var mycket hdgre M depositionen till skog (se figur 6
och bilaga 1, tabell 5) under 1998 och 1999.

Den procentuella skillnaden melkm de biida undersokningsperiodema, 1986-1989 saint
1998-1999, frarng&rav tabell 1. Skillnadema i floden (deposition och arealforluster) lir i
de fiesta fall stora. Depositionen av arsenik och tungmetaller till skog har minskat mellan
53 och 82 %. Depositionsminskningen p~ oppet fait & niigot storre for arsenik jii.rnfort
med skog. Depositionens syrabidrag har minskat p&agligt, matt som vatejoner och sul-
fatsvavel. Till detta kommer en viss minskning av nitrat- och ammoniumkvavets forsur-
ningsbidrag. Depositionsminskningama & ett resultat av minskade utslapp frti Ronn-
sktisverken kombinerat med en generell minskning av bakgrundsbelastningen i hela
Sverige.

Avrinnande vatten uppvisar minskade arealforluster av tungmetaller (18-58 %) sarnt
viitejoner och sulfatsvavel mellan 1998 och 1999 jiimfort med 1980-talet, trots att 1998
var ett hydrologist avvikande $u-.Undantag % som tidigare diskuterats arsenik som upp-
visar en okning, om analysmetodema under de bi?idaperioderna ti jamforbara.

Tabell 1. Procentuella forandringar mellan periodema 1986-1989 saint 1998-1999.
Positiva varden innebar en minskning, negativa en okning.

H+ SOi-S As Cd Cu Pb Zn

Nederbord, deposition 27 57 90 77 53 65 43

Krondropp, deposition 62 58 80 82 51 69 55

Avrinning,arealforluster -63 35 -116 39 18 39 58
Avrinningvolymvagdahalter -50 43 -89 46 26 47 61

Efter 1991 har aven andra tungmetaller analyserats (se bilaga 1, tabell 5), barium (Ba),
kobolt (Co), krom (Cr) och nickel (Ni). Dessa metaller inte & direkt kopplade till utslapp
frh Ronnsk&sverken och de kan visa p&en variation i bakgrundsbelastningen bfide med
avseende pa deposition och avrinning. Aven hiir utmiirker sig 1998 med n~got hogre halter
i nederbord, krondropp och avrinning iin andra & under 1990-talet.
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Bilaga 1 Arlig deposition, avrinning och medelhalt
Tabell 1. Deposition i form av nederbth-dpd oppet fait vid Holmsvattnet.
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0.12

0.91
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1.42

1.49

2.24

0.02

16.01

1.49

31.35

76.84
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0.29

0.95

0.23

1.03

1.37

7.89

2.06

1.91

3.04

0.03

9.88

1.13

28.11

86.52

151.3

88/89

0.10

1.44

0.25
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0.89

4.53

1.55
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2.51
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4.44
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33.86

46.41
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9.15
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0.11
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0.23
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Tabell 2. Volymvagda medelhalter i nederbordpd oppet fait vid Holrnsvattnet.
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Tabell 3. De] mition i form av krondropp i granskog vid Holmsvattnet.
——
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0.12

2.26

1.04

1.29

6.48

4.80

3.40
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0.28

0.12

0.69

0.14
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15.23
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1.41

23.02
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H kgfha
Ca kgfha
Mg kfl~
Na kgfha
K kg/ha
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cl kfla
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Al kgha
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Pb gfha
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5.20

1.65

2.27

12.24

11.85

3.67

1.33
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1.05

16.53

1.95

65.21
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249.8

0.13

2.96

0.88

2.07

6.82

7.20

4.65

1.10

1.24

0.73

3.80

1.54

47.52

58.63
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0.15

2.60

0.97

2.24
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5.80

4.70

0.48

0.44

0.15

0.90

0.18

6.32

24.95

0.30

0.30

1.86

35.82

4.63

39.30

88.36

0.11

3.53

1.30

1.72

10.88

4.90

3.20

0.30

0.28

0.17

1.05

0.14

3.58

24.81

0.41

0.44

2.38

31.21

3.74

35.29

104.6

0.11

2.76

1.23

2.13

10.80
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3.70

0.43

0.71

0.17

0.85

0.16

4.18

20.68

0.59

0.69

1.84

27.24

5.35

33.45
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0.07

1.96

0.99

1.77

8.72

3.10

2.30
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0.11

0.13

0.56

0.17

2.46
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4.41
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2.35
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0.22
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0.54
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1.55

20.02
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0.28

1.24

24.89

2.23

29.43

85.26

0.10

2.68

0.98

3.23

14.42

4.26

2.98

0.32

0.47

0.21

0.68

0.26

2.90

27.66

0.32

0.44

1.47

36.06

4.54

32.81

115.9

0.08

2.28

0.87

1.32

10.43

3.37

2.41

0.43

0.36

0.12

0.54

0.12

1.40

21.17

0.28

0.20

0.63

17.22

2.70

21.87

72.71

Tabell 4. Volymvagda medelhalter i krondropp i granskog vid Holmsvattnet.
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$.19 I

3.91

3.29

9.40

2.13

2.15

0.67

0.24

0.30

0.183

2.88

0.34

11.36

21.50

43.51

38/89 92/93 93/94

4.57 4.51

0.89 0.67

0.33 0.31

0.43 0.38

2.74 1.91

1.20 1.25

0.79 0.88

0.07 0.13

0.07 0.07

0.042 0.035

0.263 0.202

0.036 0.042

0.90 1.11

6.24 4.49

0.10 0.07

0.11 0.08

0.60 0.42

7.85 6.79

0.94 0.88

8.87 8.40

26.31 28.46

94/95 95/96 96/97 97/98 98/99

4.75

0.60

0.23

0.35

2.75

0.75

0.54

0.10

0.08

0.032

0.142

0.032

0.37

5.58

0.07

0.05

0.17

4.54

0.71

5.76

19.15

86/87——
4,36

087

024

0.41

1.59

1.84

0.52

0.22

0.12

0.172

2.58

0.30

10.86

1.7.79

42.07-—

91/92

4.52

0.68

0.25

0.58

2.21

1.16

0.94

0.10

0.09

0.039

0.233

0.046

1.64

6.48

0.08

0.08

0.48

9.30

1.20

10.21

22.95

Hydrologiska i%

IH

Za mgfl

Mg mg/1

Na mg/1

K mm

SOd-S mg/1

c1 mgll

NO~-N mg/1

NI&N mg/1

Fe mg/1

Mn mgll

Al mg/1

As Ugl

Ba Ugil

Cd ug/1

co L@

Cr L@

Cu L@

Ni L@

Pb ugA

Zn L@

1.44

1.00

1.30

).70

2.30

1.96

1.26

).30

3.34

3.247

1.28

0.52

16.00

19.74

59.92

4.61

0.78

0.35

0.61

3.07

1.07

0.83

0.10

0.16

0.049

0.243

0.045

1.19

5.87

0.17

0.20

0.52

7.73

1.52

9.50

30.71

4.61

0.87

0.44

0.78

3.86

1.08

0.80

0.05

0.04

0.059

0.246

0.077

1.09

7.05

0.11

0.12

0.80

9.06

1.95

9.37

45.98

4.67

0.50

0.23

0.59

2.52

0.67

0.68

0.06

0.05

0.030

0.137

0.059

0.39

5.05

0.05

0.07

0.31

6.28

0.56

7.43

21.52

4.77

0.49

0.18

0.59

2.62

0.76

0.53

0.06

0.08

0.039

0.124

0.046

0.53

5.02

0.06

0.08

0.27

6.55

0.82

5.96

21.04
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Tabel15. Transporterade mangder iavrinningen vid Holmsvattnet.

Hydrologiska &

H kgha

Ca kg/ha

Mg kgiha

Na kg/ha

K k~a

S04-S kgfha

cl kgiha

NO~-N kgha

NFL-N kg/ha

Fe kgfha

Mn kgha

Al k~a

AS g/ha

Ba #ha

Cd #ha

co giha

Cr #ha

Cu g/ha

Ni #ha

Pb gha

Zn #ha

S6/87

).016

11.49

5.08

7.92

2.52

11.55

3.54

3.06

0.06

2.56

9.47

2.16

6.07

3.53

11.10

8.02

78.41

87/88

0.009

12.48

5.29

8.26

2.92

12.85

3.57

0.31

0.12

2.91

0.20

2.07

4.81

0.80

18.89

9.54

161.7

S8189

2.002

10.38

4.35

7.50

2.79

10.56

4.57

!).19

D.07

2.30

0.11

1.74

4.02

0.41

8.13

7.06

47.62

91/92

0.004

6.70

2.83

4.91

0.74

6.44

3.16

0.09

0.08

1.41

0.04

0.87

5.58

35.75

0.17

2.02

2.02

5.01

9.79

1.87

23.02

92/93

0.008

10.31

4.54

7.27

1.86

9.42

4.14

0.14

0.11

2.80

0.08

1.56

9.83

55.93

0.32

3.33

3.00

11.85

11.57

4.47

42.19

93/94

0.004

9.06

3.84

6.55

2.05

8.01

3.66

0.18

0.43

2.38

0.07

1.08

7.54

47.95

0.27

2.57

2.89

6.86

11.28

2.66

30.04

94195

0.007

9.15

3.73

6.98

1.86

8.28

3.88

0.09

0.05

2.01

0.07

1.22

,8.18

48.66

0.28

2.95

3.20

7.16

12.73

2.32

32.28

95196

3.001

4.71

2.01

3.40

D.98

4.14

2.04

0.03

0.01

1.46

0.04

0.42

2.83

19.58

0.08

1..13

1.08

2.35

4.77

0.94

13.91

Tabell 6 Volymvagda medelhalter i avrinningen vid Holmsvattnet.

EIydrologiska &

pH
.
~a mgA

Mg mg/1

Na mg/1

K mgA

SOA-S mfjl

c1 mg/1

N03-N mg/1

W-N mg/1

Fe mm

Mn mgll

Al m~

F&g mgPtfl

As u@

Ba Ugn

Cd L@

co I@

Cr Ugn

Cu L@

Ni Ugll

Pb @

Zn L@

86187

5.36

3.12

1.38

2.15

0.68

3.13

0.96

0.02

0.02

0.69

0.13

0.59

83

1.65

0.14

3.01

2.17

21.26

iim-
5.64

3.27

1.38

2.16

3.76

3.36

0.93

0.08

0.03

0.76

0.05

0.54

84

1.26

0.21

4.94

2.50

42.31

1
88/89

6.20

3.51

1.47

2.54

0.95

3.57

1.55

0.06

0.02

0.78

0.04

0.59

63

1.36

0.14

2.75

2.39

16.12

91/92

5.82

2.36

1.00

1.73

0.26

2.27

1.11

0.03

0.03

0.50

0.02

0.31

68

1.97

12.60

0.06

0.71

0.71

1.77

3.45

0.66

8.11

92/93

5.72

2.55

1.12

1.80

3.46

2.33

1.02

D.04

0.03

0.69

0.02

0.39

91

2.43

13.84

0.08

0.82

0.74

2.93

2.86

1.11

10.44

93194

5.90

2.67

1.13

1.93

0.60

2.36

1.08

0.05

0.13

0.70

0.02

0.32

71

2.22

14.11

0.08

0.76

0.85

2.02

3.32

0.78

8.84

94195

5.68 ~

2.82

1.15

2.15

0.57

2.55

1.20

0.03

0.01

0.62

0.02

0.38

70

2.52

15.0

0.08

0.91

0.99

2.21

3.92

0.72

9.95

95/96

6.19

3.45

1.47

2.49

0.72

3.04

1.50

0.02

0.01

1.07

0.03

0.31

56

2.08

14.34

0.06

0.83

0.79

1.72

3.50

0.69

10.20

96/97

3.007

8.98

3.82

6.45

1.89

9.10

3,85

0.06

0.03

2.24

0.08

1.26

6.49

47.48

0.31

3.08

3.31

6.09

11.86

2.61

31.72

96/97

5.68

2.80

1.19

2.01

0.59

2.84

1.20

0.02

0.01

0.70

0.02

0.39

71

2.02

14.80

0.10

0.96

1.03

1.90

3.70

0.81

9.89

97/98

3.018

9.41

4.16

6.98

2.18

8.53

3.28

0.05

0.03

2.97

0.09

2.55

14.15

68.76

0.45

4.65

5.57

13.09

17.84

6.63

48.70

97/98

5.37

2.19

0.97

1.63

0.51

1.99

0.76

0.01

0.01

0.69

0.02

0.59

109

3.30

16.0

0.10

1.08

1.30

3.05

4.16

1.54

11.35

?8/99

1.011

7.59

3.28

5.16

2.61

5.53

3.06

3.18

0.06

2.08

0.07

1.53

7.28

39.58

0.26

2.83

3.36

7.76

11.52

3.38

32.77

98/99

5.52

2.16

0.93

1.75

0.74

1.86

0.87

0.05

0.02

0.59

0.02

0.44

79

2.07

11.3

0.07

0.81

0.96

2.21

3.28

0.96

9.33
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Tabell 7. Nederbord och avrinning vid Holmsvattnet.

IHydrologiskai% 86/87

1Nederbord mm 645

Krondropp mm 463

Avrinning mm 369

765

552

382

wB8189 1/92 2/93

494 768 619

368 501 407

295 284 404

-1-
9319494/95

484 607

385 448

T

)5/9696/979719898/99

429 613 805 665

287 475 560 447

136 321 429 351



Bilaga 2. Sammanfattning av undersokningarna
under perioden 1986-1989

Undersokningamas syfte var att beskriva transporten av luftdeponerade tungmetaller genom
marks ystemet till ytvatten i avrinningsomr?idet vid Holmsvattnet. Betydelsen av de nuvarande
utslappen Wrderades i forhiWande till tidigare tungmetalldeposition under 1900-talet (West-
ling och Larsson 1991). Undersokningama omfattade provtagning av nederbord, krondropp,
mark saint mark-, grund- och avrinningsvatten som analyserades p5 makrokonstituenter, As
saint tungmetallerna Cu, Pb, Cd, och Zn. 0mr5dets topografi, geologi och vegetation kartera-
des. Resultaten jtimfordes med ett okontaminerat avrinningsorndide utanfor Umeil, saint andra
undersokningar i Sverige.

Depositionen p&det studerade avrinningsomriidet var forhojd under perioden 1986 till 1989
framst for Cu, Pb och As. De hogsta koncentrationema i nederb5rd och krondropp uppvisade i
regel en samvariation med hog frekvens vindar i nktning frih Rdnnskiirsverket mot omr~det.

Skogsmarkens humusskikt bade en tydlig kontaminering av samtliga studerade tungmetaller.
Jiimfort med podsolprofiler i bakgrundsomr?iden over hela Sverige var haltema i mineraljor-
den ej forhojda mojligen med undantag for Cd i rostjord och underlag. Markprofilen bade I&ga
pH-viirden och lilg basmattnadsgrad. Mark- och grundvatten uppvisade som regel relativt l~ga
koncentrationer av tungmetaller med undantag for Cu och Pb i markvatten i rostjorden.

Depositionen av svavel och kvave i orrhdet var m&tlig jiirnfort med forsurade omr~den i sod-
ra Sverige. Massbalansstudier visade att samtliga baskatjoner saint mangan bade en betydligt
hogre avrinning i-indeposition. Vatejoner, kvave, fosfor, samtliga tungmetaller och arsenik
bade en p~taglig retention i marksystemet. Svavel och klorid bade i stort sett balans mellan
deposition och avrinning. Rorligheten av tungmetallema minskade i ordningen
As>Zn>CcbCu>Pb. Bade deposition och avnnning av Cu, Pb och i viss man Cd var forhojd
jamfort med andra avnnningsomrilden i skogsmark i Sverige.

Vid tillfallen med hog nederbord och hog vattenforing transporterades humus frh markens
kontarninerade ytslcikt ut i ytvattnet tillsarnmans med komplexbundna tungmetaller, vilket
medforde att de hogsta koncentrationema av metaller i avrinningen sammanfoll med de storsta
vattenflodena.

Det iir inte sannolikt att nederbord eller krondropp som penetrerade humusskikten p5 ett avgo-
rande satt bidrog till halter i ytvatten, beroende pa den minskande svavelbelastningen i omrii-
det, den lfiga rorligheten av tungmetaller i humusskiktet, saint relationen mellan den d%mmn-
de (1986-1989) i?irligatillforseln och den upplagrade poolen av tungrnetaller i markens ytskikt.
Det iir mer sannolikt att den dhmnde depositionens tillforselvag till ytvatten var via deposi-
tion pii mattade utstromningsomriiden.

Tungmetalldepositionen bested av en regional bakgrund saint bidrag fr?memissioner vid
Ronnsktisverket. Avrinningen av tungmetaller kunde htirledas till bidrag fr?mmarken, vilket
kan delas upp i ett bakgrundsbidrag och ett tillskott fr5n den kontaminerade m%en. Dessutom
antogs direktdeposition pa miittade utstromningsorru%den bidra. Aven detta kan delas upp i
bakgrundsbidrag och tillskott pii grund av utslapp frti Ronnsk&sverken. Med hjalp av ovan-
stiiende uppmatta och antagna viirden kunde den d%vu-andetungmetalldepositionens betydelse
for haltema i avrinningen ber~as. BerWningarna kan uttryckas som en minskning av kon-
centrationema i avrinningsvattnet om utslappen friin Ronnski=irsverketbelt upphorde. Minsk-
ningen skulle bli 30 YOfor Cu, Cd 14 $ZO,Pb 61 Yo,As 16 YOoch Zn 9 Yo.Detta M under forut-
sattning att depositionen av starka syror fri?matmosftien var oforiindrad.


