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Forord

| borjan av 1990-talet gjordes det forsta forsoket att gora en metallbudget for Vattern, dvs att
beskriva vilka mangder av olika metaller som tillfors sjon, som fastlaggs i sjon och som slutligen
lamnar Vattern (Lindestrom, 1993%). Beddémningen utgick huvudsakligen fran tillgéangliga data
fran slutet av 1980-talet, vilka var bristfalliga i flera avseenden.

En uppdatering av metallbudgeten genomférdes darfor nagra ar senare baserat pa data fran
1993-95 (Lindestrom, 1996%). D& fanns sakrare data att tillgd dver exempelvis metalltillférseln
till Vattern via tillrinnande vattendrag och metallutslapp fran punktkallor.

Under de tva decennier som passerat har metallbudgeten fran 1993-95 anvants for diverse
utredningar och bedémningar om Vatterns miljéforhallanden géllande metaller, och bl.a.
utgjort beslutsunderlag i flera tillstandsprévningar enligt miljdbalken. Mycket har dock hant
under denna tidsperiod. Tillforseln fran olika kallor har foérandrats, i vissa fall betydligt,
samtidigt som matunderlagen forbattrats genom bl.a. analyser av fler metaller an tidigare.

Viatternvardsforbundet har darfor 6nskat fa en uppdaterad metallbudget for Vattern som
battre aterspeglar de aktuella forhallandena. Uppdraget gick ater till Lennart Lindestrom
(Svensk MKB AB) som tagit hjalp av Mats Trojbom och Sara Grolander (Mats Tréjbom Konsult
AB och Sara Grolander Miljokonsult AB). For en separat delutredning om metallbidrag via
dagvatten svarar Golder Associates AB. Den uppdaterade metallbudgeten for Vattern och
nagra av randsjoarna som presenteras i denna rapport baseras i huvudsak pa matdata fran
perioden 2010-2012.

Flera typer av metallbudgetar har tagits fram som beskriver olika perspektiv och
avgransningar. Budgetar over enskilda sjoar, till exempel Vattern, ger en bild av de
metallmangder som arligen tillférs, fastlaggs eller lamnar sjon. Budgetar och kéllférdelningar
over hela avrinningsomraden ger istdllet en bild av den totala arliga tillforseln och
fastlaggningen i landskapet som helhet. Tillsammans ger dessa perspektiv en bred forstaelse
for vilka depaer och rérelser som olika metaller uppvisar inom avrinningsomradet jamfért med
de méngder som slutligen nar sjon, respektive passerar ut fran Vattern. Med hjalp av en
datormodell med hog detaljeringsgrad, Metallbalansmodellen, har det varit mojligt att ta fram
budgetar 6ver enskilda sjoar saval som hela avrinningsomraden eller enskilda
delavrinningsomraden. Med modellen gar det ocksa att fa en uppfattning om metallfléden pa
platser dar matningar saknas, liksom generell kunskap om de processer som bestammer hur
metallerna fordelar sig i landskapet.

Vi hoppas att denna nya metallbudget fér Vattern motsvarar de 6nskemal och krav som finns i
samhallet pa att beskriva metallfloden fran olika kallor och deras 6den, som i sin tur kan ligga
till grund for utredningar och beslut om behov av eventuella atgarder.

Jonkoping och Fryksta 20015-10-01

Mans Lindell Lennart Lindestrom

Vatternvardsforbundet Svensk MKB AB
Projektledare
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Sammanfattning

Véattern ar Sveriges nast storsta sjo. Den ar 13,5 mil Iang och i genomsnitt ungefér en tiondel sa
bred. Den kannetecknas av klart och naringsfattigt vatten och har en ovanligt lang
omsattningstid pa cirka 60 ar. Pa grund av Vatterns sarart och hdga skyddsvarde ar det viktigt
att ha kunskap om vilka @mnen som tillfors sjon eftersom de kan ha negativa konsekvenser for
sjons vaxt- och djurliv och fér manniskan. Vattern fungerar bland annat som vattentakt for
cirka 270 000 personer och sjon innehaller manga unika arter, sa kallade ishavsrelikter.

Det huvudsakliga syftet med denna studie har varit att kvantifiera de storsta kdllorna fér en
lang rad metaller i Vatterns avrinningsomrade och att ta reda pa hur de tillférda metallerna
transporteras och var i landskapet de slutligen hamnar. De metaller som undersoks
forekommer naturligt i jord och berggrund, vilket betyder att en del av tillférseln av metaller &r
naturlig, medan en del ar orsakad av méanskliga verksamheter.

Detta arbete utgor delvis en uppdatering av en tidigare budget och kéllférdelning for metaller
till Vattern for perioden 1993-95 som togs fram i Vattenvardsforbundets regi (VVF rapport 39).
Denna tidigare sammanstallning har utnyttjats i manga sammanhang och aven legat till grund
for flera diskussioner och beslut om atgardsbehov inom Vatternregionen. Forhallandena har
dock forandrats i flera avseenden under de senaste decennierna t.ex. nar det galler utslapp till,
och nedfall pa sjon. Samtidigt har fortsatta och nya méatningar av olika kallfléden till sjén
genererat en mangd nya uppgifter, data som dven innefattar “nya” metaller som tidigare inte
analyserats.

Ett viktigt moment i arbetet har varit att skapa en modell som kopplar ihop all tillgéanglig
information i hela Vatterns avrinningsomrade om metallhalter i nederbérd, vattendrag och
sjoar, vattenfloden och nederbordsmangder, tillforsel fran punktkallor sasom industrier och
kommunala reningsverk, tillforsel fran diffusa kallor som dagvatten fran trafik och tatort, samt
landskapsinformation om hydrologiska natverk och sjoars egenskaper. Den héguppldsta sa
kallade Metallbalansmodellen har varit ett viktigt redskap vid upprattandet av kallfordelningar
som omfattar hela avrinningsomradet kring Vattern, liksom for de budgetar som summerar
tillforsel och bortforsel av metaller i enskilda sjoar. Utdver Vattern har ocksa sjoarna
Karrafjarden, Alsen, Bottensjon och Munksjon studerats separat.

| bildkollaget nedan visas exempel pa kallor och transportvagar for metaller som behandlas i
den har studien. Tillférsel av metaller till Vatterns avrinningsomrade sker via nederbérden i
form av sa kallad deposition (a). Dessa mangder hamnar bade direkt pa sjons yta och pa
omgivande mark. Metaller frisatts ocksa kontinuerligt genom vittring av mineral somi
varierande grad finns naturligt i marken (b). Beroende pa metallernas egenskaper och hur
forutsattningarna i marken ser ut, kommer delar av, eller all metall som tillfors marken att ater
fastlaggas innan det nar ett vattendrag eller en sj6. Diffus tillforsel av metaller fran tatorter (d)
och trafik (e) nar vattendragen via naturliga flodesvagar (c) som grund- och/eller ytvatten, eller
via anlagda diken eller dagvattenledningar (f). Det sker en varierande fastlaggning av
metallerna i mark, vatmarker och diken pa vagen fran dessa kallor till de storre vattendragen.
Tillférseln av metaller fran olika punktkallor (g, h, i) nar de storre vattendragen eller sjéarna
direkt. De metallmédngder som nar en sjo fastlaggs antingen permanent i bottnarna genom
sedimentation av partiklar, eller lamnar sjon via utflédet.



Metaller tillférs fran diffusa kéllor som nederbérd (a), vittring av mineral i mark (b), téitorter (d),
végar och trafik (e) eller fran punktkdllor som industrier (g), ammunition (h) och gruvavfall (i).
Metaller transporteras via naturliga vattendrag (c) och t ex. dagvattenledningar (f).

Ett av huvudresultaten fran Metallbalansmodellen framgar av stapeldiagrammet nedan som
visar olika kallors och s@nkors relativa betydelse for ett antal metaller i Vatterns
avrinningsomrade som helhet. Bilden visar hur olika metaller upptrader i landskapet utan
hansyn till deras eventuella miljoskadlighet eller totala mangder. Med ledning av figuren kan
vi avgora vilka kallor som dominerar for olika metaller och var i landskapet metallerna slutligen
hamnar (vilka sdnkor som dominerar). Det blir ocksa tydligt att olika metaller beter sig olika
utifran deras inneboende egenskaper och ursprung.

For manga metaller ar tillforseln via nederb6rd den huvudsakliga kdllan i Vatterns
avrinningsomrade som helhet, till exempel for kvicksilver (Hg), kadmium (Cd), kobolt (Co), zink
(Zn), koppar (Cu), bly (Pb), tenn (Sn) och arsenik (As). Dessa metaller har i regel sitt ursprung
langt borta, ofta fran forbrdanning av fossila branslen. Andra metaller tillfors i huvudsak fran
vittring av lokalt forekommande mineral, till exempel kalcium (Ca), kisel (Si), jarn (Fe), mangan
(Mn) uran (U) och de sallsynta jordartsmetallerna lantan (La) och cerium (Ce). Sett till hela
avrinningsomradet utgor metalltillforseln fran punktkallor oftast endast en liten del av samtliga
kallor. Storst ar andelen for kvicksilver och arsenik, foljt av zink, koppar, bly och kadmium. De
sa kallade okdnda kallorna representerar troligen i samtliga fall, forutom for uran, diffus
tillforsel fran historiskt gruvavfall.
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En mycket stor del av tillforseln via depositionen pa land fastlaggs i marken och nar aldrig
vattendrag och sjoar. Detta innebar att det sker en gradvis ackumulation i markerna av till
exempel bly, kadmium, kvicksilver, koppar, zink, tenn och kobolt. Metallerna fastlaggs ocksa i
varierande grad i sjoar och sammantaget |lamnar darfor oftast endast en liten andel av den
totala tillforseln avrinningsomradet via utflédet i Motala strém. Detta géaller exempelvis
metallerna kobolt, kadmium, kvicksilver och zink, men dven koppar och bly.

Ocksa for kisel och de sallsynta jordartsmetallerna cerium och lantan, som framst tillfors
genom vittring i jord och berggrund, fastlaggs en relativt stor andel i sjdarna. Arsenik och
molybden (Mo) forefaller vara mer rorliga i det limniska systemet eftersom en storre andel
jamfort med manga andra metaller lamnar sjoarna via utloppet. For kalcium och klorid (Cl) ar
fastlaggningen i sjoarna narmast obefintlig.

Kallor Sankor

Deposition land M Deposition sjé M Vittring B Punktkallor M Tatort och vag

m Okand kalla M Retentionmark & Retention lokal M Retention sjo m Utflode

Den relativa férdelningen mellan kéllor och séinkor i Véitterns avrinningsomrdde. | den vénstra halvan
av figuren visas férdelningen mellan de olika kéllkategorierna deposition pd land, deposition pa sjé,
vittring, punktkdllor, tétort och véig, samt okénda kdillor. | den hégra halvan visas fordelningen mellan
de olika séinkorna retention mark, retention lokal, retention sjé samt utfléde. Amnena har sorterats
efter likhet mellan kdllornas inbérdes storlek. Den 6vre raden i forklaringen avser kdéllorna och den
undre sédnkorna.

Om istallet fokus laggs pa sjoarna, visar de separata detaljerade metallbudgetarna 6ver
Vatterns huvudbassang, sjdarna Alsen, Karrafjarden, Bottensjon och Munksjon hur metaller
tillfors sjon, hur mycket som fastlaggs i sjon och hur mycket som lamnar sjon via utflédet.

For Vatterns huvudbassang visar budgetberakningarna i tabellen nedan att av den totala
metalltillférseln till Vattern har bidraget via vattendrag storst betydelse for framfor allt arsenik
(ca 80 %) och nickel (ca 70 %). Depositionen pa sjoytan svarar istallet for den storsta andelen
bly (ca 70 %), och i an hégre grad kadmium (ndrmare 80 %). Aven hilften eller mer av den
totala tillforseln av zink, koppar, krom och kvicksilver till sjon kommer fran luften via direkt
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deposition pa sjons yta. Nedfallet pa sjoytan far sarskilt stort genomslag fér Vatterns
huvudbassang eftersom tillrinningsomradet har en liten yta i férhallande till Vatterns egen
vattenyta. For flertalet metaller ar punktkallornas tillskott direkt till Vatterns huvudbassang
relativt begransade. Huvuddelen av de tillférda metallmangderna fastlaggs i Vattern fore
utflédet i Motala strom. Fastlaggningsgraden har for de har aktuella metallerna berédknats vara
lagst for arsenik (ca 50 %) och hogst for bly (98 %). Av tillfért kadmium, krom, kvicksilver och
zink till sjon fastlaggs mellan 80 och 90 %, medan fastlaggningsgraden for koppar uppskattas
till ca 70 %. Jamfort med den tidigare metallbudget som gjordes av Lindestrom 1996 ar dagens
bild likartad. Metalltillforseln via vattendragen ligger i samma storleksordning som vid mitten
av 1990-talet, men det har skett en betydande minskning av tillférseln via deposition for flera
metaller. Under de drygt 15 ar som gatt har exempelvis nedfallet 6ver Vattern av bly, arsenik
och kvicksilver minskat med 60-70 % enligt matningar pa Visingso.

| metallbudgetarna for Karrafjarden och Alsen norr om Vatterns huvudbassang, framtrader
anmarkningsvart stora restposter i budgetarna, vilka tolkas som att det finns stora okadnda
tillfloden av metaller. Dessa tillfldden beror sannolikt pa diffust lackage fran historiskt
gruvavfall. Av budgetarna framgar att drygt 8 ton zink och nastan 500 kg bly och per ar
berdknas tillforas Vattern fran diffusa kallor.

Metallbudget fér Viitterns huvudbasséing baserat pG uppmdtta och beréknade data fér perioden
2010-2012. Grunddmnenas kemiska beteckningar férklaras i faktaruta 2.

Budget foér Vatterns huvudbassang As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Tillforsel via vattendrag (kg/ar) 521 13 188 341 1871 3,7 1213 376 8508
varav Huskvarnadn 20% 17% 29% 27% 20% 21% 26% 28% 8%
Forsviksdn 13% 11% 6% 11% 11% 7% 6% 10% 4%
MjéInadn 6% 4% 5% 3% 1% 2% 4% 5% 1%
Munksjéns utlopp 6% 5% 11% 7% 7% 8% 7% 8% 6%
Hammarsundet 21% 26% 5% 10% 16% 5% 9% 28% 58%
évriga vattendrag 33% 37% 46% 43%  42% 58%  48%  22% 24%
Tillforsel fran punktkallor direkt till sjon (kg/ar) | 4,6 4,6 0 20,5 126 05 22 26 440
varav gruvindustri 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
skogsindustri 34%| 93% 0% 68% 27% 13%  33%  46% 64%
6vrig industri 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
kommunala ARV 66% 7% 0% 32% 64% 87% 67% 16% 36%
ammunition 0% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 39% 0%
Deposition pa sjoytan (kg/ar) 126 63,1 201 365 2242 3,6 539 1076 15649
SUMMA TILLFORSEL (kg/ar) 653 81 390 727 4240 7,8 1774 1478 24600
varav vattendrag (%) 80% 16% 48% 47%  44% 47%  68%  25% 35%
punktkdllor (%) 1% 6% 0% 3% 3% 7% 1% 2% 2%
deposition (%) 19% 78% 52% 50%  53% 46%  30%  73% 64%
Sedimentation sjo (kg/ar) -331 -71,9 -363 -595 -2973 -6,8 -1238 -1419 -22015
andel fastldggning av tillférseln | 51% 89% 93% 82% 70% 87% 70%  96% 89%
Utfléde fran Vattern (kg/ar) -268 -7,8 -19 -120 -1013 0,5 -691 -86 -3092
SUMMA UTFLODE & SEDIMENTATION (kg/ar) |-599 -80 -383 -715 -3986 -7,3 -1929 -1505 -25107
RESTPOST (kg/ar) -54 -12 -7 -11 -254 -0,5 154 27 508
restpostens andel av tillférseln | -8% -1% 2% 2% 6% -6% 9% 2% 2%

Sammanfattningsvis tror vi att resultaten fran den har studien ger en 6vergripande forstaelse
for hur olika metaller tillfors och transporteras inom Vatterns avrinningsomrade. Denna
information ar viktigt for att skapa en korrekt bild av nuldget vid till exempel prioritering av
atgarder och bedomning av miljostatus. Det framtagna underlaget och Metallbalansmodellen
kan ocksa utgora en bas for fortsatta detaljerade studier, vilka legat utanfér mojligheternas
ram i det har arbetet.
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1 Om rapporten — syfte, fragestallningar och
innehall

Genom Vatterns sarart och hoga skyddsvarde ar det viktigt att ha grepp om vilka @mnen som
tillfors sjon fran olika kéllor, kopplat till var kunskap om @mnenas konstaterade eller mojliga
konsekvenser for sjons vaxt- och djurliv och fér manniskan. En grupp av sadana dmnen som
kan ha bade positiva och negativa konsekvenser ar metallerna (hit har vi dven réknat de s.k.
halvmetallerna, sasom arsenik, tenn och antimon).

| Vatternvardsforbundets (se faktaruta 1) regi har berakningar tidigare gjorts av tillférsel och
kallfordelning av metaller till Vattern, den senaste for perioden 1993-95 (VVF rapport 392).
Denna tidigare metallbudget fér Vattern har utnyttjats i manga sammanhang och dven legat till
grund for flera diskussioner och beslut om atgardsbehov inom Vatternregionen. Férhallandena
har dock fordndrats i flera avseenden under de senaste decennierna t.ex. nar det galler utslapp
till, och nedfall pa sjon. Samtidigt har fortsatta och nya méatningar av olika kallfléden till sjon
genererat en mangd nya uppgifter, data som dven innefattar “nya” metaller som tidigare inte
analyserats.

Vatternvardsforbundet har darfor sett ett behov att uppdatera och utvidga tidigare
metallbudget for Vattern och samtidigt forfina analysen genom att skapa en modell for
metallers floden inom Vatterns hela avrinningsomrade. Den nya metallbudgeten for Vattern
presenteras i denna rapport. | faktaruta 2 listas de grunddmnen som ingar i denna rapport.

Faktaruta 1: Om Vatternvardsforbundet

Under 1950-60 talen var Vattern utsatt for stora utslapp av ndringsdamnen som bland annat
hotade att leda till 6vergddning av sjon. Darfor bildades Kommittén for Vatterns Vattenvard 1957
med syfte att bevara sjons unika egenart och samordna atgarder, 6vervakningsprogram och
forskning i och omkring Vattern. Utslappen inventerades och initiativ togs for en vetenskaplig
beskrivning av sjons ekosystem.

Den forsta vattenvardsplanen antogs 1970 och kraftfulla insatser for att begransa
naringstillforseln inleddes. 1989 ombildades organisationen till Vatternvardsférbundet, VVF, som
driver 6vervakningsprogrammet vidare och bevakar olika intressen i och runt Vattern. Férbundets
arbete finansieras av medlemmarna vilka utgors av kommuner, landsting, lansstyrelser, foretag
mm runt Vattern.

Forbundet arbetar for Vattern genom att:

¢ paverka samhallsplanering for sjons basta,

e samordna och utvardera undersdkningar,

e initiera konkreta atgarder, t ex driva projekt, och

e sprida information om Viattern, bland annat genom rapporter, leda konferenser mm.

Déarigenom avses foljande mal uppnas:

e Bevara sjon som naringsfattig klarvattenssjo.
e Bevara yrkes- och fritidsfiske samt friluftsliv.
e Sikerhetsstdlla vattentaktskvaliteten.

Se www.vattern.org for mer information om Vatternvardsférbundets arbete
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Exempel pa fragestallningar som vi forsoker att besvara i rapporten ar:

e Vilka &r de storsta kallorna till Vatterns avrinningsomrade for de mest undersokta
metallerna som zink, koppar, kadmium, bly, nickel, arsenik m.fl?

o Har t.ex. depositionen direkt pa sjons vattenyta nagon storre betydelse i
forhallande till utslappen fran kringliggande industrier och kommunala
reningsverk,

o eller tillférseln med dagvatten fran tatorterna,

o ellertillférseln fran E4:an som gar langs storre delen av den 6stra stranden?

e Kan vi uttala oss om motsvarande kallor for de mer sallan undersékta metallerna
sasom kobolt, molybden, uran och de sallsynta jordartsmetallerna, REE (exempelvis
lantan och cerium)?

e Hur stor andel av metallerna fastlaggs i landskapet utan att slutligen na sjon, och var?

e Avde andelar som nar Vattern — hur mycket fastlaggs i sjon och hur mycket lamnar
sjon via utflodet i Motala Strém?

e Ser bilden annorlunda ut jamfért med de metallbudgetar som gjordes for tva
decennier sedan?

e Hur tillforlitliga ar berakningarna - kan vi validera skattningarna och kvantifiera
osdkerheterna?

Rapporten bestar av en huvudtext och ett antal fristdende bilagor dar underlag och resultat
beskrivs mer utforligt. | huvudtexten presenteras ocksa férdjupningar i ett antal faktarutor.
Tanken med detta upplagg ar att resultaten och slutsatserna ska vara sa lattillgangliga som
mojligt, samtidigt som all nédvandig bakgrundsinformation ska finnas att tillga i bilagorna for
den som vill ha en detaljerad bild av hur resultaten tagits fram. Bilagorna kommer inte att
tryckas i sin helhet i pappersversionen av rapporten utan de finns endast med i den digitala
versionen av rapporten.

Rapporten inleds med kapitel 2 ”Vattern en unik och skyddsvard sjo”, dar det beskrivs varfor
Vattern ar unik, foljt av kapitel 3 “Fakta om Vattern och dess tillrinningsomrade” som
summerar olika typer av information som ar av relevans for fragestéllningarna i den har
rapporten. | kapitel 4 "Kallor och sdnkor for metaller i Vatterns avrinningsomrade”
sammanfattas de dataunderlag som rapporten bygger pa och beskriver kortfattat vilka kéllor
och sankor for metaller som finns i Vatterns avrinningsomrade. Detaljerade beskrivningar av
underlagen finns i de olika bilagorna.

| kapitel 5 ”"Metallers fordelning i Vatterns avrinningsomrade” beskrivs hur metaller sprids,
ackumuleras och transporteras i Vatterns avrinningsomrade som helhet. Fokus ligger alltsa pa
forstaelsen av metallernas fordelning i hela landskapet och inte enbart pa kéllor och séankor
direkt kopplade till sjon Vattern. Men med hjalp av en modell som vi skapat,
Metallbalansmodellen, kopplas information om metallkallor, halter i vattendrag och sjoar,
vattenfléden och landskapets rumsliga egenskaper ihop.

| kapitel 6 “Metallbudgetar for Vattern och utvalda delomraden — tillforsel, fastlaggning och
utflode” redovisas metallbudgetar som summerar kallor och sdankor med enskilda
vattenforekomster (sjoar) i fokus. Har beskrivs ingaende budgetar for Vatterns huvudbassang,
samt sjoarna/fjardarna Alsen, Karrafjarden, Bottensjon och Munksjon. Dessa budgetar ar
jamforbara med tidigare metallbudgetar for Vattern.
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| kapitel 7 ”"Forekomst, férdelning och budget for REE och uran” sammanfattas resultat for
ytterligare ett antal metaller dar det inte varit moijligt att stalla upp tillforlitliga budgetar pa
grund av att dataunderlagen innehaller stora osdkerheter. Det géller i forsta hand de séllsynta
jordartsmetallerna, REE, men dven metallerna uran och molybden.

| kapitel 8 “Risk for konsekvenser for Vatterns vaxt- och djurliv eller manniskan — vad bér man
tanka pa?” diskuteras slutligen i generella termer riskerna for att metaller ska orsaka negativa
konsekvenser i Vattern.

Till rapporten hor ocksa sju bilagor som innehaller detaljerade beskrivningar och resultat.
Bilagorna B1-B4, samt B6 och B7 har skrivits av férfattarna till huvudtexten, medan bilaga B5
som behandlar tillforsel via dagvatten utgor ett separat arbete utfért av Golder Associates AB:

B1 - Halter och mangder i vattendrag och sjéar

B2 — Tillforsel via nederbord

B3 — Sedimentation i Vattern

B4 - Tillférsel fran trafik

B5 — Tillforsel fran titort via dagvatten (Golder Associates AB)
B6 — Tillforsel via ammunition

B7 — Metallbalansmodellen (metod och detaljerade resultat per metall)

Faktaruta 2: Kemiska beteckningar for de dmnen som ingar i studien
Metaller och halvmetaller med mojliga miljoskadliga egenskaper
As  Arsenik Cu Koppar Pb Bly
Cd Kadmium Hg Kvicksilver Sn Tenn
Co Kobolt Mo  Molybden Zn Zink
Cr  Krom Ni Nickel
Ovriga, mer eller mindre vanliga metaller och icke-metaller
Ca Kalcium Fe Jarn Mn  Mangan
Cl  Klorid K Kalium
Séallsynta jordartsmetaller (REE — Rare Earth Elements)
Ce Cerium La Lantan Sm Samarium
Dy Dysprosium Lu Lutetium Th Terbium
Er  Erbium Nd Neodym Tm  Tulium
Eu  Europium Pm Prometium (ej Y Yttrium
Gd Gadolinium Pr Praseodym Yb Ytterbium
Ho Holmium Sc Skandium
Aktinider (naturligt forekommande radioaktiva grunddmnen)
U Uran Th Torium
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2 Vattern — en unik och skyddsvard sjo

Véattern ar Sveriges nast storsta sjo. Den ar 13,5 mil Iang och i genomsnitt ungefér en tiondel sa
bred. Denna langsmala sjo bildades 400-500 miljoner ar tillbaka i tiden som en gravsanka till
foljd av stora 6st-vastliga rérelser i jordskorpan (VVF® rapport 119%). Férkastningen medférde
bl.a. att berggrunden skiljer sig at i sin sammanséattning vaster och 6ster om sjon, vilket
beskrivs mer i detalj i ett senare avsnitt om geologin.

Under de senaste miljoner aren har flera inlandsisar tackt sjon och dess omgivningar. Efter att
den senaste landisen dragit sig tillbaka var Vattern och dess omgivningar till en boérjan
fortfarande nedtryckta till féljd av landisens enorma tyngd. Vattern var da en mindre vik av
Yoldiahavet, som i sin tur stod i direkt forbindelse med Vasterhavet (Figur 1). Detta gjorde det
mojligt for vissa saltvattensorganismer att vandra in i bl.a. Vattern. Nar landmassan hojdes
overgick Vattern till att bli en s6tvattensjo, och de invandrade saltvattenorganismerna
tvingades acklimatisera sig till den nya miljon for att 6verleva. Férekomsten av dessa s.k.
glacialrelikter ar en faktor som goér Vattern unik. Exempel pa glacialrelikter i Vattern ar ett antal
kraftdjur (vit- och taggmarla, pungraka, sjosyrsa, ishavsgrasugga m.fl.), men den mest kanda ar
Vatternrodingen (VVF rapport 115%).

Figur 1. Yoldiahavets ungefirliga utbredning fér 11 500 ar
sedan (fran Tacitus.nu).

Vitterns vattenyta ticker drygt 1 900 km? och sjén rymmer ungefar 74 000 miljoner m® vatten
(74 (km)?). Vatterns tillrinningsomrade ar endast drygt tre ganger storre &n sjons yta, vilket ar
en annan faktor som gor sjon unik. Detta far till foljd att vattnets utbytestid i Vattern ar
ovanligt lang, ca 60 ar.

Genom att tillstrommande vatten stannar ovanligt lange i Vattern finns det gott om tid for
vattnet att ”sjalvrenas”. Dessutom tillfors sjon forhallandevis lite naringsamnen, eftersom
markerna inom tillrinningsomradet huvudsakligen utgors av naringsfattiga skogsomraden.
Vatterns vatten ar darfér ovanligt naringsfattigt (fosforfattigt) for sjoar i denna del av landet
(3-5 ug totalfosfor/liter ), och har en "klarhet” som &r unik. Siktdjupet ligger idag pa 12-14
meter i centrala sjon (VVF rapport 88%). Vattnets langa omsattningstid och naringsfattigdom
gor samtidigt att Vattern ar sarskilt kanslig for tillforsel av amnen som kan vara giftiga for
vaxter, djur och manniskor. Se vidare kapitel 8.

 VVF star for Vatternvardsforbundet.
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Vatterns sarart ar utpekad i en rad lagar och EU-direktiv. Detta innebar skydd i olika
bemarkelser som bade allmadnhet och myndigheter maste ta hansyn till for att skydda sjons
sarart for framtiden. Exempel pa dessa skydd ar:
e de berdrda lansstyrelsernas regionala miljomal for Vattern,
e miljobalkens beskrivning av Vattern som ett riskintresse for turism och friluftsliv,
natur- och kulturvarden, yrkesfiske och forsvar,
o forbudet att forsamra Vatterns kemiska och ekologiska status enligt EU:s ramdirektiv
for vatten,
e och utpekandet av Vattern som en del av EU:s natverk Natura 2000, som har till syfte
att bevara ett representativt urval av naturmiljoer i Europa.

Ytterligare en faktor som gor Vatterns vatten vart att skydda ar att det anvands som
dricksvattentékt for cirka 270 000 méanniskor som bor runt sjon°. De storsta tatorterna ar
Jénkoping-Huskvarna i soder och Motala i 6ster. Vatterns vattenskyddsomrade tradde i kraft i
mars 2014 med syfte att langsiktigt skydda sjon som dricksvattentakt.

Figur 2. Utsikt éver Vittern (6verst). Vy éver Jonképing med Munksjéns utlopp till héger.
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3 Fakta om Vattern och dess tillrinningsomrade

| detta avsnitt presenteras kortfattat fakta om Vattern och dess tillrinningsomrade som har
relevans for att besvara fragestallningarna i rapporten.

3.1 Sjoar och tillrinnande vattendrag — delavrinningsomraden

Sjoar inom Vatterns tillrinningsomrade och tillrinnande vattendrag framgar av Figur 3. Storre
sjoar ar Unden och Viken i vaster och Takern i 6ster. Sjoar och fjardar av sarskilt intresse som
behandlas i denna rapport ar dock betydligt mindre till storlek, namligen Karrafjarden, Alsen
och Bottensjon i norr och Munksjén i soder.

De storsta tillflédena till Vattern ar Forsviksan i nordvast och Huskvarnaan i soder, foljt av
Mjolnaan, Tabergsan och Skyllbergsan. | Vatternvardsférbundets regi undersoks fortlépande
vattenkemin i 15 tillrinnande vattendrag och i Vatterns utflode, Motala Strom. Vatterns
avrinningsomrade har delats in i 308 delavrinningsomraden i enlighet med SMHI:s indelning.
Varje delavrinningsomrade har sdarbehandlats i detta arbete. Det hydrologiska natverket av
huvudtillfloden och delavrinningsomraden askadliggors i bilaga B7.

Stoflbergsan
Alsen

Karrafjarden

Unden

Viken
Faktaruta 3: Tillrinnings-

och avrinningsomrade

Med Vatterns
tillrinningsomrade avser vi
all mark och vatten som
ligger inom det omrade som
ey rinner till sjon.

Med Vatterns
avrinningsomrade avser vi
tillrinningsomradet plus
Vatterns egen yta, dvs hela
den yta som Vatterns
utfléde avvattnar.

Forsviksan

fotala strom
Bottensjon

Idjotaden

Munksjon
Hu'skogariadn

Tabergsan

Figur 3. Vétterns huvudavrinningsomrdde och de 308 delavrinningsomrddena (markerade med lila).
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3.2 Hydrologi - nederbérd och avrinning

Nederborden 6ver Vatterns yta uppgar till ca 500 mm/ar, medan avdunstningen &r ca 400
mm/ar. Nettotillférseln pa sjons yta blir ddrmed endast ca 100 mm/ar. | Figur 4 nedan avviker
Viatterns centrala vattenyta markant med sin laga nederbdérd jamfort med Gvriga Sydsverige.
Inom Vatterns tillrinningsomrade ser bilden annorlunda ut och redan pa kort avstand fran
Vattern ar nederbordsmangderna markant hogre. Den genomsnittliga arsmedelnederbérden
varierar mellan 500 och 1000 mm per ar inom avrinningsomradet och de stérsta mangderna
faller norr om Vattern. Detaljerade uppgifter om nederbordssiffror for perioden 2010-2012
som anvands i den har rapporten aterfinns i bilaga B2.

Nederbordsvariationerna 6ver omradet i kombination med en varierande avdunstning leder till
stora variationer i genomsnittlig avrinning fran delavrinningsomradena. | den héar rapporten
baseras alla uppgifter om vattenféring pa modellerade vattenféringsdata hamtade fran SMHIs
Vattenweb®. | den hogra kartan i Figur 4 visas den genomsnittliga vattenavrinning som bildas
inom varje enskilt delavrinningsomrade. Dessa siffror utgor alltsa skillnaden mellan nederbérd
och avdunstning®. Av kartan framgar att avrinningen ar mycket 13g kring de centrala delarna av
Vattern, och 3-4 ganger hogre i omradena norr och séder om sjon (se vidare bilaga B1).

Avrinning 2010-2012

1900 mm/ar

:ﬁ B -ios
I 1os225

1600 [ 227270

1510 ] zoans
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- [ =s0-400

10 I 00600

1000 I =o0-500

Q00

800

o0

60

SO0

Figur 4. Den véinstra kartan visar genomsnittlig nederbérd under perioden 1961-1990’. Viitterns
strandlinje ér markerad i rétt. Den hégra kartan visar den genomsnittliga avrinningen fran mark i
varje enskilt delavrinningsomrade under perioden 2010-2012.

® Den genomsnittliga avrinningen per delavrinningsomrade berdknades fran flédena i delavrinningsomradenas
utflédespunkter for perioden 1961-1990. Dessa siffror skalades sedan om s3 att utflédet fran Vattern motsvarade
det genomsnittliga utflodet under perioden 2010-2012.
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3.3 Berggrund och jordarter — hogsta kustlinjen

Berggrunden inom Vatterns avrinningsomrade bestar huvudsakligen av urberg och pa detta
vilande yngre bergarter. En forenklad berggrundskarta som framfor allt visar omraden med
kalk- respektive sandsten presenteras i den vanstra kartan i Figur 5. | samma karta ar aven
hogsta kustlinjen markerad. Denna visar den hogsta niva som havet nagon gang natt upp till
efter den senaste istiden. Detta har i sin tur stor betydelse for jordarternas sammansattning
och férdelning inom tillrinningsomradet, vilket kan utldsas av den hogra kartan i samma figur.
Vart att notera ar att inslaget av kalt berg med tunna eller osammanhangande jordtacke ar
forhallandevis stort (rod farg), medan leriga jordar (gul farg) férekommer relativt sparsamt.

N N

0 5 10 20 Kilometers
‘E S |

! Jordarter
e

Lera-finmo

Growme, sand, grus
I isavsseoment

Larig moran, morankara

—— Hogsiakustimen
o0 = Moran

Bergarter I =t berg, tunt ster osammanhangands jordicke
elgansr Moran samt viiringsjord ovantar tradgransan
7] kassten Glasar
[BER] sandsten 0
[ vattems awmangsomease [ vattems avnoningeomeane

Sar

Figur 5. Vinster: Férenklad berggrundskarta med markering av hégsta kustlinjen (rédstreckad linje).
Héger: Jordarter inom Viitterns tillrinningsomrdde. Fran VVVF rapport 885.

3.4 Markanvandning

En bild 6ver hur markerna inom Vatterns tillrinningsomrade anvands ges i Figur 6. Inslaget av
skogsmark ar betydande, sammanlagt ca 60 % av ytan da hyggen inkluderas. Andelen
akermark inskranker sig till ca 20 % och merparten av jordbruksmarken aterfinns i
slattomradet 6ster om centrala Vattern. Ungefar 2 % av tillrinningsomradets yta klassas som
bebyggelse®, huvudsakligen koncentrerade till titorterna Jonkdping, Huskvarna och Motala.
Avrinningsomradet genomkorsas av ett antal stérre och mindre vagar. Mest trafikerad ar
motorvagen E4, foljt av riksvagarna 40, 47, 50 och 49, samt lansvag 195. Se bilaga B4 for en
mer detaljerad beskrivning av underlagen som behandlar trafik och vagar.

“Inkluderar sluten bebyggelse i stadskarnor, hég- och laghusbebyggelse, industriomraden och fritidshusomraden.
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Figur 6. | kartan visas odlad mark i gul féirg och évriga marker inklusive skogsmark i grén férg:
Tétorter dr markerade med lila fdrg och stérre viigar med gratt. Den réda linjen markerar Viitterns
avrinningsomrdde.
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3.5 Vatterns djupforhallanden - bottentyper

Vatterns karaktar som forkastningssjo gor att den har ovanligt branta strandpartier. | sjons
sodra och mellersta del dr vattendjupet 30 meter eller mer pa relativt kort avstand fran land
(Figur 7). Mer langgrunda strandpartier finns framfér allt i Vatterns norra del.

Vattern har ett medeldjup pa knappt 40 meter och ett storsta vattendjup pa 128 meter (strax
soder om Visingso).

En del av det har arbetet har bestatt i att uppskatta vilka mangder av tillforda metaller till
Vattern som slutligen sedimenterar i sjons bottnar. Ett viktigt underlag for denna skattning ar,
forutom halter i sediment, arealen ackumulationsbotten dar slutgiltig sedimentation sker. Den
hittills storsta kartering som gjorts av Vatterns bottensediment genomfordes 1976, och far
anses galla dn idag®. Karteringen visade att endast cirka 20% av Vatterns bottenareal utgérs av
ackumulationsbottnar fordelade dver tre omraden i norra, mellersta och s6dra delen. Resten
av bottenytan bestar av erosions- och transportbottnar (Figur 7, till hoger).

| bilaga B3 redovisas de underlag som pa olika satt behandlar sedimenten i Vattern.
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Figur 7. Viinster: Djupkarta éver Vittern5 (fran VVF rapport 88). Héger: Utbredningen av
ackumulationsbottnar och andra bottentyper (fran Hakanson & Ahl8).
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4 Kallor och sankor for metaller i Vatterns
avrinningsomrade

| det har avsnittet beskrivs oversiktligt vilka kallor och sankor fér metaller som finns i Vatterns
avrinningsomrade. | nasta avsnitt beskrivs hur de olika kallorna kopplas ihop, hur de lankas till
sdnkorna, vilka processer som dger rum m.m., dvs. hur allt hdanger ihop konceptuellt.

Det finns en rad olika kallor for de metaller som tillférs Vattern. En del av tillforseln ar naturlig,
medan en del dr orsakad, eller forstarkt, av mansklig verksamhet, s.k. antropogen tillforsel. |
Figur 8 visas exempel pa nagra kallor for metaller i landskapet.

Figur 8. Det finns en méngd olika kéillor fér metaller i landskapet. De kan tillféras via nederbérd fran
kdllor Iangt borta (a, nederbérdsmdtare). Vittringsprocesser friséitter metaller som finns naturligt i
mark (b). Olika former av ménskliga verksamheter slépper ocksa ut metaller till luft och vatten, till
exempel gruvverksamhet (i), andra industrier (g), spridning av ammunition (h), trafik (e) och tétorter
(d). Metaller transporteras via naturliga vattendrag (c) och t ex. dagvattenledningar (f).
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De metaller som undersdks i den har rapporten férekommer naturligt i jord och berggrund.
Dessa kan frisdttas genom vittring av mineral och kan transporteras vidare i |6st eller fast form
med vattenfléden, eller via luften som damm. De genom vittring frisatta metallerna kan ocksa
fastldggas pa nytt pa sin vag genom mark, vatmarker, vattendrag och sjoar. Vittring och
fastlaggning ar naturliga processer, men mansklig aktivitet kan paverka vittringshastigheten
och fastlaggningsgraden och darmed ocksa paverka metallernas roérlighet i landskapet.

Metaller tillfors ocksa Vatterns avrinningsomrade via nedfall fran luften. Metallerna har i detta
fall ofta transporterats langvaga, men kan dven héarréra fran lokala kallor. De kan ha bade ett
naturligt och antropogent ursprung, i det senare fallet fran t.ex. forbrénning av fossila brénslen
i industrier och kraftverk eller fordon. Nedfallet kan ske pa vattenytor, vilket direkt paverkar
sjons kemi, medan nedfall pa omkringliggande mark i varierande grad fastlaggs i marken.
Endast en mindre del av metallnedfallet pa mark nar i regel slutligen nagot ytvatten (sj6 eller
vattendrag).

Det finns dessutom direkta antropogena utslapp fran industrier och andra pagaende
verksamheter, vilka i den har rapporten definieras som punktkallor. Vi skiljer pa foljande
punktkallor:

e gruvindustri,

e pappersindustri,

e Ovrig industri t.ex. avfallsanlaggningar,

e kommunala avloppsreningsverk, ARV.

Slutligen finns det kallor av antropogent ursprung som avger metaller mer eller mindre diffust
till omgivningen och inte fran definierade punkter. Dessa utslapp ar i regel svara att kvantifiera
och dr ibland okanda. De diffusa kallorna ar ofta kopplade till olika former av verksamheter
och vi har delat in dem i féljande kategorier (se faktaruta 4 om diffusa kallor):

e dagvatten fran tatorter,

e forsvarsmaktens verksamheter (spridning av ammunition),
e aldre avfall, deponier,

e fororenad mark,

e stOrre vagar,

e jord- och skogsbruksmark, ovrig mark.

Metallerna fastlaggs inom avrinningsomradet genom huvudsakligen tre sankor i Vattern och
dess tillrinningsomrade, och resterande mangd transporteras ut ur Vattern med Motala Strom:
e sedimentation i Vattern och andra sjoar,
o fastlaggning i mark,
e fastlaggning i diken och vatmarker (lokal retention).

Transport och omférdelning av metaller inom avrinningsomradet sker till stor del via
vattendrag. Den sammanlagda effekten av alla uppstroms kallor och sdankor avgor tillforseln
via vattendrag, det vill sdga saval vittring, fastlaggning i mark och nedfall fran luft som
uppstroms liggande punktkallor och diffusa kallor paverkar tillforseln av metaller till Vattern
via vattendrag. | metallbudgeten Over en sjo som Vattern utgor darfor skattningar av
metalltillférseln via vattendrag viktiga tillforselposter (kallor) sett ur sjons perspektiv.
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Faktaruta 4: Om diffusa kallor

Utslappen fran flera diffusa kéllor sker inte direkt till vattendrag eller sjéar utan som lackage eller
via luftdeposition (genom damning) till omgivande mark. Ofta fastlaggs den frigjorda metallen i
marken, varifran en del pa sikt ater 16sgors for att slutligen hamna i ett grundvatten eller
angransande ytvatten. Hur mycket av metallen som slutligen nar ett ytvatten beror pad metallens
och markernas egenskaper och en rad processer som paverkar metallens rérlighet.

Av metallkdllorna som listas ovan betraktar vi alla utom jord- och skogsbruksmark som helt
antropogena, dvs tatorter, vagar, fororenade omraden, deponier och spridning av ammunition.
Metalltillforseln fran jord- och skogsbruksmark kan vara forstarkt genom bearbetning och tillsatta
kemikalier, men ett eventuellt antropogent tillskott fran dessa marker har inte gatt att kvantifiera.
Tillforseln fran 6vrig mark anser vi vara helt naturlig, men nedfallet av metaller pa alla marktyper
har forstas bade ett naturligt och antropogent ursprung.

Vi har valt att rakna spridningen av ammunition som ett diffust utslapp dven om projektilerna
hamnar direkt i Vattern. Anledningen ar att metallen i projektilerna tillfors Vattern i fast form och
att metallerna i egentlig mening inte nar vattenmassan forran de har l6sgjorts fran ammunitionen.

| det har kapitlet beskrivs kortfattat de olika kdllorna ndarmare, samt hur vi kvantifierat deras
betydelse for floden av olika metaller i avrinningsomradet. Dessa underlag utgér grunden for
den modell 6ver metallernas fordelning pa landskapsniva som beskrivs i kapitel 5, dar dven
sankorna for metaller i landskapet beskrivs ndrmare. For mer detaljerad information om
underlag, antaganden och berdkningar hanvisar vi till ssmmanfattningen i faktaruta 5, samt de
olika bilagorna. Ar du i férsta hand intresserad av resultaten kan du g3 direkt till kapitel 6
”"Metallbudgetar for Vattern och utvalda delomraden — tillférsel, fastlaggning och utfléde”.

Tips fran
PRIPPS

— for segelturen

Pripps nya 45 ¢l englngsforpackningar for 8l dr verkligen idealiska
fior segelouren, De tar liven plats, viger mindre, r litta asz kyla
och sist men inte minst — ingen pant och ings tomflaskor med hem,
Nu finne bide Pripps Pilener och Pripps Special pi 45 cl glaskeus
och 45 cl burk.

Etr litet extra tips, gir err hil i boreen pi den tomma burken si
sjunker den fortare,

"Ps

Figur 9. De diffusa kéllorna har ibland sitt ursprung i vara vardagsaktiviteter, férr och nu.

25



Faktaruta 5: Kéllor och sankor - vad vet vi och vad maste vi uppskatta?

Vi kdnner forhallandevis val till en rad storheter som &r viktiga for att berdkna de olika kdllornas och
sankornas inbordes betydelse:

Omgivningsforhallanden som mark- och vattenytor, markanvandning, vattendjup har
presenterats i tidigare avsnitt.

Vattenfléden i vattendragen mats av SMHI eller modelleras fram av SMHI (inklusive utflodet
via Motala strom).

Metallhalten i vatten i de stérre vattendragen mats ocksa fortldpande inom den samordnade
recipientkontrollen. Metalltillforseln via vattendragen berdknas genom att multiplicera halten
med vattenflddet.

Metalltillférsel fran punktkallor sdsom industrier och kommunala reningsverk mats i de flesta
fall fortlopande inom ramen for verksamheternas utslappskontroll.

Andra storheter maste vi pa olika satt skatta med hjalp av dataunderlag och vissa antaganden:

Metalltillférseln via mindre vattendrag och fran omgivande mark maste skattas pa basis av
mindre sdkra matunderlag och vissa antaganden.

En sarskild utredning har gjorts for att uppskatta tillforseln via dagvatten fran tatorter.
Tillforseln fran vagar uppskattas pa basis av schablonvarden, uppgifter om vagstrackor och
statistik over trafikintensitet.

Tillforseln av metaller fran spridning av ammunition har uppskattats baserat pa uppgifter om
tillford ammunition och antaganden om vittringshastighet.

Metalldepositionen mats pa Visingsod, och med ledning av dessa méatningar tillsammans med
uppgifter om nederborden inom olika delar av avrinningsomradet har en uppskattning gjorts
av metalldepositionen pa sjoyta respektive mark.

Utover dessa storheter finns metallfléden som vi inte kan skatta med hjalp av dataunderlag och
antaganden. Dessa floden har vi istéllet uppskattat med hjalp av landskapsmodellen (se kapitel 5 och
bilaga B7 for en detaljerade beskrivning av landskapsmodellen). Dessa storheter ar:

Mangden av olika metaller som sedimenterar i sjdarna inom hela avrinningsomradet
modelleras fram i landskapsmodellen baserat pa sjoarnas storlek och deras paverkan pa
metallhalterna. For Vattern gors en kompletterande oberoende skattning av sedimentationen
baserad pa halter i sediment, areal ackumulationsbotten och antaganden om
sedimentationshastighet.

Fastldggning och vittring i marker kan vi inte skatta utifran méatningar, utan dessa storheter
uppskattas i landskapsmodellen som skillnaden mellan tillférseln via nedfall och de mangder
som aterfinns i sjdar och vattendrag (se Metallbalansmodellen).

Fastlaggning i diken och vatmarker, har dven kallad lokal retention skattas med
landskapsmodellen for metaller med stor tillforsel fran trafik som skillnaden mellan total
emissioner och de mangder som aterfinns i sjéar och vattendrag.
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4.1 Metallfloden i vattendrag

Transporterade mangder i vattendragen har skattats med sa hog noggrannhet som mojligt.
Dessa uppgifter utgor viktiga underlag for bade metallbudgetar och kallférdelningar. Beroende
pa tillgangen pa data har olika metoder anvénts for att bestimma dessa mangder (se faktaruta
5). I Tabell 1 redovisas de arliga mangder som i genomsnitt transporterades via de storre
vattendragen inom Vatterns avrinningsomrade under perioden 2010-2012. | bilaga B1
aterfinns detaljerade beskrivningar av metodiken och underlagen bakom berékningarna, till
exempel uppgifter om vattenfléden och observerade halter i vattendragen. | bilagan finns dven
detaljerade skattningar av transporter for fler amnen (Al, Ca, Cl, Fe, K, Mn och Si, se faktaruta 2
for kemiska beteckningar). For de stationer och metaller (Ce, La, Mo, Sn, och U) dar
tidsserierna inte medger interpolation av koncentrationerna ges i bilagan grévre skattningar
baserade pa medelhalt och medelvattenflode (se faktaruta 6).

Tabell 1. Metallfloden i de vattendrag déir det varit méjligt att géra en noggrann transportskattning
(typ 1, se faktaruta 6) baserad pa flodesdata med dygnsupplésning samt koncentrationer som
interpoleratsd mot kumulativa vattenfléden. Médngderna i tabellen avser kg/dr som genomsnitt under
perioden 2010-2012. Vattenflédet q utgor ocksd genomsnittsvirdet fér samma period uttryckt i m’/s.

Station Beskrivning gm3/s Antalobs.|As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
10 Motala strom 47 36 268 7,8 19 120 1013 0,53 691 86 3092
50 Huskvarnaan utlopp 7,9 36 105 2,3 54 92 377 0,00 313 106 700
60 Munksjoén utlopp 3,0 36 31 0,7 20 22 126 0,28 81 30 475
150 Forsviksan 7,8 36 68 1,4 11 38 200 0,00 73 36 298
310 Huskvarnaan, uppstr. Kavasjon | 7,4 18 76 2,9 35 63 644 0,61 342 219 1083
370 Néssjoan 0,3 18 42 0166 45 19 0,02 20 33 72
374 Runnerydssjon utlopp 0,3 18 50 0,1 1,2 3,2 20 0,02 25 4,7 74
420 Tabergsan inlopp i Munksjon 2,6 30 27 1,1 17 22 85 0,22 76 42 410
600  Lillan 0,4 18 38 0135 31 25 003 25 31 61
900 Malmabécken 0,1 18 1,4 00 0,7 1,7 13 0,01 13 1,2 45
1130  Skyllbergsan 1,3 12 22 04 86 11 67 0,10 28 13 164
1145 Orkaren 0,2 11 20 0004 1,7 3,2 001 20 1,2 45
1149  Venaan 0,2 35 10 0,2 11 2,2 47 0,01 3,7 3,6 90
1170  Skyllbergsan 1,8 36 45 1,5 14 13 133 0,12 40 184 1138
1220b Saladn 0,3 36 72 1,4 46 2,4 12 0,02 32 41 1567
1230 Dalbyan 0,3 10 36 0206 1,7 11 0,03 4,3 80 775
1255  Ekershyttebdcken 0,3 12 13 1,3 10 19 9,3 0,03 72 71 1874

Faktaruta 6: Berdkningar av metalltransport i vattendragen

Beroende pa tillgdngen pa dataunderlag har vi har anvant oss av olika satt att berdkna
metalltransporten i tillrinnande vattendrag:

Observerad transport, typ 1~ uppmatta halter interpolerade mot kumulativa vattenfloden
Observerad transport, typ 2 uppmatta medelhalter multiplicerat med medelvattenfléden

Modellerad transport modellerade medelhalter multiplicerat med medelvattenfléden

9 Att interpolera koncentrationerna mot det kumulativa vattenflédet istallet for tiden gor att halterna vid
flodestopparna ges storre vikt, vilket anses battre spegla de totala transporterna.
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Figur 10. Stationer ddr vattenkemiska mdtningar gors i rinnande vatten. De réda punkterna
representerar stationerna i Tabell 1 déir det har varit méjligt att géra en noggrann transportskattning
baserad pa interpolerade koncentrationer (typ 1). De gula punkterna representerar évriga stationer i
vattendragen dér transporterna bestidmts med en férenklad metod (typ 2). Overst till héger: Motala
Strém med Vittern i bakgrunden, dammen vid Forsviksén, sjén Takern och Alebéicken. Nederst fran
vénster: Munksjéns utlopp, Huskvarnadn och Mjélnadn.
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4.2 Metalltiliforsel via nederbord

Tillférseln av metaller fran luften sker till stor del via nederbdrden®. Depositionen via
nederboérd har berdknats genom att nederbérdsméangdviktade koncentrationer fran Visingso
har multiplicerats med lokala nederbérdsméangder for varje delavrinningsomrade. | Tabell 2
redovisas berdknad arlig deposition av metaller 6ver Vatterns sjoyta, omkring liggande marker
och den totala depositionen i hela avrinningsomradet.

Koncentrationen av metaller i nederbérden har métts varje manad sedan 1993 pa Visingso. Vid
berakningen av depositionen har vi antagit att denna koncentration ar representativ for hela
omradet (det vill sdga att halten ar konstant 6ver hela avrinningsomradet oberoende av
nederbordsmangd).

Nederborden méts av SMHI vid 25 stationer inom Vatterns avrinningsomrade, varav en ligger
pa Visingso. Den lokala nederbérdsmangden har skattats for varje enskilt delavrinningsomrade
for perioden 2010-2012 baserat pa langtidsmedelvarden fran den SMHI nederbérdsstation
som ligger narmast. Detta har gjorts genom att anvanda kvoten mellan de genomsnittliga
nederbordsméangderna for perioden 1960-1990 f6r respektive station, och stationen pa
Visingso, for att skala om den observerade medelnederbérdsmangden for 2010-2012 uppmatt
pa Visingso, till kringliggande stationer.

En analys av korrelationsmonster mellan metallerna, samt jamforelser med sammansattningen
hos mineralpartiklar i Vatterns sediment visar att nagra @mnen i nederbordsproven
huvudsakligen harror fran mineralpartiklar, sannolikt av lokalt ursprung, som tillférs proven
genom damning. Bland metallerna i Tabell 2 dr det enbart krom (Cr) som eventuellt kan
paverkas av damning i ndgon ndmnvard utstrackning. For de mer sallan undersékta metallerna
U, Ce och La, samt @mnena Si, Al, som alla ingar i landskapsmodellen, harrér merparten fran
lokala mineralpartikal. Darfor har depositionen for dessa amnen antagits var noll eftersom det
annars leder till orimliga modellresultat. Detta beskrivs ndrmare i bilaga B2 dar ocksa
depositionen for 6vriga amnen redovisas.

Tabell 2. Beriiknad drlig deposition foér perioden 2010-2012 éver avrinningsomrddets landyta, samtliga
sjéytor, Viitterns sjGyta och totalt fér hela Vitterns avrinningsomrdde (kg per dr).

Deposition hela Vitterns avrinningsomrade (kg/ar)
As Cd Co Cr Cu Hg Mo* Ni Pb Zn cl
deposition mark 423 211 673 1221 7500 12 207 1802 3600 52357 | 6038218
deposition sjo 172 86 274 496 3049 5 84 733 1463 21283 | 2454506
varav Vdttern | 126 63 201 365 2242 4 62 539 1076 15649 | 1804781
totalt 595 297 946 1717 10549 17 291 2535 5063 73640 | 8492724

* skattningen for dessa amnen dr mindre saker

® Detta antagande utgér en férenkling eftersom depositionen utgors bade av vatdeposition via nederbérd och sa
kallad torrdeposition av partiklar vid sidan om nederbérden. Matningarna fangar upp bada dessa fraktioner men
det finns en osakerhet i hur val skattningarna verkligen representerar torrdepositionen. Studier har visat att denna
typ av depositionsskattningar i regel utgor en underskattning av den totala tillférseln av metaller via nedfall.
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4.3 Metalltillforsel fran punktkallor

Det finns ett antal verksamheter inom Vatterns avrinningsomrade som slapper ut metaller,
antingen direkt i Vattern eller i uppstroms liggande vattendrag eller sjoar. Verksamheterna
mater arligen sina utslapp av metaller enligt sarskilda kontrollprogram, till exempel
avloppsreningsverk, skogsindustrier och gruvverksamheter (Tabell 3). Den slutliga inverkan av
utsldppen pa Vatterns vattenkvalitet beror pa fastlaggningsgraden mellan utslappspunkten och
sjon. Av Figur 11 framgar var i omradet dessa verksamheter ligger.

L ) L]
3‘* .,
gsverk
Fdinkgruvan Mining AB

a Bruk AB

€,

Karlsborgs a

ps avfallsanlaggning

o,

ARV Vadstena

e

ranna ARV
‘-i-l'

sreningsver

ds ARV fj‘;\

b1

Figur 11. Punktkdllornas Idigen i Vitterns avrinningsomrade. Vissa punktkidllor leder sina utslipp
direkt till Véttern, andra till vattendrag och sjéar uppstréms i Viitterns tillrinningsomrade. De réda
punkterna markerar gruvobjekt som ingdr i linsstyrelsens EBH-databas. Dessa kan till exempel
representera nedlagda gruvor eller deponier med gruvavfall. Till héger visas exempel pa punktkdillor
som ingdr i denna rapport: Zinkgruvans sandmagasin, féljt av Aspa Bruk, Zinkgruvan Mining och
utsikten fran Munksjé AB éver J6nképing.
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Tabell 3. Utslépp av metaller fran kéinda punktkéllor i kg per dr. Siffran motsvarar ett medelvdrde fér
dren 2010-2012. | de fall méitningarna hamnat under detektionsgréinsen har utsléippen berdknats
baserat pa halva detektionsgréinsen.

Anlaggning As Cd Cr Cu Hg Ni Pb 2n
Ovrig industri
Avfallskraftvarmeverket Torsvik 0,023 0,006 0,21 0,12 0,0093 0,03 0,03 0,5
Karlsborgs avfallsupplag 0,018 0,0002 0,01 0,022 0,0002 0,02 002 0,2
Miljohantering i Jonkoping b 0,070 0,001 0,11 0,28 - 093 004 09
Tuddarps avfallsanldaggning c 059 0013 09% 1,4 0012 21 040 2,7
Husqvarna AB d - - 019 17 - 021 - 2,1
Summa 0,70 0,020 15 3,5 0,022 3,3 0,49 6,2
andel av total 3% 03% 4% 1% 1% 5% 0,3% 0,3%
Pappersindustri
Munksjo Aspa Bruk AB e 16 43 14 34 007 72 12 282
Munksjo Paper AB e - 0 0 3 - 0 0 0
Summa 43 14 37 0,07 7,2 12 282
andel av total - 68% 38% 13% 5% 10% 8% 14%
Avloppsreningsverk
Askersunds avloppsreningsverk  a - 0038 093 58 0037 068 045 83
Bankeryds avloppsreningsverk 0,36 0,030 1,99 7,7 0,040 4,2 0,33 12
Granna avloppsreningsverk 0,46 0050 16 19 0050 34 0,75 51
Habo avloppsreningsverk a 11 012 21 26 017 47 1,4 45
Hammars avloppsreningsverk - 0,052 047 37 0034 14 20 45
Hjo Avloppsreningsverk a 1,1 011 20 25 016 45 14 43
Huskvarna avloppsreningsverk 28 030 60 64 017 26 25 122
Karlsborgs avloppsreningsverk a 057 0060 1,1 13 009 24 0,74 23
Simsholmens avloppsreningsverk 56 059 11 132 088 24 73 229
Vadstena avloppsreningsverk a 064 0067 12 15 010 2,7 0,83 26
Odeshog avloppsreningsverk a 09 0094 1,7 21 014 38 1.2 37

Summa 11 1,1 21 246 1,4 59 12 438
andel av total 44%  18% 57% 84% 94% 85% 9% 22%

Gruvverksamhet

Zinkgruvan Mining AB 13 0,83 0,34 5,2 0,0 0,0 119 1290
andel av total 53% 13% 1% 2% 0% 0% 83% 64%

SUMMA alla punktkallor 24 6,2 36 291 1,5 70 144 2016

a: PE proportionaliserad mot Simsholmens ARV
b: Data endast tillgangligt for 2010

c: Data endast tillgangligt for 2011

d: Data endast tillgangligt for 2011-2012

e: Nettotilskott dar metallmangderna i ingdende ravatten subtraherats fran utgaende mangd

De storre avloppsreningsverk som ingar i berdkningarna finns i Askersund, Bankeryd, Granna,
Habo, Hammar, Hjo, Huskvarna, J6nkdping, Karlsborg, Vadstena och Odeshég. Uppgifter om
metallférekomsten i utgaende vatten finns for sex av dessa verk. For évriga fem har
metallutsldppen uppskattats genom proportionalisering mot antalet PE" och utsldppsdata for

fPe- uppgifter om antal personekvivalenter for avloppsreningsverken ar 2013.
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Simsholmens ARV (Tabell 3). Utéver dessa anldggningar finns det i omradet ytterligare nagra
mindre avloppsreningsverk (motsvarande <500 PE) som bedéms ha marginell paverkan och
ddrmed inte ingar i underlaget.

I nord Gstra delen av avrinningsomradet ligger Zinkgruvan, med en pagaende gruvverksamhet
dar utslapp sker i Karrafjarden via Salaan. Arliga utslappsdata av As, Cd, Cu, Pb och Zn finns
tillgangliga for perioden 2010-2012, och medelvardena fér denna period redovisas i Tabell 3.

Utslappsdata for metaller finns tillgdngliga for ytterligare sju industriella verksamheter som
kan paverka vattenrecipienterna genom utslapp inom Vétterns avrinningsomrade, varav fyra
avfallsanlaggningar, en verkstadsindustri, och tva skogsindustrier (Tabell 3). Tillgdngen pa data
varierar mellan anlaggningarna, vilket innebar att det for vissa anlaggningar finns data for alla
tre aren 2010-2012, medan det fér andra endast finns uppgifter fér nagot ar.

De samlade utsldppen fran punktkallor inom Vatterns avrinningsomrade ar saledes (bland har
redovisade metaller) storst for zink, drygt 2000 kg/ar, foljt av koppar, cirka 300 kg/ar. For
metallerna kadmium och kvicksilver uppgar de samlade utslappen till drygt 6 kg/ar, respektive
1,5 kg/ar.

4.4  Tillforsel fran vagar och trafik

Emissioner av metaller fran trafiken sker framst genom slitage av vagbanor, bromsar och dack,
samt genom spridning av vagsalt. Det finns nagra stérre vagar inom Vatterns
avrinningsomrade. E4 gar néra stranden langs den Ostra kusten, och riksvagarna 40, 47, 49 och
50, samt lansvag 195 passerar pa varierande avstand fran sjon (Figur 12).

Figur 12. De stérre véigarna inom Viitterns avrinningsomrdde som ingdr i skattningen av
emissionerna av metaller fran trafik: E4 néra stranden Idngs den éstra kusten, riksvédgarna 40,
47, 49 och 50, samt Iédnsvéig 195. Bilden till héger visar trafik pa E4 vid Vitterns strand.
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Tillforseln genom olika former av slitage har uppskattats genom att schablonvirden® éver
mangder per km och &r kombinerats med uppgifter om viglangd® och trafikintensitet".
Metalltillforseln via spridning av vagsalt har uppskattats utifran uppgifter om tillférda mangder
vagsalt per delavrinningsomrade' och koncentrationen av respektive metall i bergsalt™. Den
totala spridningen av metaller fran vagtrafik inom Vatterns hela avrinningsomrade redovisas i
Tabell 4. For detaljerad beskrivning av berdkningen hanvisas till bilaga B4.

Tabell 4. Tillférsel av metaller fran slitage av bromsar, déick och vidgbana, samt spridning av végsalt
paG motorvdgen E4, riksvéiigarna 40, 47, 49 och 50, samt ldnsvig 195 (kg per ar).

Tillforsel fran trafik (emissioner fran slitage och vigsalt), kg/ar
Kalla As cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
Vagsalt - 7 0 7 22 - - 44 44 11
andel 100% 0% 0% 2% 0% 1% 4% 1%
Slitage - - 10 2518 1221 - 29 8185 1006 1153
andel 0% 100% 98% 100% 99% 96% 99%
Totalt - 7 10 2526 1243 - 29 8229 1050 1164

4.5 Tillforsel med dagvatten

Golder Associates AB ("Golder”) har pa uppdrag av Vattervardsférbundet (VVF) undersokt
halterna av metaller och anjoner' i dagvatten vid sex provpunkter inom Vétterns
tillrinningsomrade. Platserna valdes ut for att representera olika typer av bebyggelse, samt for
en punkt, motorvagen E4*. Med utgangspunkt i dessa matningar, terrangkartans tatortsarealer
samt antaganden om arlig ytavrinning, berdknades de tillférseln via dagvatten fran de olika
tatortskategorierna for samtliga delavrinningsomraden. | Tabell 5 framgar de totala
maéangderna som tillfors fran tatort per ar fér hela Vatterns avrinningsomrade. Metoder,
detaljerade resultat och slutsatser beskrivs utforligt i bilaga B5.

Tabell 5. Arlig tillférsel av metaller via dagvatten frén titorter (kg per dr).

Kommun As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn| Ce Lla Mo Th U

Askersund | 0,3 0,1 03 09 20 0004 12 10 31|12 08 0,3 0,1 0,3
Gullspang (0,003 0,0002 0,004 0,01 0,03 0,0001 0,02 0,005 0,2 (0,02 0,01 0,002 0,002 0,003
Habo 0,2 0,04 02 07 15 0003 1,1 o6 20|10 06 0,2 0,1 0,2
Hjo 0,2 0,05 o3 07 16 0003 10 08 25|10 06 0,2 0,1 0,2
Jonkoping | 2,4 0,6 31 7,7 18 0,03 11 9,7 316f 11 7,1 25 1,2 2,9
Karlsborg 0,1 0,02 02 o6 11 0003 08 04 11|07 04 02 0,1 0,2
Mjolby 0,1 0,02 o1 01 03 0001 02 02 79|02 01 01 003 02
Motala 0,7 0,2 09 16 13 o001 19 32 13538 23 13 04 43
Nassjo 0,4 0,1 o5 12 29 o001 16 16 52|17 11 04 0,2 0,5
Tibro 0,01 o,001 0,02 01 01 00003 01 0,03 08|01 005 0,01 0,01 0,02
Vadstena | 0,3 0,1 04 0,7 58 0002 08 14 58(1,7 10 05 02 19
Odeshog 0,1 0,0 o1 04 08 0002 05 04 12|05 03 02 0,1 0,1
TOTALT 4,8 1,2 6,2 15 47 0,062 20 19 670 23 14 5,6 2,5 11

€ vigstrackan av respektive huvudvag inom varje SMHI delavrinningsomrade.
" Baserad pa statistik avseende cirka ar 2000. Uppgifter fran VVF rapport 65 och Vagverket, se bilaga B4.

: Méngderna vagsalt som tillférs avrinningsomradet har uppskattats i kloridmassbalansen baserat pa restposten
mellan deposition och utfldde.

i Bendamning pa negativa joner, tex klorid, sulfat mm.

“Halterna i dagvatten fran E4 vid detta enstaka tillfalle jamfors i bilaga B4 med de schablonvérden for emissioner
fran trafik som anvands for skattningen av tillforsel fran vagar och trafik.
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Figur 13. De sex provpunkterna for dagvatten i Golders utredning. Den évre, hégra bilden visar
provpunkten i Askersund och den nedre i Hjo.

4.6 Tillforsel fran forsvarsrelaterade verksamheter (ammunition)

Metaller tillfors Vattern fran olika forsvarsrelaterade verksamheter via skjutning av
ammunition. Av den tillférda mangden solid metall, som hamnar direkt i Vattern, dvergar
endast en mindre del pa sikt i [6st form. Den frigjorda metallen kommer i sin tur antingen att
transporteras vidare med vatten, eller fastlaggas i angransande bottensediment. De
metallmangder som hamnar pa land, till exempel i skjutvallar, forutsatts i berdkningen inte na
vattendragen pa grund av den i regel mycket laga rorligheten for metaller i skjutvallar och
liknande miljoer™.
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Figur 14. Exempel pa kopparmantlade projektiler som innehdller bly.

34



Skjutverksamhet bedrivs i anslutning till Vattern av Férsvarsmakten (P4, F7 och K3), Forsvarets
Materiel Verk (FMV) Provplats Karlsborg, samt Nammo Vanasverken AB. Dessa utbvare
provskjuter/6vningsskjuter inom avgransade provskjutningsomraden i norra Vattern enligt
Figur 15. | faktaruta 7 bredvid redovisas de antaganden som gjorts for respektive omrade.

De aktuella projektilerna innehaller bly, koppar, zink, och jarn, samt i vissa fall antimon'.
Sammanlagt beraknas idag totalt ca 160 kg bly, 200 kg koppar och drygt 20 kg zink per ar
hamna i Vattern via ammunitionen (se bilaga B6 for en beskrivning av samtliga underlag och
berdkningar). Eftersom uppldsningshastigheten for dessa metaller ar 1ag, nar i praktiken endast
en liten del av den tillférda mangden solid metall Vatterns vattenmassa i 16st form varje ar.
Genom att berdkna hur mycket bly som frigjorts fran muskotkulor pa Regalskeppet Vasa under
de 333 ar som fartyget legat under vatten (se Figur 16), har den genomsnittliga
vittringshastigheten hos bly i ammunition som ligger i vatten uppskattats till i
storleksordningen 0,05 % per ar*2. Av de 160 kg bly som varje ar hamnar i Vattern kan darmed
inledningsvis 80 g antas frigéras™ varje ar tills metallen &r helt upplost”.

Faktaruta 7: Underlag for
uppskattningar av mangden metall
som arligen nar Vittern med
ammunition

e Skjutfalten Nytorp och Krak:
Skattningar baserade pa uppgifter
om antal skott, mangd metall i
projektil samt antagandet att 5 %
av projektilerna hamnar i Vattern.

e Flygskjutmalet Hammarsudde:
Skattningar baserade pa uppgifter
om antal skott, mangd metall i
projektil samt antagandet att 100
% av projektilerna hamnar i
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Figur 15. Karta éver provskjutningsomraden och skyddsomraden.

: Blyfri ammunition anvands i allt stérre utstrackning.

™ Om man forutsatter att korrosionen sker linjart, vilket emellertid inte ar fallet eftersom mangden metall successivt
forbrukas. Vidare ar det troligt att endast en mindre del av denna frigjorda mangd hamnar i vattenmassan eftersom
det formodligen sker en aterfastlaggning i angransande sediment.

" Skattningen av hur mycket metall som verkligen frigors &r osaker eftersom det &r oklart hur jamférbar dagens
ammunition ar med muskotkulor. Idag ar projektilerna i regel mantlade och det ar osdkert om de splittras vid
nedslaget, vilket paverkar metallytan som kommer i kontakt med vattnet.
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Figur 16. Muskétkulorna, som tillverkades pd Regalskeppet Vasa, var 18-19 mm i diameter och véigde i
genomsnitt 36,5 gram (fére ar 1700). Kulorna férvarades i kaggar som var placerade i hdlskeppet och
som ddrfér kan férmodas ha legat relativt fritt i vattnet. Under de 333 Gr som kulorna legat pa detta

sétt i vattnet har de minskat i vikt i genomsnitt 5 gram (ca 0,04 %/dr). Foton fran Vasamuseets
webbplats, www.vasamuseet.se.

En simulering visar att cirka 6 % av den arligen tillférda blyméangden frisatts varje ar efter 60 ar
med konstant arlig tillférsel av ammunition (se bilaga B6). Det innebér att om dagens
tillforselniva varit radande under 60 ar, sa frisatts idag cirka 10 kg bly per ar pa grund av den
sammanlagda, kumulativa frisattningen till f6ljd av historiska utslapp. Det finns dock
indikationer pa att tillférseln av ammunition varit betydligt storre under tidigare decennier,
vilket innebar att denna siffra sannolikt underskattar mangderna som idag nar vattenmassan i
|6st form. For berakningarna i denna rapport antas att siffran 10 kg bly per ar utgor en rimlig
skattning av de langsiktiga effekterna av dagens tillforselniva, och att tillforsel utéver denna
niva till féljd av historiska utslapp far ingd i restposterna i metallbudgetarna®. Om motsvarande
berédkning gors for koppar och zink blir siffrorna for dessa metaller 12 kg respektive 1 kg per ar.

| den tidigare studien uppskattades frisdttningen av bly till 50 kg/ar och koppar till 7 kg/ar,
baserat pd det grova antagandet att 1 % av den tillférda solida metallen frisatts varje ar och att
det inte sker nagon ytterligare tillforsel fran foregaende ars utslapp.

4.7 Tillforsel fran gruvavfall

Gruvverksamhet har bedrivits inom avrinningsomradet norr om Vattern sedan hundratals ar
tillbaka. Rester fran denna verksamhet finns kvar i markerna i form av stérre och mindre
deponier. Delar av avfallet, férmodligen betydande kvantiteter, anvandes fram till senare
delen av 1900-talet aven som konstruktionsmaterial i vagar, jarnvagsbankar, husgrunder m.m.
Detta gruvavfallsmaterial, som i varierande grad ar forhallandevis rikt pa metaller, finns
saledes spritt inom stora delar av det norra avrinningsomradet. Genom framfor allt luftens och
regnets inverkan avger det svavelhaltiga materialet (genom vittring) metaller till vattendragen.
Metallerna nar senare Vattern, framst via Salaan, Skyllbergsan och Alsens utlopp.

Dessutom innehaller moran och ytliga jordarter naturligt férhéjda metallhalter inom detta
mineraliserade norra delavrinningsomrade, vilket ocksa bidrar till att de naturliga
metallhalterna i delar av ytvattnen ar hégre an normalt. Det har dock i detta arbete inte gatt
att sarskilja de historiska gruvavfallens metalltillskott fran det naturligt forhojda
metalltillskottet fran de mineraliserade markerna.

° Alltsa pa samma satt som diffus tillforsel fran aldre gruvavfall hanteras i budgetarna.
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Det storsta enskilda gruvavfallsobjektet ar resterna fran tidiga anrikningsprocesser, som finns i
omradet omedelbart norr om Karrafjarden och aven i sjalva fjardens bottnar. Hit till
Ammeberg transporterades under 1800-talet och bérjan av 1900-talet malm fran Zinkgruvan
for anrikning och rostning. Laghaltig malm krossades och anrikades genom en enkel form av
tvattning i "vaskverk”. ”Vaskmullen” fran denna tvattning utgor en del av den avfallssand som
idag aterfinns pa Karrafjardens botten och pa vilken storre delen av golfbanan ar uppbyggd
(huvudparten anrikningssand producerades dock efter det att modern anrikningsteknik genom
flotation infordes kring 1930).

Hoéghaltig ”styckemalm” utsorterades for hand och rostades® istéllet fér att krossas och tvattas.
Rostningen skedde i speciella ugnar i Rosthyttan, en byggnad som fortfarande finns bevarad
vid hamnen (se Figur 17). Avfallet fran rostningen, som innehdll saval metalloxider som
metallsulfider, deponerades huvudsakligen i Rosthyttans narhet. Utredningar pagar i
Zinkgruvans regi for att kartlagga avfallens innehall och utbredning, samt for att faststalla
behov och mojlighet att sanera omradet.

Den mingd metall som idag frigors fran Ammebergsomradets historiska gruvavfall har
beraknats med hjalp av en separat metallbudget for Karrafjarden, som presenteras i avsnitt
6.2. FOr att budgeten ska ga ihop hanférs en restpost for flertalet metaller till en ”6vrig kalla”,
som antas utgora gruvavfallen i och kring Karrafjarden, och som for exempelvis zink och bly
berdknas uppga till ca 6,5 ton/ar respektive 220 kg/ar.

Figur 17. Fotografi frén mitten av 1930-talet 6ver Ammebergs industriomréde (vénster) och samma
omrdde som dr golfbana idag. Oarna i bildens évre del syns idag som upphéjningar i golfbanan.

4.8 Mangder i Vatterns vattenmassa och sediment

Hittills i det har kapitlet har tillforseln fran en rad olika kéllor for metaller beskrivits och
kvantifierats. Dessa uppskattningar representerar de fléden av metaller som varje ar tillfors
fran kallor eller transporteras via vattendrag. Pa sin vag fran kalla till sdnka i landskapet
passerar metallerna olika sa kallade pooler dér de antingen stannar upp tillfalligt eller fastlaggs
permanent. Dessa pooler representerar tillsammans de totala mangder metall som vid en viss
tidpunkt finns i olika delar av landskapet, till exempel i mark, vaxtlighet, sjdarnas vattenmassor

P Rostning innebér att malmen upphettades, varvid det till zinken bundna svavlet “brandes bort” och
ersattes med syre.
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eller i sjosedimenten. | det har avsnittet beskrivs de totala mangder metall som finns
upplagrade i Vatterns vattenmassa och i de ytliga sedimenten i Vatterns
ackumulationsbottnar®. Eftersom berakningarna i rapporten baseras pd de genomsnittliga
forhallandena under tre ar (2010-2012), kan poolernas foréandring over tid ocksa vara viktig
information vid tolkningen av resultaten. Darfor redovisas har ocksa hur halterna i Vatterns
vattenmassa forandrats 6ver tid. | bilaga B1 finns utforligare information och skattningar for
ytterligare ett antal metaller.

Det totala mangderna i Vatterns vattenmassa och i de ytliga sedimenten pa sjons
ackumulationsbottnar redovisas i Tabell 6. Bada skattningarna bygger pa relativt grova
antaganden'. Skattningen av den langsiktiga férandringen av metallmangden i Vatterns
vattenmassa baseras pa en regressionsanalys som beskrivs ndrmare i bilaga B1. De flesta
forandringarna over perioden 2000-2014 férklaras troligen framst av olika former av
analysartefakter, forutom fér zink och koppar som tydligt minskar, respektive nickel som
gradvis okar (i Figur 18 visas halttrenden for zink, se bilaga B1 for 6vriga metaller).

Tabell 6. Medelhalt och transporterad méngd i utflédet Motala Strém 2010-2012. Den totala
mdngden metall i Vitterns vattenmassa har skattats genom att medelhalten i utflédet multiplicerats
med vattenvolymen. Den genomsnittliga méingdféréindringen per Gr baserad pa regressionsanalys av
halterna i Vittern 2000-2014, uttryckt som % av total méngd i vattenmassan, redovisas endast for de
metaller som uppvisar trovdrdiga trender (se bilaga B1). Skattad méingd i Viitterns ytliga sediment (0-
6 cm) motsvarande 60 drs sedimentation (se bilaga B3).

Arsenik Kadmium Kobolt Krom Koppar Kvicksilver Nickel Bly Zink
enhet As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Utflédet vid Motala Strom
Medelhalt 2010-2012 ug/| 0,18 0,0051 0,012 0,079 0,64 0,0003 0,45 0,043 2,0
r
Mangd per ar 2010-2012 kg/ar 268 8 19 120 1013 0,53 691 86 3092
Vitterns vattenmassa
Total mangd kg 13258 381 876 5828 47376 23 32978 3157 146583
Méangdforandring per ar % av total -3 2 -6
Vitterns sediment (motsv.60 ar)
Total mangd kg 42377 3302 64438 351469 153593 333 124589 246996 1273576
Méngd sediment/vattenmassa % 31 12 1 2 31 7 26 1 12
Zink
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Figur 18. Zinkhalt i Viittern under perioden 2000-2014. Den bla linjen representerar halten i utflédet
vid Motala strém, och de gréna punkterna ytvattnet i Viittern vid tvd stationer.

9 For en fullstiandig bild skulle samtliga pooler i landskapet ha kunnat kvantifieras, dvs for olika jordlager,
grundvatten, vaxtlighet etc. Underlag saknas dock i stort sett for detta och fokus i arbetet ligger pa Vattern.

" Det antas att halterna i utflodet &r representativa for hela vattenvolymen, samt att de fataliga
sedimentmatningarna ar representativa for hela Vatterns ackumulationsbotten. Det senare ocksa i kombination
med osakra antaganden om arlig sedimenttillvaxt.
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5 En modell for Vatterns avrinningsomrade —
monster pa landskapsniva

| féregaende kapitel beskrevs och kvantifierades olika metallkallor i Vatterns
avrinningsomrade. Det hér kapitlet fokuserar istdllet pa var i landskapet dessa kéllor och
sankor finns och hur de paverkar halterna i vattendrag och sjoar i samverkan med naturliga
vattenfloden och landskapets rumsliga egenskaper. En konceptuell bild presenteras som pa ett
principiellt satt beskriver hur metaller sprids, ackumuleras och transporteras i Vatterns
avrinningsomrade som helhet.

Den konceptuella bilden utgor grunden for den metallbalansmodell pa landskapsniva som
skapats for Vatterns avrinningsomrade. Denna datormodell ar ett kraftfullt verktyg som
systematiskt sammanvager all tillgdnglig information om avrinningsomradet, som till exempel
haltmatningar i sjoar och vattendrag, kinda metallutslapp och landskapets egenskaper och
hydrologi. En mangd olika resultat genereras med hjalp av modellen: Nar observerade data
saknas till metallbudgetarna som beskrivs i kapitel 6, skattas dessa metallfloden med hjalp av
modellen. Modellen genererar ocksa information om metallernas fordelning mellan olika kallor
och sankor pa landskapsniva i form av bruttokallférdelningar for hela avrinningsomraden, vilka
kompletterar metallbudgetarna éver enskilda objekt. Modellen bidrar vidare med generell
information om fastlaggning av metaller i olika miljéer, samt skattningar av sedimentationen i
specifika sjoar. Modellens hoga geografiska upplosning medger ocksa resultat pa hog
detaljniva. Till exempel kan de fall dd modellens forutsédgelser avviker fran observerade
forhallanden indikera och kvantifiera okdanda kallor.

| foljande avsnitt beskrivs forst den konceptuella bilden av hur metallerna fordelas i
landskapet, foljt av en sammanfattande beskrivning av Metallbalansmodellen och de
grundantaganden den bygger pa. Vidare foljer en redogorelse 6ver hur modellens resultat
overensstammer med verkligheten och slutligen en tolkning och diskussion av de resultat som
Metallbalansmodellen har genererat. En detaljerad beskrivning av modellens uppbyggnad och
detaljerade resultat per metall ges i bilaga B7.

5.1 Kortfattad beskrivning av Metallbalansmodellen

Den konceptuella modellen éver metallernas fordelning i landskapet ar en bild som pa ett
principiellt plan beskriver de viktigaste transportvagarna och processerna som paverkar
metallerna pa sin vag fran kalla till sinka. Beroende pa metallernas inneboende egenskaper
och ursprung kan olika delar i den konceptuella modellen ha olika stor betydelse fér en enskild
metall i den generella modell som stallts upp.

Av Figur 19 framgar den konceptuella modellen for ett hypotetiskt avrinningsomrade. Metaller
forekommer naturligt i landskapet i tre pooler: mark, vatten och sediment (markerade som
bruna och bla lador). Metaller tillférs utifran fran ett antal olika kallor (markerade som réda
ellipser), och inom poolerna paverkar olika processer de ingdende metallerna (markerade som
streckade cirklar). Pilar representerar olika former av metallfléden mellan kallor, pooler och
sankor.

Tillférsel av metaller sker via nederborden i form av deposition. Den deponerade mangden
metall hamnar bade direkt pa sjons yta och pa omgivande mark. Metaller som deponeras pa
sjons yta tillfors vattensystemet direkt, medan deposition pa mark kan fastlaggas och
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ackumuleras i det terrestra systemet, men de kan ocksa forbli rérliga och transporteras ner
mot ndrmaste vattendrag via grund- och/eller ytvattenfléden.

Metaller frisatts kontinuerligt genom vittring av mineral som i varierande grad finns naturligt i
marken. Beroende pa metallernas egenskaper och hur férutsattningarna i marken ser ut,
kommer delar av eller all frisatt metall att ater fastlaggas innan det nar ett ytvatten.
Nettoméangden av vittring och fastldggning tillférs vattendragen via grund- och/eller ytvatten
och nar slutligen sjon.

Diffusa emissioner av metaller fran tatorter och trafik nar vattendragen via naturliga
flodesvagar som grund- och/eller ytvatten, eller via anlagda dagvattenledningar. Det sker en
varierande fastlaggning av metallerna i mark, vatmarker och diken pa vagen fran dessa kallor
till de storre vattendragen.

Tillforseln av metaller fran punktkallor och diffusa okdnda kallor antas na de stérre
vattendragen direkt utan fastlaggning. De kan ocksa tillforas sjon direkt da utslappspunkten
ligger i sjon.

Metaller som nar sjon via vattendragen fastldggs antingen permanent i bottensedimenten
genom sedimentation av partiklar, eller lamnar sjon via utflodet.
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Figur 19. Konceptuell bild som beskriver de viktigaste transportvéigarna och processerna som pdverkar
metallerna pa sin vdg fran kdlla till séinka for ett hypotetiskt avrinningsomrdde. Metaller upplagras
naturligt i landskapet i tre pooler: mark, vatten och sediment (markerade som bruna och bla Iddor).
Metaller tillférs utifrdn fran ett antal olika kéllor (markerade som réda ellipser), och inom poolerna
paverkar olika processer metallerna (markerade som streckade cirklar). Utéver kéllorna markerade i
figuren kan det ske ett inflode av metaller frdn uppstréms omrdaden. Metallerna lémnar
avrinningsomrddet via utflédet eller fastldggs permanent i bottensedimenten genom
sedimentationen.

Metallbalansmodellen som beskriver metallernas férdelning éver hela Vatterns
avrinningsomrade bygger pa den konceptuella bilden som minsta enhet. Vatterns
avrinningsomrade har delats in i 308 mindre delavrinningsomraden déar vart och ett
representeras av en submodell motsvarande den konceptuella bilden i Figur 19. Dessa
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submodeller kopplas ihop enligt det faktiska hydrologiska natverket, vilket innebar att

uppstréms liggande delavrinningsomraden har kopplats ihop med de omraden som ligger
nedstroms enligt Figur 20.

Figur 20. Metallbalansmodellen bestdr av 308 mindre delavrinningsomrdaden som vart och ett
representeras av den konceptuella bilden i féregdende figur. | den véinstra delen visas hur
submodellerna som representerar varje delavrinningsomrdde kopplas ihop enligt det hydrologiska
nétverk som visas for fyra hypotetiska delavrinningsomrdden i den hégra figuren. De streckade
linjerna representerar vattendelarna mellan delavrinningsomrddena. Sjéar och vattendrag och
representeras av bld fdrg. De svarta pilarna visar flédesriktningen mellan delavrinningsomradena.

Metallbalansmodellen bestar av en hydrologisk del dar vattenbalansen® fér varje
delavrinningsomrade modelleras. Alla kdllor hanfors till det delavrinningsomrade dar tillférseln
sker; depositionen férdelas 6ver land och sjéyta inom varje delavrinningsomrade, punktkallor

liksom diffusa kallor som vagar och tatort férdelas baserat pa utslappskoordinat, vagstrackning
och tatortsareal.

Fastlaggning av metaller i landskapet simuleras med hjalp av tre separata retentionsmodeller:
en for fastlaggning i mark av de metaller som tillfors via deposition, en for fastlaggning i diken
och vatmark i samband med utslapp fran vagar och tatorter, samt en retentionsmodell som
uppskattar den fastlaggning som sker genom sedimentation i sjdar. Retentionsmodellerna
baseras pa konstanter som dr gemensamma for hela avrinningsomradet. For varje enskilt
delavrinningsomrade subtraheras de mangder som fastldggs enligt de tre
retentionsmodellerna fran de totalt tillférda mangderna fran olika kallor.

De totala nettomangderna tillférd metall och vatten summeras sedan nedstréms det
hydrologiska natverket i Metallbalansmodellen. Nar de sammanlagda mangderna metall som
transporteras via vattendragen under en period' férdelas p& den sammanlagda vattenvolym
som rinner genom vattendraget under samma period motsvarar det en genomsnittlig

* Nederbérd, avdunstning och avrinning.

" Har tredrsperioden 2010-2012.
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koncentration. Dessa koncentrationer kan jamféras med de genomsnittliga koncentrationer
som observeras i vattendrag och sjoar och vid kalibreringen av modellen justeras de generella
retentionskonstanterna sa att avvikelsen mellan dessa koncentrationer blir sa liten som
mojligt. Om den kalibrerade modellen pa ett tillfredstallande satt kan reproducera de
haltvariationer som observeras i avrinningsomradet som helhet 4r modellen anvandbar for att
till exempel simulera koncentrationer dar haltmatningar saknas.

Sammanfattningsvis kan sdgas att Metallbalansmodellen hanterar utspadningseffekter till f6ljd
av de olika kallornas geografiska lagen och varierande hydrologi 6ver Vatterns
avrinningsomrade, lokalt betingade forutsattningar for fastlaggning av metaller i mark, diken
och vatmarker, samt sedimentation i sjoar. | bilaga B7 aterfinns en mer teknisk beskrivning av
Metallbalansmodellens uppbyggnad samt detaljerade resultat per metall.

5.2 Jamforelser mellan modellens resultat och observationer

Som beskrivs kortfattat ovan kalibreras Metallbalansmodellen sa att observerade halter sa val
som mojligt 6verensstammer med modellerade halter. Nar modellen pa ett tillfredstallande
satt beskriver haltvariationen i landskapet, dvs nar vi kan férutsdga haltvariationerna, innebar
det att vi sannolikt férstar de viktigaste underliggande faktorerna som styr tillférsel,
fastlaggning och transport av metallerna.

Ett satt att undersdka hur val en modell beskriver verkligheten ar att jamféra modellens
prediktioner med oberoende observationer, s.k. validering. | Figur 21 visas ett diagram for zink
dar modellerade halter (pa x-axeln) jamfors med observerade halter (pa y-axeln) i vattendrag
(roda, respektive bla punkter), samt sjoar (gra punkter). De olika kategorierna av observerade
data representerar olika bra de modellerade halterna: de flédesviktade koncentrationerna
(réda punkter) bygger pa storst dataunderlag (tidsserier) och representerar relativt val
geografiskt de modellerade utflédespunkterna for delavrinningsomradena. De bla punkterna
representerar ocksa delavrinningsomradenas utflodespunkter, men utgor aritmetiska
medelvarden baserade pa ett mindre antal datapunkter. Slutligen representerar de gra
punkterna medelvardet for samtliga sjoar inom delavrinningsomradet och dessa data kan vara
i varierande grad representativa for de modellerade utflédespunkterna beroende pa hur
sjoarna ligger inom delavrinningsomradet.

Vid kalibreringen av modellen har fér de flesta metaller endast observationspunkterna med
flédesvagda halter anvants” (réda punkter i Figur 21), vilket innebar att évriga vattendrag kan
anvandas for validering av modellen (bla punkter). For zink kan det konstateras att
dverensstimmelsen ar lika god for valideringspunkterna som kalibreringspunkterna’. Aven
observationerna for sjoarna kan ses som en form av validering, men eftersom osakerheten ar
storre 6ver hur jamforbara dessa observationer ar med modellresultaten, ar slutsatserna av
dessa jamforelser mindre vardefulla.

Om Figur 21 studeras narmare framgar det att 6verensstammelsen ar god eftersom manga av
punkterna radar upp sig langs den bla 1-1-linjen". Punkter vid tre olika haltintervall har
markerats med streckade omraden och det kan konstateras att spridningen kring 1:1-linjen

“ For nagra av de mindre vil undersékta metallerna dar dataunderlagen dr simre har samtliga observationer fran
vattendragen anvants vid kalibreringen, vilket framgar av underlagen i bilagan.

¥ Bade roda och bla punkter foljer den bl 1:1-linjen, for vilken modellerade och observerade halter &r lika stora.

* Modellerade och observerade halter &r identiska fér punkter som faller pd denna linje.
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inom haltintervall A ar betydligt storre an for haltintervall B och betydligt storre an for C.
Spridningen inom det lagsta haltintervallet A (med modellerade halter mellan 1,5-2,5 pg/l och
motsvarande observerande halter i intervallet 0,2-10 pg/!) speglar variationen i
bakgrundshalt®. Att ellipsen dr hégre dn den &r bred betyder att modellens prediktioner ar
relativt osdkra i detta haltintervall, vilket ocksa ar att forvanta eftersom till exempel
bergrundens varierande zinkinnehall inte inkluderats i modellen. Den storsta delen av
variationen star ocksa sjoarna for (gra punkter) dar osakerheten for deras representativitet for
de modellerade halterna ocksa ar stérst. Karteringar fran SGUY (Figur 22) visar ocksa att
zinkhalten i moran varierar stort mellan olika delar av Vatterns tillrinningsomrade.

Inom haltintervallen B (3-10 pg/l) och i synnerhet C (10-100 pg/l) ar den vertikala spridningen
kring 1:1-linjen betydligt mindre vilket innebar att modellen predikterar variationen i dessa
haltintervall battre. Observationer inom haltintervall B representerar delavrinningsomraden
som ar paverkade av olika former av diffusa kallor och punktkallor, medan haltintervall C
representerar omraden med paverkan fran pagaende och historisk gruvverksamhet.

| bilaga B7 aterfinns motsvarande kalibreringsfigurer for samtliga modellerade metaller och
fran dessa figurer kan det konstateras att modellens férmaga att reproducera variationen inom
Vatterns tillrinningsomrade varierar stort mellan olika metaller.
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Figur 21. Jimférelse mellan modellerade zinkhalter (x-axeln) och tre olika kategorier av observerade
halter (y-axeln). Réda punkter representerar observationer i vattendrag med hég representativitet,
bla punkter oséikrare data for vattendrag och gra punkter medelvérden fér sjéar med varierande
representativitet fér delavrinningsomradets utflédespunkt. Siffrorna representerar
delavrinningsomrdadets IGpnummer, se bilaga B7 och den bld linjen 1:1-linjen dér modellerade och
observerade data 6verensstiimmer perfekt. De tre inringade omrddena A, B, och C representerar olika
haltintervall (se text). Observera at skalorna pa axlarna dr logaritmiska for att den stora spénnvidden
i halter skall bli léittare att tolka.

* Dvs variationen i den naturliga zinkhalten som beror p& lokala férutsattningar som halt i jord och berggrund.

¥'SGU stér for Sveriges geologiska undersékning.
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Figur 22. Kartor fran SGU’ éver zinkhalt i mordin (véinster) och zinkhalt i rétter hos vattenlevande
véixter (h6ger). Haltvariationerna i dessa kartor avspeglar variationer i naturlig bakgrund inom
omrddet (rétt - héga halter, grént respektive blatt - Iaga halter).

Slutligen kan man konstatera att dven de fall ndr observerade och modellerade halter inte
stammer 6verens kan utgora viktig information. Nar modellens forutsagelser inte stammer
med den observerade verkligheten i enskilda punkter kan det vara en indikation pa att det
forekommer en for oss okand kélla eller sénka i ett delavrinningsomrade. En okand kalla kan
t.ex. vara ett férorenat markomrade, en historisk deponi av gruvavfall eller slagg, eller andra
liknande objekt (se avsnitt 5.4). Brist pa 6verensstimmelse kan dven bero pa att modellen inte
inkluderar viktiga faktorer bakom haltvariationerna i landskapet, och systematiken bakom
dessa avvikelser kan ge ledtradar till dessa faktorer.

Aven andra oberoende underlag har anvants for att validera modellen. Massbalansen for det
konservativa® dmnet klorid innehaller en modellskattning av tillférseln av klorid till landskapet
fran vagsalt. Nar denna skattning jamfors med statistik over faktisk vagsaltanvandning ar
overensstammelsen mycket god (se faktaruta 8).

I modellen skattas sedimentationen av metaller i Vattern baserat pa en generell
retentionsmodell. Nar dessa uppgifter jamférs med en oberoende skattning baserad pa
haltméatningar i Vatterns sediment ar 6verensstammelsen god for manga metaller (se faktaruta
9).

? © Sveriges geologiska undersokning

¥ Med konservativ menas i detta fall att &mnet ar bestdandigt och inte ndamnvart fastlaggs i mark och sediment.

44



Faktaruta 8: Jamforelse mellan modelluppskattad mangd vagsalt och uppgifter om faktisk
vagsaltanvandning.

Massbalansen for det konservativa amnet klorid (kloridmodellen) utgér en mojlighet att undersoka
hur val modellen fungerar for ett amne, som till skillnad fran de flesta metallerna, inte paverkas av
olika former av retentionsprocesser. Det betyder att all klorid som tillférs i en eller annan form till
slut lamnar avrinningsomradet via Motala Strom.

Vid kalibreringen av kloridmodellen stod det tidigt klart att det finns betydande kallor for klorid
utover depositionen av klorid av marint ursprung, till exempel anvdndning av vagsalt. Baserat pa
uppgifter om vagstrackor, trafikintensiteter och en generell konstant som beskriver
vagsaltanvandningen per km, ar och trafikmangd, skattades den totala tillférseln av vagsalt per
delavrinningsomrade som kravs for att massbalansen ska gd ihop. Nar den sammanlagda mangden
pa 6700 ton/ar fran kategorierna vagar och tatort jamférs med den totala méangd som spreds inom
Vatterns avrinningsomrade under 2010-2012 enligt statistik fran Trafikverket pa 6600 ton/ar, &r
Overensstammelsen sldende.

| figuren nedan framgar de modellerade kloridhalterna i utflédespunkten av respektive
delavrinningsomrade som fargade falt. Dessa halter kan jamféras med observerade halter i
vattendrag och sjoar som punkter fargade i samma skala. Den kalibrerade kloridmodellen anvands
for att skatta mangderna metall som tillfors via spridningen av vagsalt. | figuren syns tydligt de storre
vagarnas paverkan, till exempel E4 vid Vatterns sydéstra strand.
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Faktaruta 9: Jamforelse av den arliga sedimentationen av metaller i Vattern berdknad med tva
olika metoder

I landskapsmodellen skattas fastlaggningen i sjoarna med hjalp av en empirisk retentionsmodell som
baseras pa sjons omsattningstid och en framkalibrerad generell konstant som beskriver
sjunkhastigheten for de partiklar som metallerna ar associerade till. Det innebar att fastlaggningen i
varje enskild sjo, inklusive Vattern, beraknas baserat pa dess specifika geometriska och hydrauliska
egenskaper samt en generell konstant specifik for varje metall (vérdet pa denna konstant varierar
mellan olika metaller pa grund av deras varierande egenskaper).

For Vattern har det ocksa varit méjligt att gora en alternativ, oberoende skattning av fastlaggningen
av metaller baserat pa totalhaltmatningar i sedimenten och uppgifter om areal ackumulationsbotten
samt antaganden om genomsnittlig arlig sedimenttillvaxt. Dessa uppgifter innehaller stora
osakerheter: endast tre aktuella haltmatningar finns tillgdngliga representerande de ytliga
sedimenten for de tre storsta ackumulationsbottnarna, arealerna ackumulationsbotten ar relativt
grovt skattade och den exakta arliga sedimenttillvéxten ar daligt kdnd.

Trots de stora osdkerheterna i flera av de underliggande parametrarna medger relativa jamforelser
mellan dessa bada sedimentationsskattningar att det gar att dra en mangd intressanta slutsatser. |
figuren nedan jamfoérs den totala fastlaggningen i Vattern for en rad metaller skattade med de tva
oberoende metoderna. For flera metaller ar 6verensstimmelsen mycket god mellan modellerade
och observerade mangder som fastlaggs i Vattern varje ar: Hg, Cd, Ni, Cu, Zn, Mn, Ca och K. F6r
ovriga metaller &r den observerade mangden stérre dn den modellerade, i flera fall upp till 10 ganger
storre, till exempel for Si, (Fe), (U), Al, Ce, La och Cr. Dessa @mnen ingar allmént i bergartsbildande
mineral och en trolig forklaring till diskrepansen mellan skattningarna ar att dessa amnen
omfordelas internt i sjon till f6ljd av erosionsprocesser. Intressanta dr ocksa avvikelserna fér bly (Pb)
och tenn (Sn): for bly utgor skillnaden mellan skattningarna cirka 3 ton per ar, vilket teoretiskt skulle
kunna forklaras av en omférdelning internt i sjon av bly fran historiska utslapp. For tenn skulle
skillnaden pa cirka 200 kg/ar kanske kunna forklaras av en intern killa i sjon, exempelvis
batbottenfarger. Hoga halter av tennorganiska foreningar har ocksa uppmatts i flera hamnar runt
sjon (Mans Lindell, pers. kom.).

Sammantaget visar jamférelsen att de bada oberoende sedimentationsskattningarna
overensstammer vadl, vilket styrker den modellberdknade fastlaggningen i sjdarna som ingar i
metallbudgetarna i ndsta kapitel. Se vidare bilaga B7, avsnitt 7.4.
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5.3 Metallernas fordelningsmonster pa landskapsniva

| det har avsnittet sammanfattas de viktigaste resultaten fran Metallbalansmodellen. Fokus
ligger pa att beskriva de stora monstren for olika grupper av metaller avseende killor och
sankor i Vatterns avrinningsomrade som helhet. Skillnaderna mellan metallerna avspeglar
deras olika egenskaper, anvandning och ursprung. Ingen hdansyn har i denna beskrivning tagits
till metallernas respektive "miljéfarlighet”, utan sa manga metaller som majligt har tagits med
som stodjande information.

Den mest kondenserade beskrivningen av resultaten fran Metallbalansmodellen ar den relativa
fordelningen av kallor och sankor i Vatterns avrinningsomrade som visas i Figur 23. Denna figur
tydliggor de relativa skillnaderna mellan metallerna med avseende pa nagra olika kategorier
kallor och sankor oberoende av de totala metallmangderna som ar i omlopp.

| den vanstra halvan av figuren visas férdelningen mellan de olika kallkategorierna punktkallor,
deposition pa land, deposition pa sjo, tatort och vag, vittring, samt okdnda kallor (se
foregaende kapitel for detaljerade beskrivningar av dessa kallor). Punktkallorna omfattar
kdnda utslapp fran avloppsreningsverk, deponier, gruvverksamhet, industrier och skjutning av
ammunition (Vattern) direkt till vattenrecipienterna. Depositionen via nederbdrden fordelas
mellan land och sj6 i relation till land- respektive sjoareal. Kategorin tatort och vag
representerar den diffusa tillférseln av metaller fran trafik och tatorter. Kategorin vittring
representerar nettotillférseln av metaller fran vittring av naturligt forekommande mineral i
mark. Den sista kategorin okdnda kallor representerar de kdllor som lagts till manuellt for de
delavrinningsomraden dar metallbalanserna inte gar ihop®.

| den hogra halvan visas fordelningen mellan de olika sdnkorna retention mark, retention lokal,
retention sj6 och utfléde. Retention mark representerar fastlaggningen i det terrestra
systemet, dvs. upptag i vaxtlighet och fastlaggning i markprofilen pa land, av mangderna som
tillfors via depositionen pa mark. De lokala retentionen representerar fastlaggningen i diken
och vatmarker av de méngder som tillfors fran kallkategorierna vagar och titort®. Retention
sjo representerar fastlaggningen i sjosedimenten av de totala mangder som nar sjon fran
samtliga kallkategorier. Utflodet representerar uttransporten fran Vattern via Motala Strom.

Metallerna i figuren har sorterats for att tydliggora likheter i fordelningsmoénster mellan olika
metaller. Nar figuren tolkas kan det vara bra att halla i minnet att till féljd av
Metallbalansmodellens uppbyggnad balanseras kallan deposition mark (ljus beige) i varierande
grad av sankan retention mark (gron). Kallan tdtort och vdg balanseras av sdnkan retention
lokal. Ovriga killor och sinkor dr oberoende av varandra i modellen.

| punktlistan nedan diskuteras de 6vergripande moénster som kan utldsas fran Figur 24. Det bor
papekas att osdkerheterna i figuren varierar mycket mellan olika metaller beroende pa att
dataunderlagen varierar i omfattning och att vissa metaller till sin natur ar svarare att

4 vid kalibreringen av modellen jamférs modellerade mot observerade halter i delavrinningsomradenas
utstromningspunkter. Néar stora avvikelser syns for ett delavrinningsomrade kan det vara en indikation pa en okand
kalla inom eller uppstroms omradet. Om avvikelsen fortplantas nedstréms via vattensystemet styrker det slutsatsen
om okand kalla. Okanda kallor har lagts till i de fall dar det inte finns ndgon annan rimlig forklaring till avvikelserna.
Se bilaga B7 for 6vervaganden i varje enskilt fall.

® Metaller som tillférs via deposition till markerna och som fastlaggs i liknande miljer, dvs. mindre backar och
naturliga vatmarker, hanfors per definition till kategorin fastlaggning mark eftersom det inte gar att sarskilja de olika
retentionsprocesserna.
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kvantifiera korrekt. Minst osaker ar bilden for de vanligen undersékta metallerna zink (Zn), bly
(Pb), koppar (Cu) och kadmium (Cd), samt grundamnet klorid (Cl). Stérst ar osdkerheterna for
de séllsynta jordartsmetallerna cerium (Ce) och lantan (La), foljt av molybden (Mo) och tenn

(Sn).

Kallor Sankor

1 Deposition land M Deposition sjo M Vittring M Punktkallor MW Tatort och vag

M Okand kalla M Retentionmark I Retention lokal M Retentionsjo m Utflode

Figur 23. Den relativa férdelningen mellan kéllor och séinkor i Vitterns avrinningsomrdde. | den
vdnstra halvan av figuren visas férdelningen mellan de olika kéllkategorierna deposition pd land,
deposition pa sjé, vittring, punktkidllor, titort och vig, samt okénda kéllor. | den hégra halvan visas
férdelningen mellan de olika séinkorna retention mark, retention lokal, retention sj6, samt utflode.
Amnena har sorterats efter likhet mellan kéllornas inbérdes storlek. Den évre raden i férklaringen
avser kdllorna och den under sédnkorna.

e FOr manga metaller 4r depositionen via nederbord den huvudsakliga kéllan i
avrinningsomradet som helhet, till exempel for kvicksilver (Hg), kadmium (Cd), kobolt
(Co), zink (Zn), koppar (Cu), bly (Pb), tenn (Sn) och arsenik (As). Dessa metaller har i regel
sitt ursprung langt borta, ofta fran forbranning av fossila branslen. Nagra @mnen uppvisar,
kanske missvisande, en stor andel tillforsel via deposition, trots att de sannolikt framst
borde harrora fran vittring i mark, som exempelvis kalcium (Ca) (jfr bilaga B2).
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Andra metaller har sitt framsta ursprung i vittring®™ dar metallerna frisatts fran lokalt
forekommande mineral, till exempel kalcium (Ca), kisel (Si), jarn (Fe), mangan (Mn), lantan
(La), cerium (Ce). De okanda kallorna for uran (U) och molybden (Mo) representerar den
extra tillférseln fran vittring av sedimentéara bergarter 6ster om Vattern (alunskiffer).

Nagra amnen som tillférs via deposition har marint ursprung, dvs de har sitt ursprung i
salt fran havet. Exempel pa sddana amnen ar klorid (Cl) och kalium (K). K tillférs aven fran
vittring av exempelvis mineral som faltspat (den tillférda mangden K via deposition racker
inte for att forklara de mangder som uppkommer i vattendragen). Fastlaggningen for K ar
betydande i det limniska systemet (K ar ett essentiellt ndringsdmne som tas upp av
vaxter), medan Cl inte fastlaggs alls utan lamnar systemet via utflédet.

Sett till hela avrinningsomradet utgor metalltillférseln fran punktkallor endast en liten del
av samtliga kéllor. Storst ar andelen for kvicksilver (Hg) och arsenik (As), foljt av zink (Zn),
koppar (Cu), bly (Pb) och kadmium (Cd). Om fokus istéllet laggs pa de mangder som
verkligen nar vattenrecipienterna blir punktkallornas andel storre, men de ar i samtliga
fall betydligt mindre an tillférseln via depositionen pa sjoytan. Hogst ar denna andel for
Hg dar utsldappen fran punktkallor uppgar till cirka 25% av depositionen pa sjoytorna.

De okadnda kéllorna representerar for de flesta metallerna framst diffus tillforsel fran
historiskt gruvavfall i omradet krig sjon Alsen, Karrafjarden och Zinkgruvan, strax norr om
Vattern. Tillforseln fran dessa historiska kallor ar betydligt stérre an dagens utslapp fran
punktkallor (daribland Zinkgruvan). Detta utreds narmare i avsnitten som beskriver
detaljerade metallbudgetar for dessa omraden.

Metaller tillfors landskapet fran vagtrafik, genom framfor allt slitage av vagbeldggning,
dack och bromsar, och fran tatorter via dagvatten fran olika hardgjorda ytor. Den relativa
betydelsen av emissionerna fran dessa kallor &r storst for nickel (Ni), foljt av krom (Cr),
molybden (Mo), bly (Pb), koppar (Cu), kadmium (Cd) och zink (Zn). Flera av dessa metaller
verkar dock nastan fullstandigt fastlaggas lokalt i diken och vatmarker, vilket innebér att
de inte nar vattendragen (stapeln for den lokala retentionen ar i manga fall nastan lika
stor som stapeln for tatort och vag). Exempel pa sadana metaller &r krom (Cr) och nickel
(Ni), och i mindre grad koppar(Cu) och bly (Pb).

En mycket stor del av tillférseln via depositionen pa land fastlaggs i marken och nar aldrig
vattendrag och sjoar (stapeln for retention mark ar nésta lika stor som stapeln for
deposition mark). Detta innebér att det sker en gradvis ackumulation i markerna av till
exempel bly (Pb), kadmium (Cd), kvicksilver (Hg), koppar (Cu), zink (Zn), tenn (Sn) och
kobolt (Co). Denna ackumulation har fortgatt under industrialiserad tid utan att i nagon
namnvard grad paverka ytvattnens kvalitet. Den dag en jamvikt eventuellt uppnas mellan
tillforsel och utforsel fran mark kan betydelsen av depositionen pa mark férvantas 6ka for
metallhalterna i ytvatten.

* | landskapsmodellen skattas nettotillskottet fran vittring som skillnaden mellan de mangder som aterfinns i
vattendragen och tillférseln via deposition. | verkligenheten kan det dock vara sa att det sker en samtidig vittring
och tillférsel via deposition, men det gar i modellen inte att separera dessa bada processer. Detta kan tolkas som att
det sker omférdelningar inom det terrestra systemet vilket leder till att bade vittringen och fastlaggningen i mark
underskattas i modellen.
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e Metallerna fastliggs i varierande grad i det limniska systemet® och en mycket varierande
andel lamnar darfor avrinningsomradet. Fér t amnena jarn (Fe), mangan (Mn) och kisel
(Si) galler att i princip allt som tillfors sjoarna via vattendragen fastlaggs i sjosedimenten.
Metallerna kobolt (Co), kadmium (Cd), kvicksilver (Hg), koppar (Cu), zink (Zn), bly (Pb),
krom (Cr) och nickel (Ni) fastlaggs till storsta delen i sjosedimenten genom olika
processer™ i sjon. Aven for uran (U) och de sillsynta jordartsmetallerna cerium (Ce) och
lantan (La) fastlaggs en relativt stor andel i sjdarna. Arsenik (As) och molybden (Mo)
forefaller vara mer rorliga i det limniska systemet och en relativt sett storre andel av dessa
metaller lamnar sjoarna via utloppet. For kalcium (Ca) och klorid (Cl) ar fastlaggningen i
sjbarna obefintlig.

| Metallbalansmodellen skattas fastlaggningen av metaller i tre olika miljoer: mark, diken och
vatmarker (lokal retention), samt sjoar. Dessa skattningar ar vasentliga fér modellens
prediktionsformaga och bidrar dessutom med generell information om hur metallerna beter
sig i landskapet. | den infallda tabellen i Figur 24 framgar den procentuella fastlaggningen i
dessa olika miljoer, samt den generella retentionskonstanten som styr fastlaggningen i sjoarna.
Diagrammet i samma figur visar statistik 6ver den procentuella fastlaggningen i samtliga sjoar.
| punktlistan nedan diskuteras dessa resultat for de tre miljéerna.

Retention (%) |Retentions- 100 -
Amne |mark lokal sj6|konstant (m/ar) _‘:
cl 0 0 o 0,0 90 | -~
-

Ca 0 o 7 0,1 7 .
Mo | 28 0 44 06
As 0o o0 57 0,9 s K
u 0 1,0 < //
sn |& 0 6 12 )
Ni 61 | 95 75 1,8 '?':n
Cu 89 81 74 1,9 <
K o o 7 2,0 2
La 0 79 2,1 2
cr 70 | 100 85 3,5 £

[T
Al 0 91 4.8 ] Mangan
Ce 0 91 4,8 <
Si 0 93 6,0 * Bly
Zn % 0 92 6,6 « Zink
cd 9% 100 92 7,5
Hg 67 0 9% 9 !
CO 44 100 97 13 0 T T T T T T T T T 1
Pb 9% 98 9 13 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mn 0 0 100 50 Percentil av sjéarna (%)
Fe 0 0 100 51

Figur 24. 1 den infdllda tabellen redovisas den procentuella fastldggningen i mark, diken och
vatmarker (lokal) samt sjéar for Viitterns avrinningsomrdde som helhet. Se punktlistan nedan fér en
beskrivning av vad siffrorna representerar. Retentionskonstanten som kalibrerats fram fér
retentionsmodellen fér varje metall beskriver sjunkhastigheten i m/dr fér en hypotetisk partikel som
respektive metall ér associerad till. Ett hégt viirde pa konstanten leder till att metallen i frdga snabbt
“faller” ur sjéns vattenmassa. Diagrammet till héger beskriver statistik 6ver andelen fastldggning for
alla sjéar i Viitterns avrinningsomrdde fér tre metaller, zink, bly och mangan. De streckade linjerna
illustrerar fastldggningsgraden fér 50-percentilen (medianen), vilket till exempel innebdr att en vanlig
sjo i omrddet normalt har en fastléiggningsgrad pa 75% fér mangan och cirka 25% for zink.

bb Sjoars och vattendrags ekosystem.

“ Vissa metaller som &r starkt associerade till partiklar och organiskt material faller till botten och sedimenterar om
uppehallstiden &r tillrackligt lang, exempelvis Pb. En del metaller ar essentiella naringsamnen som tas upp vid
priméarproduktion, exempelvis Zn. Andra @mnen liknar de essentiella @mnena och tas upp felaktigt, till exempel Cd.
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e | mark ar fastlaggningsgraden mycket hog for flertalet metaller. | dessa fall kravs i
modellen en fastlaggning i det terrestra systemet for att forklara skillnaden mellan
tillforda méangder via deposition och de mangder som aterfinns i sjdar och vattendrag.
| verkligheten kan det vara sa att fastlaggningsgraden egentligen dr annu hogre om det
samtidigt sker en intern tillférsel av metallen i fraga via vittring. For bly (Pb), kadmium
(Cd) och zink (Zn) fastlaggs i princip all metall som tillférs via nederbdrden. Klorid
uppvisar som vantat en lag fastlaggningsgrad®.

e Den lokala retentionen i diken och vatmarker representerar den fastlaggning som sker
mellan vagbana, respektive dagvattenrér och forsta storre vattendrag for
metallemissioner fran trafik och tatort. Om de generella emissionssiffrorna fran
litteraturen anvands i modellen utan reduktion via denna lokala retention leder det till
orimligt hoga metallhalter i vattendragen (se bilaga B4). Resultaten fran modellen
antyder att fastlaggningen i dessa miljéer ar betydande for metallemissioner fran trafik
och tatort. Osakerheten ar stor for dessa siffror, men resultaten tyder pa att i
storleksordningen 80-100% av de tillforda metallmangderna fastlaggs i diken, vagrenar
och vatmarker, innan de nar de storre vattenrecipienterna.

e Fastlaggningen i sjoar sker genom att partiklar faller till botten och sedimenterar. Pa
dessa partiklar, som kan vara av mineraliskt eller organiskt ursprung eller utgoéras av
organismer, sitter manga metaller associerade och foljer pa sa satt partiklarna till
botten. | Metallbalansmodellen kalibreras for varje metall en generell
retentionskonstant®® fram som beskriver fallhastigheten fér dessa hypotetiska
partiklar. Ett hogt varde pa konstanten leder till att partiklarna snabbt “faller” ut ur
sjons vattenmassa (till exempel mangan (Mn), jérn (Fe), kobolt (Co) och bly (Pb),
medan ett lagt virde betyder att de haller sig svivande linge" (till exempel arsenik
(As) och molybden (Mo). Den sammanlagda fastlaggningsgraden i sjdarna inom
Vatterns hela avrinningsomrade ar betydande fér manga metaller. For Mn, Fe, Co och
Pb fastlidggs s& mycket som 96-99% av de metallmingder som tillférs ytvattnen®®. | en
enskild sjo ar dock fastlaggningsgraden ibland betydligt lagre beroende pa
forutsattningarna for retention i den specifika sjé')nhh. | diagrammet i Figur 24 visas den
genomsnittliga fastlaggningsgraden for alla enskilda sjoar inom Vatterns
delavrinningsomrade. | 50% av sj0arna ar till exempel fastlaggningsgraden for zink
mellan 0-27% enligt den streckade linjen. For mangan dr motsvarande siffra istallet O-
76%. Orsaken till att den sammanlagda retentionen blir sa stor sett till hela
avrinningsomradet ar att det sker retention i flera steg nar vattenflédet successivt
passerar flera sjoar, men framforallt for att fastlaggningsgraden ar hog i Vattern (88%
for zink).

ad Fastlaggningsgraden borde egentligen vara noll fér klorid om systemet ar i jamvikt. En stor mangd klor finns
inlagrad i vaxtlighet och jord sa rent teoretiskt kan det ske en fastlaggning av klorid men troligare &r att avvikelsen
speglar osdkerheterna i de olika kallskattningarna.

®€ Skillnaderna i konstanternas varden speglar sannolikt hur starkt associerad metallen i fraga r till partiklarna och
vilken storlek de faktiska partiklarna har. Jarn (Fe) och mangan (Mn) bildar partiklar i form av oxy-hydroxider som
faller till botten. Bly (Pb) och kobolt (Co) binder starkt till organiskt material medan till exempel zink och koppar
uppvisar svagare association. Molybden &r i regel relativt lattrorligt pa grund av dessa formaga att bilda anjoner.

T Eller att metallen i fraga inte ar sarskilt starkt bunden till partiklar utan snarare l6st.
88 Har ar alltsa fastlaggningen pa land forst bortraknad

" Om till exempel omsattningstiden ar kort hinner inte lika manga partiklar sedimentera.
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54 Hur kan Metallbalansmodellen resultat anvandas vidare?

For den som normalt inte jobbar med, eller tar del av, modelleringsarbeten, ar det inte
uppenbart vad en modell egentligen kan anvandas till, eller ens vara bra for (se faktaruta 10
nedan). Som framgatt av redovisningen ovan har Metallbalansmodellen 6ver Vatterns
avrinningsomrade i hog grad tillfort information pa flera olika nivaer. Modellen har bidragit till:

e att ge en d6vergripande bild 6ver vilka kallor som bidrar med metaller till Vattern och dess
avrinningsomrade,

e att ge en allman forstaelse av hur metallerna beter sig pa landskapsniva, vilka som
fastlaggs och hur mycket, och vilka metaller som mer eller mindre passerar igenom
vattensystemet,

e att skatta metalltillférseln till Vattern via vattendrag dar vi saknar matningar,

e att fa fram sa bra underlag som mojligt for att gora det maojligt att rakna fram
metallbudgetar for Vattern och ytterligare fyra delomraden (se nasta avsnitt),

e och att identifiera “okanda kallor”.

Faktaruta 10: Metallbalansmodellen kan liknas vid ett ofullstandigt pussel.

Metallbalansmodellen kan ses som ett pussel dar en mangd olika typer av information
Overforts till pusselbitar som har forutsattningar att passa ihop. Med tillrackligt manga
bitar pa plats framtrader bilden trots att pusslet inte ar komplett. | det ofullstandiga
pusslet gar det ocksa att fa en uppfattning om hur bilden ser ut dér bitar saknas
baserat pa informationen hos kringliggande bitar.

Utover resultaten och tolkningarna som redovisas i denna rapport genererar
landskapsmodellen en mangd information med hég detaljniva som kan anvandas for vidare
analyser. Nedan visas exempel pa information som kan analyseras vidare for att ge en mer
detaljerad bild av metallfléden i omradet eller for att besvara specifika fragestallningar.

Vid kalibreringen av landskapsmodellen kvantifieras “okanda kallor” dar det ar troligt att
skillnaden mellan observerade och modellerade halter orsakas av en okadnd kélla i
delavrinningsomradet. | Tabell 7 redovisas samtliga okdnda kéllor som kvantifierats i
modellerna och dessa mangder utgor saledes skattningar av den arliga tillférseln fran dessa
kdllor. | regel representerar de diffust lackage fran olika former av historiskt gruvavfall, till
exempel nedlagda gruvor, varphogar eller industrirester. Genom att infora eller intensifiera
matningar inom dessa utpekade delomraden skulle man kunna verifiera och battre kvantifiera,
eller forkasta, de indikationer som hittills kommit fram.

e Merparten av de "okanda kallorna” ar lokaliserade till omradet kring Alsen och
Karrafjarden norr om Vattern (AROnr 262, 265, 288, 291, 292, 293, se figur 2 i bilaga
B7 for delavrinningsomradenas lagen). Flera av dessa objekt diskuteras vidare i nasta
kapitel som behandlar de detaljerade metallbudgetarna for Alsen och Karrafjarden.

e Avrinningsomrade 60 ligger strax uppstroms Husqvarna (Lillan) och omrade 140
representerar Huskvarnaan. Det ar oklart vilka verksamheter som kan ligga bakom
kdllorna i detta omrade.

e Kallorna for uran (U) som ligger i anslutning till omradet med sedimentér berggrund
Oster om Véattern (AROnr, 113, 175, 141, 208) representerar den naturliga tillférseln pa
grund av den forhojda bakgrundshalten i detta omrade (bl.a. uranhaltig alunskiffer).

e Avrinningsomrade 215 utgors av sjon Viken som avvattnas via Bottensjon. Oklart vad
kdllorna representerar, se budget for Bottensjon i kapitel 6.
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Tabell 7. Sammanstiillning av de okéinda kéllor som kvantifierats i modellen (kg/ar).

AROnr AROidSMHI Beskrivning As € Co Cr Cu Ni Pb U Zn

60 640777-141007 Huskvarnaan ovan Lillan 14 0,5 18 150 180 140

113 646476-143305 Alebickens utlopp i Vattern 145

175 645231-143106 Ornasans utlopp i Vattern 22

140 640810-140863 Huskvarnaans utlopp till Vattern 22 26 20

141 642960-141850 Rottledns utlopp i Vattern 12 130 70 73

208 647974-144486 Mijdlnadns utlopp i Vittern 10 13 336

215 649851-141764 Forsviksans utlopp i Bottensjon 10 18

262 652760-144905 Sjon Alsen och ndromrade 13 0,3 44 35 1080

265 652467-145300 Sjon Karrafjarden och ndaromrade 17 20 45 47 5180

288 652110-145570 Salaans utlopp i Karrafjarden 0,7 25 524

291 653478-145354 Skyllbergsans utlopp i Ammeldngen | 7 0,1 27 8 60

292 652852-145656 Venaans utlopp i Ammelangen 8 02 10 43 3 80

293 652671-145557 Sjon Ammelangen och niromrade 10 0,9 1 12 170 880
Summa| 111 4,7 37 50 451 275 434 576 7804

De detaljerade modellresultaten kan ocksa redovisas per metall i olika former av kartor. | Figur
25 visas till exempel modellerade och observerade halter med fargskalor for vart och ett av de
308 delavrinningsomradena. De fargade omradena representerar de modellerade halternai
delavrinningsomradenas utflodespunkter. Dessa halter kan i sin tur jamféras med samtliga
observerade halter i vattendrag och sjoar redovisade som punkter". Informationen i kartorna
kan till exempel stédja tolkningen av observerade data pa detaljniva. Avvikelser mellan modell
och verklighet kan bero pa att modellen inte beskriver bakgrundsvariationen korrekt?, eller att
det faktiskt finns okdnda kallor uppstroms som inte inkluderats i modellen.

| Tabell 8 ges en alternativ redovisning av resultaten med fokus pa hur de observerade
halterna i sjdarna inom delavrinningsomradet® férhaller sig till de modellerade halterna i
delavrinningsomradenas utflodespunkter. Denna jamférelse utnyttjar de geografiskt tatare
haltméatningarna i sjoarna for att identifiera delavrinningsomraden dar det finns skillnader
mellan observerade och modellerade halter. Det bér dock podngteras att jamforelsen
innehaller osdkerheter eftersom vissa sjoar ligger langt fran utflodespunkten hogt upp i
delavrinningsomradet, och darmed kan vara mindre jamférbara med utflédet. Eftersom de
okanda kallorna i Tabell 7 ingdr i de modellerade halterna representerar kvoterna i Tabell 8
avvikelserna fran dessa "forhojda” nivaer. | punktlistan nedan kommenteras nagra av de
tydligaste monstren och avvikelserna mellan modellerade halter i utflodespunkter och
observerade halter i sjoar:

e | omrade 288 (i vilket Zinkgruvan ligger beldget) representerar sjéarna i tabellen
opaverkade vatten med betydligt lagre halter 4n vattendraget som de jamfors med.

e Omrade 174, som har representeras av matpunkten i den lilla Gyllingesjon &r
opaverkad av E4 nedstroms, men utflodespunkten tillférs metaller fran E4 i modellen.

e Blyhalterna i manga sjoar ar i regel markant hogre én de halter som predikteras for
vattendragen i modellen. Diskrepansen ar sarskilt stor i omradet kring Fagertjarn,
vilket kan tyda pa hogre rorlighet for bly i dessa miljoer, t.ex. pa grund av humus.

"] kartorna &r punkterna som representerar vattendragen mest jamférbara med de modellerade halterna.
Observationerna i sjdarna ar i varierande grad jamférbara eftersom de i ibland inte representerar utflodespunkten i
delavrinningsomradet sarskilt val.

Flcke representativa matdata kan forstas ocksa leda till avvikelser, till exempel pa grund av matfel, fa
observationstillfallen etc.

¥ Det aritmetiska medelvardet for samtliga sjoar inom delavrinningsomradet.
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Figur 25. Exempel for zink (6.v.), koppar (6.h.), bly (u.v.) och kadmium (u.h) pa kartor déir modellerade
halter (fidrgade delavrinningsomrdaden) kan jimféras med uppmdtta halter i vattendragen (stora
cirklar och kvadrater), samt sjéar frdn nagra olika inverteringar (mindre punkter). Se de dmnesvisa
redovisningarna i bilaga B7 for storre versioner av dessa kartor.
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Tabell 8. Avvikelse mellan observerade halter i sjar och modellerade halter i delavrinningsomrddenas
utflédespunkter. Rd féirg betyder att observerade halter dr hégre én modellerade, bla det motsatta.
Siffrorna representerar 10-logaritmen av kvoten mellan observerad och modellerad halt, vilket
innebdir att siffran 0,5 betyder att den observerade halten dr cirka 3 gdnger hégre én den
modellerade, 1 att skillnaden dr 10 ganger. Siffrorna -0,5 och -1 betyder istdllet att den observerade
halten dr cirka 1/3, respektive 1/10 av den modellerade. Omradena dir sorterade fran norr till séder,
nedadt i tabellen. Se figur 2 i bilaga B7 for en beskrivning av omrddenas geografiska ligen (AROnr),
samt de dmnesspecifika kartorna i samma bilaga fér halter i enstaka sjéar (jfr Figur 25).

AROnr AROQidSMHI Beskrivning As C Co Cr Cu Ni Pb Zn
307 654022-144657 Inloppet i Ostersjon 02 07 06 00 -02 03 07 03
298 653256-144414 Mynnar i Vattern 03 07 08 02 -02 0209 05
304 653220-145660 Utloppet av Multen 01 06 05 01 -04 -01/ 08 04
294 653024-145038 Rinner till Vattern - Alsen -0.1 0109 00[-07 -04 06 04
262 652760-144905 Rinner till Vattern - Duvfjarden x |07 x X X x -0.1 0.0
293 652671-145557 Utloppet av Ammelangen x 03 «x X X x 0.0 -0.2
286 652489-145437 Rinner till Vattern - Karrafjarden 04 0007 01 -01 01 0208
265 652467-145300 Rinner till Vattern - Duvfjarden x 04 x X X x 02 02
280 652344-141446 Utloppet av Abborrtjarnen 02 07 09 07 -04 0112 02
288 652110-145570 Mynnar i Vattern -05 50} 02 01 -03 .06
269 652053-142929 Inloppet i Unden 00/ 07 03 02 00 -02 06 03
236 652000-142183 Utloppet av Unden 0308 11 05 -03 0208 03
273 651948-143301 Utloppet av Bosjon 04 08 -04 05 -04 -03|13 08
238 651671-141446 Utloppet av Sénningen 00 07 03 04 -07 -04 09 -02
244 651599-143411 Ovan 651764-143632 0108 07 02 -01 0010 06
240 651597-143552 Utloppet av Fagertdrn 0.1 06 -01 00 -01 -01 x 04
266 651522-143158 Inloppet i Bosjon 01,09 04 03 -03 -01/09 08
148 651152-143744 Rinner till Rinner till 648861-144785 | 0.1 ' 0.7 05 02 -04 -03 07 02
268 651059-142636 Mynnar i Unden 00 05 01 03 -02 -01 06 02
158 650990-145259 Rinner till Rinner till 648861-144785 | 0.2 06 05 02 00 -01 05 0.2
147 650951-143318 Mynnar i Vattern -0.1/.09 03 00 -04 -02 0.6 05
144 650846-143024 Mynnar i Vattern -0.1 06 -02 00 -03 -04 04 -02
219 650843-141558 Inloppet i Viken 03 04 09 06 01 02 11| 02
150 650543-142592 Mynnar i Vattern 04 10 09 05 00 0212 06
223 650282-142271 Utloppet av Bjoérklangen 00 07 -01 02 01 -02 -01 -0.2
215 649851-141764 Utloppet av Viken 03 07 08 04 00 01 07 04
205 648813-141720 Utloppet av Kyrksjon 01 -04 02007 -03 -03 -0.3.
214 648534-141065 Utloppet av Orlen 01 -04 -01 -02 -0.1 -03 -04
136 647590-141573 Rinner till Rinner till 648861-144785 | 0.0 0.7 -03 0.0 -03 -04 04 -0.1
192 646864-140698 Utloppet av Mullsjon 01 02 01 00 00 00 06 -03
207 646588-142403 Rinner till Utloppet av Vattern 0.1 01 01 00 00 02 00 03
134 646127-140694 Mynnar i Vattern 00 05 -03 -01 -0.7 -05 x 00
105 645157-143904 Utloppet av Bonderydssjon -0.5 -03 -06 -07 -06 -0.6 00 -03
102 645011-143376 Utloppet av Visjon 00 -03 -04 -06 01 02 00 -03
160 644343-140566 Mynnar i Vittern -03 03 [208 -05 01 -03
174 644283-142762 Mynnar i Vittern 01 03 -03 -03 -02|-06 -03 [
100 644194-139923 Utloppet av Alvasjon 00 02 00 -02 -05 -02 05 -03
114 643998-140238 Mynnar i Vattern 01 -03 [EEIENE) -07 658 04 -01

93 643577-139711 Mynnar i Svedan -0.1 02 -04 -05 -0.7 -06 03 -04
94 643426-140043 Vid matstation Sved 04 -03/-07 -04 -01 -02 05 -02
123 642861-139819 Mynnar i Vattern 00 04 -02 -01/-06 -03 1.0 0.2
83 642273-139660 Mynnar i Hokesan 02 06 01 01 00 0009 02
78 641710-141213 Utloppet av Landsjon 03 06 03 -03 02 05 00 -04
180 641621-139683 Mynnar i Vattern 0311 -01 01 -03 0009 01
72 641561-142193 Mynnar i Motala Strom 02 01 01 00 02 03 08 -01
76 641235-139357 Utloppet av Domneadammen 03 05 01 01 -05 -03/09 02
63 641145-142701 Utloppet av Stora Nataren 01 00 02 00 -01 01 03 -03
60 640777-141007 Ovan Lillan 00,09 05 01 01 02 -06 00
64 640531-142432 Mynnar i Stora Nataren 02 -01 -02 -02 -01 00 06 -04
38 640503-141568 Mynnar i Motala Strom 01 07 03 01 00 05 08 06
43 639921-142446 Ovan 640315-142511 01(20| 00 03 -01 02 06 04
46 639914-140156 Mynnar i Tabergsan 03 01 -05 06 -07 -0.4 2|
18 639900-143025 Utloppet av Ryssbysjon 02 06 04 06 02 04 09 04
16 639879-139771 Mynnar i Tabergsan 01 02 -06 -06 -03 0.0 0.1 -05
15 639472-140502 Namn saknas 0.0 -0.2/-0.8 -0.6 1.0 -04

9 639402-142215 Mynnar i Stensjoéan 03 05 -08| 00 -04 -0.7 1.0| 03

3 639027-142475 Utloppet av Kansjon 02 03 01 04 00 02 03 -03

8 638668-142826 Utloppet av Fredriksdalasjon 03 -04 -01 02 -02 01 03 -05
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6 Metallbudgetar for Vattern och utvalda
delomraden - tillforsel, fastlaggning och utflode

Metallbudgetar, eller med ett annat ord metallbalanser, kan goras pa manga olika satt. En
budget kan avse ett helt avrinningsomrade, dvs. bade mark, vatten, tatort m.m., eller den kan
avse skillnaden mellan tillforsel och utforsel for ett enskilt objekt, till exempel en sjo. | det har
avsnittet redovisas budgetar med fokus pa enskilda sjoar kompletterade med
bruttokallférdelningar for hela avrinningsomradet uppstréms respektive sjo for att ge en
helhetsbild av alla kallor och sankor inom avrinningsomradet som paverkar sjon.

Metallbudgetar redovisas har for Vatterns huvudbassiang och fér nagra sidobassinger/sjoar (se
Figur 26). Vi har valt att berdkna metallbudgetar baserat pa uppskattad deposition pa
sjoytorna, uppmatta utslapp enligt tillganglig utslappskontroll, uppmatta eller skattade
metalltransporter med vattendrag, och for de fall matdata saknas, modellberdknad tillforsel
och fastlaggning. De indata som anvants framgar mer i detalj av faktaruta 11 nedan. Observera
bl.a. att alla punktutslapp som inte sker direkt till Vatterns huvudbassang utgor en del av
metalltransporten med respektive tillrinnande vattendrag. For att fa en uppfattning om dessa
punktkallors bidrag maste man ”ga vidare” till bruttokallférdelningen for avrinningsomradet”.
For tva delomraden, Munksjon och Bottensjon, ingar landomraden i det aktuella objektet och
dessa benamns "naromrade” i budgetarna (ndromradena ar gulmarkerade i Figur 26).

Bottensjon

T

Munksjén

B siovta
4 Naromréde till sjo

; Y ;"I?'-Munksjﬁn

Figur 26. Oversiktskarta som visar delavrinningsomrddena fér de utvalda sjéobjekten. Sjéytan i
objektet éir markerad i rétt och i de fall ett ndromrdde definierats ér det markerat i gult.

"punktutsldpp som mynnar i till exempelvis Munksjén redovisas inte som punktutslapp till Vatterns
huvudbassdng, utan ingar i posten “tillférsel via vattendrag” i budgeten over Vattern.
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| det har kapitlet redovisas budgetar for de metaller dar dataunderlagen bedéms vara
tillrackliga for att det skall vara meningsfullt att gora detaljerad budgetar: arsenik, kadmium,
kobolt, krom, koppar, kvicksilver, nickel, bly och zink. Ovriga &mnen dar underlagen av olika
skal bedoms vara mindre sdkra behandlas separat i kapitel 7, exempelvis molybden, lantan,
uran, torium, mfl.

Foljande specifika fragestallningar har vi forsokt besvara med metallbudgetarna:

o Vilka kdllor dominerar och hur mycket fastlaggs i sjon?

e Arbudgetarna rimliga for alla metaller och gér det att forklara att vissa metaller avviker?

e Kan vi forsta vad restposten representerar? Finns det andra skattningar eller uppgifter
som stodjer storleken pa denna i de fall den utgér okdnda kallor?

e Om vi ser till hela avrinningsomradet, vilka kéllor dominerar da och vad hander med
metallerna i det perspektivet?

e Hur ser den uppdaterade budgeten ut jamfoért med tidigare rapporter? Kan skillnader
forklaras av olika satt att rdkna, av nya data, eller av forandringar 6ver tid?

Faktaruta 11: Indata som anvants i metallbudgeterna for enskilda sjoar

e Tillforsel via vattendrag

o Observerade transporter for vattendrag dar vi har haltmatningar.

o Modellerade transporter for vattendrag dar haltmatningar saknas i utflodespunkterna till sjon.

o Som jamforelse anges i de fargkodade falten i tabellen de storre vattendragens andelar av den
totala tillforseln via vattendrag.

o Nettotillforsel fran ndromradet till sjon (Endast for Munksjon och Bottensjon — for 6vriga omraden
ingar denna tillforsel i posten "tillforsel via vattendrag”).

o Modellerad tillférsel som inkluderar kdllorna deposition pa mark, vittring, vagar och trafik,
dagvatten fran de landomraden som ingar i sjons naromrade (delavrinningsomradet kring sjon
kan inkludera 6ar och kringliggande landomraden).

o Modellerad fastlaggning i mark och/eller dike/vatmark (lokal retention).

o Nettotillférseln fran “deposition mark” beraknas som ”deposition pa mark” — “retention mark”.

o Nettotillforseln fran vagar och tatort beraknas genom “dagvatten tatort” + “emissioner franvagar
och trafik” —”lokal retention”.

o |defargkodade falten i tabellen redovisas kallornas andel av den sammanlagda nettotillforseln.

e Deposition pa sjoytan
e  Punktkallor med utslapp direkt i sjon

o Ide fall en punktkalla ligger uppstroms tillflodena till sjon ingar de i posten "tillférsel via
vattendrag”.

o |defargkodade falten i tabellen anges hur stor andel av tillforseln som varje kategori punktkallor
utgor av den totala tillférseln fran punktkallor direkt till objektet.

e Fastlaggning i sjons bottensediment baserat pa modellerad sedimentation fran
Metallbalansmodellen
o  For Vattern jamfors dessa siffror med en alternativ skattning som bygger pa haltméatningar i
sedimenten samt skattningar av arealen ackumulationsbotten, samt sedimentationshastighet (se
faktaruta 9, samt bilaga B7).
o Andelen fastldggning av summa tillférsel anges i det gra filtet i tabellen.
Utflodet fran avrinningsomradet baserat pa antingen:
o observerad transport nar haltmatningar finns tillgangliga,
o eller modellerad transport nar matningar saknas for utflodespunkten fran objektet.
e Differensen mellan tillférsel och bortférsel for sjon samlas i en restpost, som utéver osdkerheter i
underlagen kan ha en konkret innebérd som en okand kalla eller sénka.

57



6.1 Metallbudget for Vatterns huvudbassang

Vatterns huvudbassidng avgransas i denna metallbudget genom sin strandlinje och de storre
tillflodenas utflodespunkt i sjon (se Figur 27). Saledes inkluderas inte angransande omraden
som exempelvis Aspafjarden, Lovsundsfjarden, Duvfjarden, Karrafjarden, Alsen, Bottensjon
eller Munksjon. For de fyra sista presenteras istallet separata metallbudgetar i kommande
avsnitt.

0 Kilometers

! suH:,f\rwna. ESAIzEne o

Figur 27. Utbredningsomradde fér Vitterns huvudbassding, Storvdttern (bldrastrerad yta). Karta
hémtad fran VISS, Vatteninformationssystem Sverige. Viittern har vattenférekomstbeteckningen
SE646703-142522.

| Tabell 10 redovisas metallbudgeten for Vatterns huvudbassang for perioden 2010-2012. |
Figur 28 askadliggdrs samma information istdllet som relativa andelar for att underlatta
jamforelser mellan olika metaller. Dessa siffror kan vidare jamféras med
bruttokallférdelningen for Vatterns hela avrinningsomrade i Tabell 11 som summerar de totala
mangder som tillfors och fastlaggs i Vatterns hela avrinningsomrade under samma tid.

Sammanlagt tillfors Vattern arligen narmare 25 ton zink (Zn), 4 ton koppar (Cu), och 1,5-2 ton
av vardera nickel (Ni) och bly (Pb). Tillforseln av kadmium (Cd) uppgar till ca 80 kg/ar, medan
kvicksilvertillférseln (Hg) ar mindre an 10 kg/ar. Krom (Cr), kobolt, (Co) och arsenik (As) tillfors i
mangder kring 400-700 kg/ar.
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Jamfort med mangder som redan finns i Vatterns vattenmassa och i de ytliga sedimenten utgor
tillskotten per ar olika stora andelar av de befintliga poolerna (Tabell 9). For arsenik (As), nickel
(Ni), koppar (Cu) och krom (Cr) utgor tillférseln per ar i storleksordningen 5-10 % av madngden i
vattenmassan och nagra procent av mangden i de ytliga sedimenten (0,2 — 2,8 %). For
kadmium (Cd) och zink (Zn) utgor tillforseln cirka 20 % av mangden i vattenmassan och 2 % av
maéangden i de ytliga sedimenten. For kvicksilver (Hg), kobolt (Co) och bly (Pb) utgor istallet den
tillforda méangden per ar ndrmare halften av mangden i vattenmassan och i regel mindre an en
procent i de ytliga sedimenten. De stora skillnaderna mellan metallerna avspeglar deras olika
egenskaper, dvs. om de framforallt forekommer i |6st form eller om de ar associerade till olika
former av partiklar som sjunker till botten. Arsenik ar ett exempel pa det forra, och bly det
senare. Bly ar en metall som ar starkt kopplad till partikulart material i vattnet och darfor
snabbare transporteras till bottensedimenten an arsenik.

Tabell 9. Den drliga metalltillférseln till Vittern jémfért med den stdende méngderna i vattenmassan
och de ytliga sedimenten (se avsnitt 4.7 samt bilaga B2). Mdngderna i sedimenten motsvarar
metallinnehdllet i de éversta 6 cm, vilket i sin tur motsvarar cirka 60 drs sedimentation.

Tillforselns andel av mangdeni [As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb 2Zn
Vatterns vattenmassa (%) 5 21 45 12 9 34 5 47 17
Vitterns ytsediment (%) 1,5 2,4 06 0,2 2,8 2,4 1,4 0,6 1,9

Av den totala metalltillforseln till Vattern (Tabell 10) har bidraget via vattendrag betydelse for
framfor allt arsenik (ca 80 %) och nickel (ca 70 %). Tillférseln av bly denna vag utgor endast ca
25 % av den totala tillforseln. Depositionen pa sjoytan svarar istallet for den storsta andelen
bly (ca 70 %), och i &n hégre grad kadmium (ndrmare 80 %). Aven hilften eller mer av den
totala tillforseln av zink, koppar, krom och kvicksilver kommer till sjon via luften fran kallor
langt bort. Att metalltillférseln via deposition pa sjons yta ar sa betydande for flertalet metaller
beror till stor del pa att tillrinningsomradet har en liten yta i férhallande till Vatterns egen
vattenyta. Nedfallet direkt pa sjoytan far dirmed stort genomslag jamfért med manga andra
sjoar. Samtidigt ar punktkallornas bidrag relativt begransat.

Tillforseln fran punktkallor med direktutslapp ar saledes forhallandevis liten, och storst for
kadmium (5 %). Det bor dock betonas att uppgifter i flera fall saknas om utslappsmangder for
flera av metallerna i den rapporterade utslappskontrollen. Den laga tillférseln beror ocksa pa
att flera av de stora punktkallorna, till exempel avloppsreningsverken i Jonkoping, hanfors till
andra bassanger an Vatterns vattenmassa och darmed istéllet ingar i tillforseln via vattendrag.

Av Tabell 10 kan vidare utldsas att huvuddelen av den tillférda metallmangden fastlaggs i
Vattern fore utflodet i Motala strom. Fastlaggningsgraden har for de har aktuella metallerna
berdknats vara lagst for arsenik (ca 50 %) och hogst for bly (98 %). Av tillfort kadmium, krom,
kvicksilver och zink till sjon fastlaggs mellan 80 och 90 %, medan fastldggningsgraden for
koppar uppskattas till ca 70 %.

Sista raderna i Tabell 10 visar de restposter som uppstar i budgeten efter att uppmatt utfléde
och beraknad sedimentation av metallerna subtraherats fran tillfoérseln. Dessa restposter ar
mindre dan 5 % for kadmium, kobolt, krom, bly, och zink, 6% for koppar, 8% for arsenik, samt
9% for nickel .

59



Tabell 10. Metallbudget for Viitterns huvudbasséing baserat pad uppmdtta och berdknade data for
perioden 2010-2012. Grunddmnenas kemiska beteckningar férklaras i faktaruta 2.

Budget for Vatterns huvudbassing As C Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Tillférsel via vattendrag (kg/ar) 521 13 188 341 1871 3,7 1213 376 8508
varav Huskvarnadn 20% 17% 29% 27% 20% 21% 26% 28%
Forsviksan
Mjélnadn
Munksjéns utlopp
Hammarsundet 28%
évriga vattendrag 46% 43%  42% 58%  48%  22%
Tillférsel fran punktkallor direkt till sjon (kg/ar) 0 20,5 126 0,5 22
varav gruvindustri
skogsindustri
ovrig industri
kommunala ARV
ammunition
Deposition pa sjoytan (kg/ar) 126 63,1 201 365 2242 3,6 539 1076 15649
SUMMATILLFGRSEL(kg/ér) 653 81 390 727 4240 7,8 1774 1478 24600
varav vattendrag (%) 80% 48% 47%  44% 47%  68%  25% 35%
punktkdllor (%)
deposition (%) 19% 78% 52% 50%  53% 46%  30%  73% 64%
Sedimentation sjo (kg/ar) -331 -71,9 -363 -595 -2973 -6,8 -1238 -1419 -22015
andel fastldggning av tillférseln | 51% 89% 93% 82% 70% 87% 70%  96% 89%
Utflode fran Vattern (kg/ar) -268 -7,8 -19 -120 -1013 -0,5 -691 -86 -3092
SUMMA UTFLODE & SEDIMENTATION (kg/ar) |-599 -80 -383 -715 -3986 -7,3 -1929 -1505 -25107
RESTPOST (kg/ar) 54 -12 -7 -11 -254 05 154 27 508
restpostens andel av tillforseln | -8% -1% -2% 2%  -6% -6% 9% 2% 2%
Tillforsel Vattern Bortforsel

B Punktkallor W Vattendrag M Naromrade M Deposition sjoyta
[ Restpost (+) [ Restpost (-) M Sedimentation m Utflode

Figur 28. De olika kdillornas och séinkornas relativa andelar i metallbudgeten for Vitterns
huvudbasséing. Restposten (orange) uppstadr i budgeten som skillnaden mellan tillfléde,
utfléde och sedimentation. Med restposten inréknad dr ddrfér summa tillférsel = summa
bortférsel. Denna figur kompletterar Tabell 10 déir de totala mdngderna framgar.
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Jamfort med motsvarande metallbudget som gjordes av Lindestrom 1996 uppvisar denna
uppdaterade budget en likartad bild. Metalltillférseln via vattendrag ligger i samma
storleksordning som vid mitten av 1990-talet, men mangderna verkar dnda ha minskat nagot
for flertalet metaller. Minskningen har formodligen samband med bade minskade utslapp fran
punktkallor 1angs vattensystemen och minskat metallnedfall 6ver tillrinningsomradet™™. En
betydande minskning uppvisar namligen tillférseln via deposition for flera metaller. Under de
drygt 15 ar som gatt har nedfallet 6ver Vattern av bly, arsenik och kvicksilver minskat med 60-
70 % enligt matningar pa Visingsé. Reduktionen ligger strax under 40 % for kadmium, medan
skillnaden for 6vriga metaller kan anses, i detta sammanhang, ligga inom felmarginalen (+/- 20
%). Detta 6verensstimmer med den bild som de nationella méatningarna av metallnedfall
genom mossanalys uppvisar (IVL™, Figur 29). Under samma period har ocksa halterna i
Vatterns vattenmassa minskat tydligt for zink och koppar, medan de faktiska
haltférandringarna for 6vriga metaller ar mindre entydiga (se avsnitt 4.7, samt bilaga B1).

As {myikg torrvikt) 1995

Ph (mg/kg torrvikt) 1995
[ <001 [ B

I 0.01-0.05 -3
[ 0.05- 0.10 35
[ 01-0.2 5-10
:Igggg [C_10-15
I:In-"'n-ﬁ C_]15-20
I:I[I-ﬁ'u-B [J20-30
= oe-0. [ 30 - 40
[ o8- [ 40 -50
-2 [ 50 - 60
I -2 I > 60
oo B

1995 2010 1995 2010

Figur 29. Nedfall 6ver Sverige av arsenik och bly ar 1995 och 2010 enligt mossanalyser (I VL13).

Den overgripande metallbudget 6ver Véatterns avrinningsomrade, som vi bendmner
bruttokallférdelning for hela avrinningsomradet™, presenteras i Tabell 11 (se bilaga B7 for
mangder). Av tabellen framgar att depositionen svarar for den helt dominerande tillforseln till
avrinningsomradet av flertalet metaller. For de “vanliga” metallerna zink, bly, koppar och
kadmium tillsammans med arsenik och kvicksilver utgor depositionen 75-95 % av den totala
tillférseln. Av den sammanlagda depositionen ar det dock nastan endast den som sker direkt
pa sjoytan som verkligen nar Vattern, medan depositionen pa land huvudsakligen fastlaggs i
markerna (retention i mark).

™™ Eftersom avgransningarna for budgetarna definierats lite olika i denna och féregdende studie fran 1996 &r inte
de summerade siffrorna direkt jamforbara fér punktkallorna. Jamfors specifika punktkallor i Tabell 3 mellan
studierna finns det exempel bade pa 6kade och minskade utslapp. Utslappen fran ARV verkar dock generellt ha
minskat.

"" Budgetberakningarna per sjo kompletteras av en ytterligare typ av metallbudget, som vi valt att kalla
bruttokallférdelning for avrinningsomradet, som har tagits fram for saval hela Vatterns avrinningsomrade som for
de specialstuderade sjéarnas avrinningsomraden. Denna sammanstallning visar den totala fordelningen mellan
kallor respektive sankor relativt avrinningsomradets utflédespunkt och ger till exempel svar pa vilka typer av kallor
som ligger bakom de mangder som nar sjon via vattendragen. Har tas alltsa inte hansyn till hur stor del av tillférseln
uppstroms som faktiskt nar den aktuella sjon, utan det ar bruttosiffrorna fér samtliga kéllor och sénkor inom
avrinningsomradet som redovisas. Till skillnad fran budgetarna bygger kallférdelningarna endast pd modellerade
data. | bilaga B7 redovisas de faktiska mangderna i motsvarande tabeller.
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Tabell 11. Bruttokillférdelning for Viitterns hela avrinningsomrdade. Andelar av summa killor
respektive summa séinkor fér samtliga kategorier i hela avrinningsomrddet inklusive Vittern.

Kallférdelning Vatterns ARO As C Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Kallor (% av kallor) gruvindustri 2 0 0 0 0 0 0 2 2
skogsindustri 0 1 0 0 0 1 0 0 1
Ovrig industri 0 0 0 0 0 0 0 0 0
kommunala ARV 2 0 0 1 3 10 1 0 1
ammunition 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vagar och trafik 0 2 1 58 10 0 74 16 1
dagvatten, tatort 1 0 1 0 0 0 0 0 1
okanda kallor 15 1 4 1 4 0 2 6 5
vittring, netto 2 0 0 0 0 0 0
deposition mark 56 67 67 28 59 63 16 54 61
deposition sjo 23 27 27 11 24 26 7 22 25
Sankor (% av sankor) retention i mark 0 65 30 20 52 42 10 51 59
lokal retention 0 2 2 59 8 0 70 16 0
retention i sjo 57 30 66 19 29 54 15 32 38
utflode 43 2 2 3 10 3 5 1 3

For nickel och krom &r trafiken och vagarna den dominerande kéllan, men dven dessa metaller
fastlaggs nastan helt innan de nar sjon genom lokal fastlaggning i diken och vatmarker (lokal
retention).

Arsenik avviker fran 6vriga metaller i Tabell 11 genom att inte uppvisa nagon fastlaggning i
mark enligt Metallbalansmodellen. Forklaringen ar att arsenik ocksa tillférs systemet genom
vittring av arsenikhaltiga mineral i markerna utéver de mangder som tillfors via deposition.
Modellen kan inte sarskilja dessa bada processer, utan beraknar endast nettobidraget fran
markerna under antagandet att fastlaggningen forst blir noll innan nadgon nettovittring dger
rum. | praktiken kan det vara s3 att samtidigt som den deponerade arseniken fastlaggs i
markerna, frigérs annan arsenik genom vittring, samt att det sker en intern omflyttning av
arsenik inom det terrestra systemet.

| "utflodet” visas slutligen vilka andelar av metallerna som passerar igenom systemet. For
flertalet av de har presenterade metallerna nar endast 5 % eller mindre utflodet Motala Strom.
Koppar uppvisar en nagot storre rérlighet, 8 %, medan arsenik avviker genom att 6ver 40 % av
tillforseln berdknas passera sjon.

Vart att notera ar att ndstan 500 kg bly och drygt 8 ton zink per ar berdknas tillforas Vattern
fran kallor som vi idag inte kdnner till eller atminstone inte kan direkt kvantifiera (se Tabell 7).
Dessa har i tabellen betecknats som “okanda kallor”. Huvudparten av dessa har identifierats i
metallbudgetar for enskilda delavrinningsomraden i den fortsatta beskrivningen nedan.

6.2 Metallbudget for Karrafjarden

Pa motsvarande satt som for Vatterns huvudbassang presenteras i Tabell 12 en metallbudget
for Karrafjarden, en angransande fjard norr om Vatterns huvudbassang. Fjarden star i direkt
forbindelse med Vattern via Hammarsundet och begransas i 6vrigt av utflédena fran
Skyllbergsan och Saladn och mellanliggande strandpartier. Fjardens utbredningsomrade
framgar av Figur 30.
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Figur 30. Kdérrafjédrdens utbredningsomrdde (bla yta). Karta himtad frdn VISS,
Vatteninformationssystem Sverige. Fotot visar bron 6ver Hammarsundet som avgrdnsar fjérden mot
Vidtterns huvudbasséing. Kdrrafjdrden har vattenférekomstbeteckningen SE652418-145311.

Tabell 12. Metallbudget for Kdrrafjidrden baserat pG métdata och modelldata fér perioden 2010-2012.
Grunddmnenas kemiska beteckningar férklaras i faktaruta 2.

restpostens andel av tillférseln

3%

60%

-38%

-21%

29%

51%

-10%

39%

Budget for Karrafjarden As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb 1Zn
Tillforsel via vattendrag (kg/ar) 54 30 19 18 148 0,13 71 224 2712
varav Skyllbergsdn 84% 52% 74% 82% 90% 78% 53% 82% @ 42%
Saladn 13% 47% 24% 13% 8% 18% 45% 18%  58%
évriga vattendrad 2% 1% 2% 4% 2% 4% 3% 0% 0%
Tillforsel fran punktkallor direkt till sjon (kg/ar) 0,0 00 00 00 0,0 000 00 00 0,0
Deposition pa sjoytan (kg/ar) 05 02 0,7 13 80 001 19 3,8 56
SUMMA TILLFORSEL (kg/ar) 54 3,3 20,0 20 157 0,15 73 228 2768
varav vattendrag 99% 93% 96% 93% 95% 91% 97% 98%  98%
punktkdllor 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
deposition 1% 7% 4% 7% 5% 9% 3% 2% 2%
Sedimentation sjo (kg/ar) -26 -09 -68 -3,0 -13 -0,04 -6,0 -104 -676
andel fastldggning av tillforseln | 5% 27% 34% 15% 8% 31% 8% 46% 24%
Utfléde fran fjarden (kg/ar) -53 -4,3 -6 -12 -189 -0,17 -59 -213 -7251
SUMMA UTFLODE & SEDIMENTATION (kg/ar) -56 -5,2 -12,4 -15 -202 -0,22 -65 -316 -7927
RESTPOST (kg/ar) 1,7 19 -76 -42 45 007 -7,6 89 5159

186%

Beroende pa att Karrafjardens vattenyta ar liten i forhallande till dess tillrinningsomrade far
depositionen pa sjoytan liten betydelse for den samlade metalltillférseln (Tabell 12 och Figur

31). Istallet ar det tillforseln via vattendragen som ar den helt dominerande kéllan for
Karrafjarden. Till f6ljd av ett storre avrinningsomrade och darmed ett hogre vattenflode ar
metalltransporten generellt sett storre med Skyllbergsan an Salaan. Fér kadmium (Cd) och

nickel (Ni) &r dock skillnaden liten, och f6r zink (Zn) &r transporten stérre med Salaan an
Skyllbergsan, vilket i sin tur beror pa att koncentrationen av dessa metaller dr hogre i Salaan.
Forklaringen till de hégre koncentrationerna i Salaan dr en kombination av metallbidrag fran

pagaende gruvverksamhet, historiska gruvavfall inom tillrinningsomradet, och den naturliga

mineraliseringen av delar av omradet.

Metallbudgeten for Karrafjarden resulterar i en anmarkningsvart stor restpost for flera

metaller. Nar metallutflodet genom Hammarsundet jamfors med tillférseln och den

uppskattade sedimentationen i fjarden “fattas” ungefar 2 kg kadmium, 45 kg koppar, 90 kg bly
(Pb) och 5 ton zink (se Tabell 9 och Figur 21). Omréknat i procent av den kdnda samlade
tillférseln motsvarar detta ca 60, 30, 40 respektive 180 %. Sannolikt ar det de historiska

gruvavfallen i och i ndra anslutning till Karrafjarden som utgor denna diffusa metallkalla.
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Tillforsel ~ Karrafjarden Bortforsel

M Punktkallor M Vattendrag M Ndromrade M Deposition sjoyta

Restpost (+) Restpost (-) M Sedimentation m Utflode

Figur 31. De olika kéillornas och sédnkornas relativa andelar i metallbudgeten fér
Kdirrafjéirden. Restposten (orange) uppstdr i budgeten som skillnaden mellan
tillfléde, utflode och sedimentation. Med restposten inrdknad dr dérfér summa
tillforsel = summa bortférsel. Denna figur kompletterar Tabell 12 déir de totala
méngderna framgar.

For Karrafjarden gjordes 1996 en forenklad metallbudget som omfattade kadmium, bly och
zink (Lindestrom2). Jamfort med den har den samlade tillférseln till fjarden minskat av framfér
allt zink, och i mindre grad kadmium.

En orsak till denna minskning ar att budgeten 1996 for Karrafjarden dven innehdll utflédet fran
sjon Alsen, medan vi i den féreliggande budgeten valt att sarredovisa Alsen och Karrafjarden.
Samtidigt verkar det ha skett en reell minskning av den diffusa metalltillférseln till fjarden. For
zink uppskattades den diffusa kéllan 1996 till ca 14 ton/ar, medan den nu aktuella budgeten
pekar pa storleksordningen 5 ton/ar, dvs en minskning med 6ver 60 %. Kadmium uppvisar en
annu storre reduktion, medan blytillforseln fran denna kalla endast har halverats.

Aven med utgdngspunkt fran en bruttokéllférdelning for Karrafjardens hela avrinningsomrade
enligt Tabell 13 utgor restposten den storsta enskilda kallan for zink (”okdnda kéllor” i
tabellen). Den diffusa zinktillforseln fran de historiska gruvavfallen &r saledes storre dn den
samlade depositionen pd mark och vatten inom avrinningsomradet. For alla 6vriga metaller &r
dock den totala metalltillforseln via deposition storre enligt var modellberakning.

| 6vrigt kan kommenteras att metallbidraget fran den pagaende gruvverksamheten vid
Zinkgruvan utgor 10-20 % av det totala tillskottet till avrinningsomradet av arsenik, kadmium,
bly och zink (Tabell 13). I likhet med Vatterns huvudbassang svarar védgar och trafik for ett
betydande tillskott av nickel och krom. Slutligen finns skal att an en gang papeka att
metallbudget och kallférdelning i viss man ar ofullstandig beroende pa att data saknas for flera
metaller och kéllor. Budgeten fér krom beddms exempelvis vara relativt osaker.
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Tabell 13. Bruttokdillférdelning for Kérrafjérdens hela avrinningsomrdde. Andelar av summa kéillor
respektive summa séinkor fér samtliga kategorier i hela avrinningsomradet inklusive fjéirden.

Kallfordelning Karrafjardens ARO As Cd Co

Kallor (% av kallor) gruvindustri
skogsindustri
ovrig industri
kommunala ARV
ammunition
véagar och trafik
dagvatten, tatort
okdnda kallor
vittring, netto
deposition mark
deposition sjo

Sankor (% av sdnkor) retention i mark
lokal retention
retention i sjo
utflode

Cr Cu Hg Ni Pb

6.3 Metallbudget for sjon Alsen

Alsen utgor pad samma satt som Karrafjarden en angransande fjard norr om huvudbassidngen
som star i direkt forbindelse med Vattern via Hammarsundet och begrénsas i 6vrigt av
utflédena fran Dohnaforsan och Bronlaan och mellanliggande strandpartier. Fjardens
utbredningsomrade framgar av Figur 32.

h !
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|,
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Figur 32. Sjon Alsens utbredningsomrdde (bléa yta). Karta hémtad frdan VISS,
Vatteninformationssystem. Fotot visar en vy éver centrala Alsen. Alsen har
vattenférekomstbeteckningen SE652745-144911. Foto: Lénsstyrelsen i Orebro.

Av den kanda metalltillforseln till Alsen svarar tillforseln via vattendrag for det storsta bidraget,
minst 50 % (Figur 33). Men &ven direktdepositionen pa sjoytan uppgar till 40-45 % for vissa
metaller, sdsom kadmium (Cd) och bly (Pb). Inga punktkallor har andelsmassigt nagon
betydelse som metallkilla, forutom for kvicksilver (Hg) fran kommunens avloppsreningsverk. |
absoluta mangder uppgar kvicksilverutslappet fran denna punktkalla dock endast till ca 0,03
kg/ar.
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Tabell 14. Metallbudget for sjon Alsen baserat pdG mdt- och berékningsdata fér perioden 2010-2012.
Grunddmnenas kemiska beteckningar férklaras i faktaruta 2.

Budget for sjon Alsen As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Tillforsel via vattendrag (kg/ar) 19 04 7 14 51 0,10 35 58 134
varav Dohnaforsdn 44% 41% 48% 45% 41%  47% 38% 42%  37%
Bronadn 40% 41% 38% 40% 39% 38% 37% 39% 38%
ovriga vattendra_ 18%- 20%- 25% 18%  25%
Punktkallor till objekt (kg/ar) 0,0 0,04 00 09 58 0,04 0,7 05 8,3
Deposition sjoyta (kg/ar) 05 03 09 16 10 0,02 23 4,7 68

M Punktkallor
[ Restpost (+)

M Vattendrag
[ Restpost (-)

M Naromrade
M Sedimentation

M Deposition sjoyta
W Utflode

Figur 33. De olika kéillornas och sdnkornas relativa andelar i metallbudgeten
for Alsen. Restposten (orange) uppstdr i budgeten som skillnaden mellan
tillflode, utfléde och sedimentation. Med restposten inréknad ér ddrfoér
summa tillférsel = summa bortférsel. Denna figur kompletterar Tabell 14 dér

de totala médngderna framgar.
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SUMMA TILLFORSEL (kg/4r) 20 0,7 79 16 66 0,15

varav vattendrag 53% 65%

punktkdllor 25%

deposition
Sedimentation sjo (kg/ar) -1,2 -0,2 39 33 -8 -006 46 -54 -69
andel fastldggning av tillférseln | 6% 36% 49% 20% 12% 40% 12% 49%  33%
Utflode (kg/ar) -31 -0,8 -5 -12 -102 -0,14 -44 -41 -1217
SUMMA UTFLODE & SEDIMENTATION (kg/ar)| -33 -1,0 -8,7 -15 -110 -0,20 -49 -46 -1286
RESTPOST (kg/ar) 13 0,3 0,7 -1,0 44 0,056 104 35 1076
restpostens andel av tillférseln | 64% 52% 9% -6% 66% 37% 27% 323% 512%
Tillforsel Alsen Bortforsel




Vart att papeka ar att metallbudgeten for Alsen, liksom ar fallet fér Karrafjarden, resulterar i en
anmarkningsvart stor restpost. Exempelvis “fattas” ca 1 ton zink (Zn) per ar for att budgeten
ska ga ihop. Detta innebar att det finns en eller flera okanda kallor som tillsammans svarar for
over 500 % av den kanda tillférseln av zink till sjon. For bly uppgar den okanda kallans andel till
ca 320 % och for kadmium, koppar (Cu) och arsenik (As) 50-65 %. Kallan mynnar antingen
direkt till sjon, eller till nagot av de mindre vattendragen som inte provtas och analyseras.
Metallerna ifraga ar alla mer eller mindre vanliga i sulfidhaltiga mineral. Det ligger darfor nara
till hands att kéllan utgors av nagot slags restmaterial fran historisk gruvverksamhet. Kanda,
idag nedlagda, gruvor inom Alsens tillrinningsomrade ar bl.a. Londoriagruvan, Storgruvan och
Laggestagruvan'®. Dessa ligger ca 3 km norr om Askersund i hojd med Laggesta (se kinda
gruvobjekt i Figur 11).

Bruttokallfordelningen for Alsens hela avrinningsomrade enligt Tabell 15 visar, liksom for
ovriga delavrinningsomraden, att depositionen pa mark och vatten dominerar som killa i ett
totalperspektiv. Endast for nickel (Ni) utgor vagar och trafik en storre totalkalla for
avrinningsomradet dn depositionen. Den “okadnda” kallan svarar for runt 80 % av den totala
tillférseln av zink och bly till delavrinningsomradet.

Tabell 15. Bruttokdillférdelning for Alsens hela avrinningsomrdade. Andelar av summa kiillor respektive
summa sdnkor for samtliga kategorier i hela avrinningsomrddet inklusive sjén.

Kallfordelning Alsens ARO As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Kéllor (% av kallor) gruvindustri
skogsindustri
ovrig industri
kommunala ARV
ammunition
vagar och trafik
dagvatten, tatort
okanda kallor
vittring, netto
deposition mark
deposition sjo

Sankor (% av sankor) retention i mark
lokal retention
retention i sjo
utflode

6.4 Metallbudget for Bottensjon

Bottensjon ar en fjard som ligger i direkt anslutning till Vatterns huvudbassang i ndrheten av
Karlsborg. Gota kanal passerar genom sjon pa vdag mot den stora sjon Viken via slussarna vid
Forsvik. Forsviksan ar det storsta tillflodet till Bottensjon. Landomradet narmast sjon raknas in i
objektet varfor tillforseln fran detta sarredovisas som “tillforsel fran naromrade”(se forstoring i
Figur 26). Sjons utbredningsomrade och omgivningar framgar av Figur 34.

Metallbudgeten for Bottensjon ar férhallandevis okomplicerad. Tillférseln via vattendrag (i
praktiken Forsviksan) svarar for minst 60 % av den totala metalltillférseln till sjén, for flera
metaller 80 % eller mer (Tabell 14 och Figur 35). Bland 6vriga kéllor svarar den direkta
depositionen pa vattenytan for ca 30 % av tillforseln av zink (Zn) och kadmium (Cd).
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Figur 34. Bottensjéns utbredningsomrade (blarastrerad yta). Karta hdmtad fran VISS,
Vatteninformationssystem Sverige. Bottensjon har vattenférekomstbeteckningen SE649169-142433.

Tabell 16. Metallbudget for Bottensjon baserat pd méit- och berékningsdata fér perioden 2010-2012.
Grunddmnenas kemiska beteckningar férklaras i faktaruta 2.

Budget for Bottensjon As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb 2Zn
Tillforsel via vattendrag (kg/ar) 70 1,4 11 39 205 0,3 77 36 316
varav Forsviksén
évriga vattendra
Tillforsel fran naromrade (kg/ar) 40 0,0 3 33 11 0,04 11 1,6 35
varav deposition mark 72% 56% 80% 48%
vittring
végar & tdtort 28% 44% 20% 52%
Punktkallor till objekt (kg/ar) 06 01 000 1,1 135 0,09 25 0,8 23,6
Deposition sjoyta (kg/ar) 1,3 0,6 2 36 22 004 53 11 155
SUMMA TILLFORSEL (kg/ar) 75 2,2 17 47 251 0,42 96 49 530
varav vattendrag 67% 68% 83% 82% 61% 80% 74% 60%
ndromrdde 20% 12%
punktkdllor 21%
deposition 29%  12% 22% 29%|
Sedimentation sjo (kg/ar) -2,9 -0,6 -6 -6,0 -20 -0,10 -8,7 -18 -156
andel fastldggning av tillforseln | 4% 26% 37% 13% 8% 24% 9% 37% 29%
Utflode (kg/ar) -72 1,7 -11 -38 -232 -0,2 -104 -31 -524
SUMMA UTFLODE & SEDIMENTATION (kg/ar) -75 -2,2 -17 -44 -251 -0,35 -113 -49 -680
RESTPOST (kg/ar) -0,1 01 0 -28 01 -01 17 0 150
restpostens andel av tillférseln | 0% 4% 1% -6% 0% -17% 17% -1% 28%

En trolig forklaring till restpostens storlek och variation for olika metaller ar att metallutflédet
ur Bottensjon inte mats utan baseras pa modellerade data. Det gor att osdkerheter fran
uppstroms liggande omraden fortplantas och hamnar i budgeten fér Bottensjon. Pa grund av
de stora sjéarna uppstroms Forsviksan blir den modellerade uttransporten ur Bottensjon
osaker eftersom endast sma skillnader i retention i de stora sjéarna uppstroms far stor
inverkan. Det géller bly (Pb) och kvicksilver (Hg) dar det enligt tabellen férefaller finnas en
okand sanka. Sannolikt underskattas istdllet retentionen i de stora sjéarna uppstroms
Bottensjon, vilket slar igenom i budgeten fér Bottensjon. For zink (Zn) och nickel (Ni) kan det
antingen finnas okdnda kallor uppstroms som inte inkluderas i modellen, eller sa dverskattas
retentionen av dessa amnen i modeller i de uppstréms liggande stora sjoarna. Eftersom det
saknas observerade metallhalter i Bottensjon ar det inte mojligt att sdkert uttala sig om
orsakerna till dessa avvikelser.
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I Restpost (+) 1 Restpost (-) M Sedimentation m Utflode

Figur 35. De olika kéillornas och sédnkornas relativa andelar i metallbudgeten fér Bottensjon.
Restposten (orange) uppstdr i budgeten som skillnaden mellan tillfléde, utfléde och sedimentation.
Med restposten inréiknad dr ddrfér summa tillférsel = summa bortférsel. Denna figur kompletterar
Tabell 16 diir de totala méngderna framgar.

Bruttokallfordelningen for Bottensjons hela avrinningsomrade visar, i likhet med 6vriga
delavrinningsomraden, att depositionen utgor den storsta kallan sett till den totala
metalltillférseln (Tabell 17). Vagar och trafik har betydelse fér framfor allt nickel och i mindre
grad krom (Cr). Den detaljbudget for Bottensjon som gjordes 1996 (baserat pa uppgifter fran
1994-1995) visade pa en metalltillférsel i samma storleksordning som 2010-2012.

Tabell 17. Bruttokdillférdelning fér Bottensjéns hela avrinningsomrdde. Andelar av summa kdllor
respektive summa sénkor for samtliga kategorier i hela avrinningsomradet inklusive sjén.

Kallférdelning Bottensjons ARO
Kallor (% av kallor) gruvindustri

skogsindustri
ovrig industri
kommunala ARV
ammunition
vagar och trafik
dagvatten, tatort
okanda kallor
vittring, netto
deposition mark

deposition sjo
Sankor (% av sankor) retention i mark

lokal retention
retention i sjo
utflode
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6.5 Metallbudget for Munksjon

Munksjon ar en relativt liten sjo med stor vattenomsattning beldgen i centrala Jonkdping. Det
som skiljer Munksjon fran évriga delavrinningsomraden som héar detaljstuderas ar att
punktkallor med direktutslapp till sjon svarar fér férhallandevis stora andelar av den totala
metalltillférseln. Landomradet ndrmast sjon réknas in i objektet varfor tillforseln fran detta
sarredovisas som “tillforsel fran ndromrade”(se férstoring i Figur 26). Sjons utbredningsomrade
och omgivningar framgar av Figur 36.

il

ot S hos, sz

Figur 36. Munksjéns utbredningsomrdde (bl yta). Karta hidmtad fran VISS, Vatteninformationssystem
Sverige. Munksjén har vattenférekomstbeteckningen SE640746-140268. Till héger vy éver Munksjon
med Vidttern i bakgrunden. Foto Lars Wennerberg.

For koppar (Cu) och kvicksilver (Hg) svarar punktkallorna for 60 % av tillférseln eller mer. Enligt
tillgangliga miljorapporter ar det kommunala reningsverket den stoérsta punktkallan.
Depositionen direkt pa sjoytan har for Munksjon valdigt liten betydelse, relativt sett (Tabell 18
och Figur 37).

En annan sak som skiljer Munksjon fran évriga delavrinningsomraden &r att budgeten
resulterar i negativa restposter for nasta alla metaller. Méjliga men mindre troliga forklaringar
till detta &r att metallutsldppet fran reningsverket 6verskattats och/eller att uttransporten till
Vattern underskattats. En mer sannolik forklaring ar att fastlaggningen av metaller i Munksjon
ar stérre dn den fastldggning som skattats med Metallbalansmodellen®. Anledningen till detta
ar att Munksjons undre vattenmassa, fran ca 6 meters djup ned till bottnen pa 21 meter, i det
narmaste saknar syrgas under delar av aret. | denna reducerande milj6 tenderar flertalet
metaller att bilda stabila foreningar med svavel, vilket talar for att metallretentionen ar storre i
Munksjon dn vad som ar normalt. Enligt den riskbedémning fér Munksjon®® som gjorts av
Golder Associates AB visar deras massbalanser att fastlaggningen ar betydande i Munksjon for
flertalet metaller och de konstaterar att orsaken &r att de reducerande férhallandena i
bottenvattnet troligen binder metallerna permanent som sulfider. Detta stédjer slutsatsen
ovan att obalansen i var budget fér Munksjon sannolikt framst férklaras av att retentionen ar
stoérre i Munksjon grund av de speciella forhallandena dar, jamfort med vad som predikteras
med den generella Metallbalansmodellen (se bilaga B7 for en ndrmare beskrivning av hur
retentionen i sjdarna hanteras i Metallbalansmodellen).

°® | Metallbalansmodellen skattas sedimentationen baserat pa metallernas genomsnittliga retentionsegenskaper for
samtliga sjOar i Vatterns avrinningsomrade, men med hansyn tagen till den aktuella sjons omsattningstid.
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Tabell 18. Metallbudget fér Munksjén baserat pd mdt- och berékningsdata fér perioden 2010-2012.
Grunddmnenas kemiska beteckningar férklaras i faktaruta 2.

Budget for Munksjén

As

Cd Co

Cr

Cu

Hg Ni

Pb

Zn

Tillforsel via vattendrag (kg/ar)

varav Rocksj6dn
Tabergsdn

évriga vattendra

30

Tillférsel fran naromrade (kg/ar)

varav deposition mark
vittring
végar & tdtort

19

1,1

25

44%

48%

44

M Punktkallor

m Restpost (+)

M Vattendrag
m Restpost (-)

M Naromrade

m Sedimentation

M Deposition sjoyta

m Utflode

Punktkallor till objekt (kg/ar) 56 06 00 11 135 0,88 24 7,3 229
Deposition sjoyta (kg/ar) o1 01 02 03 20 000 05 10 14
SUMMA TILLFORSEL (kg/ar) 36 1,8 18,8 36 242 1,1 123 53 807
varav vattendrag 43% 22% 80%
ndromrdde
punktkdllor
deposition
Sedimentation sj6 (kg/ar) -0,3 -01 -20 -1,1 -41 -009 -2,1 -2,7 -45
andel fastliggning av tillférseln | 1% 5% 11% 3% 2% 8% 2% 5% 6%
Utflode fran sjon (kg/ar) -31 -0,7 -20 -22 -126 -0,3 -81 -30 -475
SUMMA UTFLODE & SEDIMENTATION (kg/ar) -31 -0,8 -22,2 -23 -130 -0,37 -83 -33 -520
RESTPOST (kg/ar) -43 -10 3,4 -13 -112 -0,76 -40 -20 -286
restpostens andel av tillférseln | -12% -58%  18% -35% -46% -67% -33% -38% -36%
Tillfsrsel  Munksjon Bortforsel

Figur 37. De olika kéillornas och sénkornas relativa andelar i metallbudgeten fér Munksjon. Restposten

(orange) uppstdr i budgeten som skillnaden mellan tillfléde, utfléde och sedimentation. Med

restposten inrédknad dr déirfér summa tillférsel = summa bortférsel. Denna figur kompletterar Tabell
18 dir de totala mdngderna framgar.
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Bruttokallfordelningen for Munksjons hela avrinningsomrade (Tabell 19) visar, liksom for
ovriga studerade omraden, att depositionen ar den storsta kallan inom avrinningsomradet.
Vagar och trafik har dock en pataglig stor betydelse for nickel (Ni) och krom (Cr), och fér detta
omrade dven bly (Pb). Det kommunala reningsverket tycks vara den storsta kvicksilverkallan.
Jamfort med motsvarande budget som togs fram for perioden 1994-1995 (Lindestrom, 19967)
verkar tillforseln till Munksjon ha minskat nagot for flertalet metaller. En forklaring &r att
metallutsldppet fran pappersindustrin var storre vid mitten av 1990-talet an idag.

Tabell 19. Bruttokiillférdelning fér Munksjéns hela avrinningsomrdade. Andelar av summa kdllor
respektive summa sédnkor fér samtliga kategorier i hela delavrinningsomradet inklusive sjén.

Kallférdelning Munksjons ARO

Kallor (% av kallor) gruvindustri
skogsindustri
ovrig industri
kommunala ARV
ammunition
vagar och trafik
dagvatten, tatort
okdnda kallor
vittring, netto
deposition mark
deposition sjo

Sankor (% av sénkor) retention i mark
lokal retention
retention i sjo
utflode
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7 Forekomst, fordelning och budget for REE och
uran

| det har kapitlet samlas information om ett antal amnen for vilka det inte beddmts vara
meningsfullt att géra fullstdndiga budgetar pa grund av att dataunderlagen antingen ar
ofullstandiga eller av olika skal mer osdkra. | det forsta avsnittet beskrivs gruppen séllsynta
jordartsmetaller (REE) for vilka det finns ett sarskilt intresse i Vatternomradet pa grund av att
gruvbrytning planeras. Det andra avsnittet behandlar amnena uran, torium och molybden, dar
framforallt uran har uppmarksammats pa grund av att halterna i grundvatten ibland
overskrider dricksvattenkriterierna®™.

71 Sallsynta jordartsmetaller (REE)

REE utgor en homogen amnesgrupp med mycket likartade kemiska egenskaper, vilket gor att
amnena upptrader mycket likartat i miljon. | naturen forekommer de alltid i blandning med
varandra och under lang tid uppfattade man inte att &mnesgruppen bestod av separata
grunddamnen. Manga REE har pa senare tid fatt kraftigt 6kad teknisk anvandning i till exempel
magneter (neodym), kontrastvatska (gadolinium) och bildskarmar (europium).

| naturliga vatten bildar REE olika former av komplex som i sin tur framst dr bundna till olika
typer av partiklar i vattnet. Det far som foljd att REE uppvisar lag rérlighet i vattensystemen
och att de i hog grad sedimenterar ur vattenmassan. | manga vatten ar halterna av REE sa laga
att matningarna faller under detektionsgranserna for atminstone de mest sallsynta &mnena i

gruppen.

7.1.1  Halter av REE i moran och sjosediment

De sillsynta jordartmetallerna® (REE) férekommer allmént i berggrunden, men i relativt ldga
halter jamfort med de vanligaste mineralens huvudbestandsdelar som kalcium (Ca), kalium (K),
natrium (Na) och kisel (Si).

Enligt Figur 38, som visar grundamneshalten i mordnprov fran Vatterns avrinningsomrade och
sedimentprov fran Vitterns ackumulationsbottnar®, férekommer den sillsynta
jordartsmetallen cerium (Ce) i cirka 100 ganger hogre halter &n lutetium (Lu). Halterna for de
tekniskt viktiga metallerna krom (Cr), koppar (Cu), nickel (Ni), bly (Pb), kobolt (Co) och tenn
(Sn) &r i genomsnitt lagre an halterna i moréan for flera REE, till exempel cerium (Ce), lantan (La)
och neodym (Nd).

Av figuren kan utlasas att halterna i sjosediment for nagra amnen avviker fran halterna i moran
i avrinningsomradet. Metallerna zink (Zn), bly (Pb) och kadmium (Cd) uppvisar en tydlig
anrikning i sjésedimenten vilket kan forklaras av att de tillférs sjon fran olika antropogena
verksamheter, i enlighet med tidigare redovisade metallbudgetar for sjon. Den forhojda halten
av zirkonium (Zr) ar svarforklarad, men eftersom amnet ingar i projektiler som skjuts ut i
Vattern skulle tillférsel fran denna verksamhet kunna vara en forklaring™.

PP De sillsynta jordartsmetallerna, REE, utgors av lantaniderna Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pm, Pr, Sm, Tb, Tm
och Yb, samt grunddmnena Sc och Y.

9% Halterna i de delvis organiska sjdsedimenten har normerats mot Ti (rédmarkerad) for att framhava skillnaderna
mellan moran och sediment.

" Det skulle ocksa kunna bero pa analysfel. Det &r ocksa oklart varfor kalium (K) och natrium (Na) avviker.
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Figur 38. Grundédmneshalten uttryckt i PPM av torrvikt i morénprov fran Vitterns avrinningsomrdde

(blé linje), samt sedimentprov frén Vétterns ackumulationsbottnar (orange punkt). Amnena har

sorterats fran vdnster till héger i fallande ordning efter medelhalten i mordn i Vitterns

avrinningsomrdde.

71.2

Halter av REE i vattendrag och i Vittern

Pa samma satt som for moran och sjéosediment ovan redovisas Figur 39 halterna i vatten fér en
Iang rad grundamnen samt REE i. | figuren visas medelhalterna fér samtliga stérre vattendrag
som rinner till Vattern, samt medelhalten i Vatterns utflode vid Motala Stréom. Enskilda halter
kan urskiljas i kartorna for lantan (La) och cerium (Ce) i bilaga B7.
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Figur 39. Halter i vatten i Viitterns utfléde vid Motala Strém (blg romber), medelhalter i de stérre

tillrinnande vattendragen till Vittern (gréna punkter). Den orangea linjen representerar det

geometriska medelvdrdet for halterna vattendragen. Halterna representerar ofiltrerade prover.
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Av figuren kan man konstatera att flertalet amnen uppvisar en variation i medelhalt mellan
vattendragen pa i storleksordningen 5-10 ganger. Nagra amnen har markant hogre spridning
vilket forklaras av sarskilda férutsattningar i avrinningsomradet: de avvikande punkterna for
uran (U), kalcium (Ca) och molybden (Mo) speglar den avvikande kemin i omraden med
sedimentar bergrund, medan de forhojda halterna av zink (Zn) och bly (Pb) framforallt
avspeglar de forhojda halterna i Karrafjardens och Alsens utlopp.

De sillsynta jordartsmetallerna, REE, varierar ungefir i samma grad som évriga metaller®. Den
inbordes ordningen mellan dem avseende totalhalt beror av deras naturliga forekomst i
bergrund och moran (det &r ett snarligt monstret for moran och sjésediment ovan). Hogst ar
halterna for cerium (Ce), neodym (Nd) och lantan (La), och lagst for ytterbium (Yb) och erbium
(Er). Nagra REE har uteldamnats i figuren pa grund av att halterna faller under
rapporteringsgranserna, exempelvis lutetium (Lu).

Nar halterna i Vatterns utfléde jamfors med halterna i vattendragen syns en markant skillnad
for ett antal amnen. Bland de “vanliga” metallerna skiljer bly (Pb), krom (Cr), kobolt (Co) och
kvicksilver (Hg) ut sig genom markant lagre halt i Vatterns utflode, vilket ar en foljd av den
stora retentionen for dessa amnen i Vatterns vattenmassa. Skillnaden ar sarskilt stor for REE,
vilket antyder pa att retentionen ar stor foér denna grupp @mnen. Skillnaden i halt &r cirka 10
ganger mellan medelhalten i vattendragen och Vitterns utflode.

7.1.3 Budgetar och fordelningsmonster for REE

Eftersom dataunderlagen for REE ar férknippade med storre osdkerheter dn de vanligen matta
metallerna redovisas inte dessa budgetar i kapitel 6. Istdllet redovisas har den tillgangliga
informationen samlat tillsammans med kommentarer om de olika osdkerheterna.

| Metallbalansmodellen i kapitel 5 (jfr Figur 23) ingar tva REE, lantan (La) och cerium (Ce). Pa
landskapsniva utgor frisdttning fran berggrund och moran via vittringsprocesser den helt
dominerande kéllan for dessa amnen. Den samlade kategorin “tatort och vag” utgor nagra
procent av tillforseln, vilket kan hanforas till matningarna i dagvatten fran tatort (se bilaga B5).
Det betyder troligen inte att REE tillfors i hogre grad fran tatortsmiljéer, utan dessa mangder
avspeglar férmodligen den naturliga tillférseln fran vittring.

Metallbalansmodellen indikerar dven att runt 80-90% av det lantan och cerium som hamnar i
vattendragen senare fastlaggs i sjdarna. Fordelningsmonstret for REE pa landskapsniva ar
snarlikt det for kisel (Si), vilket ar att forvanta eftersom detta @mne tillfors via vittring av
vanliga bergarter, det upptrader i partikuldra former och uppvisar hog fastlaggningsgrad.

Det finns inga indikationer pa att REE skulle tillféras fran nagon punktkalla i omradet. De
fataliga matningar som finns visar istallet att halterna i utgaende vatten fran
avloppsreningsverk, pappersindustri och Zinkgruvan ar betydligt lagre an halterna i
vattendragen". Antropogena tillskott av REE, till exempel fran kontrastvitska som anvands vid

** Eftersom dataunderlaget utgérs av tre provtillfillen i vattendragen ar det inte méjligt att sikert uttala sig om
haltvariationen pa ca 10ggr speglar den geografiska variationen mellan matpunkterna eller om det framst &r en
effekt av stor variation i tidserierna inom samtliga stationer. Eftersom REE &r starkt bundet till partiklar ar det
sannolikt att variationerna i REE-halt framforallt bestams av faktorer som paverkar halten partikuldrt material.

" Ceriumhalten i utgdende vatten fran avloppsreningsverken i Askersund och Hjo, samt Munksjé Aspa Bruk AB &r
cirka 0,01 pg/l. | recipienten nedstréms Zinkgruvan uppmats halter i storleksordning 0,1 pg/I. | vattendragen ligger
halterna normalt kring 1 pg/I.
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magnetréntgenundersdkningar, skulle i sa fall mojligen kunna detekteras i det slam som
produceras vi avloppsreningsverken.

De fataliga haltmatningar av REE i nederbord fran Visingso ar troligen inte representativa for
de méngder som normalt tillfors langvaga via atmosfaren. Mycket tyder pa att dessa prov ar
kontaminerade och att de observerade halterna av REE i forsta hand representerar lokalt
mineraliskt damm (se vidare bilaga B2). Av detta skal sattes tillforseln av REE via nederbord till
noll i Massbalansmodellen eftersom denna post endast speglar interna omfordelningar.

Da en budget stéalls upp for Vatterns huvudbassiang med tillgéngliga data for lantan i Tabell 20
syns tydligt att all tillférsel sker via vattendragen och att en stor andel sedimenterar i Vattern.
Skillnaden mellan denna skattning av fastlaggningen i Vattern (47%), och den hogre siffran (80-
90%) som avser hela landskapet i Metallbalansmodellen belyser de stora osdkerheterna i dessa
skattningar. Bilden av stora osdkerheter for gruppen REE forstarks om man jamfor de
oberoende skattningarna av sedimentationen baserat pa Metallbalansmodellen och matningar
i Vatterns sediment (se vidare faktaruta 9, samt bilaga B7, avsnitt 7.4). Denna jamforelse visar
att den faktiska sedimentationen baserad pa halterna i sjésedimenten ar cirka 10 ganger hogre
an den modellerade som baseras pa skillnaden mellan halterna i vattendragen och utflodet.
Sammantaget visar detta att det finns stora osdkerheter i dataunderlagen till budgeten, vilket
skulle kunna férklaras av svarigheterna att korrekt bestimma halterna av REE i dessa naturliga
vatten. Aven tillfrseln via grundvattenutstromning direkt till Vattern skulle potentiellt kunna
bidra till osakerheterna.

Tabell 20. Budget fér Viitterns huvudbassdng for den sdllsynta jordartsmetallen lantan (La), samt
molybden (Mo) och uran (U). Budgetarna for dessa dmnen uppvisar stérre oséikerheter jamfért med
budgetarna fér de vanliga metallerna i kapitel 6 pa grund av att dataunderlagen ér mindre
tillforlitliga.

Budget for Vatterns huvudbassang lLa Mo U
Tillférsel via vattendrag (kg/ar) 591 1066 736
varav Huskvarnadn 24%  66% 7%
Forsviksdn 35%  28% 4%
Mjélnadn 4% 6% 47%
Munksjons utlopp 6% 45% 2%
Hammarsundet 7% 2% 2%
évriga vattendrag 24%  -46% 38%
Tillférsel fran punktkallor direkt till sjon (kg/ar) 0 0 0
varav gruvindustri 0% 0% 0%
skogsindustri 0% 0% 0%
6vrig industri 0% 0% 0%
kommunala ARV 0% 0% 0%
ammunition 0% 0% 0%
Deposition pa sjoytan (kg/ar) 0 62 0
SUMMA TILLFORSEL (kg/&r) 592 1128 736
varav vattendrag (%) 100%  94% 100%
punktkdllor (%) 0% 0% 0%
deposition (%) 0% 5% 0%
Sedimentation sjo (kg/ar) -279 -107 -218
andel fastlédggning av tillférseln | 47% 9% 30%
Utfléde fran Vattern (kg/ar) -121 -3092 -473
SUMMA UTFLODE & SEDIMENTATION (kg/3r) -400 -3199 -692
RESTPOST (kg/ar) -192 2071 -44
restpostens andel av tillférseln | -32% 184% -6%
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7.2 Sammanfattande beddmning for uran, och torium, samt
molybden

| et har avsnittet sammanfattas resultaten for aktiniderna uran (U) och torium (Th), samt
metallen molybden (Mo). Gemensamt for dessa amnen ar att budgetarna liksom for REE
uppvisar storre osakerheter an dvriga metaller.

Uran och torium ar naturligt forekommande radioaktiva @mnen. De har markant olika kemiska
egenskaper, vilket medfor att de upptrader pa olika satt i miljon. Uran och torium forekommer
allmant i mordnen runt Vattern i ungefar samma genomsnittliga halter som till exempel kobolt
(Co) och arsenik (As). | omraden med sedimentar berggrund som innehaller karbonater,
uppvisar Uran stor rorlighet i miljon, vilket delvis forklarar de forhdjda halter som observeras i
omradet 6ster om Vattern (jfr Figur 5, samt kartan for uran i bilaga B7). Torium uppvisar
tvartom oftast lag rérlighet i miljon och ar ofta starkt associerad till partikulart material. Av det
skdlet upptrader torium ofta i mycket laga halter i vatten, vilket gor &mnet svaranalyserat.
Manga haltmatningar fér torium ligger foljaktligen under rapporteringsgransen och det ar
ocksa skalet till att inga budgetar kan redovisas for torium. Intresset for uran hanger framst
samman med att halter i grundvatten ibland 6verskrider dricksvattenkriterierna™® med
avseende p3 toxicitet. Uran ar dven utpekat som ett SFA, sirskilda férorenande dmnen, i Havs-
och Vattenmyndighetens foreskrift om klassificering av ytvatten. Fér torium finns inga
motsvarande dricksvattenkriterier.

Enligt Metallbalansmodellen i Figur 23 utgor vittring den storsta kallan for uran och en relativt
stor andel av det uran som nar vattendragen lamnar Vatterns avrinningsomrade via utloppet
vid Motala Strom. Tillférseln av uran via nederboérd ar férsumbar. Den okdnda kallan
representerar den tillkommande mangd som tillfors via vittring i omraden med sedimentar
bergrund (gula/orangea/réda nyanser i Figur 40). Tillforseln fran dessa omraden motsvarar 80
% av den total tillforsel, trots att de endast utgor en liten del av Vatterns avrinningsomrade. |
budgeten over Vattern i Tabell 20 syns ocksa att Mjélnaan som avvattnar ett omrade med
sedimentar berggrund &r det vattendrag som star for den storsta tillforseln. Sammantaget kan
vi konstatera att kunskapslaget for uran i Vatterns avrinningsomrade ar relativt begransat,
vilket leder till stora osakerheter i modeller och budgetar. | en eventuell vidareutveckling av
Metallbalansmodellen bor tillexempel uppgifter om sedimentar berggrund / moran byggas in i
modellen. Tillforsel av uran via grundvattenutstromning direkt till Vattern skulle ocksa kunna
vara en potentiell kdlla som inte tas hansyn till i detta arbete.

Molybden (Mo) férekommer i forhojda halter i alunskiffer tillsammans med metaller som uran,
nickel och vanadin (rott omrade i Figur 40). Molybden delar vissa kemiska egenskaper med
uran (U), vilket bland annat goér att denna metall uppvisar 6kad rérlighet i omraden med
forhojda karbonathalter, till exempel i omraden med sedimentar berggrund. Molybden
anvands industriellt bland annat som legeringsmetall och slapps darfor ut i miljon fran olika
antropogena kéllor. Molybden ar ett nédvandigt naringsamne for nastan allt liv (jfr
diskussionen i kapitel 9). Eftersom dataunderlagen inte ar fullstdndiga for molybden da deni
regel inte ingar i de rutinméssiga matningarna, innehaller budgetarna for denna metall stora
osdkerheter. Enligt Metallbalansmodellen utgér tillforseln av molybden via nederbérd den
dominerande kéllan pa landskapsniva, da 57 % av tillférseln kommer langvaga ifran via
atmosfarisk deposition. Resterande mangd tillfors enligt modellen fran kategorierna “okédnda

“ HVMFS 2015:4
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kallor” (36%) och “tatort och vag” (sammanlagt 7 %), enligt Figur 23 och Tabell 21. Endast
drygt halften av molybdenet fastlaggs i mark och sjo, vilket ar nagot mindre jamfért med
ovriga studerade metaller som huvudsakligen tillfors via deposition. Budgeten i Tabell 20
indikerar att merparten av tillforseln till Vattern sker via vattendragen. Merparten av denna
tillférsel harrér ursprungligen fran deposition i avrinningsomradet, samt fran de “"okanda
kdllorna” enligt bruttokallférdelningen for hela Vatterns avrinningsomrade i Tabell 21. De
"okdnda kallorna” for molybden motsvarande cirka 185 kg/ar, skulle, analogt med uran, kunna
utgoras av tillforsel fran omraden med sedimentar berggrund som innehaller alunskiffrar.
Forhojda molybdenhalter i omradet med sedimentéar berggrund dster om Vattern tyder pa det.
Detta betyder i sin tur att vittringen av alunskiffrar troligen utgor den nast storsta kallan for
molybden till Vattern, efter langvaga deposition.

Tabell 21. Bruttokiillférdelning fér Vitterns hela avrinningsomrdde. Andelar av summa kéillor
respektive summa séinkor for samtliga kategorier i hela avrinningsomradet inklusive Viittern.

Kallférdelning Vatterns ARO

Kallor (% av kallor) gruvindustri
skogsindustri
ovrig industri
kommunala ARV
ammunition
vagar och trafik
dagvatten, tatort
okanda kallor
vittring, netto
deposition mark
deposition sjo

Sankor (% av sankor) retention i mark
lokal retention
retention i sjo
utflode

Berggrund
Basalt, andesit och underordnat dacit (ca 1,91-1,88 miljarder ar), metamorfa

Bitumin®s lerskiffer (alunskiffer) och underordnad kalksten (kambrium etage 4 till tremadoc)

Diabas (1,0-0,9 miljarder ar)

Diabas och metamerf ekvivalent (1,6-0,9 miljarder ar)

Gabbro, dioritoid, diabas, ultrabasisk bergart och metamorfa ekvivalenter (1,7 miljarder ar)

Gabbro, dioritoid, diabas, ultrabasisk bergart, anortosit och metamorfa ekvivalenter (1,8 miljarder ar)
Gabbro, dioritoid, ultrabasisk bergart och metamorfa ekvivalenter (ca 1,87-1,84 miljarder ar)

Gabbro, p! it, anortosit, diabas, granofyrisk granit (1,6-1,5 miljarder ar)

Granit, granodiorit, syenitoid, kvartsmonzodicrit och metamorfa ekvivalenter (1,7 miljarder &r)

Granit, granodiorit, syenitoid, kvartsmonzodiorit och metamorfa ekvivalenter (1,8 miljarder ar)

Granit, granodiorit, syenitoid, kvartsmonzodiorit och metamorfa ekvivalenter (ca 1,87-1,84 miljarder ar)
Granit, syenitoid och metamorfa ekvivalenter (1,2 miljarder ar)

Granit, syenitoid, nefelinsyenit (1,6-1,5 miljarder ar)

Granitisk ortognejs (ca 1,8-1,7 miljarder ar)

Granitoid (ca 1,87-1,84 miljarder ar), metamorf

2 Granitoid och metamorf ekvivalent (1,8 miljarder ar)

Granitoid och metamorfa ekvivalenter (1.8 miljarder ar)

Granitoid och underordnad syenitoid (ca 1,91-1,87 miljarder ar), metamorfa

Kalksten, dolomit (ca 1,91-1,88 miljarder ar), metamorfa

Kalksten, lerskiffer (ordovicium)

Kalksten, lerskiffer, sandsten (silur)

Metagravacka, glimmerskiffer, grafit- och/eller sulfidférande skiffer, paragnejs, migmatit, kvartsit, amfibol
Ryolit, dacit (ca 1,91-1,88 miljarder ar), metamorfa

Ryolit, dacit, kvartslatit och metamorfa ekvivalenter (1,8 miljarder ar)

Sandsten, kongloemerat, siltsten, lerskiffer (ediacara till kambrium etage 4)

Sandsten, konglomerat, siltsten, lerskiffer (kryogenium)

1 Sandsten, lerskiffer, konglomerat (1,0-0,9 miljarder ar)

Sandsten, slamsten, konglomerat, vulkanisk bergart (ca 1,91-1,87 miljarder ar och méjligen yngre), met

Figur 40. Dominerande berggrundstyper i Vitterns avrinningsomrdde.
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8 Risk for konsekvenser for Vatterns vaxt- och
djurliv eller manniskan — vad bor man tanka pa?

| uppdraget ingar inte att géra nagon riskbedomning av metallférekomsten i Vattern och dess
tillrinnande vattendrag. | detta avslutande avsnitt gors endast nagra generella kommentarer
om skillnaden mellan olika metaller och risken for att de ska orsaka negativa konsekvenser i
Vattern.

Forst och framst finns anledning att skilja pa nyttiga och skadliga metaller. Flera metaller
behover alla levande varelser tillgang till for att fungera pa ett tillfredsstallande satt, och i
forlangningen for att dverleva™. De kallas essentiella metaller till skillnad fran icke-essentiella.
De senare metallerna har veterligen ingen kdnd funktion hos levande varelser (se faktaruta
nedan).

Faktaruta 12: Om metallers skada och nytta
Essentiella metaller — bdade nyttiga och skadliga

Alla levande varelser behover tillgang till vissa s.k. essentiella metaller for att kunna existera. Metallerna
ingdr som viktiga byggnadsstenar i vavnader, enzymer och fortplantningsorgan. Brister pa en essentiell
metall kan leda till funktionsnedsattning eller annan skada, och i varsta fall dod. Men samtidigt kan ett
overskott av samma metall stora funktionen dar en annan metall &r verksam, och darmed orsaka
funktionsnedséttning eller annan skada, eller i varsta fall dod. Exempel pa essentiella metaller ar zink,
koppar och krom.

Vissa essentiella metaller medfér normalt inga negativa konsekvenser ens i relativt héga koncentrationer.
De har anda tagits med i studien som stédjande information. Exempel pa sddana metaller ar kalcium,
magnesium, jarn m.fl.

Icke-essentiella metaller — endast skadliga

Andra metaller kan, enligt vad man kdnner till, aldrig vara nyttiga utan endast skadliga i forhojda
koncentrationer. Exempel pa sddana metaller som vi i méjligaste man ska undvika att sldppa ut i miljon ar
kvicksilver, bly och kadmium. Viss exponering for dessa metaller klarar organismen att ta hand om utan
att paverkas.

Den skada som vallas av icke-essentiella metaller orsakas oftast av att metallen ersatter en
essentiell metall i exempelvis ett enzym. Darmed fungerar enzymet felaktigt eller inte alls.
Skadan kan lindras eller forhindras om den icke-essentiella metallen inte férekommer i alltfor
stort 6verskott i forhallande till den essentiella metallen. Det sker namligen en tavlan mellan
metallerna om bindningsstallet i enzymet (liksom om andra bindningsstéllen). Darfor ar det
viktigt att ha klart for sig vilka metaller som ar essentiella och inte, och vilka som kan ersatta
varandra i olika vavnader.

Exempelvis kan den icke-essentiella metallen kadmium orsaka skada genom att konkurrera
med den essentiella metallen zink. Att da ldgga stora anstrangningar pa att reducera tillforseln

" Det ar anmarkningsvart att det ar vanligt, inte minst hos myndigheter, att i allmanna termer kalla
metaller som &r livsnédvandiga for levande varelser for “miljogifter” bara for att de kan orsaka skada i
hoga koncentrationer. Det &r likasd anmarkningsvart att tillforseln till en sjo av en essentiell metall, dven
den naturliga tillférseln, i allmdnna termer brukar bendmnas “belastning” pa sjon. | svenska spraket ar
ordet belastning synonymt med ”pafrestning” i bemarkelsen att det kan leda till negativa konsekvenser
for individen ifraga. Att i generella termer kalla en tillforsel av ett livsnddvandigt @mne fér en belastning
av ett miljogift ar direkt felaktigt. Detta sprakbruk masta rimligen dndras snarast!
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av zink till exempelvis Vattern innan kadmiumtillforseln reducerats i motsvarande grad kan
vara direkt olampligt och leda till férhojda koncentrationer av kadmium i vaxter och djur.

Motsvarande resonemang verkar kunna foras dven mellan zink och de icke-essentiella
metallerna bly och kvicksilver. Exempelvis har undersdkningar visat att kvicksilverhalten i fisk
ar tydligt lagre i Karrafjarden an i 6vriga delar av Vattern. Som framgatt av metallbudgeten ar
zinkférekomsten sarskilt stor i Karrafjarden.

Pa liknande satt kan ett vattenomrades naringsférhallande fa betydelse for vilka konsekvenser
en forhojd metalltilliforsel leder till. Principen askadliggors i Figur 41. Ur budgeten for
Storvattern ovan kan utldsas att ndstan 65 kg kadmium arligen faller ner pa Vatterns yta. Som
beskrivits i de inledande avsnitten ar Storvattern mycket fattigt pa fosfor, det naringsamne
som ar styrande for bioproduktionen i sjon. Darfor ar Vattern dven fattig pa djur och véxter,
saval frilevande som fastsittande. Detta far till foljd att exempelvis fisken i Vattern innehaller
forhallandevis hoga halter av flera s.k. miljogifter, daribland kadmium.

NARINGSRIKT NARINGSFATTIGT

"miljogift” G
) 1% "miljogift”

I

Figur 41. | den viinstra figuren ndr en bestdmd méngd ”miljégift”, Iat oss séiga kadmium, en néiringsrik
sj6é med férhdllandevis Iaga kadmiumhalter i varje individ som resultat. | den hégra figuren ndr
samma kadmiummdngd en ndéiringsfattig sjé som har ett ekosystem med ett fatal véxter och djur.
Genom minskad ”bioutspédning” riskerar varje individ att fa en hégre halt kadmium dn i det
ndringsrika systemet.

Skulle Vattern tillféras mer fosfor sa kan man férvanta att bioproduktionen 6kar, vilket
sannolikt dven far till féljd att koncentrationen av flera miljogifter minskar i fisken. Skulle det
omvanda handa, dvs att atgarder satts in for att ytterligare minska fosfortillférseln till sjon, ar
det mycket som talar foér att koncentrationen av exempelvis kadmium och kvicksilver istallet
Okar i Vatterns fiskar, sa vida man inte samtidigt lyckas att reducera tillférseln av dessa
metaller.

Som framgar av diskussionen ovan sa pagar ett standigt samspel mellan olika @mnen i Vattern,
ett samspel som avgor vilka miljokonsekvenser den pagaende metalltillférseln orsakar, eller
riskerar att orsaka. Om den forbattrade kunskap om metallers ursprung och 6den i Vattern
som vi férhoppningsvis lyckats astadkomma med detta uppdrag, leder till diskussioner och
forslag om eventuella atgarder for att forbattra miljoforhallandena i Vattern, anser vi att
samspelen mellan &mnen maste beaktas.
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