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Sammanfattning

Vid eventuell hydrologisk paverkan pa virdefulla, grundvattenberoende vatmarker (kalkgélar som
omges av rikkarr) 1 Forsmark, i samband med uppforande och drift av ett slutforvar for anvint
kirnbrinsle, har SKB foreslagit tillforsel av vatten som atgird. Atgirden syftar till att bevara de
ekologiska viarden som &r beroende av utstrommande grundvatten och en grundvattenyta som ar
beldgen ndra markytan. Som en forberedande atgiard har SKB genomfort ett kortvarigt pilotforsok
med vattentillforsel till en av de virdefulla vatmarkerna. Pilotforsoket syftar till att skaffa lardomar,
erfarenheter och att undersoka mojligheterna att reglera grund- och ytvattennivaer i Forsmarks
vatmarker. Forsoket och foreliggande rapport fokuserar siledes pa vattentillférselns hydrologiska
aspekter, och utgor ett av underlagen for fortsatta studier kring ekologiska aspekter av permanent
vattentillforsel under uppforande och drift.

Infor forsoket genomfordes hydrologiska berdkningar med modelleringsverktyget MIKE SHE, som
underlag for dimensionering och planering. Infor férsoket genomférdes dven jordborrning, instal-
lation av grundvattenrdr och sticksondering mellan tillforselplatsen och vatmarken, och geofysiska
undersokningar (resistivitetsmétningar) gjordes i strak tvérs vatmarken. Vid spridningsledningen
gravdes gropar genom ett lager med glaciallera for att underlétta for vattnet att nd den underliggande
morénen.

Under forsoket tillfordes vatten (processvatten frain FKA:s vattenverk) via en perforerad spridnings-
ledning i en morénsluttning pé vatmarkens sydvistra sida. Sammanlagt tillférdes drygt 826 000 liter
vatten under nio dygn (19-28 augusti 2013), inledningsvis med ett flode pa 0,5 liter per sekund och
som dérefter 6kades efter tre respektive fyra dygn till 1 respektive 2 liter per sekund. Grund- och
ytvattenprover togs for kemisk analys infor, under och efter forsoket, och grund- och ytvattennivaer
mittes kontinuerligt, bade i vatmarken och i andra vatmarker i Forsma rksomréadet. Den aktuella
perioden var ovanligt torr och kinnetecknades av sjunkande grund- och ytvattennivéer i hela omradet.

Vattennivamatningarna visar pé en tydlig hydrologisk respons pa vattentillforseln. Om man beaktar
att grund- och ytvattennivaerna sjonk i ovriga delar av omradet, var den hydrologiska responsen
(vattennivahojningen) i vatmarken cirka 0,2 meter. Initialt motverkade tillforseln den sjunkande tren-
den i vatmarken. Dérefter hojdes grundvattennivan under golen och ytvattennivan i gélen successivt
vid fortsatt tillférsel med stegvis 6kat flode. De vattenkemiska analyserna verifierar att det tillférda
vattnet hade fullgod kvalitet. Analyserna ger stdd for hypotesen att det tillforda vattnet nddde mori-
nen 1 tillférselomréadet och f6ljde flodesvéigar 1 mordnen mot golen. Lings dessa flodesvégar fick
vattnet en karaktir som i huvudsak motsvarar vatmarkens naturliga grund- och ytvattenkemiska
sammansittning.

Efter forsoket har MIKE SHE-modellen uppdaterats med data och information som insamlats infor
och under forsoket. Med den uppdaterade modellen undersdktes olika berdkningsfall for att jam-
fora modellens dverensstimmelse med den hydrologiska respons som uppmaéttes under forsoket.
Resultaten visar 6verlag pa en tydlig och realistisk modellberdknad respons. Bist dverensstimmelse
erhalls om lagret med glaciallera representeras i ett eget berdkningslager, och om vattnet i modellen
tillfors via brunnar som representerar de gropar som griavdes genom glacialleran.

Pilotforsoket visar att det ar praktiskt genomforbart att vid behov, med relativt smé floden, reglera
grund- och ytvattennivéer i Forsmarks vatmarker. Genomforandet av forsoket har gett viktiga
erfarenheter och ldrdomar. Forsoket visar bland annat pé vikten av kompletterande faltunder-
sokningar. Forsoket visar d&ven pa behov av system som under drift endast kraver liten grad av
tillsyn och reglering, och som ger stabil vattentillforsel vid bade ldga och hoga floden.
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Abstract

In case of hydrological impact on valuable, groundwater-dependent wetlands (lime ponds surrounded
by rich fens) in Forsmark, associated with construction and operation of a final repository for spent
nuclear fuel, SKB has proposed water supply as a method to preserve those ecological values that
depend on groundwater discharge and a near-surface groundwater table. As a preparatory step, SKB
has conducted a short water-supply pilot test at one of the valuable wetlands. The objectives of the
pilot test are to learn, gain experiences and to investigate the possibilities to regulate ground- and
surface-water levels in the wetlands of Forsmark. Hence, the test and the present report are focused
on the hydrological aspects of the water supply, and they provide a basis for continued studies on eco-
logical aspects of permanent water supply during construction and operation.

Prior to the test, hydrological calculations were performed using the MIKE SHE modelling tool, for
dimensioning and planning purposes. Soil drilling, installation of groundwater-monitoring wells and
manual soil probing were also performed prior to the test, in the area between the supply site and
the wetland, and geophysical investigations (resistivity measurements) were done along transects
across the wetland. Pits were dug through a glacial-clay layer at the supply pipe, in order to facilitate
hydraulic contact with the underlying till.

During the test, the water (process water from FKA’s waterworks) was supplied through a perforated
supply pipe in a till slope on the south-western side of the wetland. In total, some 826,000 litres of
water were supplied during the nine-day test (August 19-28, 2013), initially using a flow rate of
0.5 litres per second. The flow rate was increased after three and four days, respectively, to 1 and
subsequently 2 litres per second. Groundwater and surface water were sampled for chemical analy-
sis prior to, during and after the test. Moreover, ground- and surface-water levels were continuously
monitored, both in the wetland and in other wetlands in the Forsmark area. The relevant period was
unusually dry and characterised by declining ground- and surface-water levels in the whole area.

The water-level monitoring shows a clear hydrological response to the water supply. Taking the
declining ground- and surface-water levels in other parts of the area into account, the hydrological
response (the water-level increase) in the wetland was c. 0.2 metres. Initially, the supply counter-
acted the declining trend in the wetland. Subsequently, the groundwater level below the pond and the
surface-water level in the pond were gradually raised in response to the continued supply at stepwise
higher flow rates. The chemical water analyses verify that the supplied water was of adequate qual-
ity. The analyses support the hypothesis that the supplied water reached the till at the supply site and
followed flow paths in the till towards the pond. Along these flow paths, the water attained a charac-
ter that mainly corresponds to the natural ground- and surface-water composition of the wetland.

After the test, the MIKE SHE model was updated using data and information gathered prior to and
during the test. Using the updated model, different calculation cases were examined to compare the
match to the measured hydrological response during the test. Overall, the results show a clear and
realistic model-calculated response. The best match is obtained if the glacial-clay layer is represented
in a separate calculation layer, and if the water in the model is supplied through wells that represent
the pits dug through the glacial clay.

The pilot test demonstrates that if required, it is practically feasible to regulate ground- and surface-
water levels in the wetlands of Forsmark using relatively small flow rates. The performance of the
test has provided important experiences and lessons learnt. For instance, the test shows the impor-
tance of supplementary field investigations. Moreover, the test demonstrates the need for systems
that during operation require minor supervision and regulation, and that provide stable water supply
both at small and large flow rates.
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1 Bakgrund och syfte

SKB (Svensk Kérnbrianslehantering AB) planerar ett slutférvar for anvint karnbransle pa cirka

500 meters djup i Forsmark i Osthammars kommun. Hydrologisk modellering visar att de hydro-
logiska forhallandena i ett antal vardefulla, grundvattenberoende vatmarker (kalkgdlar som omges
av rikkérr) kan paverkas av grundvattenbortledningen fran slutférvarets undermarksdelar under
uppforande och drift (Werner et al. 2010). Dessa slutsatser giller for ett hypotetiskt berdkningsfall
med ett helt 6ppet slutférvar och mycket begriansad berginjektering (Méartensson och Gustafsson
2010). Som en atgérd mot sddan paverkan, om den mot formodan skulle uppsta, foreslar SKB i mil-
jokonsekvensbeskrivningen att vatten vid behov tillfors vatmarkerna for att bevara deras ekologiska
virden under uppforande och drift (SKB 2011). Den ténkta principen visas i figur 1-1, dér vatten till-
fors fastmark vid sidan om vatmarken och flodar genom den 6vre delen av mordnen mot vatmarkens
rikkérr och kalkgdl. Atgirden syftar till att bevara de ekologiska virden som ir beroende av utstrom-
mande grundvatten och en grundvattenyta som &r beldgen nira markytan.

I dagsldget finns det mycket begrinsade erfarenheter rorande tillforsel av vatten till den aktuella
typen av vitmarker. Dérfor har SKB, som en forberedande atgird och i enlighet med principskissen

i figur 1-1, genomfort ett pilotforsdk med tillforsel av vatten till en av de vérdefulla vtmarkerna

1 Forsmark. Pilotférsoket syftar till att skaffa erfarenheter, dra lirdomar och demonstrera att grund-
och ytvattennivaer i vatmarker vid behov gér att reglera. Forsoket och foreliggande rapport fokuserar
séledes pa den kortvariga vattentillférselns hydrologiska aspekter, och utgér ett av underlagen for
fortsatta studier kring ekologiska aspekter av permanent vattentillforsel under uppférande och drift.

Pilotforsoket har bedrivits som ett sammanhallet projekt som innehéller de olika moment som kan
bli aktuella vid eventuell permanent vattentillférsel under uppforande och drift. Dessa moment
inkluderar forstudier, undersdkningar och installationer i filt, tekniska 16sningar for vattentillforsel,
flodesreglering och métningar samt genomforande och utvérdering. Detta dokument ger en redo-
gorelse for pilotforsoket och dess resultat. Pilotforsoket forbereddes och genomfordes i enlighet
med aktivitetsplan AP SFK 10-036 (SKB-internt styrdokument), med betydande praktiska insatser
fran Bert-Ove Vidmark och Folke Eriksson (SKB) samt Mats Kastberg frdn Korsbron Akeri AB.

I rapporten anvénds koordinatsystemet RT 90 2,5 gon V/0:15 i plan (X, Y) och RHB 70 1 hojd (Z).

Anslutning till

vattenkalla
Genomslépplig
morén, ca 1 m s Rikkérr
Perforerad. > \%»- %
slang diment
Morén

Figur 1-1. Principskiss som visar vattentillforsel till en vdtmark med rikkérr och kalkgél. I pilotforsoket
tillfordes vattnet i fastmark vid sidan om vdatmarken, via en perforerad spridningsledning (se dven figur 2-2).
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2 Forberedelser

2.1 Val av vattenkalla, vatmark och lage vid vatmark
2.1.1 Val av vattenkalla

Infor val av vattenkélla for forsoket inventerades olika alternativ i omradet, sdsom ravatten fran sjon
Bruksdammen, vatten fran FKA:s (Forsmarks Kraftgrupp AB) vattenverk, grundvatten fran borrhal
samt ytvatten fran lokala sjoar och backar. Som krav uppstélldes att det vatten som tillfors under for-
soket inte ska innehalla nagra fororeningar, och dess sammanséttning ska dven i ovrigt vara lampligt
att tillfora en vatmark for att inte orsaka negativ ekologisk paverkan. Exempel pa viktiga vatten-
parametrar bedomdes vara pH, kloridhalt, alkalinitet och innehall av néringsdmnen samt jérn och
mangan. Som underlag for de vattenkemiska beddmningarna anvéndes bland annat resultat fran ana-
lyser av ytvatten fran ett antal vatmarker i omradet (Qvarfordt et al. 2010, 2011, 2014), inklusive den
vatmark som sedermera valdes ut for forsoket (se avsnitt 2.1.2).

I samrad med FKA beslutades att som vattenkélla anvdnda det ’processvatten” som framstélls vid
deras vattenverk av révatten frin sjon Bruksdammen (FKA 2005). Processvattnet genomgar samma
rening och behandling som det dricksvatten som ocksa produceras (fallning med aluminiumsulfat,
flotation och snabbsandfilter, pH-justering med lut (natriumhydroxid), med undantag for att process-
vattnet inte genomgér kolfiltrering och far en ligre dos klor (med natriumhypoklorit). De regel-
bundna vattenkemiska analyser som gors pa processvattnet visar att det haller mycket hog kvalitet
och dr invindningsfritt som vattenkélla for pilotforsoket. Innan processvattnet distribueras lagras
det i tvé lagreservoarer (reservoarer pa lagre tryckniva én ledningsnétet), vilket i kombination med
Overvakningen av alla processteg innebdr att det dr en obetydlig risk att oldmpligt vatten skulle ha
tillforts vatmarken under forsoket.

2.1.2 Val av vatmark och ldge vid vatmark

Kandidater for pilotforsoket var ndgon av de fem vatmarker som enligt miljokonsekvensbeskriv-
ningen for slutforvaret kan bli aktuella for permanent vattentillforsel. Dessa vatmarker har hoga
naturvirden och de kan komma att paverkas hydrologiskt av grundvattenbortledningen (SKB 2011).
Vatmarkerna, som sedan ett antal ar dr foremal for omfattande hydrologisk, kemisk och ekologisk
monitering, bestar av kalkgdlar som omges av rikkdrr, tillhdrande Natura 2000-naturtyperna Kalkrika
oligomesotrofa vatten med bentiska kransalger (naturtyp 3140) respektive Rikkérr (naturtyp 7230).
Dessa naturtyper dr beroende av utstrommande grundvatten och att grundvattenytan dr nara mark-
ytan. Eftersom de dr jimforbara ur bde ekologisk och hydrologisk synpunkt, ger ett pilotforsok i
nagon av dem relevanta erfarenheter for eventuell permanent vattentillforsel dven i dvriga aktuella
vatmarker under uppforande och drift av slutférvaret. Bland kandidatvatmarkerna gjordes en avvég-
ning for att finna den som skulle ge storsta mdjliga nytta med ett relativt avgrénsat och kortvarigt
pilotforsok. Dessa avvigningar omfattade faktorer sdsom lokala topografiska, kvartdrgeologiska och
hydrologiska forhédllanden, avstand och tillgdnglighet fran farbar vég for filtarbeten, installationer
och ledningsdragning samt ekologiska vérden i vatmarkens omgivningar.

Som utgangspunkt planerades vattentillforseln ske via en perforerad, cirka 20 m ldng ledning pa
markytan. Specifikt eftersoktes darfor en morédnsluttning dar vattentillforsel och méitinstallationer
kunde anordnas utan mer omfattande rojning av trdd och block. Vidare sags det som en fordel med
en relativt okomplicerad jordlagerfoljd vid tillférselplatsen, och att forsoket gjordes vid en vatmark
som har begrénsad eller ingen hydrologisk kontakt med angridnsande vatmarker samt nérhet till
farbar véig och vald vattenkilla (FKA:s processvattenledning). Slutligen skulle tillférselplatsen vara
s& nabar som mojligt utan att pdverka omraden med hoga naturvirden. Utifrdn dessa bedomnings-
kriterier valdes bland de fem kandidaterna den vatmark som i miljokonsekvensbeskrivningen (SKB
2011) betecknas “vatmarksobjekt 16, se figur 2-1. Om inte annat ndmns, &r det denna vatmark som
avses och beskrivs i denna rapport. Utifrén inventering i falt konstaterades att vattentillforseln lamp-
ligast skulle genomforas i en relativt blockfri morénsluttning pé vatmarkens sydvéstra sida, strax
sydvist om de grundvattenror som betecknas SFM000132 och -134 i den 6vre bilden i figur 2-1.
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Figur 2-1. Ovre bilden: Lige for den valda vitmarken i Forsmark. Tillforseln skedde pd vitmarkens sydvistra
sida, strax sydvdst om de grundvattenror som betecknas SFM000132 och -134. Nedre bilden: Fotografi pd den
aktuella vatmarken under pdgdende vattentillforsel. I bilden syns grundvattenréret SEM000114 och pegelroret
SFM000115, som installerades varen 2009, och den flytbrygga som anvinds vid tillsyn och kontroll.

Infor forsoket stakades en transportvig till tillforselplatsen fran ndrmsta farbara vig, via ett skogs-
omrade utan betydande naturvirden. Vidare ldmnades i juni 2012 en anmélan till Lansstyrelsen
Uppsala om samrad enligt miljobalken samt en ansdékan om dispens fran terrdngkorningslagen
och terrdngkorningsforordningen.

Den valda vatmarken utgdrs av en cirka 50 m ldng, 25 m bred och 0,5 m djup kalkgdl som omges
av rikkérr, ungskog och sumpskog. Vatmarken hyser bade golgroda och gulyxne (Hamrén och
Collinder 2010). Jordlagren i vatmarken utgdrs av morin som &verlagras av lergyttja. Tidigare stick-
sondering och borrning (Sohlenius och Hedenstrém 2009, Werner et al. 2009) hade pévisat att det

1 kéirromradena utanfor gélen stillvis finns postglacial sand och glaciallera mellan lergyttjan och
morénen, inklusive ett mer sammanhingande omréade i vatmarkens syddstra del. Omradena kring
vatmarken beddmdes huvudsakligen sakna postglaciala sediment och glaciallera.
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2.2 Kompletterande faltundersokningar och installationer
2.21 Inledning

Som utgéngspunkt for planeringen av pilotforsoket vid den valda vitmarken fanns tillgang till SKB:s
platsundersdkningar och platsbeskrivning, inklusive topografiska data, jordartskarta och jordlager-
modell (Lindborg 2008). Det fanns dven tillging till viss lokal information om jordlagerféljd fran
sticksondering (Sohlenius och Hedenstrom 2009), borrning (Werner et al. 2009) samt kontinuerliga
grund- och ytvattennivadata sedan april 2009 fran ett grundvattenrdr i morén under golen i vat-
marken och ett pegelror i golen.

I syfte att ta fram ett mer detaljerat underlag for planering, genomférande och uppf6ljning av for-
soket genomfordes vid vatmarken ett antal kompletterande faltundersokningar och installationer,
som beskrivs i nedanstidende avsnitt. Bland annat fanns det fran tidigare sticksondering indikationer
pa stillvis forekomst av glaciallera ovan morénen i och kring vatmarken. Férekomst av glaciallera
vid tillforselplatsen skulle kunna minska moéjligheterna for det tillforda vattnet att nd morédnen som
avsett (se figur 1-1), varfor detta behvde undersokas ndrmare.

2.2.2 Borrningar och installation av grundvattenror

I omradet mellan den tilltdnkta tillférselplatsen och det rikkérr som omger gdlen genomfordes jord-
borrning, -provtagning samt installation av fyra grundvattenrér (SFM000132-135; se figur 2-2)
med létt borrbandvagn den 17-18 september 2012 (SKBdoc 1366471). Infor borrningen snits-
lades den 5 september en ldmplig transportvdg mellan farbar vig genom skogen och borrplatsen.
Undersokningarna syftade till att erhélla lokal information fran tillférselplatsen rorande jordlager-
foljd samt jordlagrens hydrauliska egenskaper och kalkhalt. Speciellt var det viktigt att undersdka
kalkhalten i morénen vid tillférselplatsen, eftersom syftet var att det tillférda vattnet langs flodes-
vigarna 1 mordnen skulle uppné hog kalkhalt innan det strommade ut i golen. Grundvattenréren
installerades for att mdjliggéra grundvattennivdmatning samt vattenprovtagning i en transekt mellan
tillforselplatsen och vatmarken.

De jordlager som patriaffades vid borrningarna framgar av tabell 2-1. Ursprungligen planerades att
borra tva borrhal och installera tva grundvattenror. I samband med att borrningarna inleddes patréf-
fades ett lager med brungra, rostflackig glaciallera med siltskikt ovan morénen, varfor beslut fattades
om att borra totalt fyra borrhal och installera tva parvisa grundvattenror cirka 5 m respektive 15 m
fran spridningsledningens planerade ldge. Som framgar av tabell 2-1 patriffades sddan glaciallera
(méktighet 0,4-0,6 m) i tre av de fyra borrhalen. I dessa fyra borrhél installerades tva grundvattenror
ytligt (SFM000134 och -135), med intagsdelen ovan glacialleran, och SFM000132 och -133 installe-
rades med intagsdelen pa storre djup (i SFM000133 under glacialleran), se tabell 2-2.

Tabell 2-1. Jordlagerféljd vid lagena for grundvattenroren SFM000132-135 (SKBdoc 1366471).
Jordartsbeteckningarna foljer det beteckningssystem som anges i bilaga C i IEG (2010).
m u my = meter under markytan.

Id Djup (m u my) Jordart

SFM000132 0,0-0,4 Fylining/Brun grusig mulljord, delvis krossat material.
0,4-0,5 Fylining/Brunt mullhaltigt sandigt grus med vaxtdelar, delvis krossat material.
0,5-0,7 Gratt grus delvis krossat material, troligtvis genomborrat block.
0,7-1,9 Gratt sandigt siltigt grus, delvis krossat material, oljelukt.
1,9-2,8 Gra sandig siltig grusmoran.

SFMO000133 0,0-0,3 Fyllning/Brun grusig siltig mulljord.
0,3-0,9 Brungra rostflackig lera med siltskikt.
0,9-1,5 Gra sandig grusig siltig moran.
1,5-2,0 Gra grusig sandig siltig moran.

SFM000134 0,3-0,7 Brungra rostflackig lera med siltskikt.
0,7-1,1 Gra sandig siltig grusmoran.

SFM000135 0,4-1,0 Brungra rostflackig lera med siltskikt.
1,0-1,3 Gra sandig siltig grusmoran.
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Figur 2-2. Ovre bilden: Grundvattenréren SFM000132—135. SFM000132 (djupt installerat) och -134 (ytligt
installerat) dr till vinster respektive till héger ndrmast i bilden. SFM000135 (ytligt installerat) dr ldngst bort
i bilden, ndrmast vdatmarken, och SEFM000133 (djupt installerat) dr hitom -135. Rakt fram bakom trdden finns
ett rikkdrr mellan tillférselplatsen och golen, som dr beldgen lingre bort bakom triden i bildens vinstra del.
Nedpre bilden: Grundvattenréren SFM000132, -134 och en del av den perforerade spridningsledningen (roda
pilar) som anvindes for vattentillforseln. Strax hitom spridningsledningen syns ett par av de gropar (blda
pilar) som infor genomforandet grivdes genom glacialleran for att fa direktkontakt med mordinen.

Ett sa kallat CRS-forsok (eng. Constant Rate of Strain; 6dometerforsdk med konstant deformations-
hastighet) genomfordes pa ett prov av glacialleran fran borrningen av SFM000133 (0,3-0,9 m u my)
for att bedoma dess hydrauliska konduktivitet. Forsoket pavisade att glacialleran dr mycket tdt, med
en hydraulisk konduktivitet pa cirka 10~° m/s (SKBdoc 1366471). Vidare gjordes kornstorleksanalys
pa tva mordnprov fran tva olika djup vid borrningen av SFM000133 (0,9—1,5 samt 1,5-2,0 m u my).
Utifran analyserna har morinen vid tillforselplatsen en hydraulisk konduktivitet pa cirka 10*~10° m/s,
med en nagot hdgre konduktivitet for den grusiga morénen (1,5-2,0 m u my) jamfort med den san-
diga morénen (0,9—1,5 m u my). Kemiska analyser visar att bade glacialleran och morénen har en hog
CaCO;-halt, cirka 35 % respektive 25 %, vilket &r typiskt for Forsmarksomradet (Hedenstrom och
Sohlenius 2008).

De installerade grundvattenrdren (tabell 2-2) dr av PEH-typ, med en inre diameter pa 0,054 m och
en yttre diameter pa 0,063 m. Rorens slitsade intagsdel har en 1dngd pa 0,9 m, en inre diameter pa
0,040 m och en yttre diameter pa 0,050 m. Under filterdelen finns en 0,1 m lang sumpdel. Réren
mittes in och avvégdes i1 oktober 2012 (SKBdoc 1395324). Ny avvigning genomfordes i juni,
augusti och september 2013 (SKBdoc 1417299). Enligt avvdgningen har réren sjunkit 5-9 mm
under perioden mellan avvéigningarna.
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Tabell 2-2. Data pa grundvattenréren SFM000132-135. Roren mittes in och avvigdes i oktober
2012 (SKBdoc 1395324). Z-koordinater inom parenteser visar niva pa réroverkant (rék) enligt for-
nyad avvagning 2013 (SKBdoc 1417299). m 6 my = meter 6ver markytan, m u my = meter under
markytan.

Beteckning X (Northing) Y (Easting) Z (rok) Total rorlangd (m) Rorlangd Filter
(moémy) (mumy)
SFM000132 6699337,572 1631238,204 3,916 (3,909) 3,10 (filter 2,10-3,00 mur o6 k) 0,98 1,12-2,02
SFM000133 6699342,663 1631243,570 3,569 (3,560) 3,10 (filter 2,10-3,00 muro6 k) 1,02 1,08-1,98
SFM000134 6699337,246 1631238,957 3,905 (3,900) 2,10 (filter 1,10-2,00 muro6 k) 1,02 0,08-0,98
SFM000135 6699343,573 1631243,924 3,517 (3,511) 2,10 (filter 1,10-2,00 mur 6 k) 0,99 0,11-1,01

2.2.3 Geofysiska undersokningar

Jordborrningarna (avsnitt 2.2.2) pavisade forekomst av glaciallera vid den tilltdnkta tillforselplatsen,
men ocksa att detta lager inte var sammanhéngande. I november 2012 gjordes dérfor kompletterande
sticksondering och provgropsgrivning vid och kring det aktuella omradet, i syfte att ndrmare under-
soka glaciallerans utbredning (figur 2-3). Glaciallera aterfanns i vissa men inte alla de undersokta
punkterna. Det var dock svart att med sticksond och spade penetrera det grusiga och steniga 6vre lagret
(se tabell 2-1), vilket forsémrade mojligheterna att med sondering och gropgrévning pavisa eventuell
forekomst av glaciallera. Dessa omstdndigheter pekade pa behovet av en geofysisk undersdkning, for
att f4 en mer heltdckande bild av glaciallerans utbredning och méktighet i det aktuella omradet.

Utifran en utredning om ldmpliga geofysiska metoder sdsom markradar (Jol 2009) samt slingram och
resistivitetsmédtningar (Nabighian 1991), valdes den senare metoden for de geofysiska undersdkning-
arna. Forutom att fa fram information om omrédets jordlagerfoljd, lerférekomster och djup till berg,
sags det ockséd som viktigt att undersdkningen gav erfarenheter om metodens tillimpbarhet i en typ av
vatmarksmiljo som &r vanlig forekommande i Forsmark. Vid resistivitetsmétningar alstras ett elektriskt
potentialfilt i marken genom att sinda ut likstrom via stromelektroder. Den elektriska potentialen, som
méts med potentialelektroder, dr hog vid hog resistivitet och lag vid lag resistivitet. Genom kdnnedom
om olika jordarters resistivitet (ohm/m), kan uppmdtta resistivitetsvariationer i plan och djup tolkas for
att bygga upp en modell av det undersdkta omradets jordlagerfoljd, inklusive lerforekomster.

Maitningarna genomfordes i maj 2013 i tre dst—véstliga (E1-E3) och fem nord-sydliga (N1-N5)
120-140 m langa transekter tvérs vatmarken (Mattsson 2013), se figur 2-4. Vid métningarna, som
genomfordes med ett multielektrodinstrument, anvéndes ett elektrodavstand pa 1 m. Under radande
forhéllanden erhalls ddrmed information om jordlagerfoljd, lerférekomster och djup till berg ned till
maximalt 10 m under markytan. Elektrodavstandet 1 m innebér vidare att tolkade jordlagermaktig-
heter som dr mindre d4n 1-2 m kan betraktas som osdkra (Mattsson 2013).

Figur 2-3. Provgropsgrdvning gjordes i november 2012 for att ndrmare underséka glaciallerans utbred-
ning vid den tilltinkta tillforselplatsen. Grundvattenroren SEM000132 och -134 syns till héger i bilden.
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Figur 2-4. Flygbild éver vatmarken som visar ldgena for de dtta transekter ddr resistivitetsmdtningar genom-
fordes. Bilden visar dven ldgena for de sex grundvatten- och pegelréren SFM000114, -115 och SFM000132—135,
fran vilka information om jordlagerfoljd anvindes som stod vid tolkningen av mdtningarna.

Liangs transekterna E1 och N2, som bida passerar omradet dir grundvattenréren SFM000132—135
ar installerade, méttes forutom resistivitet &ven IP (inducerad polarisation). Vid IP-métningar méts
markens forméga att fungera som kondensator genom métning av potentialens avtagande efter att
strommen brutits. Syftet med IP-métningarna var att undersdka om de i den aktuella miljon kan ge
kompletterande information om glaciallerans utbredning och méktighet, eftersom leror kan ha en
tydlig IP-effekt. I det aktuella fallet var de IP-data som erhdlls fran métningarna dock inte entydiga,
och gav dérfor endast begriansat med kompletterade information (Mattsson 2013).

Glaciallera, gyttja och ytvatten har i regel 6verlappande resistivitetsintervall (e.g. Lowrie 1997). For
att forbéttra mojligheterna att sérskilja glaciallera fran gyttja och ytvatten vid tolkningen av resis-
tivitetsméatningarna gjordes dven resistivitets- och IP-métningar direkt pa sex stycken jordprover
med glaciallera, som togs fran den grop som grivdes vid tillforselplatsen i juni 2013 (se figur 2-5
och avsnitt 2.5). Dessa métningar visar pa en medelresistivitet for de sex proverna pa 88 £ 7 ohm/m.
Vidare visar métningar av ytvattnets elektriska konduktivitet (som dr omvént proportionell mot resis-
tiviteten) 1 gblen pa en resistivitet som ar cirka 40 ohm/m (e.g. Qvarfordt et al. 2010, 2011, 2014).
Dessa kompletterande métningar var viktiga for att med storre sdkerhet kunna identifiera vatmarkens
forekomster av glaciallera. De nérliggande resistivitetsvardena pekar dock pa de svarigheter som
fanns vid tolkningen av faltméatningarna.

Resistivitetsmétningarna var generellt av god kvalitet, och vid den efterfoljande tolkningen av dem
anvindes information om jordlagerfoljd fran borrning och installation av de grundvatten- och pegel-
ror som finns i och kring vitmarken. Enligt tolkningen av respektive métningstransekt forekommer
glaciallera i omradena norr och sdder om goélen, men mdjligen endast stéllvis i dvrigt. De transekt-
partier som passerar genom golen beddms som svértolkade med avseende pa glaciallera, pa grund
av Overlappande resistivitetsintervall for glaciallera, gyttja och ytvatten.

Baserat pé resistivitetsmétningarna gjordes dven en 3-dimensionell tolkning, dér resistivitetsinter-
vallet 80—140 ohm/m antogs motsvara volymer med glaciallera. I nimnda intervall baseras den lagre
gransen pa de resistivitetsmétningar som gjordes direkt pa jordprover med glaciallera, medan den
Ovre gransen ar erfarenhetsbaserad (Mattsson 2013). Enligt den 3-dimensionella tolkningen forekom-
mer glaciallera, med en miktighet pa maximalt 1 m, frimst i tva separata ldgomraden utanfor golen i
vatmarkens norra (cirka 200 m?) respektive sddra del (cirka 800 m?), se figur 2-6. Denna tolkning av
glaciallerans utbredning ir inte entydig (Mattsson 2013). Tolkningen dr dock kvartargeologiskt rimlig,
och det finns heller ingen annan information som indikerar att glaciallera férekommer under gélen.
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Figur 2-5. Ndrbild pd glaciallera frdn den grop som gréivdes vid tillforselplatsen i juni 2013.
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Figur 2-6. Omrdden (réda ringar) med tolkad forekomst av glaciallera firdn resistivitetsmdtningarna.

Gélens ungefdrliga utstrickning dr markerad med grona, streckade linjer. Blda firger representerar

resistivitetsvdrden i intervallet 80—140 ohm/m (Mattsson 2013).
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Resistivitetsmétningarna tydde alltsé pé att den tilltédnkta tillforselplatsen endast angriansade till ett av
de omraden dér glaciallera framst forekommer (det sodra omradet), och att dess méktighet dér inte
avviker pa nagot markant sitt frain de méktigheter som konstaterats vid borrningarna (avsnitt 2.2.2).
Utifran detta fattades beslut om att behélla det sedan tidigare planerade ldget for tillférseln, och att
gropar skulle gravas omedelbart nedstroms spridningsledningen for att underlitta den hydrauliska
kontakten med morénen.

De geofysiska undersdkningarna hade saledes stort virde for den fortsatta planeringen av vatten-
tillférselns genomforande. Undersdkningarna visar att den valda metoden éar tillimpbar i den
aktuella typen av vitmarksmilj6. Den bor déarfor anvéindas som underlag for planering av eventu-
ell permanent vattentillférsel vid de dvriga vitmarker i Forsmark som kan bli aktuella for denna
atgird. Undersokningarna pekar dven pé behoven av stédjande information fran borrningar och
mitningar direkt pé jordprover vid tolkning av métningarna. I det aktuella fallet fanns det till-
ging pé viss saddan stodjande information. Vid framtida tillimpningar bér dock denna information
dven inkludera resistivitetsmétningar direkt pd prov av den gyttja som finns pa botten av golarna
1 Forsmark.

2.3 Dimensionering och tekniska Iosningar for vattentillforsel
och flodesmatning

2.3.1 Dimensionering och forvantad hydrologisk respons

Infor forsdket genomfordes hydrologiska modellberdkningar som underlag for dimensioneringen av
tillforselsystemet och planeringen av forsokets utférande (Bergstrom 2013). Berdkningarna genom-
fordes med modelleringsverktyget MIKE SHE, som &ven anvédnds av SKB for platsbeskrivande
hydrologisk modellering (Bosson et al. 2008), analyser av hydrologiska effekter under uppforande
och drift av kérnbrinsleforvaret (Martensson och Gustafsson 2010) samt analyser av kdrnbrinsle-
forvarets langsiktiga sdkerhet (Bosson et al. 2010). De MIKE SHE-modeller som upprittats for
ndmnda tillimpningar omfattar flddesprocesser som foréndras dver 14ng tid (upp till tusentals &r)
och sker pé regional skala (flera tiotals km?). De aktuella modellberiikningarna beror diremot for-
hallandevis kortvariga hydrologiska forandringar som sker inom loppet av ndgra dygn och pa lokal
skala (mindre 4n 1 km?).

For att kunna gora de efterstravade prognoserna uppréttades déarfor en lokal MIKE SHE-modell dver
den aktuella vatmarken (Bergstrom 2013). Den lokala modellen upprattades stegvis, via en regio-
nal modell och en semi-lokal modell. Som ett initialt moment infor det forsta steget uppdaterades
en sedan tidigare upprittad regional MIKE SHE-modell 6ver Forsmarksomrédet (Martensson och
Gustafsson 2010), dels med en uppdaterad héjdmodell (Stromgren and Brydsten 2013), dels med
en uppdaterad modell 6ver jordlagrens geometri i Forsmark (Sohlenius et al. 2013).

Det stegvisa forfarandet innebér att den semi-lokala modellen etableras som ett utsnitt ur den regio-
nala modellen, medan den lokala modellen utgdrs av ett utsnitt ur den semi-lokala modellen. I den
lokala modellen etablerades en separat hojdmodell som baseras pé laserskanning (Stromgren och
Brydsten 2013), med en horisontell upplosning pa 0,25 m. Laserskanningen ger dock data pa nivén
pa golens vattenyta, varfor gélens batymetri (bottentopografi) representerades i MIKE SHE genom
att interpolera djupdata frén borrningar (Werner et al. 2009) och sticksonderingar (Sohlenius och
Hedenstrém 2009).

Den regionala modellens grinser foljer vattendelare, medan grianserna for den semi-lokala och den
lokala modellen (figur 2-7) forlades sa att influensen fran den vattentillforsel som skulle simuleras
med sdkerhet inte nar fram till respektive modellomrades granser. Efter ovanndmnda uppdatering
anvindes den regionala modellen for att ta fram tidsberoende randvillkor, i form av tidsberoende
grundvattenniva langs modellens grinser pa land, till den semi-lokala modellen. Den senare anvén-
des i sin tur for att ta fram tidsberoende randvillkor till den lokala modellen. Den regionala model-
len har ett modellomrade p& 56 km?, medan den semi-lokala modellen och den lokala modellen har
ett modellomrade pé 0,83 respektive 0,18 km”. Den horisontella rumsliga uppldsningen i respektive
modell dr 40 m, 10 m respektive 2 m.
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Figur 2-7. Oversiktskartor som visar den geografiska utstrickningen pd det semi-lokala modellomrdidet
(6vre bilden) och det lokala modellomrddet (mellersta bilden). I den undre bilden markerar den gula och
den lila randen vdister om gélen ldgena for den yttillforsel som ansattes pd modellens overyta 10 respektive
20 m frdan golen (Bergstrom 2013).

Den regionala modellen har sin bottenniva pa nivan —1 200 m, medan den semi-lokala och den
lokala modellen har bottennivé pa nivan —200 m. Modellerna har identisk vertikal upplosning, dér
de tva dvre berdkningslagren representerar jord och de underliggande representerar berg. Det 6vre
berdkningslagret (lager 1) har en méktighet pd minst 2,5 m, i syfte att underlétta for evapotranspi-
rationen att verka pa tillréckligt stort djup i modellen (evapotranspiration berdknas enbart i det dvre
berdkningslagret). Det underliggande berdkningslagret (lager 2) har en miktighet pa minst 1 m,
medan underliggande berglager (lager 3—12) vardera har en miaktighet pa 20 m.
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Som del av modelletableringen anvindes den semi-lokala modellen for att jamfora da tillingliga
tidsserier (2009-2010) pa modellberdknade och uppmatta grund- och ytvattennivéer vid lagena for
grundvattenroret SFMO000114 och pegelrdret SFM000115 (se avsnitt 4.2). Notera att vid tiden for
modelleringen var dnnu inga grundvattennivddata tillgdngliga frin grundvattenréren SFM000132—
135 (avsnitt 2.2.2). Som del av dessa jimforelser justerades bland annat tréskelnivan pa golens
utlopp iterativt i modellen, for att successivt fa bittre passning mot tidsserier pa uppmatt ytvatten-
nivé i pegelroret SFM000115 och den hydrauliska gradienten mellan grundvattennivan i SFM000114
och ytvattnet i gélen. Sddana justeringar gjordes dven i den uppfoljande MIKE SHE-modelleringen
efter forsoket (kapitel 5).

Som diskuteras ndarmare i Bergstrom (2013) dr de uppmétta hydrauliska gradienterna sma. Ursprung-
liga och uppfdljande réravvigningar visar att aterkommande tjallyftning och ishdvning i vatmarks-
miljon rubbar rorens vertikala ldgen. I kombination med de métosékerheter som &r forknippade
med sjdlva avvidgningarna dr darfor en slutsats att de hydrauliska gradienterna och deras foérandring
i tid far betraktas som osékra. Den modell som etablerades av Bergstrom (2013) kan dnda anses
som relevant for sina syften. Modellen ger en berdknad tidsserie pa golens ytvattenniva som har
god passning mot motsvarande uppmaitta tidsserie. Den modellberdknade grundvattennivan under
golen ar dock nagot ldgre d4n den uppmaitta vattennivan i grundvattenréret SFM000114 och dven
lagre 4n den modellberdknade ytvattennivén i gblen. Detta innebér att delar av vitmarken utgors av
ett instrdmningsomrade i MIKE SHE-modellen, medan omradet bor utgdra ett utstromningsomrade
sdsom ocksa indikeras av grund- och ytvattennivdmétningarna.

Som underlag for dimensioneringen av tillforselsystemet och planeringen av forsokets utforande
anvéndes den etablerade, lokala MIKE SHE-modellen for att undersdka den hydrologiska respon-
sen i vatmarken for ett antal olika berdkningsfall (Bergstrom 2013). Som utgéngspunkt antogs att
vattentillforseln skulle ske via en perforerad, cirka 20 m lang ledning i ett ldge vister om véatmarken.
Specifikt kvantifierades den hydrologiska responsen for olika avstand (10 eller 20 m) mellan gélen
och vattentillforsel véster om vatmarken (figur 2-7), samt for olika floden i tillférselsystemet i inter-
vallet 0,25-2 I/s. I MIKE SHE modellen representerades vattentillforseln i form av yttillforsel inom
ett 2 m brett och 20 m langt omréde pd modellens overyta. [ varje berdkningsfall ansattes tillfor-
sel under 9 dygn, som i olika berdkningsfall férlades till en torrperiod (slutet av juni/borjan av juli
2010), en halvblot period (maj 2010) eller en bldtperiod (april 2010). Vid utvérderingen av de olika
berdkningsfallen definierades den sa kallade hydrologiska responstiden som den tid som krévs for att
hoja den modellberidknade ytvattennivan i golen i vatmarken med 0,01 m relativt opaverkade forhal-
landen, det vill sidga relativt motsvarande berdkningsfall utan vattentillforsel.

Modelleringsresultaten visar sammanfattningsvis foljande (Bergstrom 2013):

» Entillforsel pa 0,25 1/s ger en forhallandevis lang hydrologisk responstid pa 3—5 dygn, beroende pa
tillforselplatsens avstand fran vatmarken samt rddande meteorologiska forhallanden (en torr eller
en halvbldt period). Motsvarande maximala hydrologiska respons (hdgsta ytvattennivahojning i
gdlen relativt opaverkade forhallanden) ér enligt modellberdkningarna 0,01-0,03 m (fallet med
kort responstid motsvaras av stor maximal respons). I berdkningsfallet med vattentillfrsel under
en bldtperiod dr den maximala responsen mindre dn 0,01 m.

» Entillforsel pa 0,5 I/s ger en responstid pa 1-2 dygn, beroende pé avstdndet samt de meteoro-
logiska forhéllandena (en torr eller en halvblot period). Motsvarande maximala respons ar
0,03-0,07 m. I berdkningsfallet med tillforsel under en blétperiod erhalls en forhallandevis
lang responstid (4 dygn) och en maximal respons pa 0,01 m.

» Entillforsel pa 1 I/s ger en responstid pa 1 dygn, oberoende av tillforselplatsens avstand fran vat-
marken och oberoende av om tillférseln sker under en torr eller en halvblét period. Motsvarande
maximala respons &dr 0,06-0,1 m. I berékningsfallet med tillforsel under en blotperiod erhélls
dock en forhéllandevis 14ng responstid (3 dygn) och en maximal respons pa 0,03 m.

» Entillforsel pa 2 I/s ger en responstid pd 1 dygn, oberoende av avstandet och oberoende av om till-
forseln sker under en torr eller en halvblot period. Den maximala responsen ar 0,1-0,2 m (storst
respons under en torrperiod). I berdkningsfallet med tillforsel under en blotperiod erhélls dock en
forhéllandevis lang responstid (3 dygn) och en maximal respons pa 0,05 m.

* Inom ramen for studien undersoktes dven tillférsel i intervallet 0,25—1 1/s med tillférseln i ett lige
10 m Oster om vatmarken. Jamfort med motsvarande berdkningsfall med tillférsel véster om vét-
marken ger dessa berdkningsfall nagot ldngre responstider och ldgre maximala responser, vilket
indikerar att delar av det tillférda vattnet inte nar vatmarken.
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Sammantaget indikerar de genomforda berdkningarna att vattentillférseln primért bor ske under en
torrperiod eller en period med endast begrinsad nederbord. Vattentillférseln bor inte ske under en
blotperiod, pa grund av svarigheter att identifiera den hydrologiska responsen pa vattentillférsel
under en sadan period. For de avstand som é&r aktuella (i storleksordningen 10-20 m) visar modelle-
ringen att avstandet mellan vattentillfrseln och gblen paverkar responstiden men inte den maximala
responsen. Modelleringen visar dock att flodet i tillforselsystemet har inverkan pa bade responstid
och maximal respons.

Baserat pa de genomforda modellberdkningarna beddmdes att utvéirderingsbar hydrologisk respons pa
stegvis 0kande tillforsel, 1 intervallet 0,5-2 I/s (liter per sekund), skulle kunna uppnas med ett forsok
som totalt pagick upp till cirka 10 dygn. Det fortsatta dimensioneringsarbetet (avsnitt 2.3.2) utgick
dérfor fran att flodena under forsoket skulle vara i intervallet 0,52 I/s. Vidare antogs att den forvéintade
responstiden vid ett initialt flode pd 0,5 /s 1 tillforselsystemet skulle bli i storleksordningen 1-2 dygn
och ungefir ett dygn for respektive efterfoljande steg under forsoket, med tillfloden pd 1-2 1/s.

2.3.2 Tekniska Iosningar for vattentillforsel och flodesmatning

Som ndmnts ovan anvindes processvatten fran FKA:s vattenverk som vattenkilla under forsoket.
Infor forsoket gjordes en utredning for att ta fram tekniska 10sningar i form av lednings- och pump-
dimensioner, flodesreglering och flodesmitning. Under forsoket leddes vattnet fran en inkopplings-
punkt pad FKA:s ledningsnit via en ledning till en staltank (volym 10 m®), uppstilld i omradet for
tillfalligt boende i borjan av vigen till SKB:s undersdkningsomrade (figur 2-8). Tillflodet till tanken
(SKB-id PFM007407) styrdes av en automatisk regleringsventil (Ventim VM9356), som var kopplad
till nivavippor (Pulsar BlackBox 130) for lag respektive hog vattenniva i tanken. I tanken fanns en
drankbar pump (Flygt B2102.041) som pumpade vattnet fran tanken via en PEM-slang som 6vergick
i en Alveniusledning (inre diameter 95 mm, langd cirka 1 200 m) ldngs vdgen. Alveniusledningen
var i sin tur ihopkopplad med dubbla PEM-slangar (diameter 50 mm, vardera med en langd pa

300 m) som gick genom ett skogsomréde och fram till tillforselplatsen. Elforsorjningen vid stal-
tanken skedde via en dieseldriven Atlas Copco QAS 28 elgenerator.

Vid tillforselplatsen var de parallella PEM-ledningarna ihopkopplade med en cirka 20 m lang, perfo-
rerad spridningsledning (Trelleborg Irriberg 15, inre diameter 50 mm) via en stilledning med en ventil
(Ventim VM5950) for manuell reglering av flodet. En villaméitare (Ahlsells) var monterad i dvergédngen
fran PEM-slangarna och stélledningen, for métning av ackumulerad vattenvolym (den fick dock kopp-
las bort pa grund av igenséttningar) och en batteridriven flodesmétare (Pulsar Flow Pulse) 14g an mot
stalledningen for kontinuerlig métning och loggning av vattenflodet till spridningsledningen.

Figur 2-8. Bild pa den staltank som var uppstdlld i omrddet for tillfilligt boende, i bérjan av végen till SKB:s
undersokningsomrdde. Till héger i bild syns den tilloppsledning som var inkopplad pa FKA:s ledningsndit.
Utgdende vatten leddes i PEM-slangen frdn tankens manhdl och vidare ut mot tillforselplatsen. Till vinster i
bild syns den elgenerator som forsedde regleringsventilen, nivavipporna och den drinkbara pumpen i tanken
med el under forsiket.
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2.4 Program for flodesreglering, matning och provtagning

Infor forsoket togs ett program fram avseende flodesreglering (tabell 2-3) samt méitning och provtagning.
Som framgar av tabell 2-3 s planerades tillforseln starta med ett 1agt flode péa 0,5 I/s som stegvis dkas
under forsoket. Denna flodesreglering innebér att det bade under forsoket och vid den efterfoljande utvir-
deringen skulle bli littare att utvirdera hydrologiska responser pé olika floden i tillforselsystemet. Ett lagt
initialt flode innebar dock att den initiala hydrologiska responsen blir mindre och tar langre tid fran det
att tillforseln paborjas (se avsnitt 2.3.1). For att nyttja fordelarna med ett lagt initialt flode, sags det darfor
som viktigt att avvakta hydrologiska responser innan nistféljande flodessteg paborjades.

Baserat pé de forberedande hydrologiska modellberdkningarna (Bergstrom 2013) anger tabell 2-3 for-
véntade responstider och maximala responser vid olika floden, samt mdjliga brytpunkter” i termer av
uppmitt respons pa ytvattennivén i pegelroret SFM000115 (Ahggaooon1s) da flodet skulle 6kas. Respons-
tider, responser och brytpunkter betraktades som planeringsmaéssiga riktlinjer infor forsoket. Det sags
som mojligt att justeringar av planen maste ske under férsoket, eftersom den verkliga hydrologiska
responsen skulle bero pé véaderlaget och radande grund- och ytvattennivaer. Under forsdket genom-
fordes darfor dagliga manuella yt- och grundvattennivamétningar som underlag for flodesregleringen
(se kapitel 3). I pegelroret SFM000115 har det gjorts kontinuerliga ytvattennivimitningar sedan april
2009 (se avsnitt 4.2). I denna tidsserie ar den arliga, maximala ytvattennivan normalt i intervallet
2,52-2,56 m, vilket kan tolkas som att gélen har sin troskel inom eller under detta nivaintervall. For
att kunna nyttja alla prelimindra brytpunkter i tabell 2-3 (totalt 0,13 m) skulle ytvattennivan i pegelroret
SFMO000115 vid start av tillforseln darfor vara hogst cirka 2,40 m. I det fall nivan i pegelroret skulle
vara hdgre én denna niva skulle det behovas en justering av brytpunkterna.

SKB har sedan flera ar ett omfattande moniteringsprogram i Forsmark. Programmet inkluderar kontinu-
erliga grundvattennivamétningar i jord och berg, kontinuerliga ytvattennivdméitningar i sjéar och golar
samt regelbunden vattenkemisk provtagning och analys av grund- och ytvatten. Det program for métning
och provtagning som togs fram infor forsoket nyttjar dels métpunkter som anvinds inom SKB:s langtids-
monitering (SKB 2007), dels mitpunkter som uppréttats inom ramen for pilotforsoket (avsnitt 2.2.2):

*  Momentant och ackumulerat flode 1 tillforselsystemet.

* Grundvattenniva i morén samt ovan lager med glaciallera strax nedstroms tillforselplatsen:
Grundvattenréren SFM000132-135.

* Grundvattenniva i morén under gdlen i vatmarken: Grundvattenrér SFM000114.
* Ytvattenniva i golen i vatmarken: Pegelror SFM000115.

* Grundvattenniva i morén under golar i tre andra vatmarker i Forsmark (Werner et al. 2009,
2010): Grundvattenréren SFM000110 (vatmarksobjekt 7), SFM000112 (vatmarksobjekt 14)
samt SFM000116 (vatmarksobjekt 18).

*  Ytvattenniva i andra golar i tre andra vatmarker i Forsmark (Werner et al. 2009, 2010): Pegelroren
SFMO000111 (vatmarksobjekt 7), SFM000113 (vatmarksobjekt 14) och SFM000117 (vatmarks-
objekt 18).

* Vattenprovtagning i grundvattenréren SFM000114, -132 och -133, i g6len samt i den staltank fran
vilken vatten fran FKA:s ledningsnét leddes vidare till tillforselplatsen.

Tabell 2-3. Program som togs fram infor forsoket avseende stegvis flodesreglering, forvantade
responstider och preliminara brytpunkter.

Steg Flode (I/s) Forvantad responstid Max. forvantad Prel. brytpunkt Max. steglangd
(nivahojning i SFM000115 respons (Ahgsgmooor1s) rel.
>0,01 m) foreg. steg
1 0,00 - - - 1-2 veckor (nivamatning samt
provtagning/analys)
2 0,50 3040 h ~0,03-0,07m 0,08m 3 dygn
3 1,00 ~24h ~0,06-0,11m 0,05m 2 dygn
4 2,00 ~24h ~0,10-0,177m 0,05m 2 dygn
5 0,00 - - Minst lika lang tid som tillférseln

sammanlagt pagatt (nivamatning)
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Liagena for aktuella grundvatten- och pegelrdr visas i figur 2-1 och figur 2-9. Grundvattenroren
SFM000132-135 (figur 2-1) installerades inom ramen for de kompletterande faltundersokning-
arna infor forsoket. Grundvatten- och pegelréren SFM000110-117 installerades varen 2009 i fyra
vatmarker med hdga naturviarden (Werner et al. 2009). De loggrar som ér installerade i de aktuella
grundvatten- och pegelrdren dr normalt instéllda pd en nivimédtning varannan timme. Infor forsoket
stdlldes majoriteten av de inblandade loggrarna om till en métning var tionde minut (SFM000110,
-111, -114 samt SFM000132-135 den 10 juli 2013, SFM000112 och -113 den 24 maj 2013, och
SFM000116 den 30 maj 2013). Loggrarna tillhérande SFMO000115 och -117 ar dock av en annan
typ dn de Ovriga och dessa stélldes inte om infor forsoket.

De vattenkemiska analyser som planerades omfattade elektrisk konduktivitet, pH, klorid, alkalinitet,
sulfat, brom, fluor, firg samt natrium, kalium, kalcium, magnesium, mangan, litium, jdrn, strontium,
kisel och svavel. Som forberedelse for vattenprovtagningen under forsoket tomdes grundvatten-
roren i borjan av juli 2013, {or att bedoma erforderlig tid for den vattenomséttning som krévs infor
varje provtagningsomgéng. Vid tomningen sinktes vattennivan i SFM000114, -132 respektive -133
med 1,9 m, 1,3 m respektive 1,7 m, med nividterhdmtning inom 12 timmar, 20 minuter respektive
2 timmar. For att minska stérningen pa pagaende nivdmitningar bestimdes att grundvattenroren
skulle provtas enbart infor och efter avslutat fors6k, med undantag for SFM000132 som till foljd
av snabb nivaaterhdmtning kunde provtas vid ett tillfdlle &ven under padgdende forsok. Ytvatten fran
golen skulle provtas infor, vid tva tillfillen under forsoket samt efter avslutat forsok, medan vatten
frén staltanken skulle provtas vid tv4 tillfdllen under pagéende forsok.
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Figur 2-9. Oversiktskarta som visar ligena for de grundvatten- och pegelrér som installerades vdren
2009 i vatmarker med hoga naturvirden (Werner et al. 2009). PFM004513 dr en pegelskala for manuell
ytvattennnivdavidsning utanpd grundvattenroret SFM000118. Naturobjekt avser geografiskt avgrdnsade
vdtmarks- och skogsobjekt (Hamrén och Collinder 2010).
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2.5 Testkorning och gropgravning

Genomforandet av forsoket planerades inledningsvis ske under sensommaren eller hosten 2012.
Pé grund av ovanligt ihallande regn och bldta forhallanden, som medforde att ytvattennivéan i gélen
i den aktuella vatmarken lag 6ver troskelniva, bestdmdes att skjuta upp forsoket till 2013. Efter
etableringen genomfordes i juni 2013 ett test av systemen for vattentillforsel, flodesreglering och
flodesmétning, vilket 4&ven medforde en renspolning av ledningssystemet. Testet visade att syste-
met fungerade tillfredsstidllande, med undantag for en lickande skarv ldngs Alveniusledningen som
fick atgdrdas. Vid renspolningen kom det initialt en del luft och rostblandat vatten fran spridnings-
ledningen. I samband med testkdrningen borrades sammanlagt 60 stycken hal (diameter 3 mm)
jamnt fordelade langs den 20 m l&nga spridningsledningen (se principskiss i figur 1-1).

Sammantaget pekade de genomforda faltundersdkningarna pa att glaciallera framst forekommer i
véatmarkens sodra och norra del, men endast stéllvis och da i relativt tunna lager i 6vrigt. Utifran
detta fattades beslut om att bibehélla det sedan tidigare planerade ldget for tillforseln, och att fyra
gropar skulle grivas omedelbart nedstroms spridningsledningen for att underlétta den hydrauliska
kontakten med mordnen. I samband med testkdrningen gravdes en forsta grop strax nedanfor sprid-
ningsledningen. Under sommaren fordjupades denna grop (figur 2-10) och ytterligare tre griavdes.
Vid griavningen pétraffades ett svart-brunt, rotinnehéllande lager med organiskt material och ett
underliggande gratt, grusigt lager. Gravningen fortgick tills man nddde underliggande grusiga, ste-
niga morédn och avslutades om glaciallera inte aterfunnits eller genomgravts pa 1 m djup. Uppgravt
material forlades pa spridningsledningens uppstromssida. Groparna fick en diameter pa cirka 1,2 m
och inbordes avstand pé 3,5 m, 6,80 m respektive 4,5 m (se figur 2-2).

Figur 2-10. Bild pd den forsta gropen vid tillforselplatsen, efter att den fordjupats i borjan av juli 2013.
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3 Genomforande

Utifrén rddande viaderlage, uppmatt ytvattenniva i gélen (1angt under troskelniva) samt viderprog-
noser bestimdes i borjan av augusti 2013 att vattentillforseln skulle pébdrjas i mitten av manaden.
Vid manuell nivalodning den 14 augusti 2013 var grundvattennivan under gélen och ytvattennivén i
gblen pa nivan 2,2 m. Med denna ytvattenniva fanns det saledes god marginal for att nyttja alla preli-
minéra brytpunkter upp till gélens tolkade troskelniva (tabell 2-3).

Pilotforsokets vattentillforsel skedde under sammanlagt 9 dygn, frén den 19 augusti 2013 klockan
15:00 (sommartid) till den 28 augusti klockan 12:00. Under forsoket okades flodet i tvé steg enligt ett
pa forhand uppgjort program. Specifikt var flodet cirka 0,5 1/s under perioden 19-22 augusti (3 dygn),
1 I/s under perioden 22-26 augusti (4 dygn) och 2 I/s under perioden 26-28 augusti (2 dygn). Den
20 augusti gjordes ett kort avbrott 1 vattentillforseln for att koppla bort villamétaren, som da hade satts
igen av rostflagor fran ledningssystemet. I samband med de dagliga kontrollerna gjordes vid behov en
reglering for att sékerstélla att korrekt flode bibehdlls.

Nedan ges en kortfattad sammanfattning av viktigare handelser och noteringar under forsokets
genomfOrande:

Mindag 19 augusti

Vattentillforseln paborjas kl. 15:00 (sommartid). Initialt kommer det mycket luft fran spridnings-
ledningen, vilket innebér att flodesmaitaren visar felaktigt hoga floden. Méngden luft innebar vidare
att vattnet endast kommer ut ur den forsta halvan av spridningsledningen. Regleringsventilen 6ppnas
déarfor maximalt k1. 15:30—15:35 for att fylla systemet med vatten och fa bort kvarvarande luft (flode
drygt 4 1/s). Atgirden lyckas, flddet minskas och ligger stabilt pa cirka 0,5 1/s fran k1. 15:40. Den
pakopplade villaméitaren for métning av ackumulerat flode har dock vattenfyllts och &r svér att ldsa
av. Den tycks dven vara igensatt, eftersom den ger utslag vid maximalt 6ppen regleringsventil men
endast ror sig sporadiskt vid ett flode pa 0,5 1/s. Pa formiddagen, innan forsdket paborjas, har manu-
ella nivamétningar gjorts i alla aktuella grundvatten- och pegelror (se avsnitt 2.4).

Tisdag 20 augusti

Vid inspektion mitt pd dagen visar flodesmétaren ett flode pa cirka 1,6 /s, trots att endast lite vatten

kommer ut ur spridningsledningen. Bedomningen ir att luft dterigen kommit in i ledningssystemet.
Regleringsventilen dppnas déarfér maximalt under en kort stund for att fylla systemet med vatten och
fé bort kvarvarande luft.

Under eftermiddagen konstateras att villaméataren &r igensatt, antagligen av rostflagor. Tillforseln
avbryts darfor kl. 13:50, varefter villamétaren kopplas bort och systemet renspolas under en kort
stund. Tillforseln dterstartas kl. 14:30 och tillflodet &terjusteras till det ar stabilt pé cirka 0,5 I/s. Infor
aterstarten har dven den forsta delen av spridningsledningen pallats upp, i syfte att f& battre lutning
och dédrmed jimnare spridning frén hela ledningen.

Onsdag 21 augusti

Vid inspektion konstateras att tillforseln nu fungerar utan problem. Dock har flédet under natten
avtagit nagot till cirka 0,35—-0,4 1/s och justeras déarfor upp till drygt 0,5 1/s. Utifran manuella niva-
mitningar (se avsnitt 4.2) beslutas att under morgondagen oka flodet till 1 1/s.

Torsdag 22 augusti
Efter att ha varit instéllt pa 0,5 I/s i cirka tre dygn okas flodet till 1 1/s k1. 11:30.
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Fredag 23 augusti

Vid inspektion mitt pa dagen &r flodet cirka 1,1 1/s. Det beslutas att lata flodet vara instéllt pa 1 1/s
under kommande helg.

Lordag 24—sondag 25 augusti

Under helgen gors péfyllning av dieselgeneratorn, ledningssystemet inspekteras for att upptécka
eventuella lickage och flodet i systemet kontrolleras. Vid inspektion pé sondag kvéll konstateras
utan atgérd att flodet har minskat négot.

Maindag 26 augusti

Vid besiktning mitt pa dagen &r flodet cirka 0,8—0,9 1/s. Utifran manuella nivamétningar (avsnitt 4.2)
beslutas att 6ka flodet till 2 1/s (flodesokningen gors kl. 13:45), efter att ha varit instéllt pa 1 I/s i
cirka 4 dygn.

Tisdag 27 augusti
Vid besiktning mitt pa dagen &r flodet cirka 1,6—1,7 1/s och justeras upp till 2 1/s.

Onsdag 28 augusti

Pé formiddagen genomfors de sista manuella nivdmétningarna under pagaende forsok. Vid besikt-

ning mitt pd dagen dr flodet cirka 1,7 I/s. Tillforseln till stdltanken samt pumpen i tanken sténgs av
k1. 12:00. Under eftermiddagen toms tanken med sjélvtryck ut till tillforselplatsen, fortfarande med
flodesloggern inkopplad.

Alla aktuella loggrar toms pa data den 9—11 september 2013, for vidare bearbetning och analys
(se kapitel 4 och 5).
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4 Resultat

4.1 Floden och tillforda vattenvolymer

Figur 4-1 visar tidsserier pA momentant vattenflode (I/s) samt ackumulerad tillférd vattenvolym
(liter) under forsoksperioden 19—28 augusti 2013 (dataleverans: sicada 14 044). Eftersom villa-
madtaren fick kopplas bort i inledningen av forsoket, har ackumulerad vattenvolym berdknats utifran
de momentana méatningarna. Tidsserierna som visas i figuren utgar fran timmedelvarden pa hdgupp-
16sta flodesdata (var 10:e minut), dér enstaka timmar med saknade data ersatts med medelvérden for
narliggande timmedelvérden.

Som framgér av figuren var det inledningsvis svért att behélla korrekt flode (0,5 1/s) till sprid-
ningsledningen. Enligt kapitel 3 atgdrdades detta genom att palla upp tilloppsdelen till ledningen
och flodet stabiliserades kring 0,5 1/s den 21 augusti. Flodet hojdes till 1 1/s den 22 augusti och till
2 I/s den 26 augusti. Medelflodet under forsoket var cirka 1 I/s och sammanlagt tillférdes drygt
826 000 liter vatten.
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Figur 4-1. Tidsserier pa uppmdtt momentant vattenflode (I/s; évre bilden) samt ackumulerad, tillford
vattenvolym (liter,; nedre figuren) under perioden 19-28 augusti 2013. De tidsserier som visas i figuren
baseras pd timmedelvirden av hégupplésta data (var 10:e minut).
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4.2 Hydrologiska responser

Som namnts tidigare omfattar métprogrammet under forsoket dels métpunkter som anvénds inom
SKB:s langtidsmonitering, dels matpunkter som uppréttats inom ramen for pilotfoérsoket. For dver-
vakning av hydrologiska responser pé tillférseln under forsoket anvéndes data fran manuella niva-
maitningar i grundvatten- och pegelrdr (tabell 4-1), medan data fran automatiska nivamétningar
(figur 4-2 och figur 4-3) anvéndes for bearbetning och analys. De aktuella métpunkterna &r beldgna
1 och kring den aktuella vatmarken, samt i tre andra vatmarker i Forsmark (se avsnitt 2.4). Dessa tre
vatmarker ligger i samma omrade, de &r av samma typ och de har motsvarande storlek som pilot-
forsokets vatmark, varfor de anségs 1dmpliga som referensobjekt for pilotforsoket.

Figur 4-2 visar tidsserier pa kontinuerligt uppmétta grund- och ytvattennivéaer fran den aktuella
vatmarken (SFM000114-115) samt fran de tre andra vatmarkerna i Forsmark (SFM000110-113,
SFM000116-117) under perioden 2010-01-01 till 2013-09-11 (dataleverans: sicada_14 046). Enligt
figuren uppvisar uppmatta nivaer generellt stor grad av samvariation, bade i termer av grund- och
ytvattennivéa inom respektive vatmark och mellan olika vatmarker. Detta styrker antagandet att paral-
lella tidsserier pa uppmaétta grund- och ytvattennivaer i andra vatmarker i omradet utgor relevanta
referenser for utvirdering av den hydrologiska responsen i den aktuella vatmarken under pilot-
forsoket.

Tabell 4-1 visar resultat frdn de manuella nivdmétningar som gjordes med ljuslod under juli—augusti
2013, inklusive de dagliga mitningar som gjordes for 6vervakning av hydrologiska responser pé vat-
tentillforseln under forsdket. Notera att méatdata visas i form av meter under réréverkant (m u rok),
vilket innebér att minskande virden motsvarar 6kande niva. Den aktuella perioden var varm och
nederbordsfri, med undantag for ett antal dagar i borjan pa augusti, och kiannetecknas av sjunkande
grund- och ytvattennivaer i hela omradet fran borjan pa juli till mitten pa september. Enligt tabellen
minskar grund- och ytvattennivaerna i referensvatmarkerna (SFM000110-113, SFM000116-117)
kontinuerligt under den aktuella perioden till foljd av den varma och torra viderleken.
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Figur 4-2. Tidsserier pd uppmdtta grund- och ytvattennivder i den aktuella vdatmarken (SFM000114—115)
samt i andra vatmarker i Forsmark (SFM000110—113, SFM000116—117) under perioden 2010-01-01 till
2013-09-11.
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Tabell 4-1. Resultat fran de manuella nivamatningar (m u rok) som gjordes fér 6vervakning av
hydrologiska responser pa vattentillforseln under forsoket.

Datum ID (SFM000-)

110 111 112 113 114 115 116 117 132 133 134 135
2013-07-03 - - - - 095 097 - - 152 1,22 152 1,17
2013-07-10 0,96 090 - - 099 102 - - 1,57 1,26 157 1,21
2013-07-15 - - - - - - 122 111 - - - -
2013-07-19 1,08 - 113 1,08 - - - - - - - -
2013-07-24 - - - - 1,07 1,10 - - - - - -
2013-08-06 - - - - 120 - - - 1,77 148 - -
2013-08-09 - - - - - - - - - - - -
2013-08-14 - - - - 1,00 1,11 - - - - - -
2013-08-19 - 1,00 120 115 113 1,14 129 1,17 175 143 1,74 141

2013-08-20 1,09 1,01 1,22 1,16 1,14 1,14 1,31 1,18 1,35 1,24 1,23 1,21
2013-08-21 1,10 1,02 1,23 1,16 1,14 1,14 1,33 1,19 1,32 1,22 1,21 1,20
2013-08-22 1,10 1,03 1,23 1,17 1,13 1,14 1,34 1,20 1,33 1,22 1,22 1,20
2013-08-23 1,11 1,03 1,25 1,17 1,12 1,13 1,37 1,20 1,30 1,20 1,20 1,19
2013-08-26 1,12 1,04 1,27 1,18 1,08 1,08 1,42 1,23 1,29 1,20 1,20 1,18
2013-08-27 1,13 1,05 1,28 1,19 1,06 1,06 1,43 1,23 1,26 1,18 1,18 1,17
2013-08-28 1,15 1,05 1,29 1,20 1,03 1,03 1,45 1,23 1,25 1,16 1,16 1,14

De manuella nivimitningarna under perioden 19-21 augusti, dé vattentillférseln pabdrjats med ett
flode pé 0,5 I/s, visar att till skillnad frén de andra tre vtmarkerna har trenden med sjunkande nivaer
avstannat i den aktuella vatmarken. Métningarna den 22 augusti visar att grundvattennivan i moré-
nen under golen har 6kat med 0,01 m jamfort med foregidende dag. Vid métningarna den 23 augusti,
dé flodet okats till 1 I/s, hade grundvattennivén i morénen under gélen okat ytterligare, och man
kunde nu dven notera en hdjning (0,01 m) av gélens ytvattenniva. Efter helgen den 24-25 augusti
noteras att grund- och ytvattennivan i vatmarken stigit ytterligare och i snabbare takt. Under perio-
den 26-28 augusti, da flodet okats till 2 1/s, visar métningarna att grund- och ytvattennivan i vat-
marken hojs med cirka 0,02—0,03 m per dygn.

Figur 4-3 visar tidsserier pa automatiskt uppmétta grund- och ytvattennivaer under perio-

den 2013-07-01 till 2013-09-30, inklusive grundvattennivaer strax nedstroms tillforselplatsen
(SFM000132-135). P4 motsvarande sitt som de manuella nivdmétningarna (tabell 4-1) visar en
jamforelse mellan SFM000114—115 och grund- och pegelrdren i 6vriga vatmarker pa en tydlig
hydrologisk respons pa vattentillforseln. Grundvattennivan i morin under de andra vatmarkerna
sjonk med mellan 0,07 m (SFM000110 och -112) och 0,16 m (SFM000116) under den period da
vattentillforseln 4gde rum (19-28 augusti). Under samma period sjonk goélarnas ytvattenniva med
0,04—0,05 m. Under denna period 6kade grundvattennivan i morénen under den aktuella vatmar-
ken med 0,11 m och ytvattennivan i gélen 6kade med 0,13 m. Om de i 6vrigt sjunkande grund- och
ytvattennivaerna i omradets vatmarker beaktas, var den aktuella vatmarkens totala hydrologiska
respons séledes cirka 0,2 m, med avseende pa bade grundvattennivén i morénen under gdlen och
gdlens ytvattenniva. Under tillforseln hojdes grundvattennivéan i grundvattenrdren narmast sprid-
ningsledningen (SFM000132 och -134) med 0,5-0,6 m, och i de ldngre nedstroms beldgna grund-
vattenroren SFM000133 och -135 var hojningen 0,3 m. I samband med de dagliga inspektionerna
upplevdes inte omradet nedstroms spridningsledningen som sankt. Detta indikerar att vattnet
frén spridningsledningen dels tillférdes morénen pa ett effektivt sitt, bland annat via de gropar
som gravts nedstroms spridningsledningen, dels att vattnet flodade vidare nedstroms i det ytliga
mulljordslagret.
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Figur 4-3. Ovre bilden: Tidsserier pd uppmdtta grund- och ytvattennivder i den aktuella vitmarken
(SFM000114-115, i andra vdatmarker i Forsmark (SEM000110-113, SEM000116—117) samt uppmditta
grundvattennivder strax nedstréms tillforselplatsen (SFM000132—135) under perioden 2013-07-01 till
2013-09-11. Nedre bilden: Motsvarande tidsserie utan grundvattenréren SFM000132—135.
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4.3 Resultat fran de vattenkemiska analyserna

Tabell 4-2 sammanfattar provtagningspunkter och -tider fér den vattenkemiska provtagning som
gjordes enligt mitprogrammet (se avsnitt 2.4). Vattenprovtagning och analyser gjordes enligt de
standardmetoder som tillimpas inom SKB:s hydrokemiska monitering av ytvatten och ytnéra grund-
vatten (SKB:s interna Aktivitetsplaner: Projekt Karnbransleforvaret: AP SFK-10-032 — Hydrokemisk
monitering av ytvatten 2012—-2014 respektive Projekt Karnbransleforvet: AP SFK-10-033 — AP SFK-
10-033 Hydrokemisk monitering av ytnira grundvatten 2012-2014).

Bilaga 1 redovisar resultaten fran de vattenkemiska analyser som genomforts pa vattenproverna.
Notera att for parametern farg avser analysmetoden A436 vattnets absorbans vid vaglangden 436 nm
(1 nm = 10 m), medan AKF (1/m) avser den spektrala absorptionskoefficienten (absorbans per
0,05 m kyvettlingd).

De vattenprover som togs i staltanken under pagaende forsok analyserades for att sdkerstélla kvali-
teten pa det vatten som tillférdes under forsdket. Som véntat fanns det relativt sma, ur ett ekologiskt
perspektiv betydelseldsa, vattenkemiska skillnader mellan det tillforda vattnet & ena sidan och grund-
vatten och ytvatten vid den aktuella vatmarken & den andra. Det tillférda vattnet hade négot lagre
halter av klorid och kalcium jamfort med grundvattnet i och kring vdtmarken samt ytvattnet i gélen.
Vidare medfor den fillning och pH-justering som gors i vattenreningsverket (avsnitt 2.1.1) att det
processvattnet har hogre halter av sulfat och natrium jamfort med dels ingéende révatten, dels vattnet
i och kring vétmarken.

Ovanndmnda skillnader kan nyttjas genom att se vissa kemiska parametrar som “spardmnen” som
foljer vattnets flodesvég fran tillforselplatsen, genom morénen och till respektive provtagningspunkt.
Resultaten fran de vattenkemiska analyserna (bilaga 1) visar pa en ndgot minskad halt av klorid och
kalcium i grundvattnet vid tillforselplatsen (SFM000132) och i gélen (PFM007442) under pagéende
forsok. De uppmatta halterna dr dock hogre dn halterna i processvattnet. P4 motsvarande sétt kan
man notera en 6kad halt av natrium och sulfat i grund- och ytvattnet i samband med vattentillfrseln,
dér de uppmatta halterna dock &r ldgre dn i processvattnet och helt oskadliga for vatmarkens flora
och fauna. De fortsatta provtagningar och analyser som gjorts inom ramen for SKB:s hydrokemiska
monitering (AP SFK-10-032 — Hydrokemisk monitering av ytvatten 2012—-2014) visar att halterna av
klorid, kalcium, natrium och sulfat i ytvattnet i gdlen sedermera atergétt till de naturliga.

De vattenkemiska analyserna ger saledes stod for att det tillforda vattnet, som avsett, natt morénen
i tillférselomrédet, f6ljt flodesvégar i morénen till och i vatmarken och vidare mot gélen. Analyserna
visar ocksa att det tillforda vattnet langs dessa flodesvégar, i den mén det skiljer sig frén vatmarkens
naturliga vattenkemiska sammanséttning, fatt en karaktdr som i huvudsak motsvarar vatmarkens
naturliga grund- och ytvattenkemiska sammanséttning. Med avseende pa parametrar sdsom natrium
och sulfat har de kemiska processerna inte verkat fullt ut, vilket r en erfarenhet som bor beaktas vid
val av vattenkélla, lokalisering av tillforselplatser och tillforselteknik vid eventuell framtida, perma-
nent vattentillforsel till vdtmarker i Forsmark.

Tabell 4-2. Provtagningspunkter och -tider for den vattenkemiska provtagning som genomférdes
infor, under och efter vattentillforsein.

Provtagningspunkt (id) Datum

Staltank (PFM7407) 2013-08-22, 2013-08-26

Ytvatten i gélen (PFM7442) 2013-08-08, 2013-08-22, 2013-08-26, 2013-09-09
Grundvatten i moran under gélen (SFM00114) 2013-08-08, 2013-09-12

Grundvatten i moran nedstroms tillférselplatsen (SFM00132) 2013-08-08, 2013-08-26, 2013-09-10
Grundvatten i moran nedstroms tillférselplatsen (SFM00133) 2013-08-08, 2013-09-12
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5 Uppfoljande MIKE SHE-modellering

5.1 Bakgrund

I avsnitt 2.3.1 beskrivs de hydrologiska modellberdakningar med MIKE SHE som genomf6rdes infor
forsoket, som underlag for dimensioneringen av tillforselsystemet och planeringen av forsokets
utforande. Dessa berdkningar pekade pa utvarderingsbar hydrologisk respons pé stegvis 6kande
tillforsel under upp till cirka 10 dygn, vilket i huvuddrag stimmer med responserna under forsoket
(avsnitt 4.2). I samband med de kompletterande faltundersdkningarna patréffades glaciallera, vars
utbredning avgrinsades med en geofysisk undersokning (avsnitt 2.2). Det ldge som sedermera valdes
for tillférseln ar beldget langre sdderut jamfort med det ldge som antogs i de forberedande modell-
berdkningarna. I dessa berdkningar representerades tillforseln i form av yttillforsel pd markytan,
medan ett antal gropar grivdes genom glacialleran omedelbart nedstroms spridningsledningen, i
syfte att underlatta den hydrauliska kontakten med morénen.

Efter de forberedande modellberékningarna har det saledes tillkommit information om de hydro-
geologiska forhdllandena och det har dven skett forandringar av genomforandet av vattentillforseln.
Som en uppfoljning av tillférselforsdket har det dérfor gjorts en justering och uppdatering av den
lokala MIKE SHE-modellen, som dérefter anvénts for att modellera tillforselperioden med de till-
forselfloden som uppméittes under forsoket. Detta kapitel ger en sammanfattande beskrivning av de
genomforda modelluppdateringarna, av resultaten frdn modelleringen av tillférselperioden och de
lardomar som kan dras fran de genomforda modellberdkningarna.

5.2 Uppdatering av lokal MIKE SHE-modell
De uppdateringar som genomforts av den lokala MIKE SHE-modellen omfattar foljande:

» Justering av goélens batymetri (bottentopografi) och utloppets geometri, i syfte att fa battre
Overensstimmelse dels med den yta som omfattar gélens verkliga vattenspegel, dels med
uppmétt hydraulisk gradient mellan grundvatten under gélen och ytvattnet i gélen.

» Uppdatering av jordlagermodellen i MIKE SHE (i det lokala modellomradet) utifrén de komplet-
terande faltundersokningar som gjordes infor forsdket (avsnitt 2.2), specifikt med avseende pa det
lager med glaciallera som pétriffats och avgréansats.

5.2.1 Justering av goélens batymetri och utlopp i modellen

I ett forsta steg gjordes mindre justeringar av gélens batymetri i modellen, for att den béttre ska
reproducera den yta som omfattar golens verkliga vattenspegel. I nésta steg justerades geometrin
pa golens utlopp iterativt, i syfte att fa battre passning mot uppmétt ytvattenniva och hydraulisk gra-
dient mellan grund- och ytvatten. I den lokala MIKE SHE-modell som upprittades infor forsoket
(avsnitt 2.3.1) begriansades mojligheterna att justera geometrin pa golens utlopp av modellens rums-
liga upplosning (2 m). Darfor lades istéllet utloppet in som en kanal i kanalflédesmodellen MIKE 11,
som dr integrerad med MIKE SHE och anvénds for att beskriva nivaer och floden i bickar och inter-
aktionen mellan ytvattnen och de vattenfloden som hanteras av MIKE SHE (Bosson et al. 2008).

Specifikt representerades utloppet i MIKE 11 som en tvérsektion bestaende av tva olika V-formade
tvirsektioner, vilket ger en successivt 6kande avbordningskapacitet vid 6kande ytvattenniva. Denna
representation av utloppet motsvarar ett mindre dike pé troskelnivd, och ett mer diffust utfléde pa
”bred front” pa hogre nivéer. Den slutliga tvédrsektionen har dels en tvirsektion med en bredd pa
0-0,5 m mellan nivaerna 2,20-2,50 m, dels en tvirsektion med en bredd pé 0,5-8 m mellan nivéerna
2,50-2,66 m. Diket har endast begrénsad flodeskapacitet, medan dvergéngen till den Gvre, bredare
tvirsektionen dr inom eller Gver golens tolkade troskelniva (se avsnitt 2.4).
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5.2.2 Uppdatering av jordlagermodellen i MIKE SHE

I den lokala MIKE SHE-modellen lades ett separat, 0,3 m méktigt lager med glaciallera in i tva
omraden med tolkad forekomst av sddan lera (se figur 2-6). Enligt 6dometerforsok (avsnitt 2.2.2) har
glacialleran en hydraulisk konduktivitet pa cirka 10° m/s. Det dvre berékningslagret i MIKE SHE,
dér lerlagret ingar, har en méaktighet pa 2,5 m och bestar huvudsakligen av moridn med en hydraulisk
konduktivitet som &r 3—4 storleksordningar storre dn glaciallerans. Detta innebdr att lerlagret far rela-
tivt liten inverkan pa den “effektiva” hydrauliska konduktiviteten i det Gvre berékningslagret. I syfte
att undersdka betydelsen av den vertikala diskretiseringen och parameteriseringen av jordlagren i
MIKE SHE-modellen, genomfordes ett berdkningsfall for perioden med vattentillforsel dér glacial-
leran representeras i ett eget berékningslager i MIKE SHE (avsnitt 5.3).

5.3 Modellering av forsoket med vattentillforsel

Den lokala MIKE SHE-modell som etablerades och anvdndes som underlag for dimensioneringen
av tillforselsystemet och planeringen av forsokets utférande (avsnitt 2.3.1) visar 6verlag pa rim-
liga grund- och ytvattennivaer under och i golen i vatmarken. Som nédmnts tidigare &r de uppmaétta
hydrauliska gradienterna smé, vilket i kombination med &terkommande tjillyftning och ishdvning
som rubbar réren, medfor att de hydrauliska gradienterna och deras foréndring i tid far betraktas som
osikra. I den ursprungliga modellen (Bergstrom 2013) dr den modellberdknade grundvattennivan
under golen dverlag ldgre d4n den modellberdknade ytvattennivéan i gblen. Detta innebér att delar av
vatmarken utgors av ett instromningsomrade i den MIKE SHE-modellen, medan omréadet bor utgora
ett utstromningsomrade, sdsom ocksé grund- och ytvattennivdmitningarna indikerar.

Den enligt ovan justerade och uppdaterade lokala MIKE SHE-modellen anvindes for att modellera
perioden med vattentillforsel. Jimfort med den tidigare lokala modellen ger den justerade och upp-
daterade modellen en svag, uppatriktad hydraulisk gradient, med undantag for en torrperiod som-
maren 2010. Modelleringen av vattentillférselperioden gjordes i tva steg. I det forsta steget gjordes
berdkningar utan vattentillférsel for perioden 1 januari 2011-15 september 2013 (jmf avsnitt 2.3.1),
forst med den regionala modellen for att fa fram tidsberoende randvillkor for den semi-lokala model-
len och dérefter med den semi-lokala modellen som gav randvillkor for den lokala modellen (upp-
daterad enligt avsnitt 5.2). De indata och kalibreringsdata som anvéndes for den aktuella perioden
omfattar foljande (dataleveranser: sicada 13 064, sicada_13_066, sicada 14 044, sicada_14 046):

* Nederbord, lufttemperatur och potentiell avdunstning: I det levererade datasetet saknas hog-
upplosta nederbordsdata for perioden 2012-12-05 kl. 17:30 till 2012-12-17 kl. 10:00. Den acku-
mulerade nederborden under den aktuella perioden (24,42 mm) anges dock i datasetet. Denna
ackumulerade nederbord fordelades darfor ut jaimnt pa de dygn som ingér i den saknade perioden.

» Havsnivadata: Vid tiden for modelleringen var data frén SKB:s havsnivapegel (PFM010038)
dnnu inte godkédnda efter 2013-02-27. Datasetet kompletterades darfér med hogupplosta
havsnivddata (timvérden) frin SMHI:s havsnivapegel i Forsmark (SMHI-id 2179, SKB-id
PFM010039). SMHI:s havsnivddata, som dr angivna i hojdsystemet RH 2000, transformerades
till hgjdsystemet RHB 70 genom att subtrahera 0,18 m, vilket motsvarar landhdjningen i Fors-
mark under 30-arsperioden 1970-2000 (Soderback 2008).

* Grund- och ytvattennividata: Data fran grundvattenréret SFM000114 (till och med
2013-09-09), pegelroret SFM000115 (till och med 2013-09-11) och grundvattenréren
SFMO000132-135 (2012-10-25 till 2013-09-09-11).

* Vattentillforsel: Vattentillforseln under forsoket representerades dels i form av yttillforsel, dels
som vattentillforsel via brunnar (se vidare nedan). Vattentillforseln representerades 1dngs den linje
som dr indikerad i form av kryssymboler i figur 5-1, mellan koordinaterna (6699328, 1631242)
och (6699340, 1631232) déar spridningsledningen var placerad under forsoket. Koordinaterna
ar inmétta med en handhallen GPS, med en bedémd noggrannhet pé cirka + 5 m. I MIKE SHE
representerades den tidsméssigt varierande vattentillforseln i form av medelvirden 6ver 4 timmar
(Jmf figur 4-1).
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Figur 5-1. Oversiktskarta som indikerar liget sydvist om golen i vitmarken dér spridningsledningen
var placerad under tillférselforsoket. I MIKE SHE-modelleringen representerades tillforseln dels i form
av yttillforsel, dels som tillforsel via brunnar (kryssymboler).

Inverkan av olika sétt att representera vattentillforseln under forsdket undersoktes med MIKE SHE-
modellen. Specifikt representerades tillforseln dels som yttillforsel, det vill sdga tillforsel av vatten
pd markytan, dels som tillforsel via brunnar i jordlagren. De berdkningsfall som genomforts kan
sammanfattas enligt foljande:

Berikningsfall 1, yttillforsel: Vattentillforseln representeras i form av tillforsel inom ett 2 m
brett och cirka 20 m l&ngt omrade pa markytan i modellen (figur 5-1).

Berikningsfall 11, tillforsel via fyra brunnar (glaciallera representeras inte i ett eget berik-
ningslager): Vattentillforseln sker via fyra brunnar i berdkningslager 2, med en lokal miktighet
pad 2 m (2,5-4,5 m under markytan).

Berikningsfall I1la, tillforsel via dtta brunnar (glaciallera representeras i ett eget berik-
ningslager): Vattentillférseln sker via tta brunnar i berdkningslager 2, och glacialleran represen-
teras 1 ett eget berdkningslager med en méktighet 0,3 m.

Berikningsfall IIIb, tillforsel via atta brunnar (glaciallera representeras inte i ett eget
berikningslager): Vattentillforseln sker via atta brunnar i berdkningslager 2. Detta berdknings-
fall syftar till att undersdka den relativa betydelsen av antalet brunnar (berdkningsfall IT) respek-
tive den rumsliga uppldsningen av jordlagrens stratigrafi (berdkningsfall I11a).
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Figur 5-2 redovisar uppmatt hojning av ytvattennivan i golen i vatmarken (SFMO000115) under till-
forselforsoket samt resultaten av de olika berdkningsfallen, i termer av modellberdknad ytvattenniva-
hojning. Specifikt jamfor figuren uppmaétta och modellberdknade momentanvérden kl. 00:00 under
perioden 2013-08-20 till 2013-09-11, dir den hydrologiska responsen (ytvattennivahojningen) defi-
nieras som differensen mellan respektive momentant nivavérde och nivavardet 2013-09-19 kl. 00:00,
det vill sidga cirka 15 timmar innan vattentillforseln paborjades (jmf kapitel 3).

I figur 5-2 kan foljande noteras:

» Beridkningsfall I (yttillforsel) ger en tydlig och realistisk hydrologisk respons pa den simule-
rade vattentillforseln. Den modellberdknade responsen dr dock négot snabbare och storre &n den
uppmétta responsen, med en modellberdknad maximal respons som &r cirka 0,1 m stdrre dn den
uppmatta.

» Beridkningsfallen II och IIIb (tillforsel via brunnar, glaciallera inte representerat i ett eget berdk-
ningslager) ger en l&ngsammare och mindre hydrologisk respons jimfort med berdkningsfall I.
Aven i dessa beriikningsfall ir dock den modellberiknade responsen nigot snabbare och storre
jamfort med den uppmétta responsen. En jaimforelse mellan berékningsfallen II och IIIb visar
att antalet brunnar endast har marginell inverkan pa modelleringsresultatet.

* Berdkningsfall IIla (tillforsel via brunnar, glaciallera representerat i ett eget berakningslager) ger
bast dverensstimmelse med den uppmaitta hydrologiska responsen. Jimfort med den uppmétta
responsen sker den modellberdknade initiala responsen ndgot senare och &r dérefter ndgot snab-
bare vid initialt 14ga tillforselfloden. Under tillforselforsokets senare del, vid hogre floden i till-
forselsystemet, dr den modellberdknade responsen i god dverensstimmelse med den uppmaétta
responsen. For berdkningsfall Illa &r den modellberdknade maximala responsen endast cirka
0,02 m storre an den uppmatta.

» Den modellberiknade hydrologiska aterhamtningen, det vill siga nivasdnkningen efter avslutad
vattentillforsel, dr likartad i samtliga berékningsfall och sker nagot snabbare jamfort med den
uppmatta aterhdmtningen. Specifikt foljer den modellberdknade aterhdmtningen ett kontinuer-
ligt forlopp, medan den uppmétta aterhdmtningen har mer stegvis karaktér. Skillnaden mellan
modellberdknade och uppmatta aterhdmtningsforlopp har dock inte undersokts ndrmare inom
ramen for denna studie.
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Figur 5-2. Jimforelse mellan uppmdtt ytvattenniviahdjning i golen och berdknad ytvattennivahdojning, med
vattentillforsel representerad som yttillforsel pa markytan (berdkningsfall ) eller tillférsel via brunnar i
jordlagren (berdikningsfall Il och Illa—b).
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Baserat pa de genomforda berdkningsfallen kan det konstateras att vattentillforsel i form av yttillfor-
sel pa markytan ger en tydlig och realistisk hydrologisk respons pa den simulerade vattentillforseln.
Yttillforsel ger dock upphov till ytavrinning i modellen, vilket medfor en hydrologisk respons som ar
nagot snabbare och storre d4n den uppmaitta responsen. I samband med forsoket noterades ingen ytav-
rinning och omradet nedstroms spridningsledningen upplevdes heller inte som sankt (jmf avsnitt 4.2).

Berdkningsfallen med vattentillférsel via brunnar ger en annan, och mojligen mer realistisk, repre-
sentation av forsokets verkliga utforande. Under forsoket tillfordes en stor del av vattnet fran sprid-
ningsledningen morénen via de gropar som grivts genom glacialleran. I berdkningsfallen med brunnar
uppstar dock en viss vattenupptrangning och ddrmed ocksa en del ytavrinning i modellen. Detta inne-
bér en hydrologisk respons som dven i dessa fall 4r ndgot snabbare och storre 4n den uppméitta respon-
sen. Det berikningsfall dér tillforsel via brunnar kombineras med representation av glaciallera i ett
eget berdkningslager ger bést Overensstimmelse med den uppmiitta hydrologiska responsen. I detta
berdkningsfall reduceras vattenupptrangningen och ddrmed ytavrinningen ytterligare.

Under forsoket tillfordes vattnet dels morénen via groparna genom glacialleran (hdr representerade
som brunnar), dels flodade vattnet vidare nedstroms i det ytliga lagret ovanpa lagret med glaciallera.
Detta innebdr att vattnet foljde olika flodesvégar med olika uppehallstider mellan tillférselplatsen
och golen. Det ytliga lagret har en méktighet pa 0,3—-0,4 m och bestar av grusig-stenig mulljord
(avsnitt 2.2.2). Det har dérfor sannolikt en hog flodeskapacitet och eliminerar effektivt ytavrinning
vid aktuella tillforselfloden, d&ven om det underlagras av tét glaciallera. Den genomf6érda model-
leringen indikerar att &ven detta ytliga lager skulle representeras i ett eget berdkningslager i MIKE
SHE-modellen, i syfte att ge en dn mer realistisk representation av de hydrogeologiska forhallandena
vid och nedstroms tillforselplatsen. Alternativt kan det ytliga lagret representeras som en ytlig drine-
ring, med ett flddesmotstand som da skulle utgora en tillkommande parameter vid modellkalibrering
eller prognoser.

Ett berdkningsfall som kombinerar yttillforsel och glaciallera i ett eget berékningslager har inte stu-
derats inom ramen fér denna undersdkning. Bedomningen &r dock att ett sddant berdkningsfall skulle
ge mer ytavrinning, och dirmed snabbare och storre hydrologisk respons, jamfort med berdknings-
fall I Gmf figur 5-2). For att ge rimlig 6verensstimmelse med uppmatt hydrologisk respons skulle ett
sddant berdkningsfall darfor sannolikt kriva att det ytliga lagret representeras i ett eget berdknings-
lager i MIKE SHE-modellen, alternativt som en ytlig drinering pd motsvarande sétt som i regionala
MIKE SHE-modeller (Bosson et al. 2008).

I det aktuella problemet studeras snabba hydrologiska forlopp pa lokal skala, vilket stiller krav pa
tidsuppldsningen pé indata samt pa den rumsliga diskretiseringen och parameteriseringen av jord-
lagren. De genomforda modellberdkningarna visar dels pa vikten av att representera tillférseln pa ett
realistiskt sitt, dels betydelsen av noggranna forunders6kningar som underlag for en korrekt repre-
sentation av de hydrogeologiska forhéllandena vid och nedstroms tillforselplatsen. For den aktuella
typen av vatmarker pekar modellberdkningarna pa att modellens representation av de verkliga for-
hallandena d6kar om man ansétter fler och tunnare berdkningslager, vilket bedoms vara fullt mojligt i
en lokal modell.
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6 Utvardering och slutsatser

Det genomforda pilotforsoket far i sin helhet anses som lyckat. Genom forsoket har SKB demon-
strerat att det dr praktiskt genomforbart att vid behov, och med relativt sma floden, reglera grund-
och ytvattennivaer i omradets virdefulla vatmarker for att bevara deras ekologiska virden under
uppforande och drift av slutforvaret. Pilotforsokets vattentillforsel skedde under en ovanligt torr
period, med sjunkande grund- och ytvattennivaer i hela omradet. Som framgér av den 6vre bilden i
figur 6-1 (vatmarksobjekt 7, september 2013) torrlades flera av omradets vatmarker naturligt under
den aktuella perioden. Denna naturliga torrldggning var mer omfattande dn den hydrologiska paver-
kan som grundvattenbortledningen fran slutférvaret bedéms kunna ge upphov till (Werner et al.
2010). Genom forhallandevis liten vattentillforsel (0,5 1/s) motverkades initialt trenden med sjun-
kande grund- och ytvattenniva under/i den aktuella vatmarken, och nivaerna hojdes dérefter succes-
sivt under ett antal dagar med 6kad tillforsel (1-2 1/s). Bedomningen &r att den av SKB foreslagna
metoden for vattentillforsel skulle fungera dven under uppforande och drift av slutférvaret for anvént
kérnbrénsle.

Genomforandet av pilotforsokets olika moment har gett viktiga erfarenheter och lardomar, infor
eventuell permanent vattentillforsel till vatmarker vid uppforande och drift av slutforvaret. Projektet
visar bland annat pa vikten av kompletterande faltundersdkningar vid tilltdnkta tillforselplatser samt
rensning och underhdll av ledningssystem for att forhindra igenséttningar. Projektet pekar vidare pa
behov av system som under drift endast kréver liten grad av tillsyn, reglering och ger stabil vatten-
tillforsel vid bade 18ga och hoga fldden. Férundersdkningar (sticksonderingar, borrningar och geo-
fysiska undersokningar) bor genomforas i god tid (minst tvé ar) innan uppforandet av slutforvaret
paborjas. Vidare bor lokala kvartirgeologiska och hydrologiska modeller upprittas dver potentiella
tillforselplatser 1 god tid. Som del av dessa forberedelser rekommenderas dven att férdjupade stu-
dier gors av alternativa vattenkéllor for eventuell permanent vattentillforsel, med avseende pa bade
vattentillgdng och vattenkvalitet.

Som underlag for forsoket etablerades en lokal hydrologisk modell, med modelleringsverktyget MIKE
SHE, 6ver den aktuella vatmarken. De prognoser som gjordes med modellen stimde overlag vil,
med utvirderingsbar hydrologisk respons pa stegvis 6kande tillfléden under upp till 10 dygn. Som
ett uppfoljande moment har arbete genomforts med att uppdatera modellen med data och information
frén de kompletterande faltundersokningarna. Den uppdaterade modellen har dérefter anvénts for att
modellera perioden med vattentillforsel, med tillforsel 1 korrekt ldge och med de tillférselfloden som
uppméttes under forsoket. Syftet var att undersoka i vilken méan den uppdaterade modellen kan ater-
skapa de grund- och ytvattennivder som uppméitts infor, under och efter forsoket. Resultaten visar att
modellen med rimliga anpassningar kan ge god 6verensstimmelse med uppmétt hydrologisk respons
under forsoket. De genomforda modellberdkningarna visar vikten av att tillférseln representeras pa
ett sa realistiskt sdtt som mojligt i modellen. Berdkningarna visar ocksa pé betydelsen av hur jord-
lagrens stratigrafi vid och nedstroms tillférselplatsen representeras i modellen.

Under uppforande och drift av slutférvaret kommer permanent vattentillforsel att initieras, om
grundvattenbortledningen frin slutférvarets undermarksdelar medfér grund- och/eller ytvattenni-
vafordandringar i ndgon eller nagra utpekade vatmarker med hogst naturvirden (SKB 2011). Pilot-
forsoket utgor en kind stdrning av det lokala hydrologiska systemet. Vid utvérderingen av forsoket
anvindes data fran parallella grund- och ytvattennivamétningar i andra, ostérda vatmarker i omrédet.
Genom hog grad av samvariation kunde dessa data anvéndas for att identifiera storningen och kvan-
tifiera dess magnitud och forlopp.

Forsoket pavisar vikten av referensmétningar och utvirderingsmetodik, som gor att man i god tid
kan detektera eventuell hydrologisk paverkan pa vatmarker med héga naturviarden och om denna
beror pd SKB:s verksamhet. P4 SKB péagar utvecklingsarbete rorande moniteringsprogram samt
metodik for datautvéirdering. Denna utveckling kommer bland annat att utgéra underlag for forslag
pa métbara kriterier for initiering och uppf6ljning av vattentillforsel till vatmarker i Forsmark.
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Figur 6-1. Ovre bilden: Torrlagd vitmark (vitmarksobjekt 7) den 12 september 2013. Nedre bilden: En gol-
groda solar i golen i vatmarksobjekt 16 den 27 augusti 2013, under pdgdende vattentillforsel.
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Resultat fran vattenkemiska analyser

Vatten i staltanken (PFM007407)

Tabell B1-1. Resultat fran kemiska analyser av vatten fran staltanken.

Parameter Provtagningsdatum (SKB id)
2013-08-22 (30033) 2013-08-26 (30034)

EC (mS/m) 24,9 25,5

Alkalinitet (mg/I) 65 68

pH 8,1 8,1

Cl (mg/l) 3,48 3,6

F (mg/l) <0,2 <0,2

Br (mg/l) <0,2 <0,2

SO, (mgll) 56,3 56,3

Ca (mg/l) 22,6 22,1

Fe (mg/l) <0,02 <0,02

K (mg/l) 1,12 1,22

Mg (mg/l) 1,48 1,48

Na (mg/l) 27,9 27,6

S (mg/l) 19,3 19,2

Si (mg/l) 1,35 1,43

Li (mg/l) < 0,004 < 0,004

Mn (mg/l) 0,00569 0,00877

Sr (mg/l) 0,0344 0,0339

Farg (A436) 0,011 0,012

Farg (AKF, 1/m) 0,22 0,24

SFM000132: Grundvattenrdr i moran vid tillforselplatsen

Tabell B1-2. Resultat fran kemiska analyser av vatten fran grundvattenrér SFM000132.

Parameter Provtagningsdatum (SKB id)

2013-08-08 (30021) 2013-08-26 (30036) 2013-09-10 (30065)
EC (mS/m) 46,4 429 44,3
Alkalinitet (mg/l) 300 240 220
pH 7,3 7,3 7,5
ClI (mg/l) 4,3 4,25 4.8
F (mg/l) 0,37 0,34 0,38
Br (mg/l) <0,2 <0,2 <0,2
SO, (mg/l) 2,37 30,8 37,3
Ca (mgl/l) 87,9 76,4 76,8
Fe (mg/l) 2,21 1,55 1,45
K (mg/l) 2,69 2,48 2,83
Mg (mg/l) 3,88 3,23 3,26
Na (mg/l) 6,6 7,85 10
S (mg/l) 1,09 10,6 12,5
Si (mg/l) 5,93 5,16 5,53
Li (mg/l) < 0,004 < 0,004 < 0,004
Mn (mg/l) 0,4 0,265 0,267
Sr (mg/l) 0,115 0,097 0,108
Farg (A436) 0,333 0,283
Farg (AKF, 1/m) 6,66 5,66
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SFM000133: Grundvattenror i moran vid tillforselplatsen
Tabell B1-3. Resultat fran kemiska analyser av vatten fran grundvattenrér SFM000133.

Parameter Provtagningsdatum (SKB id)
2013-08-08 (30022) 2013-09-12 (30063)
EC (mS/m) 61,7 58,9
Alkalinitet (mg/l) 390 340
pH 7.4 7,5
Cl (mg/l) 6,05 5,68
F (mg/l) 0,54 0,53
Br (mgl/l) <0,2 <0,2
SO, (mgll) 1,05 0,92
Ca (mg/l) 108 102
Fe (mg/l) 3,53 2,44
K (mg/l) 4,03 3,88
Mg (mg/l) 6,51 6,15
Na (mg/l) 9,11 8,43
S (mg/l) 3,45 1,43
Si (mg/l) 9,68 9,62
Li (mg/l) 0,0042 0,0044
Mn (mg/l) 0,8 0,798
Sr (mg/l) 0,152 0,149
Farg (A436) 0,146
Farg (AKF, 1/m) 2,92

PFMO007442: Ytvatten i gblen
Tabell B1-4. Resultat fran kemiska analyser av ytvatten fran goélen.

Parameter Provtagningsdatum (SKB id)

2013-08-08 (30023) 2013-08-22 (30032) 2013-08-26 (30035) 2013-09-09 830045)
EC (mS/m) 29,5 32,7 28,0 32,4
Alkalinitet (mg/l) 160 180 120 150
pH 8,2 8,0 7.4 8,0
Cl (mg/l) 8,5 7,34 4,53 4,97
F (mg/l) 0,4 0,38 0,33 0,35
Br (mg/l) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
SO, (mgll) 1,65 2,04 28,6 30,8
Ca (mg/l) 51,2 59,4 44.8 50,8
Fe (mg/l) 0,1 0,293 0,18 0,102
K (mg/l) 1,43 1,36 0,503 1,14
Mg (mg/l) 4,31 4,05 3,07 3,1
Na (mg/l) 4,88 4,65 8,38 11,4
S (mg/l) 1,29 1,32 10,1 11
Si (mg/l) 6,73 7,03 4,19 2,29
Li (mg/l) < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Mn (mg/l) 0 0,0823 0,0388 0,0169
Sr (mg/l) 0,088 0,0963 0,0717 0,0753
Farg (A436) 0,153 0,215 0,229 0,191
Farg (AKF, 1/m) 3,06 4,3 4,58 3,82
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SFMO000114 (stalror): Grundvatten i mordn under golen
Tabell B1-5. Resultat fran kemiska analyser av vatten fran grundvattenrér SFM000114.

Parameter Provtagningsdatum (SKB id)
2013-08-08 (30024) 2013-09-12 (30064)
EC (mS/m) 64,2 65,2
Alkalinitet (mg/l) 370 400
pH 7,1 7.2
Cl (mg/l) 16,4 13,2
F (mg/l) 1,36 1,24
Br (mgl/l) <0,2 <0,2
SO, (mgll) 0,37 <0,2
Ca (mgl/l) 73,8 107
Fe (mg/l) 21 28,3
K (mg/l) 8,07 9,66
Mg (mg/l) 11,1 14,5
Na (mg/l) 10,5 11,2
S (mg/l) 1,04 1,24
Si (mg/l) 7,85 14,4
Li (mg/l) 0,0208 0,02
Mn (mg/l) 0,4 0,479
Sr (mg/l) 0,227 0,335
Farg (A436) 0,027
Farg (AKF, 1/m) 0,54
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