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Sammanfattning

Det planerade slutforvaret for anvént karnbrénsle i Forsmark kommer att besta av anldggningar bade
ovan och under mark. De planerade anldggningarna ovan mark innebér att ett smavatten som idag

ar reproduktionslokal for den rédlistade golgrodan (Pelophylax lessonae) behover fyllas igen. Den
forlorade reproduktionslokalen for gdlgroda har kompenserats genom att skapa sex nya smavatten/
golar i Forsmarksomradet. Fyra av de anlagda golarna (provtagningspunkter PFM007445-7448)
gravdes pa vintern ar 2012 medan ytterligare tvéa skapades under vintern ar 2014 (PFM007415-7416).
For att f6lja upp livsmiljoerna i dessa nya golar startades i april 2012 ett 6vervakningsprogram som
inkluderar manatliga vattenkemiska provtagningar och/eller métningar samt fotodokumentation. I pro-
grammet ingdr dven tva befintliga, naturliga gélar som referensobjekt (PFM007442 och PFM007443).
Denna rapport redovisar resultaten fran de vattenkemiska provtagningarna under perioden januari till
och med december 2017.

Provtagningen i g6larna inkluderar vattenprovtagning for kemisk analys samt métningar 1 félt
(in situ) av fysikaliska och kemiska parametrar som ORP (redoxpotential), pH, 16st syre, elektrisk
ledningsformaga, grumlighet och vattentemperatur.

Resultaten fran provtagningsperioden januari till och med december 2017 visade varierande
forhallanden i gélarna men resultaten Gverensstdmmer till stor del med de fran tidigare
provtagningsperioder.

De tva anlagda golarna PFM007445 och PFM007446 hade generellt hdgre halter natrium- och
kloridjoner och skiljde sig darfor gentemot 6vriga goélar. De hogre halterna av natrium- och klorid-
joner gor dven att konduktiviteten och saliniteten i dessa tre golar var hogre 4n i Gvriga vilket
indikerar att g6larnas vatten kan vara paverkade av havet och/eller salt ytnédra grundvatten.
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Summary

The planned repository for spent nuclear fuel at Forsmark will consist of establishments both above
and below ground. The planned facilities above ground will result in the loss of a small water
body that today is a reproduction locality for the endangered pool frog (Pelophylax lessonae). The
lost locality has been compensated by creating six new ponds in the Forsmark area. Four of the
ponds were created in 2012 (PFM007445-7448) and an additional two in 2014 (PFM007415 and
PFMO007416).

In order to monitor these new habitats for the pool frogs, a monitoring program was started in March
2012. The monitoring program includes monthly water chemical samplings and/or measurements
as well as photo documentation. The program also includes two existing, natural ponds as reference
objects (PFM007442 and PFM007443). This report presents the results from the monitoring during
the period January — December 2017.

Sampling in the ponds include water sampling for chemical analysis and direct measurements of
the physical and chemical parameters such as ORP (oxidation reduction potential), pH, dissolved
oxygen, conductivity, turbidity and water temperature.

The results from the sampling period January — December 2017 shows similar conditions as previous
sampling periods.

The constructed ponds PFM007445 and PFM007446 generally had higher concentrations of sodium
and chloride ions than the other ponds and thus higher conductivity and salinity. This may indicate
that these ponds are influenced by the sea and/or saline shallow ground water.
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1 Bakgrund

SKB planerar att bygga ett slutforvar for anvint kérnbrénsle i Forsmark. Forvaret kommer att besta
av anldggningar bade ovan och under mark. Byggnation och drift av anldggningen kommer att med-
fora verksamhet som kan paverka naturen i omréadet. Placeringen av de planerade anliggningarna
ovan mark innebdr att ett smavatten som idag ar reproduktionslokal for gélgroda behover fyllas igen.
Golgrodan (Pelophylax lessonae) &r rodlistad som sarbar (VU) och forekommer i endast i ett 100-tal
smavatten i Sverige, framforallt 1angs norra Upplandskusten (Sjogren 1989).

For att kompensera for den i framtiden forlorade reproduktionslokalen for gélgroda har sex nya
smavatten/g6lar skapats i Forsmarksomradet. Det har dven upprittats ett program for att folja upp att
miljoerna i dessa nya golar passar for gélgrodor, vilka har mycket specifika krav pé sin livsmiljo.

Overvakningsprogrammet i golarna har pagatt sedan april 2012 och inkluderar ménatliga vatten-
kemiska provtagningar och/eller mitningar samt fotodokumentation. Aven arliga inventeringar av
vegetation och bottenfauna genomfors, dock ej inom ramen for det vattenkemiska programmet som
redovisas i denna rapport. | programmet ingar dven tva befintliga, naturliga, gélar som referens-
objekt. Denna rapport redovisar resultaten fran de vattenkemiska provtagningarna under perioden
januari till och med december 2017.

Provtagningsprogrammet inkluderar vattenprovtagning for kemisk analys samt direkta (in situ)
maétningar av fysikaliska och kemiska parametrar som ORP (redoxpotential), pH, 16st syre, elektrisk
ledningsformaga, grumlighet och vattentemperatur.

Styrande dokument for verksamheten anges i tabell 1-1. Aktivitetsplaner och metodbeskrivningar
ar SKBs interna dokument. Ursprungliga data fran rapporterade aktiviteter lagras i SKBs databas
Sicada dér data kan spéras via aktivitetplansnumret, AP SFK-17-001. Endast data i databasen
accepteras for ytterligare tolkning och modellering. De resultat som presenteras i denna rapport
betraktas som kopior av data. Lagrad data i databasen kan vid behov revideras. Dock resulterar en
sédan dversyn av databasen nddviandigtvis inte i en revidering av denna rapport.

Figur 1-1. En av de nygrdvda golarna (provpunkt PFM007445) fotograferad i juni 2017.
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Tabell 1-1. Styrande dokument for den vattenkemiska 6vervakningen av golarna*.

Aktivitetsplan Nummer Version
Hydrokemisk monitering av ytvatten, ytnara AP SFK-17-001 1.0
grundvatten och gélar 2017.

Metodbeskrivning Nummer Version
Metodbeskrivning for ytvattenprovtagningar vid  SKB MB 900.004 2.0
platsundersokningar.

Provtagning och Provhantering. SKB MD 452.001 11.0

* Vattenprovtagning och métférfarande beskrivs dven i SKB PIR-04-06, “Metodik for provtagning av ekologiska para-
metrar i sjéar och vattendrag”, samt SKB PIR-04-12, "Oversikt 6ver provhanterings- och analysrutiner for vattenprov”

(SKB interna dokument).
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2 Metoder och utforande

2.1 Provtagningslokaler och tidpunkter for provtagning

I tabell 2-1 visas golarnas ID-koder (AFM) samt ID-koder for provtagningspunkten i respektive gol
(PFM). I denna rapport anviands PFM-nummer for att beteckna golarna.

Tabell 2-1. Gélarnas AFM-nummer (AFMxxxxxx) samt tillhorande vattenprovtagningspunkt
(PFMxxxxxx) idnummer, sokbara i SKB:s databas Sicada, samt koordinater for respektive
provtagningspunkt.

Gol Provtagnings- Koordinater (punkt) Kommentar
punkt (RT90)

AFM001419 PFMO007445 16 31 281, 66 99 804 Anlagd 2012
AFM001420 PFM007446 16 31 473, 66 99 789 Anlagd 2012
AFM001421 PFM007447 16 31 628, 66 99 052 Anlagd 2012
AFM001422 PFMO007448 16 31 758, 66 98 938 Anlagd 2012
AFM001426 PFM007442 16 31 259, 66 99 402 Referensgdl, befintligt aldre smavatten
AFM001427 PFM007443 16 31 357, 66 98 792 Referensgdl, befintligt aldre smavatten
AFM001442 PFM007415 16 31 049, 66 99 612 Anlagd 2014
AFM001443 PFM007416 16 31 189, 66 99 317 Anlagd 2014

Nya anlagda gélar

De sex nya golarna har skapats genom att grava hél i befintliga vatmarker. Samtliga gélar omges av
skog, vilket dr en viktig del av golgrodans livsmiljokrav, d& den 6vervintrar i haligheter i skogsmark.

Av de sex nya gdlarna anlades fyra ar 2012. Tva av dessa, PFM007445 och PFM007446, &r beldgna
i kraftiga vassbestdnd medan de andra tva, PFM007447 och PFM007448, omges av Kérr. De

ligger parvis grupperade (PFM007445 och PFM007446 samt PFM007447 och PFM007448) med
ett avstand pa ca 250 m inom paret och 750-1000 m mellan paren. Samtliga fyra ar beldgna i ett
skogslandskap med ménga sjoar, kdrr och smavatten. Provtagning avseende vattenkemi sker pé en
specifik provtagningspunkt i respektive gol och paborjades i april 2012.

Under vintern 2013/2014 griavdes ytterligare tva nya golar, PFM007415 och PFM007416, i omradet
vilka &r omgivna av kérr. Provtagningen i dessa pabdrjades i april 2014.
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Figur 2-1. Karta over omrddet med de nyanlagda gélarna AFMO001419-AFM001422 (grévda dr 2012) och
AFM001442 och AFM001443 (grivda ar 2014) samt de tvd naturliga referensgolarna AFM001426 och
AFM001427 markerade. Se Tabell 2-1 for PFM-nummer.

Referensgélar

De tvé naturliga g6larna PFM007442 och PFM007443 har undersokts med avseende pé vattenkemi
genom manatliga provtagningar och/eller méitningar pa en punkt i vardera gélen redan innan de nya
golarna anlades, dessa mitningar pagick mellan 2008-2010 (Qvarfordt et al. 2010, 2011). I under-
sokningarna ingick &ven provtagningspunkter i ytterligare tva naturliga golar i Forsmarksomradet,
PFM007441 och PFM007444. Undersokningarna gjordes i syfte att fA mer kunskap om vatten-
sammansittningen i dessa smavatten.

De naturliga gélarna, PFM007442 och PFM007443, ingar i provtagningsprogrammet och rapporteras
i foreliggande rapport som referensgolar till de nygravda gélarna. Den mindre av dessa, PFM007442,
ligger ca 500 m sdder om de gravda golarna PFM007445 och PFM007446 beldgna i vassbestanden
samt 500—700 m nordvést om golarna PFM007447 och PFM007448 i kdrrmarkerna, figur 2-1 och
figur 2-2. Den storre referensgdlen, PEM007443, ligger ca 400 m vést om “kérrgdlarna” och drygt

1 km s6der om vassgolarna”. Bada referensgdlarna dr omgivna av skog och kring den storre gdlen
véxer en hel del vass.
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Figur 2-2. De sex anlagda gélarna i augusti 2017. Ovan vinster: AFM001419/PFM007445, ovan héger
AFM001420/PFM007446, mitten vinster: AFMO001421/PFM007447 och mitten hoger: AFM001422/
PFM007448. De tva golarna AFM001442/PFM007415 och AFM001443/PFM007416 visas pd de tvd nedre
fotona.

Tidpunkter och omfattning av provtagning

Manatliga (med undantag av juli) vattenkemiska provtagningar och/eller mitningar samt fotodoku-
mentation gjordes i samtliga atta golar under perioden januari till december 2017. Sondmétningar
gjordes varje provtagningsménad i samtliga étta golar. Vattenprover insamlades i samtliga atta golar
vid storre provtagningar i januari, april, augusti och oktober. Provtagningsschema for den ordinarie
provtagningen redovisas i tabell 2-2.

SKB P-18-13 11



Tabell 2-2. Provtagningsschema for den rapporterade provtagningsperioden
januari-december 2017.

Gol - AFMO00 1426 1427 1419 1420 1421 1422 1442 1443

Provpunkt — PFMO0 | 7442 7443 7445 7446 7447 7448 7415 7416

Vecka
Jan 2017 3 SV SV SVF SVF SVF SVF SVF SVF
Feb 2017 8 S S SF SF SF SF SF SF

Mars 2017 12 S S SF SF SF SF SF SF
April 2017 17 SV SV SVF SVF SVF SVF SVF SVF
Maj 2017 20 S S SF SF SF SF SF SF
Juni 2017 24 S S SF SF SF SF SF SF
Aug 2017 31 SV SV SVF SVF SVF SVF SVF SVF
Sept 2017 37 S S SF SF SF SF SF SF
Okt 2017 Y| SV SV SVF SVF SVF SVF SVF SVF
Nov 2017 45 S S SF SF SF SF SF SF
Dec 2017 49 S S SF SF SF SF SF SF

S = sondmatning.
V = vattenprovtagning.
F = fotodokumentation utférd (endast gravda gélar: PFM007445-PFM007448 samt PFM007415 och PFM007416).

2.2 Utrustning
Vattenprovtagning

En slangpump anvindes for att provta vatten pa 0,2 m djup vid respektive provpunkt. Slangpumpen
(Solinst, modell 410), var kopplad till en 4 m ldng Teflonslang (FEP 140) med 5 mm innerdiameter,
figur 2-3.

Water intake Water sample
container Peristaltic pump

\

/%\ Water outlet
/\ S
C
Teflon water tube

Figur 2-3. En schematisk illustration av provtagningsforfarandet med slangpumpen.
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Faltmatningar

Féltmitningar av fysikaliska och kemiska parametrar som ORP, pH, 16st syre, konduktivitet,
grumlighet/turbiditet och vattentemperatur gjordes med multiparametersond InSitu Troll 9500.
Kalibrering av sonden genomfordes enligt tillverkarnas anvisningar (Multi-Parameter TROLL9500,
anvandarmanual, Rev. 007, 2009).

2.3 Utforande
Forberedelser

Innan provtagning mérks och packas provflaskor i isolerade 1ddor. Provflaskor med syratillsats,
avsedda for analys av huvudkomponenter/katjoner samt arkivflaskor med syratillsats, placeras

i separata plastpasar utanfor provladan for att undvika kontaminering av dvriga provflaskor.
Slangpumpen diskas med saltsyra och skoljs med avjoniserat vatten efter varje provomgéng. Innan
provtagning skoljs utrustningen med provvatten. Kalibrering av multiparametersonder genomfors
enligt manual och med rekommenderade intervall.

Vattenprovtagning

Vattenproven togs pa ca 0,2 m djup. Provflaskorna skoljdes en gdng med provvatten innan prov-
tagning, med undantag for de flaskor som hade syratillsats. Filtrering av vatten genomfordes 1
forekommande fall i falt med plastsprutor och engéngsfilter (0,4 um, @=22 mm). For att minimera
kontaminering av prover anvéndes plasthandskar under provtagningen och provflaskor med syra-
tillsats hanterades och forvarades separerat fran ovriga provflaskor.

Varje prov bestod av flera provflaskor mirkta med samma provnummer. Hanteringen av prover i
falt varierade beroende pa vilken analys de var &mnade till. Hantering och analyser sammanfattas i
tabell 2-3.

Tabell 2-3. Sammanfattning av provvolymer, markning, analyser och falthantering.

Flaskvolym Antal flaskor Analyser Forberedelser Falthantering
(mL)
250 1 pH, EC, alkalinitet, farg
250 1 Cl, 8O, Br, F
100 1 Katjoner, S, Si Syratillsats Filtrering med spruta/0,4 ym filter
100 1 Bromid/jodid
100 1 Tot-N, tot-P
50 1 TOC
50 1 DOC Filtrering med spruta/0,4 um filter
25 3 Narsalter: NH,, NO,, NO,, PO, Filtrering med spruta/0,4 um filter
250 2 Arkiveras
100 3 Arkiveras Syratillsats Filtrering med spruta/0,4 pm filter
Féltméatningar

Féltmitningar av pH, vattentemperatur, redoxpotential (ORP), turbiditet, konduktivitet och syre
gjordes med multiparametersond av typen InSitu Trol19500.

Fotodokumentation

For att dokumentera utvecklingen av de sex nyetablerade/griavda golarna (PFM007445-PFM007448
samt PFM007415 och PFM007416) fotograferades dessa vid varje provtagningstillfélle. Ett foto togs
frén vartdera véderstrecket, totalt 4 foton per gol. Fotografering gjordes fran samma punkt, utmérkt
med stakpinne, vid varje tillfélle for att forenkla jamforelser mellan foton frén olika tidpunkter.
Under vintermanaderna, vid total istdckning, togs emellertid endast ett foto per gol.
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Provhantering och kemiska analyser

I bilaga 1 presenteras en oversikt av provhantering och analysmetoder.

Datahantering

Vid provtagningen anvénds ett faltprotokoll per provtagningspunkt. Protokollet innehéller metadata
(idkod, datum, tid, provnummer, provtagare mm), ndgra métvarden (specifik konduktivitet) samt
vaderobservationer och kommentarer om faltférhallanden som kan paverka resultaten. Informationen
pa protokollen fors in i databasen Sicada.

Loggade filtdata frén métningar med multiparametersonden dverfors till en specifik Sicadatabell.
Rédatafiler i excel, fotografier och kommentarer lagras i Sicadas filarkiv, se tabell 2-4.

Tabell 2-4. Filtyper som sparas i Sicadas filarkiv.

Filtyp Exempel pa filnamn Antal per provtagningstillfalle
Radatafil GPv41_17_data 1

Kommentarer Noterat V41_17.doc 1

Fotografier PFM7445_1.jpg* 24 (4/gravd gol, numrerade 1-4)

* Sparas i mapp namngiven enligt GPvvv_aa, till exempel GPv41_17.

Annan relevant information och data

Information om véder och relaterade parametrar vid provtagningstillfillena sammanstélls i en separat
Sicadatabell som kallas ”Weather data” och innehéller f6ljande kolumner:

Air temperature Wind velocity Runoff/Water flow
Cloudiness Wind direction Water depth
Precipitation Light penetration (lakes and sea) | Snow/ice depth

Dessa data redovisas ¢j i denna rapport men finns lagrade i SKB’s databas Sicada.

Avvikelser

Under ar 2017 kvarstod problemen med sonderna fran 2016. Den ordinarie sonden anvindes
endast under provtagningen vecka 8 d& den under 6vriga provtagningar invintade service eller var
insénd till service pa grund av problem med syrevirden. Vid provtagningen vecka 8 visade den
ordinarie sonden daliga syrevérden. Istéllet anvindes en reservsond av samma typ med skillnaden
att den ej méter turbiditet under provtagningarna vecka 3, 12, 17, 20, 31, 37 och halva vecka 41.
Under métningarna vecka 20 gav sonden ett felmeddelande vilket resulterade i att, efter samradd med
aktivitetsledaren, inga sondmaétningar utfordes. Under méitningarna vecka 24 anvéndes en mindre
sond av samma typ som den ordinarie. Denna sond anvénds vanligtvis vid métning i grundvatten och
inte heller denna maéter turbiditet. Med start vid mitten av vecka 41 samt vecka 45 och 49 lanades
en erséttningssond fullt utrustad som anvéindes vid faltméitningarna. Denna sond méter samma
parametrar som den ordinarie och var kalibrerad av leverantoren. Forsta kalibrering av ersittnings-
sonden gjordes infor faltmatningarna vecka 45. Under den veckan och vecka 49 noterades att den
lanade sonden gav orimliga turbiditetsvirden vilket inte kunde avhjélpas trots upprepade forsok
till kalibreringar.
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3 Resultat

3.1 Allmant

Undersokningsperioden januari-december 2017 inkluderar elva provtagningstillfallen. Resultaten
fran januari till december 2017 &r sammanstéllda i bilagorna till denna rapport och lagras i databasen
Sicada dér de dr sparbara via aktivitetsplansnumret.

3.2 Faltmatningar

Parametrar som miits i falt inkluderar redoxpotential, pH, 16st syre, elektrisk ledningsformaga,
turbiditet, och vattentemperatur. Flera av dessa varierar beroende pa arstiden. Resultaten fran
faltmétningarna antyder emellertid vissa skillnader mellan golarna, figur 3-2 till och med figur 3-6.

Vattnets egenskaper vid en given tidpunkt &r beroende av arstid, viderlek, vattenforekomstens stor-
lek, avrinningsomrade, djup, primirproduktion etc. Detta leder till variationer i fysiska forhallanden
bade under dret och mellan vattenférekomster.

Uppenbara arstidseffekter ar forandringar i vattentemperaturen med temperaturer under eller nédra
noll pa vintern och upp till ca 20-25° C pa sommaren, figur 3-2. Det har generellt varit sma skill-
nader i temperatur mellan golarna vid samma provtagningstillfille. Storst skillnader mellan gélarna
uppméittes vid provtagningarna i april och augusti. Detta kan forklaras av skillnader i gélarnas djup,
vilket gor att vattnet varms upp olika snabbt. En annan orsak till skillnaderna kan vara tidpunkten pa
dagen for provtagningen. Vid kontinuerliga temperaturmétningar under hela sommarhalvaret visades
att temperaturen kunde variera mycket under ett och samma dygn (Borgiel et al. 2017).

Figur 3-1. Vattenprovtagning i gblarna i oktober 2017.
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Temperatur (°C)

Figur 3-2. Vattentemperatur (° C) i de dtta golarna under perioden januari—december 2017.

Lost syre (mg/L)

Figur 3-3. Syrehalt (mg/L) i de dtta gélarna under perioden januari—december 2017.
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Syrekoncentrationen varierade mycket bade mellan olika gdlar och mellan méanader, figur 3-3.
Koncentrationen av 16st syre varierar med arstiden da den paverkas av bland annat vixternas produk-
tion och vattentemperatur. [ gélarna forekommer &ven mycket dott organiskt material, detritus, pa
bottnarna vilket innebér nedbrytning och ddrmed syrekonsumtion.

Aven vattnets pH uppvisade stor variation, figur 3-4. Vegetationen i gdlarna kan paverka vattnets pH
dé véxterna vid primarproduktion konsumerar koldioxid vilket ger hdgre pH. Inventering av botten-
véxtlighet visar vissa skillnader i vegetationstdckning mellan gdlarna (Qvarford et al. 2013, 2015,

Wallin et al. 2016, 2017b), vilket kan paverka bade syreforhéllanden och pH i gblarna.
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Figur 3-4. pH i de dtta golarna under perioden januari—december 2017.
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Figur 3-5. Specifik konduktivitet (mS/m) i de dtta golarna under perioden januari—december 2017.

Elektrisk ledningsformaga, konduktivitet, &r mdngden 16sta joner i vattnet. Hogst konduktivitet

har generellt uppmatts i PFM007445 och PFM007446, figur 3-5, vilket dven varit fallet tidigare ar
(Wallin et al. 2017a, 2018a). Konduktivitet och salinitet dr starkt sammankopplade till varandra,
figur 3-5 och 3-6. Den hoga konduktiviteten i dessa golar forklaras av hogre koncentrationer av
natrium- och kloridjoner jaimfort med dvriga, figur 3-7, 3-8 och 3-9. En hogre koncentration av dessa
joner kan indikera att de paverkas mer dn 6vriga golar av havet eller saltare ytnira grundvatten. Hog
salinitet och konduktivitet uppmaéttes i gol PFM007445 i januari 2017. Denna g6l har dven under
aren 2015 och 2016 haft perioder med hog salinitet och konduktivitet vilket da har sammanfallit med
hdga vérden dven i norra bassiangen, PFM000097 (Wallin et al. 2018b). Férutom eventuellt inflode
av saltvatten fran havet kan den hoga saliniteten i PFM007445 dven ténkas bero pa intrang av salt
ytndra grundvatten.. De andra golarna har haft en ldgre och mer likartad konduktivitet och salinitet,
figur 3-5 och 3-6.
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Figur 3-6. Salinitet i de dtta golarna under perioden januari—december 2017.

3.3 Vattenanalyser
Oorganiska komponenter

Vattenkemianalyserna inkluderar huvudkomponenterna Na*, K*, Ca*", Mg*, Sr, SO,*, CI, Si och
HCO; samt de med ligre koncentrationer Fe*, Li", Mn?, Br” and F . Aven mitningar av pH och
elektrisk konduktivitet ingar. Jonbalansen for ett prov ger en indikation pa kvalitén och osdkerheten i
analyserna av huvudkomponenter. Denna ar berdknad enligt foljande formel for samtliga prover:

/ (%) =100 2 cation(equivalents) — 2 anions(equivalents)
rel.error(%) =100 x

z cation(equivalents) + z anion(equivalents)

Fel inom =5 % anses vara acceptabel generellt men for ytvatten kan upp till =10 % vara acceptabelt.
Jonbalansfelen for respektive prov redovisas i tabell B2-2.

Kalcium (Ca*") och vitekarbonat (HCO;") tillhérde de dominerande jonerna i samtliga &tta golar,
Figur 3-8 och 3-9. Dessa dr dven de vanligaste jonerna i de sjoar och bickar som ingér i programmet
for ldngtidsmétningar i Forsmark. Det mangériga programmet har visat att sdtvattnen i omradet
generellt dr vélbuffrade med hog alkalinitet, hogt pH och hdga kalciumhalter (Nilsson et al. 2003,
Nilsson och Borgiel 2004, 2005, 2007, 2008, Qvarfordt et al. 2008).

De tvé gravda golarna beldgna i vassbilten, PEM007445 och PFM007446, sirskiljer sig likt tidigare
ar (Wallin et al. 2018b) fran de 6vriga, figur 3-7 och figur 3-8. Vattnet i dessa bestod dven till stor
del av natrium- (Na") och kloridjoner (CI). Halterna av dessa varierade under provtagningsperioden
men var hela tiden betydligt hogre &n 1 6vriga gdlar, figur 3-9.

Vattenanalysdata for oorganiska &mnen finns redovisat i tabellform tillsammans med pH och
konduktivitet i bilaga 2, tabell B2-2. Jonbalansfelen ger en indikation pé analysernas kvalitet och
osékerhet. Tva av de prover som togs under perioden som redovisas i denna rapport har ett jon-
balansfel dverstigande £10 %, dessa tva 1ag pa runt 11 % respektive 12 %.
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Figur 3-7. De vanligaste katjonerna (Na*, K*, Ca®*, Mg**, Sr;, Si, Fe’*, Li*, Mn®*) i de dtta gblarnas vatten.
Medelvirden baserade pa provtagningstillfillen under perioden januari—december 2017.
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Figur 3-8. De vanligaste anjonerna (SO, CI", HCO;™ Br~ och F") i de dtta gélarnas vatten. Medelvirden
baserade pd provtagningstillfillen under perioden januari—december 2017.
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Figur 3-9. Uppmidtta koncentrationer av klorid- och natriumjoner (CI” och Na*) i de dtta golarnas vatten

under provtagningsperioden januari—december 2017.
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Figur 3-10. Vattenprovtagning i gélarna i januari 2017.
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Organiska komponenter

Analyserna av organiska dmnen inkluderar ammoniumkvéve (NH,-N), nitritkvive (NO,-N), nitrat-
och nitritkvive (NO;-N+NO,-N), totalkvive (tot-N), totalfosfor (tot-P), fosfatfosfor (PO,-P), totalt
organiskt kol (TOC) och 16st organiskt kol (DOC). Erhéllna analysresultat redovisas i tabellform i
bilaga 2, tabell B2-3.

De begréansande faktorerna for primérproduktionen i vatten dr oftast niringsdmnena kviave och
fosfor. Primarproducenter som véxter och véixtplankton anvinder kvédve och fosfor i ett forhallande av
cirka 16 mol kvéve till 1 mol fosfor, 4ven kidnd som Redfield kvot, eller i biomassaforhallandet 7:1.
Ett forhallande som avviker fran 16 (eller 7) anger att primarproduktionen &dr begrénsad av kvive
eller fosfor.

Niér kvidve &r nirvarande i1 dverskott blir kvoten storre &n 16, vilket visar att brist pd fosfor begransar
tillvaxten. Lagre kvoter visar pd kvidvebegrinsning, vilket kan gynna tillvéxt av blagronalger som
kan anvénda kvidve fran luften. I s6tvatten ar fosfor oftast det begrinsande niringsdmnet medan det
1 haven oftast r kvéve.

Samtliga golar dr som forvantat fosforbegransade med hoga halter av kvéve, figur 3-11. Totalkvéve
och totalfosforhalterna varierar mycket bade under aret och mellan gélar, figur 3-12.

De hogsta halterna av ammoniumkvéve i golarna uppmattes under vintern 2017, figur 3-13. Hogst
halter uppmittes, likt ar 2016 (Wallin et al. 2018b), i gdlarna PFM007443 och PFM007445 i januari.
Forhojda halter av ammoniumkvéve har dven tidigare uppmatts i gdlarna under vinterménaderna
(Wallin et al. 2017a, 2018a). Ammoniumkvéve frigors vid laga syrehalter vilket &r vanligt i gblarnas
vatten under vinterménaderna, figur 3-3.

Koncentrationen av fosfatfosfor i gblarnas vatten varierar kraftigt, figur 3-14. Under aret uppmaéttes
de hogsta koncentrationerna i g6l PFM007445 och PFM7448 i augusti.

Koncentrationen av organiskt kol i gblarnas vatten har varierat sedan provtagningsstarten, figur 3-15.
Naéstan allt organiskt kol i gélarnas vatten &r i 16s form. Den hogsta koncentrationen av organiskt kol
uppmiittes i gol PFM007446, beldgen i ett vassbalte, i januari 2017, figur 3-15. G6l PFM007446 ar
djupast av de undersokta golarna och botten bestar till stora delar av 16st organiskt sediment.

2,50
NP-kvot X PFM7415
X PFM7416
(
2,00 A o A PFM7442
(]
_ ® © PFM7443
= X
2 450 —% B PFM7445
g
g X m @ PFM7446
3 X
< PFM7447
= 1,00
I} 0)(* (] A
o
o i )ﬁ PFM7448
=== Redfieldkvot
0,50
0,00 -  -
0,00 0,01 0,02 0,03

Total fosfor (mg/L)

Figur 3-11. Forhallanden mellan totalkvive och totalfosfor i de dtta gélarna under provtagnings-
perioden. Virden over och under linjen som representerar Redfieldkvoten (7:1) visar pad fosfor-
alternativt kvivebegrinsning.
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Figur 3-12. Totalkvive och totalfosfor vid samtliga provtagningar under provtagningsperioden
Jjanuari—december 2017.
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Figur 3-13. Ammoniumkvdve i de dtta golarna under provtagningsperioden januari—december 2017.
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Figur 3-14. Fosfatfosfor i de dtta gélarna under provtagningsperioden januari—december 2017.
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Figur 3-15. Totalt organiskt kol (TOC) samt lost organiskt kol (DOC) i de dtta golarna i januari och
oktober 2017.

Figur 3-16. Provtagning vid punkt PFM007416 i juni 2017.
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4 Slutsats och diskussion

Forsmarksomradet har vélbuffrade sotvattenforekomster med hog alkalinitet, hogt pH och hoga
kalciumhalter och det giller 4ven dessa anlagda golar. De tva golarna PFM007445 och PFM007446
hade hogre halter natrium- och kloridjoner och skiljde sig darfor gentemot 6vriga golar, vilket dven
varit fallet vid tidigare provtagningsperioder (Wallin et al. 2017a, 2018a, b). De hogre halterna av
natrium- och kloridjoner gor att konduktiviteten och saliniteten i dessa golar var hdgre dn i vriga.
Detta indikerar att golarnas vatten kan vara paverkade av havet eller salt ytnira grundvatten.

Temperatur, syrehalt, pH, organiskt material och nérsalter varierar bdde mellan goélar och mellan
provtagningstillfallen. Vissa variabler varierar naturligt med érstidsvaxlingar och/eller paverkas av
bl.a. vegetation och nedbrytning av organiskt material. De skillnader som finns kan sannolikt till viss
del forklaras av skillnader i vegetation, dven om vegetationstickningen i de anlagda gblarna mer
och mer liknar varandra och referensgdlarna (Wallin et al. 2017b). Véxterna paverkar sin omgivning
genom primérproduktion, respiration, upptag av nirsalter mm. Aven syretirande nedbrytning av
organiskt material kan paverka gdlarna och ge upphov till skillnader. Ett exempel ar nedbrytning av
dod véxtbiomassa. Ett annat exempel dr nedbrytning av organiskt material som hiarstammar fran
gravningen av gdlarna.
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Provhantering och analysmetoder

Bilaga 1

Tabell B1-1. Generell tabell. Tabellen ar ursprungligen avsedd for grundvattenrapportering

men galler i princip alla vatten.

Analys Metod' Rapporteringsgrans (RL), Enhet Mitosékerhet®
Detektionsgrans (DL)
eller intervall
pH Potentiometrisk 3-10 pH unit +0,1
EC Elektrisk konduktivitet 2-150 mS/m 5%
150-10;000 3%
Alkalinitet Titrering 2 mg/L 4%
Ccr Mohr-titrering 270 mg/L 5%
CI- IC 0;5-70 8 %
SO, IC 0;5 mg/L 12 %
Br IC DL 0;2; RL 0;5 mg/L 15 %
Br ICP SFMS 0;001; 0;004; 0;010* mg/L 25 %°
F~ IC DL 0;2; RL 0;5 mg/L 13 %
F~ Potentiometrisk DL 0;1; RL 0;2 12 %
I- ICP SFMS 0;001; 0;004; 0;010* mg/L 25 %°
Na ICP AES 0;1 mg/L 13 %
K ICP AES 0;4 mg/L 12 %
Ca ICP AES 0;1 mg/L 12 %
Mg ICP AES 0;09 mg/L 12 %
S(tot) ICP AES 0;16 mg/L 12 %
Si(tot) ICP AES 0;03 mg/L 14 %
Sr ICP AES 0;002 mg/L 12 %
Li ICP AES 0;004 mg/L 12,2 %
Fe ICP AES 0;02 mg/L 13,3 %°
Fe ICP SFMS 0;0004; 0;002; 0;004* mg/L 20 %°
Mn ICP AES 0;003 mg/L 12,1 %°
Mn ICP SFMS 0;00003; 0;00004; mg/L 53 %°
0;0001*
Fe(ll); Fe(tot)  Spektrofotometri DL 0;006; RL 0;02 mg/L 0,005 (0,02-0,05 mg/L)
9 % (0,05-1 mg/L)
7 % (1-3 mg/L)
HS™ Spektrofotometri; SKB SKB DL 0;006; RL 0;02 mg/L 25 %
HS™ Spektrofotometri 0;01 mg/L 0,02 (0,01-0,2 mg/L)
externt laboratorium 12 % (>0,2 mg/L)
NO, as N Spektrofotometri 0;1 ug/L 2%
NO; as N Spektrofotometri 0;2 ug/L 5%
NO,+NO;as N Spektrofotometri 0;2 ug/L 0,2 (0,2—20 pg/L)
2 % (>20 uglL)
NH,as N Spektrofotometri; SKB 11 ug/L 30 % (11-20 pg/L)

25 % (2050 pg/L)
12 % (501200 pg/L)

SKB P-18-13



Analys Metod' Rapporteringsgrans (RL), Enhet Mitosikerhet®
Detektionsgrans (DL)
eller intervall
NH, as N Spektrofotometri 0,8 ug/L 0,8 (0,8-20 pg/L)
externt laboratorium 5 % (>20 pg/L)
PO, as P Spektrofotometri 0,7 ug/L 0,7 (0,7-20 ng/L)
3 % (>20 uglL)
SiOo, Spektrofotometri 1 ug/L 2,5 % (>100 pg/L)
0O, lodometrisk titrering 0,2-20 mg/L 5%
Klorofyll a; ¢ Spektrofotometri 0,5 ug/L 5%
pheopigment’
PON’ Elementaranalysator 0,5 ug/L 5%
(P)
POP” Own method 990121 0,1 ug/L 5%
POC’ Elementaranalysator 1 ug/L 4%
Tot-N’ Spektrofotometri 10 ug/L 4%
Tot-P’ Spektrofotometri 0,5 ug/L 6 %
Al; ICP SFMS 0,2;0,3; 0,7 ug/L 17,6 %°
Zn ICP SFMS 0,2;0,8; 2* ug/L 15,5; 17,7; 25,5 %°
Ba; Cr; Mo; ICP SFMS 0,01; 0,04; 0,1* ng/L Ba 15 %*; Cr 22 %°® Mo 39 %°
Pb ICP SFMS 0,01; 0,1; 0,3* ug/L 15 %°
Cd ICP SFMS 0,002; 0,02; 0,5* ug/L 15,5 %°
Hg ICP AFS 0,002 ug/L 10,7 %°
Co ICP SFMS 0,005; 0,02; 0,05* ug/L 25,9 %°
\ ICP SFMS 0,005; 0,03; 0,05* ug/L 18,1 %°
Cu ICP SFMS 0,1;0,2; 0,5 ug/L 14,4 %°
Ni ICP SFMS 0,05; 0,2; 0,5* ug/L 15,8 %°
P ICP SFMS 1; 5; 40* ug/L 16,3 %°
As ICP SFMS 0,01 (520 mS/m) ug/L 59,2 %°
La; Ce; Pr; Nd; ICP SFMS 0,005; 0,02; 0,05* ug/L 20 %; 20 %; 25 %°
Sm; Eu; Gd;
Tb; Dy; Ho; Er;
Tm; Yb; Lu
Sc; In; Th ICP SFMS 0,05; 0,2; 0,5 ug/L 25 %°
Rb; Zr; Sb; Cs ICP SFMS 0,025; 0,1; 0,25* ug/L 15 %; 20 %; 20 %°
25 %°
Tl ICP SFMS 0,025; 0,1; 0,25* ug/L 14,3 %°a96
Y; Hf ICP SFMS 0,005; 0,02; 0,05* ug/L 15 %; 20 %; 20 %°25 %°
U ICP SFMS 0,001; 0,005; 0,01* ug/L 13,5 %; 14,3 %; 15,9 %°
19,1 %; 17,9 %; 20,9 %°
U ICP SFMS 0,001; 0,005; 0,01* ug/L 13,5 %; 14,3 %; 15,9 %°
19,1 %; 17,9 %; 20,9 %°
DOC UV oxidation; IR 0,5 mg/L 8 %
Kolanalysator
TOC UV oxidation; IR 0,5 mg/L 10 %

Kolanalysator

30
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Analys Metod' Rapporteringsgrans (RL), Enhet Mitosékerhet®
Detektionsgréns (DL)

eller intervall

&°H MS 2 %o SMOW’ 0,9 (en stdv,)
5"*0 MS 0,1 %0 SMOW’ 0,1 (en stdv,)
°H LSC 0,8 TU® 0,8
5¥Cl A (MS) 0,2 %0 SMOC™ 0,2
5°C A (MS) - % PDB'  0,3"
“C pmc A (MS) - PMC™ 0,47
5*Ss MS 0,2 %o CDT"® 0,4 (en stdv,))
87Sr/%6Sr TIMS - Ingen enhet 0,00002

(ratio)™
/"B ICP SFMS - Ingen enhet —

(ratio) ™
24y, 25Y; 28Y;  Alfa spectr. 0,0001 Bq/L"™ <5 % (Beraknad statistisk
22Th; ¥Th osakerhet)
22Rn; *Ra LSS 0,015 Ba/L <5 % (Beraknad statistisk

osakerhet)

" Manga element kan bestdmmas med mer an en ICP-teknik beroende av koncentrationsintervallet. Den mest relevanta
tekniken och matosakerheten for olika koncentrationer normallt patraffade i grundvatten presenteras. | de fall dar tva
tekniker ar vanligt forekommande presenteras bada.

2 Rapporteringsgransen (RL), generellt 10 x standardavvikelsen, om inget annat anges. Varden under RL eller DL
(detektionsgransen) ar lagrade som negativa varden i databasen Sicada (dvs —RL varde och —DL varde).

3 Matosakerheten rapporterad av laboratoriet, generellt som + procent av uppmatt varde inom 95 % konfidensintervall.
* Rapporteringsgransen vid en elektrisk konduktivitet av 520 mS/m, 1140 mS/m respektive 3810 mS/m.

° Matosakerheten vid koncentrationer 100xRL.

¢ Matosakerheten vid koncentrationer 10xRL.

" Bestams enbart i ytvatten. PON, POP och POC refererar till Partikulart Organiskt kvave, fosfor respektive kol.

8 Per mille avvikelse'® fran SMOW (Standard Mean Oceanic Water).

® TU = Tritium enheter, dar en tritiumenhet korresponderar med en tritium/véate kvot av 107" (1 Bg/L tritium = 8,45 TU).
% Per mille avvikelse'® fran SMOC (Standard Mean Oceanic Chloride).

" Per mille avvikelse' fran PDB (standarden PeeDee Belemnite).

"2 Fgljande férhallande kan anvandas mellan pmC (procent modernt kol) och kol-14 alder: pmC = 100 x g((1950-1.03/8274)
dar y = aret C-14 bestdmningen utforts och t = uppmatt C-14 alder.

'® Per mille avvikelse16 fran CDT (standarden Canyon Diablo Troilite).
™ Isotop forhallande, ingen enhet.

'® Féljande uttryck &r applicerbart for att konvertera aktivitet till koncentration for uran-238 och thorium-232:
1 ppm U = 12,4 Bg/kg®?U, 1 ppm Th = 3,93 Bq/kg**Th.

'® |sotoper rapporteras ofta som per mill avvikelse fran en standard. Avvikelsen beraknas enligt:
Byl = 1000 (Kampie—Kstandaray Kstandars, dar K= isotopférhallandet och ¥l =2H, 80, ¥Cl, "*C eller S etc.

7 SKB:s uppskattning fran kontroll-/dubbelprover analyserade av anlitade laboratorier.
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SKB P-18-13



SKB:s uppdrag ar att ta hand om anvant karnbransle och radioaktivt avfall fran de svenska
karnkraftverken sa att manniskors halsa och miljé skyddas pa kort och lang sikt.

skb.se

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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