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Sammanfattning

Denna studie beskriver och soker orsakerna till forhdjda halter av sparmetaller i tidsserier med
analysresultat for ytliga grundvatten i Laxemar och Simpevarp (markvattenrér med bendmningar
som borjar pa SSM). I fokus stér tio SSM-ror med lédngre tidsserier (2004—2012) av vilka fyra av
roren fortfarande f6ljs upp regelbundet. Artefakterna bestar framst av forh6jda koncentrationer av
aluminium, 6vergangselement samt lantanider i borjan av flera tidsserier (starteffekt) samt dven

1 vissa fall vid senare tidpunkter i tidsserierna (sena artefakter). For att hitta orsaker till dessa
artefakter har befintliga data frin SICADA undersokts och utvirderats. Dessutom har tidigare
rapporter, erfarenheter fran provtagningarna, variationer i grundvattennivaer samt eventuell paverkan
av pumpningar och interferenstest tagits i beaktande. Vidare har en dversiktlig kemisk modellering
genomforts samt en utvirdering av huruvida kvoterna mellan olika element i artefakterna liknar
bentonit (som anvénts som titning kring roren) eller ndgon jordtyp som aterfinns lokalt.

Resultaten fran modelleringen bekréftar att artefakterna bestar av kolloidalt bundna element.
Granskningen av installationsbeskrivningarna for de olika SSM-rdren visade att flertalet av dessa
saknar en rordel (bottensump) under inloppsfiltret. Detta kan betyda att eventuellt sedimenterat
material lattare rors upp vid provtagningar, speciellt om provtagningen gors med for hogt pumpflode.
Orsaken till starteffekten (férhdjda koncentrationer initialt i tidsserierna) kunde inte bestdmmas.
Starteffekten kan bero pa den omrdrande effekt som installationen av markvattenrdren medfor.
Varken variation i grundvattennivn eller genomforda pump- och interferenstest verkar férorsaka
storningar i den omfattning som observerats. Elementkvoterna antyder att kolloidhaltiga vatten
uppvisar storre likhet med de lokala jordtypernas kemi (framf6rallt torv) &n med bentonit.

De viktigaste slutsatserna &r att betydelsen av avsaknad av bottensump for provtagningsresultaten
behover utredas och utvérderas. Efter detta kan test med olika pumpfléden under provtagningar
goras for att utvirdera om detta paverkar mobiliseringen av kolloider.
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Summary

This study describes and seeks the causes for artifacts found in the near surface groundwater
time-series data from Laxemar and Simpevarp (SSM soil water tubes). The main focus is the 10
longer series (2004—2012) among which four tubes are still monitored. The artifacts consist mainly
of elevated concentrations of aluminum, transition elements and lanthanides (REE) in the beginning
of several time series (“start effect”) and also in some cases later in the series (late artifacts). In order
to find the causes, the existing data in SICADA, earlier reports, user experiences, groundwater level
influence and the influence of pumping and interference tests are taken into account. A chemical
modeling was performed to verify the colloidal nature of water chemistry. Bentonite, used as sealing
material, and local soils were also evaluated as potential colloid sources by comparing elemental
factors of the various media.

The results from the modeling confirm that the artifacts consist of colloidally bounded elements.
The examination of the installation reports for the soil-water tubes revealed that a bottom piece,
functioning as a sedimentation space for suspended particles, is missing from most of the installed
tubes. This implies that potentially settled sediment material is more easily brought into suspension
at samplings, especially if a too high sampling flow rate is used. The reason for the start effect could
not be established, however, it could perhaps be due to the disturbance of soil layers at drilling.
Neither, the variation of the groundwater level nor the pump- and interference tests seems to cause
any direct disturbances of the observed magnitude. The chemistry (element factors) of the colloidal
artifacts shows greater similarity with the chemistry of the local soils, especially peat, than with
bentonite.

The most important conclusion is that the missing bottom piece and its potential effects must be
investigated further. After this, other tests with variable pumping speeds can be done in order to
investigate the impact on colloid mobilization.
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1 Introduktion

Syftet med denna studie ar att utreda forekomsten och orsakerna till vissa avvikande koncentrationer
och trender for sparmetaller i analyserade tidsserier for ytndra grundvatten (SSM-provpunkter) vid
Oskarshamn (Aspd, Laxemar och Simpevarp). Dessa avvikande trender antas med stor sannolikhet
vara orsakade av forekomsten av kolloider.

Individuella kolloider kan vara storre dn molekyler, men kan inte ses med blotta gat. Kolloider i
boreala marknéra vatten bestar av minerogena och/eller organiska suspenderade material, vanligen i
storleksfraktionen <1 pm (1-1 000 nm). Kolloider sedimenterar inte eftersom de halls i suspension av
Brownsk rorelse. Kolloider forekommer naturligt i alla vatten och deras bildning och transport paverkas
av ett stort antal faktorer som t ex sjélva kolloidproduktionen, salinitet, pH, flodeshastighet och elektro-
statiska faktorer. Forekomsten av naturliga kolloider kan vara paverkad av externa faktorer, som t ex av
ménniskan inducerad @ndring i markens pH som i sin tur péverkar andra faktorer. (DeNovio et al. 2004,
Kretzschmar och Schifer 2005.)

Vid provtagning av naturliga vatten dr den vanligaste filterstorleken 0,45 um vilket gor att kolloider
vanligen passerar filtret och ingar i analysresultaten. En analys av kemiska element innebér darfor inte
att resultaten anger den sanna jonkoncentrationen. En analys av t ex calcium (Ca) ér inte per automatik
detsamma som en analys av verkligt 16st calcium (Ca?"), sdvida man inte specifikt analyserat just
jonkoncentrationen (med jonselektiva metoder). Denna problematik &r ndgot som man ofta behandlar
pé ett relativt sétt eller t.o.m. forbiser helt eftersom utredningen av den kolloidala respektive 16sta
fraktionen dr bade kostsamt och tidskrédvande for manga element. Problematiken tillfor 4ven ytterligare
dimensioner till svar pa enkla frigor om kemisk sammanséttning av vatten. I vissa sammanhang dér
total elementtransport dr av betydelse, t ex transporten av fororeningar, kan det dock vara sa att den
totala koncentrationen ska innehalla alla tankbara elementformer, inklusive kolloidala fraktioner.

Eftersom kolloider delvis dr av minerogent ursprung har det visat sig att vissa kemiska element direkt
indikerar forekomsten av kolloider. Sddana element dr t ex aluminium i lermineral (Degueldre et al.
1999) samt jarn och 16st organiskt kol (Riise et al. 2000). Detta betyder att alla element som bildar eller
adsorberas pa lermineral eller organiska kolloider kan ingd i kolloidala artefakter.

Vid all provtagning och analys finns &tminstone tre faktorer som kan paverka analysresultaten och som
bor undvikas. Dessa faktorer ar i princip sjdlvklara men i praktiken alltid utmaningar i varje enskilt fall.
Den forsta faktorn ér direkt kontamination. Den andra é&r att undvika skapandet av artificiella trender i
tidsserier, vilket kan ske t ex vid byte av analysinstrument, provtagningsteknik eller analysstandarder,
vilket for SKB:s del diskuteras av t ex Nilsson (2005). Den tredje faktorn &r att man 6nskar producera
resultat utan att paverka sjdlva provtagningsmediet (hdr grundvatten) pa ett okontrollerat sitt, t ex en
storning av provtagningsmediets naturliga tillstind. Detta &r i princip omdojligt att undvika helt eftersom
vattnets naturliga kemi paverkas i samband med att man borrar hél, installerar ror och pumpar upp
vatten. Frdgan &r snarare hur stor omfattningen av stérningen blir och om denna stérning ar kontroller-
bar och hanterbar.

1.1  Syfte och malsattning

I denna rapport behandlas forekomsten av artefakter i analysresultat for tidsserier (2003—-2012) fran
ytndra grundvatten (SSM-ror) i Oskarshamn (figur 2-1). Dessa artefakter bestar primért av forhojda
koncentrationer av aluminium, dvergéngselement och lantanider samt avvikande monster i borjan av
tidsserierna (starteffekt) och enstaka senare artefakter. De huvudsakliga avsikterna med studien &r att:

1 Gé&igenom befintliga installationsbeskrivningar av samtliga 42 SSM-markvattenrér med kemidata i
Oskarshamn med avsikt att jimfora installationerna med SKB:s gillande metodbeskrivningar.

2 Utfora en utvirdering av analysdata for speciellt aluminium, men dven dvergdngsmetaler och lanta-
nider, i befintliga kemidata frdn SSM-r6r i Oskarshamn, med fokus pé 10 ldngre tidsserier i syfte att
beskriva och tolka artefakter i tidsserierna, samt om mdjligt finna orsaken till dessa artefakter.

3 Ge forslag pa vidare atgirder baserat pa erhallna resultat.
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2 Material och metoder

2.1 Provpunkter och dataunderlag

Studien begréinsar sig materialméssigt till befintliga data fran SKB:s databas SICADA (2003-2012),
SKB:s rapporter och metodbeskrivningar samt diskussioner med personal vid Aspdlaboratoriet under
projektets gang (maj 2013 till februari 2014). For projektet bestélldes alla kemi- och grundvatten-
nivadata gillande samtliga SSM-ror fran Oskarshamn (dataleverans Sicada 13 040). Bestillningen
omfattade data inrapporterade fram till och med december 2012. Totalt omfattar det erhallna
datasetet fran SICADA information frdn 66 markvattenrér (SSM-punkter), av vilka 42 har ett eller
flera prov med kemidata (dtminstone nadgon parameter utéver pH och konduktivitet) och 24 punkter
har 1 princip enbart pH och konduktivitet (figur 2-1). Fokus ligger pa markvattenrér med kemidata

i langre tidsserier ndmligen SSM000022, SSM000030, SSM000037, SSM000041, SSM000042,
SSM000215, SSM000228, SSM000240, SSM000241, SSM000268 (figur 2-2). Begransningen till
dessa lédngre serier beror pa att de ingar i pagaende provtagnings- och analysprogram, eller att de har
flerariga tidsserier sedan tidigare med avseende pa kemiska variabler. For att forenkla nomenklaturen
anges markvattenroren hérefter utan nollor (SSM22 osv). For jamforelser bestélldes &ven markvatten-
data frdn Forsmark (dataleverans Sicada 13 048). Rapporterna dér installationsbeskrivningarna
beskrivs finns listade i figur 3-3.
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Figur 2-1. Lokalisering av samtliga 42 SSM-rér med vattenkemidata omfattande fler parametrar dn pH
och konduktivitet. Pd kartan finns dessutom SSM17 och 19, som forutom pH och konduktivitet enbart har
var sin HCOj;™ analys och ddrfor uteldmnades i utredningen.
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Figur 2-2. Lokaliseringen av 10 SSM-rér med vattenkemidata i lingre tidsserier. Ror SSM241 dr placerad
i havssediment nordost om SSM240. De bruna och réda isolinjerna anger hojdkurvor respektive lokala
avrinningsomrdden.

Som indikator for kolloider anvéands framst aluminium, vars forekomst i kolloidal form i naturen
ar valkand, men komplex, se t ex Neal et al. (2011) eller Degueldre et al. (1999). Férekomsten av
kolloider &r néra forknippat med det vanliga problemet med filtrering av vattenprov, och vad som
kan anses vara 16st, se t ex Horowitz et al. (1996). Vanligen definierar man den fraktionen som
passerar ett filter med porstorleken 0,45 um, som den 16sta fraktionen, &ven om kolloider av olika
slag kan passera filtret. Detta skapar problem, t ex i samband med elementens potentiella toxicitet,
dér de verkligt 16sta jonerna oftast &r de mest reaktiva och giftiga, framforallt jAmfort med hart
komplexbundna element.

For att utvirdera detaljer i provtagningen sé har en fragelista (bilaga 1) skickats ut till ansvariga for
provtagningskampanjerna i bdde Oskarshamn och Forsmark.

2.2 Kemisk modellering

For att undersoka forekomstformer av aluminium valdes tva prov inom samma pH-intervall men
med mycket kontrasterande aluminiumkoncentration for kemisk modellering. Det ena provet var
frén ror SSM39 med pH 6,24 och Al = 7350 pg/l (SKB prov nr 7750) och det andra provet var fran
ror SSM34 med pH 6,92 och Al = 58 pg/l (SKB prov nr 7754). Modelleringen utférdes med Visual
MINTEQ 3.0 (Gustafsson 2012). Analysen beaktade utféllning av typiska mineral som till exempel
gibbsit, ferrihydrit, gétit samt bindning till 18st organiskt kol (DOC). Avsikten med modelleringen
var att forklara vattenkemin utan att gora antagandet om forhojda halter oorganiska kolloider.
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2.3 Jamforelsedata for bentonit- och markkemi

En jamforelse av grundvattnets kemi med de huvudsakliga material som finns i anslutning till instal-
lationerna skulle eventuellt kunna visa pa kolloidernas ursprung. De material som finns, férutom
relativt inerta material i installationerna, 4r omgivande jordlager men dven den tillférda sanden
(kornstorlek 0,4-0,8 mm) och bentonitlera (Volclay SG40) for titning. I samtliga installationer i
Oskarshamn har Volclay SG40 anvénts, dels som titning kring rorets dvre del, dels ovanfor filtret
och sandfyllningen, detta for att forhindra ytvatten att rinna ned langs roret (se figur 3-1 och 3-2).
Sanden som har anvénts &r grov och i princip storre &n filtrets maskvidd (0,3 mm) och kan darfor
bortses ifran, vilket betyder att vattnets kemi frimst kan jimforas med markkemin och bentoniten.
For studien hittades inga kemiska analyser pa SG40, men daremot omfattande analyser pdA MX80
som enligt uppgift ska vara kemiskt lik SG40 (Svensson D 2013, personligt meddelande).

For att jamfora kemin i mark, vatten och bentonit anvindes primért kvoter mellan olika element
istéllet for koncentrationer. Detta pa grund av de vitt skilda matriserna som gor att specifika
koncentrationer saknar relevans. I samtliga fall anvéindes samma enheter och i forekommande fall
omriknades oxider till elementkoncentrationer. Urvalet av element varierade beroende pa vilka
analysdata som var tillgidngliga for olika prov (olika analyspaket och varierande detektionsgranser).
De element som ingick i jamforelsen var Al, Cu, Co, Sr, Ba, Zr.

Jamforande material hamtades for markkemins del frén Sohlenius och Hedenstrom (2008) dar
foljande data anvéndes fran Laxemar och Simpevarp (angivna tabeller frdn ndmnda rapport): morén
(<63 um, XRF analys) tabell 6-17 (medelvérde av 20 analyser); mordn (<63 um kungsvattenlak-
ning) tabell 6-16 (medelvirde av 15 analyser); lera (HNO; lakning) tabell 6-20 (medelvérde av 9
analyser); gyttja (<2 mm, HNO, sam totallakning) tabell 6-23 (medelvérde av 36 analyser); torv
(osiktat, HNO; lakning) tabell 6-24 (medelvirde av 5 analyser).

For bentoniten anvindes analysresultat av referensprov (det vill séga de prov som ej genomgatt
experiment) som presenterats i Karnland et al. (2011): bulkanalys tabell 8-5 (medelvérde av 3
analyser); fraktion <2 pum tabell 8-6 (medelvérde av 3 analyser); 5 storleksfraktioner i tabell 8-7
(<2 um, 1-2 pm, <1 pm, 0,2—1 um, <0,2 um). Dessutom anvindes bulkanalysen fran Akesson et al.
(2012), tabell 3-5 (medelvirde av 3 analyser), se vidare i avsnitt 3.2.8.
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3 Resultat och diskussion

3.1 Installationer och provtagningar
3.1.1 Installationer

I installationsrapporterna anges att installationerna foljer de riktlinjer som SKB angivit i "Metod-
beskrivning for jordborrning” (SKB MD 630.003). Detta avser version 1.0 fran 2002. Den nu
aktuella versionen ar 2.0 fran 2011 och sdledes senare én alla rér som diskuteras i denna rapport.
Metodbeskrivningen innehaller detaljer om rorinstallationens matt och hur dessa ska installeras
samt vilka faktorer som ska beaktas i arbetet med avseende pé utrustning och genomférande. Nedan
jamfors specifikationerna i metodbeskrivningen och vad som presenterats i installationsrapporterna.

En betydande och systematisk skillnad mot metodbeskrivningen &r att enbart fyra av 42 rérbeskriv-
ningar (se tabell 3-1 samt figur 3-1 och 3-2) anger att en 30 cm l&ng rordel som bottensump
installerats under filterdelen. For tvd ror anges den till 20 cm och for de dvriga till 10 cm (eventuellt
motsvarande borrhuvudets lingd). Funktionen av denna rérdel, kallad bottensump, anges vara ”For
att minska problemen med instromning av finsediment i filterroret bor en bottensump anordnas,
vilket innebdr att en ca 30 cm ldng rordel sdtts nedanfor filterroret.” (SKB MD 630.003). Denna
avvikelse fran metodbeskrivningen far antas vara verklig (och &r relativt lattkontrollerad) men
orsaken till avvikelsen har inte framkommit under arbetets gdng. De senast installerade réren
SSM260-268 (2006) anger att en sddan sump installerats (Morosini et al. 2007). Vid en genomgang
av motsvarande installationsbeskrivningar i Forsmark, kunde det noteras att samtliga dessa har en
sump pa 0,5-1,0 m angivet.

Fa +———— Lisbart lock
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A== — E e
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GV yta Tit jord
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Figur 3-1. [llustration av markvattenrér (grundvattenror) fran ~Metodbeskrivning for jordborrning”
(SKB MD 630.003).
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Figur 3-2. Exempel pd typisk installation av markvattenrér for ytndra grundvatten samt information om
jordlagerfolid, borrdjup m.m. Djup, filtrets lingd samt ldngder av tillford sand och bentonit varierar mellan

olika markvattenror.
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3.1.2 Provtagningar

Informationen om provtagningarna baseras pa de uppgifter jag fatt for detta arbete (se fragelista i

bilaga 1). Enligt erhéllna svar provtas samtliga ror i Oskarshamn med samma metodik och utrustning.
Innan provtagning omsétts 3—5 rorvolymer, vilket &r en typisk rekommendation for den hér typen av
installationer. Pumpen som anvénds har sitt intag i botten och dess pumphastighet kan inte regleras. Detta
medfor att det forutom risken att réra om eventuellt sediment 1 botten pa roret dven finns en risk att detta
material direkt sugs upp av pumpen. Sedan bdrjan av 1990 talet har ett mycket stort antal studier behand-
lat flodeshastighetens inverkan pa provtagningen. Dessa har visat att det dr onskvért att halla 1agt flode
(ca 500 ml/min eller ldgre) samt att provta direkt vid filterdjupet utan att hela rérvolymen nédvandigtvis
omsitts (se sammanfattande studie av McCarthy och McKay 2004 som hénvisar till bl.a. Puls och Powell
1992, Backhus et al. 1993, samt Puls och Barcelona 1996). Detta for att undvika kraftiga vattenrorelser

i samband med provtagningen. For att utreda om kraftiga vattenrdrelser paverkar kan man utfora s.k.
stresstest”, se avsnitt 4.1. Detta forklarar dock inte nddvéndigtvis starteffekten, som overlag verkar vara
en avklingande effekt. Daremot kan pumpningsproceduren tillsammans med avsaknad av bottensump
vara den direkta orsaken, till artefakterna senare i tidsserierna (se avsnitt 3.2.3. och 3.2.5).

3.2 Utredningar baserat pa kemidata
3.2.1 Koncentrationen av aluminium

Mediankoncentrationen for samtliga aluminiumanalyser (n=269) i Oskarshamns SSM-r6r dr 488 ug/l,
den maximala koncentrationen &r 11 100 pg/l och 90:e percentilen 3450 pg/l. I Forsmark (n=215) ar
medianen 1 motsvarande SFM ror 32 pg/l (max 904 pg/l och 90:e percentilen 124 ng/l). Median-
koncentrationen av aluminium i Oskarshamns SSM-ror ér siledes ca 15 ganger hogre dn den i Forsmark,
och 90:e percentilen ca 28 ginger hdgre. Det bor dock papekas att pH overlag ér ca 0,6 pH-steg liagre

i Oskarshamn, vilket kan forklara en del av nivaskillnaderna. I tabell 3-1 framgér i vilka rér som mer
an héften av analyserna har en aluminiumkoncentration pa 500 pg/l eller mer. I 23 ror dr aluminium-
koncentrationen sdledes dverlag ver 500 pg/l och i 13 ror dr aluminiumkoncentrationen dverlag under
500 pg/l. For 5 SSM-ror finns for fa prov eller for f aluminiumanalyser for en bedomning.

For att avgéra om och i vilken utstrdckning aluminiumkoncentrationen kan anses forhdjt gors hér en kort
utredning som fokuserar pé forhallanden i Sverige och Fennoskandien. Vid de flesta analyser anvinds en
filtrering med 0,45 pm filter. I denna fraktion finns séledes stora organiska molekyler, flockar, lermineral
m.m. som passerar filtret. Detta betyder att ifall sddant material finns i vattnet eller suspenderas kommer
de att ingd i analysen vilket medfor en osékerhet vid alla jimforelser. Utdver detta dr aluminium generellt
pH-kiénsligt dir de teoretiskt dominerande faserna vid pH 4,5-6 &r AIOH*", AI(OH)," och Al(OH),’

och vid pH-virden pa 5 och lidgre dominerar den verkligt 1osta formen A" (Dobbs et al. 1990). Vid
pH-virden 6ver 6 6kar forekomsten av AI(OH), . Detta betyder i praktiken att kemin for aluminium till
viss del ar forutsdgbar men dven potentiellt mycket komplex. Jaimforelserna nedan far déarfor tolkas med
forsiktighet.

I jordbrunnar i sydostra Sverige ("Region C”, n=386) dr mediankoncentration av aluminium 60 pg/l
och den 90:e percentilen r 250 pg/l (SGU 2013). Den I8sta koncentrationen av aluminium (AI*) dr
overlag lagt (ca 100 pg/l eller lagre) vid pH-virden som ligger 6ver 5,5 (SGU 2013), men detta ar
négot som inte verkar ha analyserats i detalj utan enbart anges som en rimlig niva.

Aluminiumkoncentrationer 1 ytligt grundvatten (jordhorisonter) i Sverige har tidigare undersokts av
bl.a. Cory et al. (2007) och Lofgren och Cory (2010). I bada dessa studier har fokus varit pa kemiska
variationer och processer i markprofiler och proven har tagits med lysimetrar och piezometrar. I studien
fran Visterbotten (Cory et al. 2007), studerades markprofiler i en transekt ned mot ett vattendrag

pa en stricka av ndgra tiotals metrar och den totala aluminiumkoncentrationen i markvattnet 6kade
frdn <100 pg/l 1 hogre liggande mineraljord till koncentrationer pa nira 3 000 pg/l i den ripariska
zonen (organiska jorden) néra vattendraget. I den senare studien (Lofgren och Cory 2010) studerades
tre lokaler fran Vasterbotten i norr till Sméland i1 soder. Resultaten visar att den totala aluminium-
koncentrationen i markvatten i mineraljorden &r nira 2 000 pg/l. De ndmnda studierna skiljer sig avse-
ende provtagningsteknik och dven till viss del avseende lokaliseringen av provpunkterna i terrdngen.
En gemensam faktor &r dock att filtreringen tillétit kolloider att passera till analys (studierna behandlar
dven speciering av aluminium med ytterligare metoder, men dessa behandlas inte hér eftersom motsva-
rande metoder inte anvints av SKB). Det &r dven viktigt att beakta att det maximala pH-véardet i dessa
bada studier &r betydligt ldgre 4n medianvérdet (pH 6,69) for de undersokta SSM-roren 1 Oskarshamn.
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3.2.2 Modellering av aluminiumets kemi i Oskarshamn

Resultatet av modelleringen med Visual Minteq finns presenterad i tabell 3-2. Modelleringen visar
att bada proverna ar kraftigt 6vermittade med avseende pa aluminium och jirn, vilket tyder pa att
nagon form av Al- och Fe-kolloider (organiska eller oorganiska) forekommer i vattnet. De aktuella
DOC-koncentrationerna ér dock inte hoga nog for att kunna binda till sig sa stora mangder Al och
Fe som har uppmiitts i dessa prover utan organiska kolloider tycks kunna svara for hogst nagra
procent av specieringen. Baserat pa l6sligheten for Al och Fe i dessa vatten verkar mer dn 95 % av
metallerna vara bundna till oorganiska kolloider. Vid sidan av férmodad forekomst av oorganiska
kolloider utgor organiska kolloider den huvudsakliga formen for aluminium i rér SSM34, medan
SSM39 dven innehaller rikligt med aluminium-fluorid komplex. Darmed verifieras den véntade
forekomsten av oorganiska kolloider, vilket 4ven pévisats av Ronnback et al. (2008). Ronnback et al.
konstaterade att markvattnet i Oskarhamn har en hog koncentration av kolloidbundna element (REE,
Fe och Al) som till stor del antagligen inte var bundna till organiska komplex (kolloider). Andelen
verkligt 16st aluminium kan antas vara nagot hogre vid ldgre pH-vérden, men sammantaget antas
kolloidala faser dominera samtliga vattenprov och saledes dven de rapporterade aluminiumkoncen-
trationerna frdn SSM-ror i Oskarshamn.

Tabell 3-2. Resultat fran modellering i Visual Minteq med avseende pa aluminium och jarn i tva
vattenprov. Forekomst av aluminium och jarn anges i procent av den losta fasen.

Element Specierad kemisk form SSM34 SSM39
[% av I6st fas] [% av 16st fas]

Fe* /FA2FeOH(aq) 99,984 99,905
IFA2Fe*(aq) 0,015 0,087

Al* AIOH" 0,016 0,066
Al(OH)," 0,462 0,476
Al(OH); (aq) 1,352 0,311
Al(OH),” 6,283 0,283
AIF*2 0,031 1,96
AlF," 0,142 34,53
AlF; (aq) 0,023 19,434
AlF,~ 0,53
AIH,SiO,*? 0,017
/FA2AIOH(aq) 89,705 37,432
IFA2AI*(aq) 1,981 4,952

3.2.3 Tidsserier med aluminium, pH och konduktivitet

I figur 3-4 redovisas tidsserier for de 10 markvattenréren med ldngre tidsserier. For flertalet mark-
vattenror kan en utdragen starteffekt (initialt hdga koncentrationer som sedan sjunker; sjunkande
trend) observeras och senare i tidsserien aterfinns koncentrationstoppar hogt 6ver bakgrundsnivan.
Exemplen visar foljande:

A. Det finns en starteffekt efter installationen av markvattenroret. Denna effekt bestar i manader och
upp till &r f6r nagot ror.

B. Koncentrationen av aluminium kan anses vara mycket hog eller extremt hog dé den uppnér flera
mg/l. De hoga koncentrationerna motsvaras inte av en sinkning av pH eller en forhdjning av
konduktiviteten (ddr forhdjningen dven skulle bero pé andra mobiliserade element), vilket skulle
vara véntat om aluminiumjoner var den dominerande formen.

C. De forhgjda aluminiumkoncentrationerna som forekommer i ett flertal ror vid skiftet 2008/2009
beror pa en okénd faktor (t ex naturlig variation/héndelse, inducerat av provtagning eller annan
storning, se Ericsson (2010)).

D. Med tanke pa punkterna A—C &r det idag svart, om inte omojligt, att veta ndgot om den naturliga
koncentration och variationen av kolloider och de relaterade kemiska elementen i dessa mark-
vattenror. Resultatens vérde dr dock svart att avgora rakt av, for forekomsten av kolloider kan
dven, atminstone potentiellt, avsldja fysiska och/eller hydrokemiska processer i marken, givet
att kausala kopplingar kan preciseras.
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Figur 3-4. Diagram med pH och konduktivitet, samt aluminium och konduktivitet mot datum for markror
i Oskarshamn med data i ldnga tidsserier. Resultat fran markroren SSM22, -30, -37, -41, -42, -315, -228,
-240, -241 samt -268. Figuren fortsdtter pd ndsta sida.
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3.2.4 Den kolloidala komponentens inverkan pa andra element

For samtliga markvattenrdr med data i langa tidsserier jamfordes aluminium grafiskt med 6vriga
sparmetaller. En sadan jamforelse ger en indikation om vilka andra kemiska variabler som paverkas
eller styrs av samma kolloider som aluminium. I jimforelsen har frémst starteffekten samt eventuella
senare artefakter anvints som indikator och enbart visuellt starka samband har beaktats. I de flesta fall
finns en stark samvariation mellan aluminium och flera dvergdngsmetaller och lantanider (se exem-
pel i figur 3-5). Vilka 6vergangsmetaller som &r paverkade varierar dock fran ror till ror. I vissa fall
finns dven samvariation med de organiska/biologiska parametrarna, fraimst POC (partikulért orga-
niskt kol), PON (partikulért organiskt kvéve) och Ptot (total fosfor). For en del element finns enbart
en tydlig koppling till starteffekten men inte till senare artefakter (se exempel i figur 3-6). Vissa
sparmetaller dr ibland, i vissa ror, starkt kopplade till den kolloidala komponenten och ibland inte.
Exempel pa detta dr t ex Fe i ror SSM22 och SSM30, men motsvarande koppling observerades inte
i 16r SSM42. Detta indikerar att starteffekten och senare artefakter eventuellt har en elementspecifik
variation eller att starteffekten kan bero pa flera olika faktorer. T ex &r bade jérn och uran (figur 3-6
och 3-7) redoxkinsliga element vilket kanske kan inverka pé avsaknaden av sena artefakter. Dértill
har vissa element tydliga koncentrationstoppar som inte dr kopplade till aluminium, vilket antyder
att de inte bestar av kolloider eller att de bestér av kolloider av ndgot annat slag. Sammantaget
betyder detta att sparmetallkoncentrationerna, i alla fall de hga koncentrationerna, ar starkt styrd
av kolloidala komponenter, framfor allt i den utdragna starteffekten men &ven nér det giller senare
artefakter. Den sammantagna betydelsen av detta kan vara en 6verskattning av koncentrationen av
ett stort antal element. Den sena artefakten (vars orsak inte kunnat klarldggas helt, se kapitel 4) visar
dven att potentiellt storande kolloidala fraktioner kan forekomma i tidsserierna dven efter att startef-
fekten planat ut, vilket skapar en latent osékerhet sé lange orsakerna och/eller de mer exakta kausala
processerna dr okénda.
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Figur 3-5. Exempel fran SSM30 pd stark samvariation mellan Al och La bdde for starteffekten och den
senare artefakten.
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3,0
2 1400 2,5
S~
¥ 20
£ 1000 15 2
2 c
€ 1,0
E
< 0,5
0,0
6000 - - 25
: 5000 SSMaz2 . 90
T 4000 -
E - 15
E 3000 - =
= F 10 uo
£ 2000 - £
3 £
Z 1000 - 5 &
0 - 0
S “a ' S . g g S g Sy N .
0{,}9 0‘09 ,,)s:e 9 &9 @D SIS @;) Q';: QQ N,s:-
$ & déd & & é* c§3 N ~D’ NN
C9 S F S P g AR
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sen artefakt for Fe.
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3.2.5 Effekter av provtagning och omsattningspumpningar pa artefakter

I figur 3-8 redovisas dygnsvisa minimivérden for grundvattennivan i respektive markvattenror.
Genom att presentera minimivérdet sé framtrader, dels grundvattenytans variation dver tiden (vars
vérden i sig inte varierar s& mycket varje dygn och avspeglar den generella grundvattennivan), dels
den kortvariga effekt (minuter till dagar) som omséttningspumpningar och provtagningar har pa
grundvattennivan. I figurerna &r observerade starteffekter och senare artefakter angivna med roda
markeringar. Ur diagrammen i figur 3-8 kan man utlésa att det sker en betydande sénkning vid
omsittning och provtagning i samtliga ror forutom i réren SSM228, -241 och -268. Vidare verkar
varken starteffekterna eller de senare artefakterna sammantfalla med dessa sédnkningar av grund-
vattennivaerna. Dock &r det kanske fortfarande mojligt att den allmént hoga aluminiumhalten skulle
kunna vara atminstone delvis beroende pa relativt kraftiga pumpningar, men sjilva artefakterna
verkar inte vara det. Det tredje som kan observeras &r att flera ror saknar bade starteffekt och
artefakter. Framforallt SSM241 och SSM268 dr sddana ror. I den senare sa finns en stor variation i
vattennivan utan att nagra tydliga artefakter kan observeras. Det kan dock pépekas att aluminium-
koncentrationen i detta ror ar generellt hog.

Puls och Barcelona (1996) m.fl. rekommenderar att grundvattennivén hélls s& ofordndrad som
mdjligt vid provtagning (gérna mindre dn 15 cm avsidnkning) for att undvika stdrningar, t ex i form
av kolloidmobilisering.

Fran métningarna i figur 3-8 framgar att sdidana fordndringar (dvs > 15 cm) av grundvattennivan &r
vanliga vid provtagning och sker i flera ror. Detta sannolikt mest beroende pa omsittningen av roren,
snarare 4n sjdlva provtagningen. Vilken eventuell inverkan dessa avsidnkningar har, eller inte har,

pa olika parametrar &r oklart och d&ven om de indirekt kan kopplas till artefakterna. Varken trender

i grundvattennivaer eller upprepade avsdnkningar i samband med provtagning verkar sammanfalla
med artefakterna.

Provtagningsrutinerna har fordndrats fran det att provtagningarna pabodrjades. Fram till december
2010 omsattes roren ena dagen och vattenprovet togs foljande dag. Fran och med februari 2011
sker dock omséttning och provtagning samma dag sa att omséttning direkt dvergér i provtagning.
Tidpunkten for dndringen i provtagningsprocedur sammanfaller inte med de senare artefakterna.
Detta visar eventuellt att de nya procedurerna atminstone inte skapat ytterligare storningar.

Enligt erhdllna uppgifter (Micke Borgiel, 2014-02-03) genomfors provtagningen i Forsmark med
motsvarande omséttningsvolym (jamfor avsnitt 3.1.2), men sé att filterdelen inte blottas, dvs
pumphastigheten &r individuellt anpassad for respektive ror, dock max 1 I/min, sa att kraftiga
vattenrérelser undviks.

3.2.6 Potentiell betydelse av pH fordandringar pa grund av avgasning

Markvatten kan vara dverméttat pd CO, pa grund av det hogre partialtrycket som kan rada djupare

1 marken. Vid provtagning ar det mojligt att partialtrycket sénks vilket leder till att kolsyresystemet
forskjuts och pH hojs (Neal et al. 2012). En pH-h6jning leder i sin tur till att méttnadsindex for
mineral forskjuts vilket paverkar fallningar och saledes dven kolloider i vatten (figur 3-9). Dérfor
granskades 76 provpar dir pH-métningar gjorts bade i falt och pa laboratorium (och dér de senare
utforda laboratoriemétningarna kanske har utsatts for mer avgasning). Denna granskning har framst
som avsikt att uppméarksamma effekten av fordandrat gastryck. En avgasning kan ju dven ske utanfor
sjdlva provtagningen, t ex beroende pa hydrologin.
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Figur 3-8. Grundvattenytans ldge (minimivdrdet per dygn) i de markvattenrér i Oskarshamn som har data i ldngre
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Groundwater

Figur 3-9. Aluminium och pH i grundvattendata fran Wales (Neal et al. 2012). Effekten av sdnkt gastryck
resulterar i forhojt pH och dven i forhdjd Al-koncentration vid neutrala pH véirden pa grund av dndrat
mdttnadsindex for flera Al faser.

Jamforelsen mellan pH i falt och pH matt i laboratorium visar generellt att pH-dndringen &r inom
+0,5 pH-steg och att korrelationen dr mycket stark (figur 3-10). Fyra prov avviker med en differens
pa 6ver 2,0 pH-steg (2 prov vardera fran rér SSM215 och -268). Dessa prov hade aluminiumkoncen-
trationer pa 1960, 3900, 3200 och 2740 ug/l (28 provpar visar ingen dndring eller en hdjning, 48
visar en viss sdnkning). Det &r tdnkbart att det 4ven kunde finnas mindre dramatiska féréndringar dn
dessa fyra prov, men det finns inga replikat med pH-skillnader mellan pH 0,7-2,2. De resulterande
pH-virdena (5,34-5,84) for de fyra proven ovan var inte unikt laga och méjligen forekommer flera
prov dar det skett en rejél sinkning av pH, men for dessa finns inga jaimforande replikat. Dessa
processers betydelse far eventuellt utvirderas i1 framtida undersdkningar.
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Figur 3-10. Jimforelse mellan pH mdtningar (N=76) utforda pd samma prov, i filt respektive pd
laboratorium (linjen dr en 1:1 linje). Samtliga fyra avvikande prov hade hoga aluminiumkoncentrationer,

men betydelsen av pH sdnkningen dr oklar. Motsvarande analyspar (N=42) for konduktivitet visar inga
tydliga avvikelser.
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3.2.7 Effekter av slugtest, pumpningar och interferenstest

Slugtester har genomforts i samband med installationen av markvattenroren och ibland vid senare
tillfallen for att undersdka grundvattenproduktionen genom att observera forédndringar i grundvatten-
ytans niva vid pumpning och/eller vid tillforsel av vatten. Detta ingrepp ar i sig mycket milt jAmfort
med det ingrepp som sjélva installationen av réren med tillhdrande pumpningar utgjorde kort fore
slugtesterna. Mojligheten att ett slugtest skulle skapa mer betydande effekter 4n sjdlva installationen
maste anses som mycket sma. I figur 3-3 framgar slugtestens ungefarliga placering i tid.

Ett flertal SSM-ror har ingétt i interferenstest dar man undersokt den hydrauliska kommunikationen
mellan jord och berg genom pumpningar i djupare sektioner i berggrunden. Tre sddana férsok
identifierades dér aktuella SSM-ror ingick pa nagot sitt och resultaten fran dessa forsok presenteras
kort nedan (se dven figur 3-3). Ytterligare pumpningar som har sammanfattats 6versiktligt av Ask
et al. (2009) har inte undersokts.

Svensson et al. (2008) genomforde pumpningar i HLX33 (ett djupare hammarborrhal i berggrunden)
och tryckmétningar gjordes i de nérliggande SSM228 och -229. I testet kunde ingen tryckrespons
observeras, men dédremot noterades bade ett minskat flode och ett genombrott av spdrdmne fran
SSM228 ned till provtagningspunkten i HLX33. Detta experiment utfordes mellan 2006-05-27
och 2006-10-10 och pumpningar utférdes mellan 2006-06-28 och 2006-08-07. Den observerbara
sankningen i SSM228 var nagra decimeter. Den nistfoljande provtagningen av vattenkemi gjordes
ca en manad senare 2006-09-22 och en kraftig forhdjning av konduktiviteten observerades i detta
prov (sannolikt p& grund av att kloridhalten 6kar fran ca 9 mg/1 till 183 mg/l), men ingen effekt kan
ses pa pH eller aluminium (figur 3-3 och 3-4). Daremot visar analyserna frén 2006-09-22 en tydlig
koncentrationstopp for Ba, Zn, Mo och U. Detta visar pa en inducerad stérning av vattenkemin
antingen pa grund av vattenrorelser, redoxfordndringar eller kontamination. Av dessa faktorer &r
kanske redoxforédndringar det mest sannolika dé dessa element &r redoxkénsliga.

Gokall-Norman och Ludvigson (2007) genomforde ett test dir markvattenrér anvindes bade som
pumphal och som observationshal. Pumpningar utfordes i SSM220, -224, -228, 261, -263 och
-265 i samband med interferenstester och observationer gjordes &ven i SSM30 och -41. Den totala
testperioden varade fran 2007-05-02 till 2007-05-14. I SSM30 kunde en tydlig hydraulisk respons
observeras 2007-05-02 d& SSM261 pumpades, men i den dérpa foljande kemianalysen 2007-05-24
syns ingen effekt vare sig pa konduktiviteten, aluminiumhalten, eller pa andra element. D& SSM263
pumpades 2007-05-02 observerades dven SSM41 (ingen hydraulisk respons) utan nagon effekt pa
konduktivitet, aluminiumbhalt, eller pa andra element i det f6ljande provet fran 2007-05-22.

Morosini och Wass (2007) genomférde pump- och spardmnesforsok i den bergborrade HLX35
medan bl.a. SSM37 anvindes som observationshal. Pumpning genomfordes mellan 2006-01-16
och 2006-02-15. I samband med forsoket togs tva extra vattenprov fran SSM37 for kemianalys men
resultatet frin dessa fanns inte med i rapporten'. I det néstfoljande kemiprovet (2006-03-23) som
finns i SICADA kan inga avvikelser i kemin observeras.

Sammantaget visar en granskning av pumpforsoken att dessa har potential att paverka kemin i
markvattnet, vilket i sig inte dr férvdnande, men de verkar inte kunna paverka kemin under léngre
tidsperioder och framforallt syns inga effekter pa kolloidala artefakter. Eftersom pumpforsoken
gjorts vid avgransade tillfdllen och med mycket begrinsad inverkan pa grundvattennivierna, sa
ar det inte heller sannolikt att dessa skulle fororsaka négra storre storningar, men exemplen visar
storleksordningen pé de stérningar som kan forekomma, och da framforallt sddana effekter som
syns 1 SSM228.

'T Morosini och Wass 2007 (SKB P-06-151) stér pa sidan 18 “Water samples were taken on January 16th
(sample #: 10765) and 18th (sample #: 10766) and submitted for class five analysis to the Aspé laboratory.
Results from sampling on 18th January are compiled in Table 4-2. A complete record of the analytical
results is given in Appendix 8.” Men dessa resultat aterfinns inte Appendix 8 och dessa extra prov finns inte i
dataunderlaget som hdmtades ur SICADA.
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3.2.8 Kallan till kolloiderna — majligt inslag fran bentonit?

I figur 3-11 presenteras utvalda diagram med kvoter mellan olika elementférhdllanden plottade mot
varandra. I sd gott som samtliga kan man se att kvoterna for jord dr de som sammanfaller eller ligger
nirmast vattnen fran SSM-réren. Aven om en kvot i respektive diagram byts ut mot koncentrationen
av aluminium sa &r monstret i huvudsak det samma (figur 3-12). I sa gott som samtliga fall visar
torv den kemiska sammansittning som ligger inom eller ndrmast det ytnéra grundvattnet. I forekom-
mande fall s& hamnar gyttja samt morén (lakat med kungsvatten) nést-ndrmast. Detta tyder for det
forsta pa att bentonitens kemi inte direkt dverlappar med markvattnets monster, kolloider inréknat.
Vidare visar diagrammen att material med mer organiska komponenter som gyttja och torv har
kvoter som direkt &verlappar, eller ligger nira, de som forekommer i markvattnen. Aven mineral
upplosta med kungsvatten (dellakning som 16ser upp de flesta sekundéra féllningar, organiska
foreningar och en del lermineral) hamnar néra i vissa fall. I ndgra fall visar bentoniten en trend
mot jord och markvatten (figur 3-11 Al/Ba vs Ba/Zr), och dé ligger bulk och de mer grovkorniga
bentonitproven ndrmast jord och markvatten. Kornstorleken hos forekommande bentonitkomponenter
i den anvéinda Volclay SG40 &r dock oklar (dvs &r bentonitpartiklarna mindre dn porstorleken i de
anvinda 0,45 pum filtren), vilket betyder att relevansen av dessa resultat dr osdkra. Daremot rader det
inga tvivel om att inte organiska kolloider fran olika jordtyper finns i mycket sma storleksfraktioner, i
alla fall mindre &n filtrens porstorlek (0,45 pm).
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Figur 3-11. Kvoter mellan olika spdarmetaller for grundvatten (bldtt), olika typer av jord (vitt) samt
bentonit (gront). Om inte annat anges sd ingdr alla grundvattendata frdn SSM-roren i Oskarshamn. Antalet
jordprov och bentonitprov varierar beroende pd dataunderlaget. Observera att axlarna dr i log-skala.
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Figur 3-12. Aluminium (ug/l) mot utvalda spdrelementkvoter. Grundvatten (blatt), olika typer av jord (rott)
samt bentonit (gront). Om inte annat anges sd ingdr alla grundvattendata frdan SSM-réren i Oskarshamn.
Antalet jordprov och bentonitprov varierar beroende pd dataunderlaget. Observera att axlarna dr i
log-skala.
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4 Avslutande diskussion och slutsatser

Uppmidtta aluminiumhalter i markvattenrdr i Oskarhamn &r 6verlag hoga jamfort med motsvarande
resultat i Forsmark. De neutrala, eller ndrapa neutrala, vattnen i Oskarshamn medfor att aluminium
ar bundet till olika kolloider, det kan handla om bade organiska och minerogena kolloider. Eftersom
aluminium korrelerar med flertalet variabler, framforallt 6vergdngsmetaller och lantanider, sé &r
det sannolikt att &ven dessa till betydande grad forekommer i kolloidal form samt att de styrs av
samma mekanismer dér artefakter forekommer for aluminium. Detta betyder att det inte handlar om
ett specifikt element, det vill sdga aluminium, utan om en fysikalisk fraktion som bestér av en rad
olika element som suspenderats under olika perioder. Okritisk och oselektiv anvéindning av kemiska
analysresultat for vattenprov fran SSM-roren i Oskarshamn innebér att koncentrationer av manga
overgangsmetaller samt lantanider riskerar att ligga pa en mycket hogre nivéa dn vad som &r naturligt.

For en del ror forekommer de hoga koncentrationerna genomgaende medan det for flera tidsserier,
framforallt langre sddana, finns forhéjda aluminiumkoncentrationer vid start och dven enstaka hoga
vérden vid senare tidpunkter, ddremellan kan aluminiumkoncentrationerna sjunka till relativt 1ga
virden, men sannolikt dr den kolloidala formen fortfarande dominerande. Dessa kemiska monster
bor anses som verkliga koncentrationer i form av kolloidala artefakter. Ndgon exakt grins for var
naturligt producerade och inducerade kolloidkoncentrationer vergér i artefaktiska koncentrationer
har inte gjorts. Detta dr ndgot som kanske bist avgors experimentellt tillsammans med utforligare
specieringsstudier.

Starteffekten kan bero pa en avklingande effekt fran omrorda jordlager i anslutning till borrhalet som
avger hogre koncentrationer suspenderade partiklar initialt efter borrningen. Exakt vad i installatio-
nen som ger effekten dr inte klarlagt. Det dr rimligt att anta att partiklar och material kan mobiliseras
littare fran omrorda jordlager. Aven en 6kad porvolym till f6ljd av ingreppen kan eventuellt bidra till
okad transport och eventuell paverkan pé redoxforhallanden. Effekten &r i vissa fall utdragen 6ver
flera ar vilket betyder att mer palitliga resultat i sddana fall inte kan erhéllas forrén efter en ldngre

tid och efter en mer omfattande tidsserie som visar att starteffekten planat ut. Orsaken till de senare
artefakter som forekommer i en del av roren har inte kunnat forklaras i denna studie. De senare
artefakterna sammanfaller inte med tidpunkten for andringen av provtagningsfrekvens (jamfor

figur 3-3) eller med tidpunkterna for pump- och interferenstester.

Grundvattennivaindringar i rdr med sena artefakter ser inte avvikande ut jimfort med andra ror.

I installationerna finns en eventuellt betydande avvikelse fran metodbeskrivningen eftersom rordelen
under filtret, den s.k. sumpen, saknas for ndstan alla ror. Detta behdver inte ha paverkat starteffekten
men kan ha en betydelse for rorens funktion 6ver tid ifall fallningar och sediment ansamlas i réren
och sedan grumlas upp av ndgon orsak, t ex vid omséttning eller provtagning. Dértill finns en
osikerhet i provtagningen i och med att pumphastigheten kan ha varit for hog, vilket tillsammans
med avsaknad av bottensump eventuellt ar orsaken till de senare artefakterna.

En jamforelse av kvoter mellan olika sparelement visar att dessa i flertalet undersokta fall mer
liknar kvoterna for olika jordlager, framst torv, 4n kvoterna for bentonit. Detta utesluter dock inte
att bentonit fran rorinstallationer kan ha forekommit i vattenproverna men jamforelsen ger 1 vart fall
mindre stod for det antagandet.

Pumpf6rsok och interferenstest, som gjorts vid en del ror, verkar kunna ge vissa kemiska signaler
1 markvattnet, men dessa undersdkningar &r sannolikt inte en bidragande orsak till artefakterna.
Storningarna fran pumpforsok och interferenstest verkar vara snabbt dvergaende.

4.1 Forslag pa nya studier

For att vidare unders6ka SSM-réren samt ytterligare utreda forekommande tidsméssiga variationer
i vattenkemin i Oskarhamn foreslés foljande:

1. Granskning av samtliga rér med avseende pd konstruktionen och bottensump, samt eventuellt
forekommande sediment i bottendelen.
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. Provtagning med inducerad stérning. Stérningen kan besta stegvis 6kande pumphastighet samt

dven avsiktliga paverkan pa sumpen.

. Kemisk analys av partiklar (t ex i samband med 1 och 2 ovan). Da kan dven bentoniten fran

installationerna provtas for att ingé i undersokningen.

Mer detaljerad kemisk speciering av vatten och eventuella partiklar. Detta kan goras i samband
med provtagningarna ovan och kan besté av ultrafiltrering och &ven jonanalys av utvalda
element, vilket mdjliggdr battre kemisk modellering.

. Med tanke pa den storning som avgasning av CO, kan ha pa pH-vérdet samt pa kemin sa skulle

dven dessa aspekter kunna kopplas till forslagen ovan. Detta ar dven i linje med aktuell forskning
pa omréadet.
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Efterord

Under arbetets gang har jag haft givande diskussioner med Linda Alakangas och Tobias Berger.
Helen Hultgren och Lars Andersson tackas for information om provtagningar vid Aspd. Maria
Jaremalm, Hifab AB genomforde den kemiska modelleringen. Daniel Svensson konsulterades for
bentonittypernas betydelse. Anna-Carin Sanfridsson hjélpte till med att sortera datat fran Forsmark
som en del av hennes studiepraktik vid Hifab. Rapporten har granskats av Louise Bjorkvald (FD,
Hifab AB) och Ann-Chatrin Nilsson (Geosigma AB) dér bagge bidrog med korrigeringar och forslag.
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Bilaga 1

Fragor som stillts till handhavande av provtagningen

1.

Proceduren i korthet, t ex generella tidsatgangar osv (hir kan de hénvisa till SKB rapport eller
internt dokument sida x-y, ldnka eller bifoga materialet).

. Hur ménga rérvolymer omsitts innan provtagning? Pumphastighet vid omséttning och prov-

tagning? Sker omséttningen sé att vattennivén i roret sjunker helt eller enbart delvis? Variationer
i dessa rutiner over tid?

. Vilken utrusning anvénds vid provtagningen (slang, bailer, pump nere i halet etc) och ev vaxling i

anvindning av detta?

Provtas alla ror pa samma sétt eller behovs olika tekniker vid vissa ror (vilka?)?

5. Frén vilket djup tas provet (t ex ytan eller screendjup eller botten eller varierande)?

Enligt installationsbeskrivningarna finns det ingen betydande sump (rordel under filtret) for
SSM-réren. Kénner du till ifall det skett avsittning av sediment i botten pa roret? Ifall sa skett s&
verkar det som detta material grumlats upp och varfor detta i sa fall skett?

Hur lang period gar mellan omséttning och tills att sjélva provet tas och varierar denna
tidsperiod?

Annat som kan tinkas paverkar provtagningen eller resultaten eller ndt som du tycker &r bra att
veta? T ex hindelser som inte finns i SICADA, skador eller &kommor pa installationer osv.
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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.
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