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Sammanfattning

Rapporten dokumenterar den hydrokemiska dvervakningen av ytnéra grundvatten, ytvatten, golar
och nederboérd i Forsmarksomradet under provtagningsperioden januari till december 2022.

I 6vervakningsprogrammet for ytnira grundvatten ingick sju jordrér som provtogs vid fyra
tillfdllen under 2022, i januari, april, augusti och oktober. Ytvattendvervakningen omfattade 18
provpunkter fordelade pa tio i havet, fyra i sjdar och fyra i vattendrag. Provtagningens omfattning
varierade mellan provpunkter och tidpunkt. I 6vervakningen av golarna ingick atta golar varav tva
naturliga och sex anlagda. Nederbord samlades in veckovis vid en provtagningspunkt och
analyserades méanadsvis som samlingsprov motsvarande en méanads nederbord. Totalt analyserades
tolv samlingsprov under provtagningsperioden januari till december 2020.

Syftet med 6vervakningen av ytnira grundvatten, ytvatten och nederbord &r framst att vervaka
vattnens sammansittning och samla ldnga tidsserier. I forsta skedet for att beskriva naturliga
variationer och i nésta skede for att upptécka och f6lja eventuella fordndringar i samband med
byggande och drift av slutforvaret for anvént kirnbrénsle.

Byggnation och drift av det planerade slutférvaret kommer att medfora verksamhet som kan
péaverka naturen i omréadet, bland annat kommer ett sméavatten som idag &r reproduktionslokal for
den rodlistade golgrodan (Pelophylax lessonae) att fyllas igen. For att kompensera for den
forlorade reproduktionslokalen har sex nya smavatten/golar skapats. Syftet med
Overvakningsprogrammet for gdlarna dr att folja upp att miljoerna i de anlagda golar passar for
golgrodor som har specifika krav pé sin livsmiljo.

Provtagningarna i samtliga program férutom nederboérd omfattar faltmétningar av ORP
(redoxpotential), pH, 16st syre, elektrisk konduktivitet och vattentemperatur samt kemiska analyser
av huvudkomponenter, nérsalter, kolféreningar, sparelement och isotoper. For hav, sjéar och golar
maéttes dven turbiditet. F6r nederbord omfattar faltmétningarna endast pH, elektrisk konduktivitet
och vattentemperatur samt de kemiska analyserna huvudkomponenter, totalt organiskt kol,
sparelement och isotoper

Féltmatningar och insamling av vatten till analyser genomfordes pa samtliga provpunkter i januari,
april, augusti och oktober. I februari, mars, maj, juni, september, november och december
varierade omfattningen av provtagningen mellan programmen.

Resultaten fran 2022 érs 6vervakning av ytnira grundvatten, ytvatten, gélar och nederboérd visar
inga Overraskningar. Rutinerna kring programmens utférande &r etablerade och fungerar vil efter
ménga 4rs provtagning, analys och administration. Programmen har 16pt pd utan storre avvikelser
eller ovéntade héndelser.
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Abstract

This report documents the hydrochemical monitoring of near-surface groundwater, surface waters,
ponds and precipitation in the Forsmark area during the sampling period January to December
2022.

The monitoring programme for near-surface groundwater included seven earth pipes that were
sampled on four occasions in 2022, in January, April, August and October. The monitoring
programme for surface waters included 18 sites of which ten were located in the sea, four in lakes
and four in streams. The extent of sampling varied between sites and time of the year. The
monitoring of the ponds included eight ponds, of which two were natural and six were created.
Precipitation was sampled weekly at one sampling location and analysed as collective monthly
samples twelve times during January to December 2020.

The purpose of monitoring near-surface groundwaters, surface waters and precipitation is
primarily to monitor the composition of the waters and to collect long time series. In the first stage
to describe natural variations and in the next stage to detect and follow any changes in connection
with the construction and operation of the final repository for spent nuclear fuel.

Construction and operation of the planned repository will entail activities that will affect the nature
in the area, including the loss of a small water body that is a reproduction site for the red-listed
pool frog (Pelophylax lessonae). To compensate for the lost habitat, six new ponds have been
created. The purpose of this monitoring program is to follow up that the habitats in the created
ponds are suitable for pool frogs, which have specific requirements for their habitat.

The sampling in all programs, except precipitation, includes field measurements of ORP (redox
potential), pH, dissolved oxygen, electrical conductivity and water temperature, as well as
chemical analyses of main components, nutrients, carbon compounds, trace elements and isotopes.
For sea sites, lakes and ponds, turbidity was also measured. Precipitation sampling only includes
field measurements of pH, electrical conductivity and water temperature, as well as chemical
analyses of main components, total organic carbon, trace elements and isotopes.

Field measurements and collection of water for analyses were carried out at all sites in January,
April, August and October. In February, March, May, June, September, November and December,
the extent of sampling varied between programs.

The results of the 2022 monitoring of near-surface groundwaters, surface waters, ponds and
precipitation show no surprises. The routines surrounding the implementation of the programs are
established and work well after many years of sampling, analysis and administration. The
programs have run on without major deviations or unexpected events.
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1 Introduktion

Nir platsundersdkningarna i Forsmark avslutades i juni 2007 (SKB 2001, SKB 2005a) startade ett
mindre provtagningsintensivt overvakningsprogram for ytvatten och ytnéra grundvatten (SKB
2007). Provtagning av ytvatten och ytnira grundvatten i detta undersokningsomrade har pagatt i
nagon form sedan ar 2001 och styrs idag av dvervakningsprogrammet.

Det huvudsakliga syftet med dvervakningsprogrammet &r att samla in 1dnga tidserier som kan
anvindas till att beskriva den naturliga variationen i omradets ytvatten och ytnira grundvatten.
Detta for att kunna uppticka och identifiera eventuella fordndringar orsakade av SKB:s aktiviteter
i omradet under byggandet av slutforvaret for kdrnavfall och under kommande drift av

slutforvaret.

Overvakningen av ytnira grundvatten omfattade under 2022 provtagning av vatten fran sju jordrdr
samt ett provtagningstillfille av tva privata brunnar (figur 1-1). Ytvattenprogrammet inkluderade
tio provtagningspunkter i havet, fyra provtagningspunkter i sjdar och fyra provtagningspunkter i

vattendrag (Figur 1-1).
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Figur 1-1. Karta éver provtagningsomradet med samtliga provtagningspunkter som redovisas i denna rapport
markerade. I kartan dr dven kdrnbrdinsleforvarets undermarksdel markerad liksom tillrinningsomrdadena for

vattendragen.
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Ar 2012 grivdes fyra nya smavatten, s kallade gélar, i syfte att skapa nya habitat for gélgroda.
Detta eftersom byggnationen av det planerade slutférvaret innebér att en reproduktionslokal for
den rodlistade golgrodan (Pelophylax lessonae) forsvinner. De fyra ersittningshabitaten
kompletterades &r 2014 med ytterligare tva grivda golar. Ar 2012 startades dven ett
overvakningsprogram med syftet att folja upp att miljéerna i dessa nya golar passar for gélgrodor
som har specifika krav pa sin livsmiljo. I programmet ingér dven tva naturliga gélar som
referensobjekt. Overvakningsprogrammet for gdlarna omfattar totalt atta gélar och inkluderar
faltmédtningar, kemiska vattenanalyser samt fotodokumentation.

Hydrokemisk dvervakning av nederbord har utforts med syftet att forbéttra forstaelsen av
grundvattenformation och andra hydrogeologiska forhallanden pé platsen samt for att bidra till ett
mer komplett underlag for uppforandet av en anlédggning som &r anpassad for berggrunden och
dess egenskaper. Det dr vidare av betydelse for utvecklingen av sékerhets- och
miljokonsekvensbeddmningar. Overvakningen av nederbdrd omfattade under 2022 provtagning
och insamling av nederbdrd pa en insamlingslokal.

I detta dokument presenteras resultat fran faltmétningar och kemiska vattenanalyser fran ytnira
grundvatten, ytvatten, golar och nederbord samt hur Gvervakningsprogrammen fortlopt under
perioden januari-december 2022.

I tabell 1-1 redovisas géllande aktivitetsplan, metodbeskrivningsdokument samt SKB:s interna
kontrolldokument. Radata fran provtagningarna 1aggs in och sparas i SICADA-databasen och ar
sOkbara via aktivitetsplansnummer (AP SFK-22-003, AP SFK-22-004). Data i SICADA kan
revideras utan att det foranleder &ndringar i denna rapport. Data som presenteras i denna rapport
ska darfor betraktas som kopior av rddata och endast data i databasen ska anvéndas till ytterligare
tolkningar och modelleringar.

Tabell 1-1. Géllande aktivitetsplan och metodbeskrivningar.
Aktivitetsplan

Hydrokemiskt dvervakningsprogram for ytvatten, ytnara

grundvatten och gélar 2022. AP SFK-22-003

Hydrokemiskt dvervakningsprogram for nederbérd 2022 AP SFK-22-004
Metodbeskrivning (samtliga dokument interna)* Nummer
Metodbeskrivning fér hydrokemisk provtagning av ytvatten SKB MB 900.004, ver. 3.0

Metodbeskrivning fér hydrokemisk provtagning i grundvattenrér.  SKB MD 425.003, ver. 2.0
Metodbeskrivning for provtagning och analys av nederbdrd SKB MD 423.003, ver. 4.0

Kvalitetsparametrar for kemianalyser — SKB:s kemiklasser,

aktuella detektions-, rapporteringsgranser samt matosakerheter SKBdoc 1494275, ver. 1.0

Provtagningstyper och felkallor SKBdoc 1072751, ver. 6.0
Provtagning och Provhantering (SKBdoc 1063531), ver. 17.0

* Vattenprovtagning och provtagningsmetodik beskrivs dven i SKB PIR-04-09 “Metodik fér provtagning
av ekologiska parametrar i hav” (dokument id 1266010 ver 1.0, internt dokument), SKB PIR-04-06
(dokument id 1266007 ver 1.0, internt dokument), “Metodik for provtagning av ekologiska parametrar i
sjdar och vattendrag”, and SKB PIR-04-12, "Oversikt dver provhanterings- och analysrutiner for
vattenprov” (dokument id 1266013 ver 1.0, internt dokument).
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2 Ytnara grundvatten

21 Omfattning

Under perioden januari-december 2022 omfattade vervakningsprogrammet for ytnéra
grundvattenprovtagning av vatten fran sju jordror vid fyra tillfillen (januari, april, augusti och
oktober) under aret. Provtagningarna inkluderade faltméatningar och insamling av vatten for
kemiska analyser.

2.2 Lokaler och provtagningsschema

221 Jordror for provtagning av ytndra grundvatten

Provtagningsroren i 6vervakningsprogrammet for ytndra grundvatten utgdrs av tva typer. Enkla
jordrdr néra borrplatser samt dubbla jordrér dér ett av roren dr avsett for vattenprovtagning och det
andra har en permanent sensor som méiter grundvattentrycket. Samtliga ror 4r av HDPE-plast.

For bada typerna av ror motsvarar filterdelen den 6vre och nedre sektionsgransen (Secup och
Seclow) i SICADA-databasen. Sektionsgrénserna avser avstandet till rorets topp (Top Of
Casing/TOC). Réren som ingér i 6vervakningsprogrammet redovisas i tabell 2-1 och deras ldge i
undersokningsomradet i figur 2-1.
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Figur 2-1. De sju jordréren och de tva brunnarnas placering i undersokningsomradet samt i forhallande till det
planerade kirnbrdnsleférvarets undermarkdel.
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Tabell 2-1. Jordrér for provtagning av ytnéara grundvatten.

Id-kod Kommentar Rortyp
SFMO0001 Jordrdr nara borrplats Plast
SFM0002 Dubbelrér fér kemiprovtagning Plast
SFM0011 Dubbelrér for kemiprovtagning Plast
SFM0032 Dubbelrér fér kemiprovtagning Plast
SFMO0037 Dubbelrér f6r kemiprovtagning Plast
SFMO0049 Dubbelrér for kemiprovtagning Plast
SFMO0057 Dubbelrér f6r kemiprovtagning Plast
PFM006382 Privat dricksvattenbrunn Borrad
PFM000009 Privat dricksvattenbrunn Borrad

222 Provtagningsschema

Provtagningsschemat for 2022 ars provtagning av ytndra grundvatten presenteras i tabell 2-2.
Insamling av provvatten och analyser genomfordes enligt SKB:s analysprogram D for ytnéra
grundvatten, for mer detaljer se aktivitetsplan AP SFK-22-003.

Tabell 2-2. Provtagningsschema fér januari-december 2022.

Ar Manad Vecka Provtagningsobjekt Analysprogram
2022 januari 4 Jordror D
2022 april 17 Jordror D
2022 augusti 32-33 Jordrér D
2022 oktober 41 Privat brunn E
2022 oktober 43 Jordror D

2.3 Utrustning

231 Provtagningsutrustning

For provtagning av grundvatten fran jordréren anvindes drinkbara pumpar (12V, Awimex) som
sanktes ned i roren. P4 pumpen satt en 5—-10 meter lang polyamidslang (Tecalan) med en diameter
pa 8 mm och pumpen var kopplad till en batterienhet (figur 2-2). Batterienheten hade en regulator
som gjorde det mojligt att justera vattenflodet. Pumpningshastigheten anpassas efter tillrinningen i
respektive rér men bor inte dverstiga 0,5 liter per minut.

For filtrering av provvatten till vissa analyser anvidndes engangsfilter (0,45pm) som monterades pa
60 ml sprutor.

Ingen provtagningsutrustning behdvdes for provtagning av de privata brunnarna da provvatten
erhdlls fran kran direktkopplat till brunnen, innan vattnet passerat genom eventuella
dricksvattenfilter.

2.3.2 Multiinstrument

Féltmatningar utfordes med ett multiinstrument, YSI Pro DSS. Instrumentet bestar av en enhet
med flera mitsonder. Métning sker i en flddeskammare som kopplas pé slangen (figur 2-2).
Sondenheten &r kopplad till en handenhet for manuell loggning och kontroll av data.

Féltmitningarna i ytnéra grundvatten inkluderade pH, vattentemperatur, syrgas, ORP
(redoxpotential) och konduktivitet.

Faltmétningar for de privata brunnarna utfordes med féltinstrumentet Hach HQ40D och
inkluderade pH, vattentemperatur och konduktivitet.
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Figur 2-2. Provtagning av jordrér med pumpenhet och multiinstrument som gor filtmdtningar i flodeskammare.

2.4 Utforande

241 Provtagningsforberedelser

Innan provtagning mérktes provflaskor och provrér med forprintade etiketter. Salpetersyra
tillsattes till provflaskan for analys av sparelement samt till tva arkivflaskor och saltsyra tillsattes
till provflaskan for jarnanalys. De mérkta provbehallarna packades direfter per provtagningsobjekt
i skyddande viskor, och vidskan méarktes med provtagningsobjektets id-kod och provnummer. For
att undvika kontaminering packades flaskor med syra i en separat pase som transporterades utanfor
den skyddande viskan. Pumpar diskades med fosfatfritt diskmedel och sista skoljningen gjordes
med avjonat vatten. Pumpar, och 6vrig provtagningsutrustning, forvarades och transporterades i
skyddande véskor. Multiinstrumentet kalibrerades enligt tillverkarens anvisningar.

24.2 Provtagning och fialtmatning

Ytndra grundvatten provtogs generellt enligt f6ljande beskrivning. Roret dppnades och eventuell
méitsond togs upp varefter grundvattennivan bestimdes med klucklod. Tid for 6ppning av ror samt
grundvattennivan noterades i faltprotokollet. Baserat pa grundvattenniva samt rérets djup och
diameter berdknades omséttningsvolym. Generellt omsattes vattnet i roret fem génger innan
provtagning, men vid langsam vattentillrinning kunde mindre volymer omsttas.

Flodeskammaren monterades pa multiinstrumentets sondenhet och pumpen sénktes ned i roret till
provtagningsdjup, vanligtvis strax ovanfor filtrets Gvre grians. Pumpslangen kopplades till
flodeskammaren sa att kammaren fylldes och utflodet samlades upp i en litergraderad hink.
Utflodet kontrollerades for bubblor och flodeskammarens tétning till sondenheten justerades vid
behov for att minimera mingden bubblor. Pumphastigheten justerades for att vara max 0,5 liter per
minut. Omsittningsvolymen maittes med hjilp av hinken. Hinken tomdes minst tio meter fran
roret. Start- och stopptid for omséttningspumpningen, samt omsatt volym, noterades i
féltprotokollet.

Multiinstrumentet sattes pa under omséttningspumpningen, minst tio minuter innan métning.
Mitning utfordes efter avslutad omsittningspumpning och nir virdena bedomts vara stabila. En
grov beddmning av virdenas rimlighet gjordes direkt i falt och tiden f6r méitning noterades i
protokollet.
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Provtagaren forberedde sig sedan genom att ta pa engéngshandskar innan den skyddande viskan
Oppnades och provflaskorna hanterades. Alla provflaskor och ror, utom de med syratillsats,
skoljdes tre ganger med provvatten innan provtagning. De fylldes enligt instruktion frén
platslaboratoriet. Filtrering av provfraktioner utfordes i falt med engangsfilter (0,45pum) monterade
pa en 60 ml spruta. Varje nytt filter skoljdes med provvatten innan provtagning. Provfraktioner
som filtrerades dr huvudkomponenter, sparelement, jirn, nérsalter och DOC/DIC. Till provflaskor
for analys av svavelvite tillsattes 0,5 mL NaOH och 0,5 mL ZnAc med engangspipetter i falt.
Efter hantering av NaOH och ZnAc bytte provtagaren engdngshandskar. Provflaskor med tillsatt
syra fylldes sist, ndr 6vriga provflaskor var klara och den skyddande viskan stingts.

Efter provtagningen mattes aterigen grundvattennivan i roret med klucklod, varefter eventuell
métsond aterfordes innan roret stingdes. Uppmitt grundvattenniva och tid for stingning noterades
i protokollet.

Privata brunnar provtogs direkt fran kran kopplad till brunnen, dir vattnet ej passerat eventuella
filter. Innan provtagning togs smuts, som kan rinna ner och kontaminera flaskorna, bort fran
kranen. For att fa bort eventuellt staende vatten i slangar omsattes vattnet genom att lata det rinna
under ndgra minuter innan provflaskor skdljdes och fylldes enligt instruktion. Ingen filtrering
utfordes i falt och flaskorna hanterades med provhandskar.

243 Provhantering och analys

Maitningar/analyser av pH(lab), konduktivitet (Iab) och alkalinitet samt spektrofotometriska
analyser av total jarnkoncentration och Fe(II) utfordes inom 24 h pa platslaboratoriet.

244 Avvikelser

Provtagningen under perioden januari-december 2022 genomférdes som planerat med enstaka,
mindre kommentarer. [ tabell 2-3 redovisas vilka jordror som provtagits under 2022 samt vilka
veckor provtagningen utforts.

De planerade provtagningsveckorna justerades for augusti och oktober. I augusti provtogs
grundvatten under bade vecka 32 och vecka 33 och i oktober flyttades den planerade
provtagningen vecka 42 till vecka 43. Vid tva tillfillen méttes inte grundvattennivan i roret efter
avslutad provtagning, det var pa ror SFM0049 i januari och r6r SFM0001 i augusti.

Provtagning genomfordes endast i tvd av totalt tre planerade privata brunnar pa grund av
otillgdnglighet till PFM000001.

Tabell 2-3. Provtagning (objekt och tidpunkt) under perioden januari-december 2022
(X = insamlat prov).

Id-kod VeckalAr Totalt antal
4/22 17/22 32-33/22 41/22 43/22 tillfallen
Jordror
SFM0001 X X X - X 4
SFM0002 X X X - X 4
SFM0011 X X X - X 4
SFM0032 X X X - X 4
SFM0037 X X X - X 4
SFM0049 X X X - X 4
SFM0057 X X X - X 4
Privata brunnar
PFM006382 - - - X - 1
PFMO000009 - - - X -
Totalt 7 7 7 2 7 30
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2.5 Resultat

Resultat fran provtagning av jordror presenteras nedan och i appendix A. Resultat frn de privata
brunnarna redovisas endast i appendix A, tabell A-6.

251 Faltmatningar

Resultaten fran faltmétningarna av pH, konduktivitet, 10st syre, syreméittnad, vattentemperatur och
redoxpotential (ORP) redovisas i tabell A-1 i appendix A.

pH-métningar

Féltmatningarna av pH korrelerar vil med motsvarande laboratoriemétningar pa det insamlade
vattnet. Faltmitt pH plottat mot laboratoriemétt pH visar god dverenstimmelse (figur 2-3). De
avvikelser som syns kan sannolikt forklaras av olika vattentemperatur i félt och pé insamlat vatten
samt tidsskillnaden mellan falt- och laboratoriemétningar.

Konduktivitet

Féltmitningarna av konduktivitet korrelerar vdl med motsvarande laboratoriemédtningar pa det
insamlat vattnet. Faltmétt konduktivitet plottat mot laboratoriemétt konduktivitet visar mycket god
overenstimmelse (figur 2-3).

De hogsta konduktivitetsviardena uppmattes i grundvattnet fran rér SFM0011. Konduktiviteten i
ror SFMO0011 var 6ver 500 mS/m vid samtliga fyra maéttillfdllen under 2023. I dvriga ror
uppmiittes konduktivitet ver 100 mS/m endast i rtor SFM0001 under augusti- och
oktoberprovtagningarna. Dessa tva ror, SFM0011 och SFM0001, hade d4ven de hogsta pH-virdena.
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Figur 2-3. Viinster: Virden for pH mditt i filt (pH_F) i forhallande till pH mditt pd laboratorium (pH_L). Hoger:
Viirden for konduktivitet mdtt i filt (EC_F) i forhallande till konduktivitet mdtt pa laboratorium (EC_L).
Féltvirden mdits vid radande temperatur och virden pa laboratorium vid 25° C. Felstaplarna visar
mdtosdkerheten.

Lést syre

Resultaten fran faltmétningar av mingden 10st syre (Oz) indikerar att ror SFM0037 generellt har
hogre syrehalter dn de 6vriga sex jordroren. Under 2022 var majoriteten av de faltmétta
syrevirdena (mg/l och %) negativa i det ytnira grundvattnet trots frekvent kalibrering av sonder
enligt tillverkarens anvisningar. De negativa virdena redovisas som nollvirden i SICADA och i
tabell A-1, appendix A. Aven tidigare &r, till exempel under 2020 och 2021, har negativa
syrevéarden ofta uppmiitts i det ytndra grundvattnet. Under 2020, 2021 och 2022 uppmittes de
hogsta syrevirdena i rér SFM0037.
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ORP-métningar och redox-férhallanden

Redoxpotential (ORP) &r ett matt pa balansen mellan oxiderande och reducerande &mnen. Av de
sju provtagna jordroren sérskiljer sig SFM0057 med en positiv ORP vid samtliga fyra méttillfillen
(figur 2-4). I de 6vriga sex jordroren som provtogs under 2022 uppméttes endast negativ ORP.
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Figur 2-4. ORP mditt i filt under januari, april, augusti och oktober i de sju jordrér som provtogs inom
overvakningsprogrammet under 2022.

252 Vattenanalyser

Data fran vattenanalyserna av insamlat ytnira grundvatten fran jordréren och de privata brunnarna
redovisas i tabellerna A-2, A-3, A-4 och A-5 i appendix A.

Huvudkomponenter

Vattenanalyserna av huvudkomponenter i ytndra grundvatten omfattar Na, K, Ca, Mg, HCOs", CI,,
S04%, SO4*-S, Br, F-, Si, Fe, Fe tot, Fe(Il), Mn, Li, Sr, Sz och I samt #ven pH och konduktivitet.
Data fran analyserna av huvudkomponenter redovisas i tabell A-2, appendix A.

Jonbalansen (Relativ Charge Balance error, RCB) ger en indikation pé analyskvalité och
miétosdkerhet och berdknades enligt foljande ekvation (2-1):

Y katjon (ekvivalenter) - ¥ anjon (elkvivalenter)
rel. error (%) = 100 x (2-1)
¥ katjon (ekvivalenter) + ¥ anjon (ekvivalenter)

Relativa fel inom 5 % anses vara acceptabla for grundvatten. Under 2022 var det étta prov som
hamnade utanfor gransen pa 5 %. De relativa felen for dessa prov lag inom intervallet 5,12—6,54.
Samtliga prov med relativa fel storre dn 5 % togs under augusti- och oktoberprovtagningarna 2022.
Jonbalansen kunde dock ej berdknas for aprilprovet fran ror SFM0011 eftersom ett stabilt virde
for alkaliniteten ej kunde erhéllas. Dubbelprov, som analyseras av ett annat laboratorium eller med
en annan metod, tas regelbundet for nagra av huvudkomponenterna for att ytterligare kontrollera
analysernas tillforlitlighet. Denna kontrolldata redovisas inte i rapporten men kan sokas ut i
SICADA.

Ytvatten komplement

Analyser av ytnédra grundvatten i jordror inkluderar ytvattentilliggen ammoniumkvave (NH4-N),
nitritkvive (NO»-N), summa nitrit-nitratkvive (NO2-N + NO3-N), nitratkvive (NO3-N), totalkvive
(N-tot), totalfosfor (P-tot), fosfatfosfor (PO4-P), kisel (SiO»-Si), totalt organiskt kol (TOC), 16st
organiskt kol (DOC) och 16st inorganiskt kol (DIC). Kisel (SiO»-Si) saknas emellertid for
augustiproverna ar 2022 eftersom analysen inte kunde genomforas av externt laboratorium.
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Resultaten fran perioden 2004-2022 visar pa viss arstidsvariation i nirsalthalter i det ytnira
grundvattnet men inga tydliga generella arstidstrender (figur 2-5abc). Narsaltshalterna kan variera
under aret beroende pa nedbrytningsprocesser och variationer i redoxpotential. Arstidsvariation &r
mer uttalad i ytvatten men kan &ven synas i ytndra grundvatten. | fyra av roren, SFM0001,
SFMO0037, SFM0049 och SFM0057, kan aningen hdgre ammonium- och fosfatfosforhalter anas
under sommar och/eller host (figur 2-5ac). Aven lite hdgre totalkvivehalterna kan anas i flera av
roren (SFM0002, SFM0032, SFM0037 och SFM0049) under sommar och/eller host (figur 2-5b).
Tvé av réren (SFM0001 och SFM0057) har dock generellt haft lagre totalkvavehalter under
sommar och hdst jaimfort med vinter och var.
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Figur 2-5a. Ammoniumkvive (NH4+-N) i de sju jordréren under olika drstider. I graferna visas medelvirde +
standard error baserat pa ett virde per arstid och dr for perioden 2004-2022 (ror SFM0001, SFM0032,
SEMO0037, SFM0049) eller for perioden 2016-2022 (SFM0002, SEM0011, SFM0057). Vinterprover har tagits i
Jjanuari, vdarprover i mars-maj, sommarprover i juli/augusti och héstprover i oktober.
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Figur 2-5b. Totalkvive (N-tot) i de sju jordréren under olika drstider. I graferna visas medelvirde + standard
error baserat pd ett viirde per drstid och ar for perioden 2004-2022 (rér SFM0001, SFM0032, SFM0037,
SEMO0049) eller for perioden 2016-2022 (SFM0002, SFM0011, SFM0057). Vinterprover har tagits i januari,
vdarprover i mars-maj, sommarprover i juli/augusti och héstprover i oktober.
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Ytndra grundvatten fran ror SFMO0O011 har haft betydligt hogre halter av ammoniumkvive (NHs-N)
jamfort med Svriga ror (figur 2-5a). Aven ror SEMO0001 har generellt haft hoga virden medan
SFMO0057 diremot har haft mycket laga koncentrationer. Det har generellt varit liten variation i
ammoniumkvévekoncentrationer inom réren och.
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Figur 2-5c. Fosfatfosfor (PO+-P) i de sju jordréren under olika drstider. I graferna visas medelvirde + standard
error baserat pd ett viirde per drstid och dar for perioden 2004-2022 (rér SFM0001, SFM0032, SFM0037,
SEMO0049) eller for perioden 2016-2022 (SFM0002, SFM0011, SFM0057). Vinterprover har tagits i januari,
vdrprover i mars-maj, sommarprover i juli/augusti och hostprover i oktober.

Ytnidra grundvatten fran roren SFM0001, SFM0037 och SFM0011 har generellt haft hogre
totalkvévehalter jamfort med de dvriga fyra réren (figur 2-5b). I ror SFMO0057 syns en storre
variation i totalkvivehalter, speciellt under vinter, var och sommar, jimfort med évriga ror. Aven i
ror SFM0037 har totalkvédvehalterna varierat mer mellan ar jamfort med Gvriga ror.

Ror SFMO0001 sarskiljer sig fran dvriga ror med avseende pé fosfatfosfor (POs-P) (figur 2-5¢).
Grundvattnet fran rér SFM0001 har konstant haft betydligt hogre koncentrationer av fosfatfosfor
jamfort med de 6vriga roren.
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Figur 2-6a. SFM0001. Ammoniumkvive (NHs-N), totalkvive (N-tot) och fosfatfosfor (POs-P) under perioden
2002-2022. I graferna visar vinster y-axeln koncentration NH+-N och N-tot (mg/l) och hoger y-axel koncentration

PO4-P (mg/l).
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Figur 2-6b. SFM00032. Ammoniumkvive (NHs-N), totalkvive (N-tot) och fosfatfosfor (POs-P) under perioden
2002-2022. I graferna visar vinster y-axeln koncentration NHs+-N och N-tot (mg/l) och héger y-axel koncentration

PO+P (mg/l).

Grundvattnet i ror SFM0001 har haft likartade koncentrationer av ammoniumkvéve, totalkvive
och totalfosfor under tjugoéarsperioden 2002—2022 (figur 2-6a). I ror SFM0032 syns ddremot en
kraftig minskning av totalfosforhalter efter 2015 (figur 2-6b). De hogre totalkvavehalterna som da
och da uppmiitts i SFM0032 har framst forekommit under sommarprovtagningen i juli/augusti.
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Figur 2-6¢c. SFM0037. Ammoniumkvive (NH4-N), totalkvive (N-tot) och fosfatfosfor (PO4-P) under perioden

2002-2022. I graferna visar vinster y-axeln koncentration NH4+-N och N-tot (mg/l) och héger y-axel koncentration
PO+P (mg/l).
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Figur 2-6d. SFM0049. Ammoniumkvive (NHs-N), totalkvive (N-tot) och fosfatfosfor (POs-P) under perioden
2002-2022. I graferna visar vinster y-axeln koncentration NHs+-N och N-tot (mg/l) och héger y-axel koncentration

PO+P (mg/l).

I ror SFM0037 uppmiittes extremt hog fosfatfosforhalt vid provtagningarna i augusti 2022 (figur
2-6¢). I augusti 2022 var fosfatfosforhalten 0,0274 mg/l jamfort med 6vriga varden mellan
0,0005-0,0121 mg/l. I SFM0037 kan méjligen ocksa en svag trend mot dkande halt av totalkvive
anas.

SFMO0049 har haft forhallandevis likartade halter av ammoniumkvive, totalkvdve och fosfatfosfor
under 2002-2022 (figur 2-6d). Kring ar 2013 noterades emellertid tillfalligt hogre halter av
ammoniumkvéve, totalkviave och fosfatfosfor.
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Figur 2-6e. SFM0002, SFM0011 och SFM0057. Ammoniumkvdve (NH4-N), totalkvive (N-tot) och fosfatfosfor
(PO4+-P) under perioden 2016-2022. I graferna visar vénster y-axeln koncentration NHs-N och N-tot (mg/l) och
hoger y-axel koncentration PO4-P (mg/l).

I ror SFM0002 kan en svag trend mot 6kande totalkvévehalter anas under perioden 20162022
(figur 2-6e). Aven i fosfatfosforhalter finns en svag indikation pa 6kande halter under perioden.
I ror SFM0011 syns inga trender.

Den stora variationen i arsmedel for totalkvédvehalter i ror SFM0057 (figur 2-5) beror frimst pa tre
ovanligt hoga varden i augusti 2018 samt januari och april 2019 (figur 2-6¢). I oktober 2018 var
halterna pa, for roret, normal niva. Frn oktober 2017-april 2018 kan emellertid en 6kning anas
och det finns dven ett relativt hogt vérde fran januari 2017. Efter extremvérdena i borjan av 2019
har totalkvévekoncentrationen i grundvattnet legat pa en stabil normalniva.
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Sparamnen

Analyserna av spardmnen och ovanliga komponenter omfattar Ag, Al, As, B, Ba, Cd, Ce, Co, Cr,
Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Gd, Hf, Hg, Ho, La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pd, Pr, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sn,
Tb, Th, T1, Tm, U, V, Y, Yb, Zn och Zr. Dessa &mnen finns i allméinhet i ldga koncentrationer i
grundvattnet (tabell A-4 i appendix A).

Isotoper

Isotopanalyserna omfattar den radioaktiva isotopen 3H (TU) samt de stabila isotoperna 8D och
8'80. Tritiumhalterna (*H) i det ytnéra grundvattnet 1ag generellt inom intervallet 0,9-11,0 TU
under provtagningarna i januari, april, augusti och oktober (figur 2-7). Det hdgsta vérdet noterades
for ror SFMO0037 1 april 2022. De lagsta trittumhalterna noterades i ror SFMO0011 dér tritiumhalten
i augusti 1ag under rapporteringsgrinsen. Tritiumhalterna var generellt ndgot hdgre i januari och
april jimfort med augusti 2022. Koncentrationer av deuterium (8D) och oxygen-18 (3'%0)
redovisas tillsammans med tritium i tabell A-5, appendix A.

12 -

10 1

Tritium (TU)
[e)]

April
April
Augusti
Oktober
April
Augusti
April

April
Augusti

Januari
April
Augusti
Oktober
Januari
April
Augusti
Oktober
Januari
Augusti
Oktober
Januari
Oktober
Januari
Januari
Oktober
Januari
Augusti
Oktober

SFMO0001 | SFM0002 | SFM0011 | SFM0032 | SFM0037 | SFMO0049 | SFMO0057

Figur 2-7. Tritiumkoncentration i det ytnéra grundvattnet fran de sju jordroren under 2022. I augusti var
tritiumhalten i SFMO001 1 under rapporteringsgrdnsen.

2.6 Diskussion och slutsats

Resultaten fran 2022 érs 6vervakning av ytnira grundvatten inom dvervakningsprogrammet visar
inga &verraskningar. Rutinerna kring programmets utforande dr etablerade och fungerar vél efter

manga ars provtagning, analys och administration. Programmet har 16pt pa utan stdrre avvikelser
eller ovintade handelser.

Jamforelserna av nirsaltskoncentrationerna 6ver langre tid indikerar emellertid en fordndring i
fosfatfosforhalten sedan 2016 i rér SFM0032 och stor variation i totalkvévehalten i ror SFM0057.
Detta upptécktes endast med analyser av ldngre tidsserier, vilket darfor med fordel bor goras
regelbundet dven for 6vriga dmnen i syfte att folja grundvattnets sammanséttning.
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3 Ytvatten
3.1 Omfattning

Provtagning och analyser av ytvatten i Forsmarksomradet startade ar 2002 under
platsundersokningsfasen. Efter platsundersokningarna fortsatte ett overvakningsprogram for
ytvatten. Programmet fokuserade pa det prioriterade omradet i nordvéstra delen av
undersokningsomradet i Forsmark (SKB 2005b). Programmet reviderades och modifierades under
2010. Fordndringarna innebar minskad provtagningsfrekvens pa provtagningspunkter i sjar och
hav samt farre isotopanalyser, men dven utdkad provtagning av miljometaller pa provpunkter i
vattendragen. Miljémetaller ingar frin och med 2010 vid varje provtagningstillfille. Ar 2016
tillkom sex havspunkter, vilka kompletterades med ytterligare en ar 2020. Fran och med 2016
ingar dven provpunkten vid kylvattenutloppet (Biotesten) i samma omfattning som ovriga punkter,
tidigare togs endast tritiumprov pa punkten.

Provtagningarna inom dvervakningsprogrammet for ytvatten omfattar faltmétningar och insamling
av vatten for kemiska analyser.

Figur 3-1. Vinterprovtagning pd sjo.

3.2 Lokaler och provtagningsschema

I 6vervakningsprogrammet ingér tio provpunkter i havet, fyra i sjéar och fyra i vattendrag (figur 3-
2, tabell 3-1). Omfattningen varierar mellan provtagningstillfillena. Provpunkterna i de fyra
vattendragen samt en punkt i havet (PFM 102269 vid utloppet av Biotestsjon) provtas vid elva
tillfdllen (en gang per manad, utom i juli). Vid dessa tillfillen genomfors dven faltméatningar pa en
provpunkt i sjon Norra bassdngen (PFM000097). Punkterna i de dvriga tre sjdarna provtas en gang
per arstid, det vill sidga vid fyra tillfdllen (januari, april, augusti och oktober). Sju av de 6vriga
havspunkterna besoks en gang per manad, med undantag for juli, under perioden april till oktober,
det vill séga vid sex tillfillen. Havspunkten PFM000062 i Asphillsfjarden provtas utover detta
dven 1 januari. Den for dret nya provtagningspunkten i hamnen (PFM000082) provtogs vid sex
tillfallen under &ret med start i juni. Provtagningsschemat visas i tabell 3-2a och 3-2b.

I aktivitetsplanen AP SFK-22-003 finns detaljer om analysprogrammet.
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Figur 3-2. Karta éver provtagningspunkter for ytvatten i vattendrag, sjéar och hav. I kartan dr dven det planerade
kdrnbrinsleforvarets undermarkdel markerad liksom tillrinningsomrddena for vattendragen.

Figur 3-3. Forberedelse for provtagning av provpunkt PFM000117 i april 2022 da sjén Eckarfjdrden fortfarande
var delvis istdckt.
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Tabell 3-1. Lokaler for provtagning av ytvatten uppdelat i hav, sjo och vattendrag.b
Koordinater dr angivna i SWEREF99 E, N.

Lokaler Koordinater Lokalnamn Kommentar

Hav

PFM000062 16 09 53, 66 98 857 SV Forslingens grund

PFM102269 16 05 64, 67 02 678 Kylvattenutslapp, Fore augusti 2016 endast

Biotestsjon kontroll av tritiumférorening.

PFM000082 16 49 90, 66 96 874 Hamnen Forsta provtagningen i juni
2022.

PFM000083 16 49 90, 66 96 874 Kallrigafjarden Forsta provtagningen i oktober
2016.

PFM000084 16 42 79, 66 92 581 Olandsan Fdrsta provtagningen i oktober
2016.

PFMO007783 16 04 93, 67 00 992 Uppstroms bgjen, Forsta provtagningen i oktober

Biotestsjon 2016.

PFM007910 1576 78,67 01 680 Skaten-Rangsenomr. Forsta provtagningen i augusti
2017.

PFM007911 1576 61,67 01 917 Skaten-Rangsenomr. Forsta provtagningen i augusti
2017.

PFM007912 1578 36, 67 03 539 Skaten-Rangsenomr. Forsta provtagningen i augusti
2017.

PFM008211 17 09 30, 66 97 058 Oregrundsgrepen Fdrsta provtagningen 2020.

Sjo

PFMO000074 1588 47,66 97 715 Labbotrasket

PFMO000097 16 08 22, 66 98 124 Norra bassangen Endast faltmatningar

PFM000107 16 11 26, 66 97 329 Bolundsfjarden

PFM000117 16 08 62, 66 95 372 Eckarfjarden

Vattendrag

PFMO000066 15 83 26, 66 97 403 Oster Gunnarsbotrasket

PFMO000068 16 06 11, 66 96 998 Kungstrasket

PFMO000069 16 04 70, 66 96 707 Bolundsskogen

PFM000070 16 09 84, 66 95 569 Norr Eckarfjarden
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Tabell 3-2a. Provtagningsschema for ytvatten under perioden januari-december 2022.
X= provtagning.

Manad Hav Sjo Vattendrag
AN [} AN ™ < (42} o ~ (q\] ~ <t N~ N~ N~ (e} [0} o
© © (o) (o) o0 [ee) — ~— — ~— N~ o)) o ~ © © © N~
o N o o o N~ » » » A o o ~— ~— o o o o
o (aY] o o o N~ N~ N~ N~ [e0] o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
— o ~ o o o o o o o o o o o o o o o o
S =z =222 2 2
o) L L L. L. L L L. L L. L L. L L. L L. L L. L.
— [ W < W « WO o WO o W N « WO o WA o W Y < WY o WO o WY W Y < WO o WO W o W
Januari X X X - - - - - - - X X X XX X X X
Februari - X - - - - - - - - - X - - X X X X
Mars - X - - - - - - - - - X - - X X X X
April X X X X X X X X X XX X X X|X X X X
Maj - X X X X X X X X X|- X - - X X X X
Juni - X X X X X X X X X|- X - - X X X X
Juli - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Augusti X X X X X X X X X XX X X X|X X X X
September - X X X X X X X X X|- X - - X X X X
Oktober X X X X X X X X X XX X X X|X X X X
November - X - - - - - - - - - X - - X X X X
December - X - - - - - - - - - X - - X X X X

Tabell 3-2b. Provtagningsschema for ytvatten under perioden januari-december 2022.
Analysprogram A = utékad provtagning, B = normal provtagning, C = endast
faltmatning och F = hamnprovtagning. | aktivitetsplanen AP SFK-22-003 finns detaljer
om analysprogrammen.

Manad Vecka Analysprogram Kommentar

Januari 3-4 ACF C galler PFM000097, F géller PFM000082
Februari 7 BC C galler endast PFM000097

Mars 11 BC C galler endast PFM000097

April 14,17 ACF C galler PFM000097, F géller PFM000082
Maj 20 BCF C galler PFM000097, F géller PFM000082
Juni 26 BCF C galler PFM000097, F géller PFM000082
Juli - - ingen provtagning

Augusti 32 ACF C géaller PFM000097, F géller PFM000082
September 36 BCF C galler PFM000097, F géller PFM000082
Oktober 41-42 ACF C géller PFM000097, F géller PFM000082
November 45 BC C géller endast PFM000097

December 49 BC C géller endast PFM000097

3.3 Utrustning

3.31 Provtagningsutrustning

For provtagning av ytvatten anvéindes en slangpump (peristaltisk pump, Solinst modell 410).
Pumpen var monterad pa en ca 4 meter lang teflonslang (FEP 140) med en innerdiameter pd 5 mm.
Pumphastigheten var justerbar med ett reglage. Pumpsystemet visas i figur 3-4.

For filtrering av provvatten till vissa analyser anviandes engangsfilter (0,45 pm) som monterades
pé 60 ml sprutor.

Ersdttningsutrustningen vid utrustningsproblem bestod av vattenkanna for ytvatten och
ruttnerhdmtare for insamling av djupare vatten.
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3.3.2 Multiinstrument

Féltmatningar utfordes med ett multiinstrument, YSI Pro DSS. Instrumentet bestar av en enhet
med flera mitsonder som sénks ned i vattnet. Sondenheten &r kopplad till en handenhet for
manuell loggning och kontroll av data.

Féltmitningarna i ytvatten inkluderade datum, tid, pH, vattentemperatur (° C), syrgas (mg/l och
%), ORP (redoxpotential, mV), konduktivitet (mS/cm), turbiditet (NTU) och djup (m). Turbiditet
mats inte i vattendragen och pa punkt PFM000082 i hamnen mattes endast temperatur, pH och
konduktivitet.

SKYDDANDE
VASKA FOR
PROV- gy TEFLONSLANG
FLASKOR - . 2

[ - ant
: VATTEN-
UTLOPP

VATTENINTAG PROVFLASKA

SLANGPUMP

/%\X VATTENUTLOPP
/\ \ g
C >
TEFLONSLANG

Figur 3-4. Varprovtagning av ytvatten med slangpump pa en havspunkt. Under fotografiet visas en schematisk bild
av pumpenheten.

3.3.3  Ovrig filtutrustning

Ovrig utrustning inkluderade ett handhallet ekolod (Plastimo, Echotest, LCD digitalt ekolod,
métosédkerhet + 0,05 m) for att lokalisera provtagningsplats i sjoar och pa havspunkter. Siktdjup
mattes med siktskiva och vattenkikare. For bestimning av flode i vattendragen anvéndes ett
tidtagningsur och mattband. I hamnen anvindes en rorhdmtare vid provtagning fran piren.
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34 Utforande

3.4.1 Provtagningsforberedelser

Innan provtagning mérktes provflaskor och provrér med forprintade etiketter. Salpetersyra
tillsattes till provflaskan for analys av sparelement samt till tvé arkivflaskor. De mérkta
provbehéllarna packades dérefter per provtagningsobjekt i skyddande véskor, och viskan marktes
med provtagningsobjektets id-kod och provnummer. For att undvika kontaminering packades
flaskor med salpetersyra i en separat pase som transporterades utanfor den skyddande viskan.

Slangpumpen diskades med syra (0,1 M HCL) och skdljdes med avjonat vatten infor varje
provtagningsomgang. Pa varje provtagningspunkt pumpades provvatten igenom pumpen under
nagra minuter innan provtagning. Pump och 6vrig provtagningsutrustning férvarades och
transporterades i skyddande védskor. Multiinstrumentet kalibrerades enligt tillverkarens
anvisningar.

3.4.2 Provtagning

Vattenprover insamlades med slangpumpen. Pa provpunkterna i havet och sjoarna togs vatten fran
0,5 meter djup och i vattendrag strax under ytan pé ca 0,1 meters djup. Vid is pé sjéarna togs prov
béade pa 0,5 meter djup och 0,5 meter fran botten, det vill siga bade ett ytprov och ett bottenprov.
Detta for att provta vatten bade 6ver och under eventuell skiktning.

Provtagning utfordes enligt foljande forfarande: Provtagaren forberedde sig genom att ta pa
engéngshandskar innan den skyddande véskan 6ppnades och provflaskorna hanterades. Alla
provflaskor och ror, utom de med syratillsats, skoljdes en gang med provvatten innan provtagning.
De fylldes sedan enligt instruktion fran laboratoriet. Filtrering av provfraktioner utfordes i falt med
engéangsfilter (0,45um) monterade pa en 60 ml spruta. Varje nytt filter skdljdes med provvatten
innan provtagning. Provfraktioner som filtrerades dr huvudkomponenter, sparelement, jérn,
nérsalter och DOC/DIC. Provflaskor med salpetersyra fylldes sist, nir ovriga provflaskor var klara
och den skyddande véskan stangts.

Tabell 3-3. Djup for faltmatningar pa provpunkter i sjé6 och hav (X = métning).
Matdjup (m)

Lokaler 05 1,0 15 20 3,0 40 50 6,0 7,0 8,0

Sjoé

PFMO000074
PFMO000097
PFMO000107

PFMO000117

X X X X
x

x
x

Hav

PFM000062
PFM007910
PFM007911
PFM007912
PFM102269
PFM000082
PFM000083
PFM000084
PFM007783
PFM008211

X X X X

X X X X X X X X X X
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343 Faltmatning

Parametrarna pH, vattentemperatur (° C), syrgas (mg/l och %), ORP (redoxpotential, mV),
konduktivitet (mS/cm), turbiditet (NTU) och djup (m) méttes med multiinstrumentet. P&
provpunkterna i vattendragen gjordes métningarna péa 0,1 meters djup. I sjdarna utfoérdes
matningarna pa 0,5 meters djup samt varje halvmeter ned till botten i de tva sjoar dar djupet
oversteg 1 meter (tabell 3-3). P4 fem av provpunkterna i havet utférdes faltméitningar endast pa 0,5
meters djup men pé Ovriga fyra gjordes métningar pa 0,5 meter samt varje hel meter ned till botten,
utom pé den grunda PFM007910 dar métningar gjordes varje halvmeter (tabell 3-3).

Siktdjup méttes med siktskiva och vattenkikare pa provpunkter i hav och sjdar. Provpunkterna i
vattendragen fotograferades vid varje provtagningstillfille. Fotografiet tas frdn samma stélle, i
samma riktning varje gang i syfte att underlatta tolkning av data, till exempel dokumenteras om
vattendraget ar torrlagd, igenvéxt och dylikt.

For berdkning av flode i vattendragen anvindes en enkel “flytande flaskan™ metod (Johansson
2005). Faltméatningen &r ett komplement till instrumentmetoder med permanent installerade
flodesmaétare. Den enkla metoden utfors genom att uppskatta arean (djup x bredd) pé vattenmassan
1 backen i1 genomskarning (figur 3-5) och mita tiden det tar for ett en vattenfylld flaska, som é&r
néra neutral i vattnet, att flyta en bestdmd stricka (L).

Tre métningar av tiden det tar for flaskan att flyta strickan gors innan medeltiden (s) divideras
med strickan (m) och multipliceras med area (m?), vilket ger en grov uppskattning av flodet
(m¥/s).

s

uﬁpskdtta-ﬂodet i vattndrag.

344 Provhantering och analys

Matningar/analyser av pH(lab), konduktivitet (lab) och alkalinitet samt spektrofotometriska
analyser av total jarnkoncentration utférdes inom 24 h pé platslaboratoriet. Ovriga analyser
utfordes av externa laboratorier.

3.4.5 Datahantering

Under provtagning anvindes ett faltprotokoll dar datum, tid, provtagare, multiinstrument-id och
provnummer noterades. I faltprotokollet noterades dven viderobservationer och vriga
kommentarer/observationer till provtagningstillfillet. Ovriga kommentarer/observationer utgjordes
framst av iakttagelser som kunde paverka analysresultat och méitvirden.
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Filtprotokollens grunddata och provtagningsforhallanden fordes in i SICADA. Aven avvikelser
frén program eller rutiner fordes in i SICADA.

Féltmétningsdata

Den loggade datan fran multiinstrumentets handenhet exporterades digitalt till excelfiler som
sedan anvéndes for inldggning i SICADA. Originalfilen samt fotografier och kommentarer om
provtagningen sparas i SICADA:s filarkiv. Datafilerna (en per provomgang) doptes enligt foljande
exempel: Vatten v42 22data.xls. Kommentarsfiler (en per provomgang) doptes enligt foljande
exempel: Noterat v42-22.doc. Fotografier (fyra per provomgang) sparades med id-koden pa
provpunkten, till exempel PFM68.

Ovrig information och data

Observationer av vaderforhallanden och andra parametrar som beskriver
provtagningsforhallandena sammanstélldes i en separat tabell Weather data i SICADA. Tabellen
innehaller information om lufttemperatur, molntackning, nederbord, vindriktning, vindstyrka,
siktdjup, vattenflode, vattendjup, snddjup samt istjocklek. Dessa data redovisas inte i denna
rapport men kan anvéndas vid analys av data.

3.4.6 Avvikelser

Under provtagningsperioden januari-december 2022 noterades en del avvikelser (tabell 3-4).
Flodesmatningar i vattendrag genomfordes inte vid alla planerade tillfdllen pa grund av till
exempel is, torrlagda vattendrag eller for mycket vegetation (tabell 4-5). Vid torrlagda vattendrag
gjordes heller ingen faltmétning eller provtagning. De planerade provtagningsveckorna justerades
for maj, augusti, september, oktober, november och december.

Tabell 3-4. Utférda provtagningar (X) samt avvikelser under 2021.

Vecka 3 7 11 14 20 26 32 36 42 45 49 Iotaltantal
provtillfillen

Hav
PFM000062 X X
PFM102269 X X X X
PFMO000082 X1
PFM000083 X
PFM000084 X
PFM007783 X
PFM007910 2
X
X
X

—_

PFM007911
PFM007912
PFM008211
Sj6

PFM000074 X X
PFM000097 S3 S S S4 S S
PFM00107
PFM00117

X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
o O OO O O O oo o =~ N

xX X
xX X
X X 0 X
X X 0 X

Vattendrag
PFM000066
PFM000068
PFM000069
PFM000070

X5
X5
X5

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
® O X o
O 06 06 o
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
S
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Totaltantal 14 g § 47 412 11 18 15 18 6 6 125

lokaler

1 - togs 1 juni, det vill sédga v22. 5 — prov taget med kanna.

2 - ej prov eller matning pa grund av is. S - endast sondmatning

3 - méttes v4 G torrlagt, ej méatning eller prov

4 — matning fran iskant, ej pa provpunkt.

Tabell 3-5. Avvikelser géllande flédesmétningar i vattendragen.

Vecka 3 7 M 14 20 26 32 36 42 45 49 Antal
matn.

Vattendrag

PFM000066 G G F 8

PFM000068 C C C B F G C 5

PFM000069 D G G F 7

PFM000070 B G G F 7

Antal 3 3 4 2 1 0o 1 4 4 3 2

matningar

A - blockerat fléde D - ej matning pa grund av is

B - ej matning pa grund av mkt vegetation F - ej matning pa grund av lagt flode

C - ej matning pa grund av helt frusen. G - torrlagt, ej matning eller prov

Ovrigt

e Kisel (SiO»-Si) saknas for augustiproverna eftersom analysen inte kunde genomforas av externt
laboratorium.

e Uranresultat saknas for provtagningar med analyspaket B (tabell 3-2b) forutom i december.

e Klorofyllresultat for april fran sjdarna saknas. Ett provloggningsfel innebar att klorofyll i stillet
analyserades for vattendragen.

e Klorofyll saknas for havspunkten PFM000062 i januari pa grund av att provet blev forstort.

3.5 Resultat

Ytvattendvervakningen under perioden januari-december 2022 omfattade 119 vattenprover och
249 faltméatningar fran 18 provpunkter i hav, sjo och vattendrag samt tillhérande
faltdokumentation. En del data finns sammanstillda i appendix B och all data finns sparat i
SICADA dar de &r sdkbara via aktivitetsplansnummer.

Sotvattnet i Forsmarksomréadet &r vélbuffrade med hog alkalinitet, hogt pH och hoga
kalciumbhalter. Vatten som periodvis har, eller tidigare har haft, kontakt med havsvatten har
dessutom hoga natriumkloridkoncentrationer. Kopplingen mellan strandlinjen och saliniteten i
vattnet pa lokalerna har visats i (Nilsson et al. 2003). En detaljerad utvérdering av ytvattendata
frén mars 2002 — mars 2004 finns i (Berg et al. 2012) och en sammanstéllning av resultaten fran
overvakningsprogrammet for perioden 2005-2009 finns i (Nilsson et al. 2010).

3.51 Faltmatningar

Resultaten fran faltmétningarna av pH, konduktivitet, 15st syre, syremittnad, vattentemperatur och
redoxpotential (ORP) redovisas i tabell B-1 i appendix B. Resultaten fran de enkla
flodesméatningarna redovisas i tabell B-2, appendix B. Flodesmétningarna har lag precision jamfort
med instrumentmatt flode, men ar jimforbara med dldre flodesdata vilket gor det mojligt att
jdmfora éldre flodesdata med nya, instrumentmatta flodesdata. I augusti var samtliga vattendrag
torrlagda, vilket innebar att inga métningar gjordes. I juni kunde endast métningar genomforas i ett
vattendrag (PFM000068), vilket innebér att spridningsmétt saknas.
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Vattentemperaturen uppvisar forvintad sdsongsvariation under aret (figur 3-6). Pa provpunkten vid
kylvattenutloppet var det generellt ca tio grader varmare jaimfort med 6vriga punkter i hav, sj6 och

vattendrag. Under maj-juni var det emellertid nistan lika varmt i sjdarna som i kylvattnet.
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Figur 3-6. Filtmdtt vattentemperatur och pH samt mdngden [0st syre och syremdttnad pd provpunkter i hav, sjo
och vattendrag (medel + standardavvikelse), samt i kylvattenutloppet i havet under 2022. Mdtningarna har gjorts
pa 0,5 meters djup i hav och sjo samt 0,1 meters djup i vattendrag.

Vintertid var det generellt ldgre pH jamfort med under sommaren. Storst sdsongsvariation
noterades i sjdarna dir pH varierade mellan 6,88-9,65. I havet och i vattendragen var
sdsongsvariationen under 2022 betydligt mindre 7,19-8,58 respektive pH 6,61-7,74.

Sdsongsvariationen i miangd 16st syre och syreméttnad var relativt liten p& provpunkterna i
vattendragen samt havet jamfort med provpunkterna i sjdarna (figur 3-6). Sjéarna som provtas &r
grunda och har hog vegetationstickning vilket ger hdg syreproduktion under sommarhalvaret. Det
mycket l4ga syrevirdet for vattendragen i juni baseras endast pa ett vattendrag (PFM000068),
vilket var det enda vattendraget som inte var helt torrlagt i juni. Det var emellertid endast lite, och
till synes, helt stillastidende vatten i vattendraget vilket forklarar de laga syrevérdena.

Konduktivitet och salinitet ar starkt kopplade till varandra och uppvisar generellt liten
sdsongsvariation (figur 3-7). P& provpunkterna i havet 1ag salthalten generellt kring 4-5 %o.
Provpunkten (PFM000084) utanfoér Olandséans utlopp paverkas emellertid kraftigt av ans
vattenforing, vilket under 2022 syntes som generellt ldgre virden &n dvriga punkter och mycket
laga virden under varen (1,79-3,23 %o). Konduktiviteten i havet 14g generellt kring 900 mS/m
jamfort med ca 40 mS/m pa punkterna i sjoar och vattendrag. I februari och mars noterades
betydligt hogre konduktivitet och salthalt i sjon Norra bassdngen (PFM000097), vilket visar pa en
storre intrdngning av havsvatten. Norra bassdngen dr den enda sj6 som dvervakas manadsvis.
Syftet med de mer frekventa faltmédtningarna i sjon &r att dokumentera havsvattenintrangningar i
de kustnira sjdarna. Aven under sommaren verkar en del havsvatten har kommit in, vilket syns
som forhojd salinitet och konduktivitet. I augusti, nér dven sjoar som ligger langre fran kusten
ingdr i provtagningen ar variationen i salthalt och konduktivitet mellan provtagningspunkter i sjoar
relativt stor.

SKB P-23-11 28



1200 7 == Hav —@—Utlopp kylvatten =@ Sj6 —aA— VattendragT 600
] Konduktivitet | =
1000 - - 500
— o | é
;th 6 e} o [ 1)
S 800 - 400 &
g i 2
= [ g
= i B
= 600 - - 300 3
= [ =)
é [ o
2 - I
X 400 A - 200 =
[ B =
o - +=
b4 1 : E‘
200 - - 100 2
1 - o
- b4
0 - -0
6 3
] Salinitet
] . o o |
5 o~ g"""Q L 25 .
| oo ' -3
W
2 o
> [ 2
L +=
T3 15 8
] - =
= - :Q.
£ - =)
=] [ B
42 O
[ I
] B (V]
1 - - 0,5
0 - -0

jan feb mar apr maj jun aug sep okt nov dec

Figur 3-7. Filtmdtt konduktivitet och salinitet pa provpunkter i hav, sjé och vattendrag (medel +
standardavvikelse), samt i kylvattenutloppet i havet under 2022. Mdtningarna har gjorts pa 0,5 meters djup i hav
och sjo samt 0,1 meters djup i vattendrag.

pH- och konduktivitetsmétningar i falt vs laboratorium

Faltmétningarna av pH och konduktivitet korrelerar vdl med motsvarande laboratoriemétningar pa
det insamlade vattnet (figur 3-8). Skillnaderna mellan pH matt i falt jamfort med laboratoriemétt
pH kan sannolikt forklaras av olika vattentemperatur i falt och pé insamlat vatten samt
tidsskillnaden mellan fdlt- och laboratoriemétningar. Féaltmétt konduktivitet plottat mot
laboratoriemitt konduktivitet visar mycket god dverenstimmelse.
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Figur 3-8. V: Viirden for pH mdtt pd laboratorium (pH_L) i forhdllande till pH mdtt i filt (pH _F H: Virden for
konduktivitet mdtt pa laboratorium (EC_L) i férhallande till konduktivitet mditt i filt (EC_F). Virden i filt mdts vid
radande temperatur och laboratorium vid 25° C. Felstaplarna visar mdtosdkerheten.

3.5.2 Vattenanalyser

Data fran vattenanalyserna av insamlat ytvatten fran provpunkter i hav, sj6 och vattendrag
redovisas i tabellerna B-3, B-4, B-5 och B-6 i appendix B.

Huvudkomponenter

Vattenanalyserna av huvudkomponenter i ytvatten omfattar Na, K, Ca, Mg, Sr, S, SO4>, SO4>-S,
CI, Si och HCO3", komponenterna Fe, Li, Mn, Br, F-, I samt pH och konduktivitet. Data
redovisas i tabell B-3, appendix B. Berdkning av jonbalans (se 2.5.2) ger en indikation pa
analyskvalité och métosdkerhet. For ytvatten anses en jonbalans inom + 10 % vara acceptabelt.
Under 2022 hade ett prov en jonbalans pd 11,83 %, det vill sdga utanfor godként intervall.
Dubbelprov, som analyseras av ett annat laboratorium eller med en annan metod, tas regelbundet
for nagra av huvudkomponenterna for att ytterligare kontrollera analysernas tillforlitlighet. Dessa
kontrollvarden redovisas inte i rapporten men finns inlagda i SICADA.

De vanligaste katjonerna i ytvattnet dr kalcium, natrium, magnesium och kalium. Férhallandena
mellan dessa katjoner varierar mellan sotvatten och saltvatten men dven mellan olika vattendrag
och sjoar (figur 3-9). I sjdar och vattendrag var kalcium den vanligaste katjonen medan natrium
var vanligaste i havet. I s6tvatten var bikarbonat den vanligaste anjonen tillsammans med sulfat
och klorid (figur 3-10). I havsvattnet var i stillet klorid vanligast.

Arsmedelkoncentrationerna av de vanligaste katjonerna och anjonerna visar generellt liten
mellandrsvariation pé de olika provtagningspunkterna for ytvatten (figur 3-11abc och 3-12abc). |
sjon Bolundsfjarden (PFM000107), som har oregelbundna infléden av saltvatten fran havet, kan
emellertid en storre variation mellan &r anas. Inflddet av havsvattnet som konduktivitets- och
salinitetsmdtningarna visade pé under framforallt februari och mars 2022 (figur 3-7) syns som
hogre koncentrationer av de fyra katjonerna kalcium, kalium, natrium och magnesium under 2022
(figur 3-11b). Aven halten av kloridjoner var hogre under 2022 i Bolundsfjirden som en foljd av
havsvatteninflodet (figur 3-12b). Provtagningspunkten utanfér Olandséns utlopp (PFM000084)
uppvisar ocksa en storre mellanarsvariation @n dvriga provtagningspunkter i havet. De hogre
koncentrationerna av vétekarbonatjoner (HCO3") och lagre koncentrationerna av dvriga joner
speglar sannolikt hoga floden i &n vilket ger ytvattnet pa provtagningspunkten mer
sOtvattenkaraktér (figur 3-11c och 3-12c).

Arsmedelkoncentrationerna av de vanligaste jonerna visar dven att vattnet pa provtagningspunkten
1 vattendraget PFM000070 generellt varit mer likt sjoarna PEM000107 och PFM000117 4n 6vriga
vattendrag (figur 3-11ab och 3-12ab). Sjon Labbotrasket (PFM000074) har ddremot varit mer lik
de tre vattendragen PFM000066, PEM000068 och PFM000069 an dvriga sjéar med avseende pa
de vanligaste jonerna.
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Figur 3-9. Forhdllandet mellan de fyra vanligaste katjonerna (Ca, K, Mg och Na) i provtagna vattendrag
(PFM000066, 68, 69 och 70), sjéar (PFM000074, 107 och 117) och hav (PFM000062). Figuren baseras pd
medelvdirden for perioden januari-december 2022. Pilarna visar ytvattnets vdg via sjéar och vattendrag till havet.
Den streckade pilen indikerar tillfilliga infléden av havsvatten i sjon Bolundsfjdrden (PFM000107). Sjén
Labbotrisket (PFM00074) och vattendraget PFM000066 tillhér ett annat avrinningsomrdde och fungerar som
referens till ytvattnet i undersékningsomradet.
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Figur 3-10. Forhdllandet mellan de tre vanligaste anjonerna (ClF, SO+ och HCOs) i provtagna vattendrag
(PFM000066, 68, 69 och 70), sjéar (PFM000074, 107 och 117) och hav (PFM000062). Graferna baseras pd
medelvirden for perioden januari-december 2022. Pilarna visar ytvattnets vdg via sjéar och vattendrag till havet.
Den streckade pilen indikerar tillfilliga infloden av havsvatten i sjon Bolundsfidrden (PFM000107). Sjon
Labbotrisket (PFM00074) och vattendraget PFM000066 tillhor ett annat avrinningsomrdde och fungerar som
referens till ytvattnet i undersékningsomrddet.
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Figur 3-11a. Arsmedelkoncentrationer av de fyra vanligaste katjonerna i provtagna vattendrag (PFM000066, PEM000068, PEM000069 och PFM000070). Graferna visar pd drsmedelvirden
for perioden 2008-2022.
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Figur 3-11b. Arsmedelkoncentrationer av de fyra vanligaste katjonerna i provtagna sjéar (PFM000074, PFM000107 och PEM000117). Graferna visar pd drsmedelvirden for perioden
2008-2022.
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Figur 3-11c. Arsmedelkoncentrationer av de fyra vanligaste katjonerna pd provtagna havspunkter (PEM000062, PEM102269, PEM007910, PEM007911, PEM007912, PEM000083,
PFM000084 och PFM008211). Graferna visar pd arsmedelvirden for perioden 2008-2022. Endast en av provpunkterna i havet (PFM000062) har ingdtt i programmet sedan 2008, évriga har
provtagits fr o m 2016, 2017 eller 2021.
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Figur 3-12a. Arsmedelkoncentrationer av de tre vanligaste anjonerna i provtagna vattendrag (PFM000066, PEM000068, PEM000069 och PEM000070). Graferna visar pd drsmedelviirden for
perioden 2008-2022.
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Figur 3-12b. Arsmedelkoncentrationer av de tre vanligaste anjonerna i provtagna sjéar (PFM000074, PEM000107 och PFM000117). Graferna visar pd drsmedelvirden for perioden
2008-2022.
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Figur 3-12c. Arsmedelkoncentrationer av de tre vanligaste anjonerna pd provtagna havspunkter (PFM000062, PFM102269, PEM007910, PEM007911, PFM007912, PFM000083, PFM000084
och PFM008211). Graferna visar pa drsmedelvirden for perioden 2008—2022. Endast en av provpunkterna i havet (PFM000062) har ingdtt i programmet sedan 2008, évriga har provtagits
from 2016, 2017 eller 2021.
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Ytvattenkomplement

Analyser inkluderar ytvattentilliggen ammoniumkvave (NH4-N), nitritkvdve (NO2-N), summa
nitrit-nitratkvive (NO2-N + NOs3-N), nitratkvive (NOs-N), totalkvive (N-tot), totalfosfor (P-tot),
fosfatfosfor (PO4-P) och kisel (Si0,-Si). I analyserna ingar ocksé partikuldrt organiskt kol (POC),
partikuldrt organiskt kvive (PON), partikuldrt organiskt fosfor (POP), totalt organiskt kol (TOC),
16st organiskt kol (DOC) och 18st inorganiskt kol (DIC). Aven klorofyll a och ¢ samt pheopigment
omfattas av ytvattenkomplementanalyserna. Koncentrationerna av kvive-, fosfor- och
kolforeningar har stor arstidsvariation men skiljer sig d&ven mellan provpunkterna i olika vatten.
Data redovisas i tabell B-4 i1 appendix B.

Primérproduktionen i vatten begrinsas ofta av nérsalterna kvéve eller fosfor. Primédrproducenter,
till exempel véxter och vixtplankton, anvinder kvidve och fosfor i ett massforhallande pa 7:1
(Redfield ratio). En kvot mellan kvéve och fosfor som skiljer sig fran 7, indikerar vilket
niringsdmne som ar begrinsande for primédrproduktionen. En hogre kvot dn 7 visar att det finns
kvéve 1 overflod och att fosfor begrénsar produktionen. Lagre kvoter tyder pa kvdvebegriansning,
vilket i sin tur kan gynna cyanobakterier som kan fixera kvéve fran luften. I sdtvatten &r fosfor
vanligtvis det begransande dmnet medan kvave begrinsar primirproduktionen i 6ppna hav.

I kustomraden kan det variera.

Samtliga provtagna vatten inom programmet &r fosforbegransade (figur 3-13). Samtliga vatten
hade ett stort 6verskott av kvive men i havet var kvavedverskottet generellt mindre &n i
sotvattnen. Den hogsta kvoten i havet uppméttes pa den sétvattenspaverkade provpunkten utanfor
utloppet av Olandsan (PFM000084).
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Figur 3-13. Forhdllandet mellan kvive och fosfor i provtagningspunkternas ytvatten dar 2022. Den streckade
linjen visar massforhallande 7:1 (Redfield ratio), virden ovanfor linjen indikerar kviveoverskott och
fosforbegrdnsning, virden under linjen det omvinda.

En jamforelse av arsmedelvarden for totalkvdve och totalfosfor visar generellt liten
mellanarsvariation (figur 3-14ab). Sjon Labbotrasket (PFM000074) hade ett extremt hogt
arsmedelvarde for totalkvdve 2019 och sjon Eckarfjarden (PFM000117) ett extremt hogt
arsmedelvirde for fosfor ar 2013. Tva av vattendragen (PFM000068 och PFM000069) uppvisar
lite storre variation i fosforhalter jAmfort med 6vriga vatten och provpunkten utanfér Olandsén
(PFM000084) har haft hogre arsmedel de senaste aren.
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Figur 3-14a. Arsmedelkoncentrationer av totalkvive i provtagna vattendrag (PFM000066, PFM000068,
PFM000069 och PFM000070), sjéar (PFM000074, PFM000107 och PFM000117) och hav (PFM000062,
PFM102269, PFM007910, PFM007911, PEFM007912, PFM000083, PFM000084 och PFM008211). Graferna
visar drsmedelvdrden for perioden 2008-2022. Endast en av provpunkterna i havet (PFM000062) har ingdtt i
programmet sedan 2008, évriga har provtagits fr o m 2016, 2017 eller 2021.
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Figur 3-14b. Arsmedelkoncentrationer av totalfosfor i provtagna vattendrag (PFM000066, PEM00006S,
PFM000069 och PFM000070), sjéar (PFM000074, PEM000107 och PFM000117) och hav (PFM000062,
PFM102269, PFM007910, PEM007911, PEM007912, PFM000083, PFM000084 och PEFM008211). Graferna
visar arsmedelvirden for perioden 2008-2022. Endast en av provpunkterna i havet (PFM000062) har ingdtt i
programmet sedan 2008, ovriga har provtagits fr o m 2016, 2017 eller 2021.
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Spardmnen

Analyserna av spardmnen och ovanliga komponenter omfattar Ag, Al, As, B, Ba, Cd, Ce, Co, Cr,
Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Gd, Hf, Hg, Ho, La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pd, Pr, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sn,
Tb, Th, TI, Tm, U, V, Y, Yb, Zn och Zr. Dessa d&mnen finns i allménhet i laga koncentrationer.
Data finns i tabell B-5, appendix B.

Figur 3-15. Januariprovtagning av havspunkten PFMO000062 i Asphdllsfjirden.

Isotoper

Isotopanalyserna omfattar den radioaktiva isotopen tritium (*H) och de stabila isotoperna
deuterium (8D), och oxygen-18 (8'80) (tabell B6). Resultaten fran 2022 visar tritiumvirden
mellan 1,9-11,3 TU i de provtagna vattnen (figur 3-16). Tidigare provtagningar har visat pa
tillfalligt férhojda tritiumvérden i kylvattenutloppet (PFM102269), ofta under sommaren/hdst och
samband med revisionsverksamhet i karnkraftverket. Detta syns inte i resultaten fran ar 2022. De
hogsta virdena uppmittes i vattendraget PFM000068. Koncentrationer av deuterium (6D) och
oxygen-18 (8'%0) redovisas tillsammans med tritium i tabell B-6, appendix B.
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Figur 3-16. Tritiumkoncentrationer i provtagna vattendrag (PFM000066, PFM000068, PFM000069 och PFM000070), sjéar (PFM000074, PEM000107 och PEM000117) och hav

(PFM000062, PFM102269, PFM007910, PFM007911, PFM007912, PEM000083, PEM000084 och PFM008211) under ar 2022. Antalet provpunkter som provtas varierar mellan manader.
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3.6 Diskussion och slutsats

Resultaten fran 2022 ars 6vervakning av ytvatten i vattendrag, sjdar och hav inom
overvakningsprogrammet visar inga dverraskningar. Rutinerna kring programmets utférande &r
etablerade och fungerar vél efter manga érs provtagning, analys och administration. Programmet
har 16pt pé utan storre avvikelser eller ovintade handelser.
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4 Golar
4.1 Omfattning

Overvakningsprogrammet av gélgrodans livsmiljder i anlagda och naturliga gélar har pagétt sedan
april 2012 och inkluderar vattenkemiska provtagningar, faltmétningar och fotodokumentation.

Denna rapport redovisar resultaten fran de vattenkemiska provtagningarna under perioden
januari — december 2022. Vattenkemisk provtagning genomfordes vid fyra tillfallen under 2022
(januari, april, augusti och oktober) medan féltmétningar och fotodokumentation utférdes varje

manad (ej juli).

4.2 Lokaler och provtagningsschema

I 6vervakningsprogrammet ingar atta golar, varav sex ar anlagda och tva &r befintliga smavatten
som fungerar som referenser. Golgrodan &r beroende av permanenta smavatten for sin
reproduktion och har en begrinsad rorlighet. Uppskattad medelrdckvidd per generation &r mindre
dn 400 meter med spontana forflyttningar pa max 1 km (Artdatabanken, n d). De atta g6larna i
programmet ligger inom ett omrade pa ca 0,75 km?. Omrédet ér ett skogslandskap med manga
sjOar, kérr och smavatten. Det innebér att avstdndet till annat smévatten dr mindre 4n 400 meter.

4.21 Anlagda golar

Sex nya golar (id-koder AFM001419, 1420, 1421, 1422, 1442 och 1443) har skapats genom att
griva hal i befintliga vatmarker. Samtliga gdlar 4r omgivna av skog, vilket &r en viktig del av
goblgrodans livsmiljokrav eftersom den overvintrar i haligheter i skogsmark. Tva av golarna
(AFM001419 och AFM001420) &r beldgna i kraftiga vassbestdnd medan de andra fyra
(AFM001421, AFM001422, AFM001442 och AFM001443) ligger i kérr.

Provtagning avseende vattenkemi sker pa en punkt i vardera golen (PFM007415, PFM007416
samt PFM007445-PFM007448) (tabell 4-1). I tabell 4-1 visas golarnas id-koder (AFM) samt
id-koden for provtagningspunkten (PFM) i respektive gol. I denna rapport anvinds framst
PFM-nummer for att beteckna golarna. I figur 4-1 visas golarnas ldage i undersdkningsomradet.

Tabell 4-1. Goélarnas ld-kod (AFMxxxxxx) och vattenprovtagningspunktens ld-kod
(PFMxxxxxx) samt koordinater (SWEREF99 E, N) och kommentar. Id-koderna ar
s6kbara i SICADA.

Gol Provpunkt Koordinater Kommentar
AFM001419 PFM007445 16 02 88, 66 98 078 Anlagd 2012
AFMO001420 PFM007446 16 04 79, 66 98 057 Anlagd 2012
AFMO001421 PFM007447 16 06 09, 66 97 315 Anlagd 2012
AFM001422 PFM007448 16 07 35, 66 97 197 Anlagd 2012
AFM001426 PFM007442 16 02 52, 66 97 677 Referensgdl, befintligt smavatten
AFM001427 PFMO007443 16 03 29, 66 97 065 Referensgdl, befintligt smavatten
AFMO001442 PFM007415 16 00 49, 66 97 894 Anlagd 2014
AFMO001443 PFM007416 16 01 79, 66 97 595 Anlagd 2014

4.2.2 Referensgolar

De tva naturliga golarna AFM001426 och AFM001427 har tidigare (2008 —2010) undersokts
med avseende pa vattenkemi genom manatliga provtagningar och métningar pa en punkt i vardera
gblen, PFM007442 respektive PFM007443 (Qvarfordt et al. 2010, Qvarfordt et al. 2011). I de
tidigare undersokningarna ingick ytterligare tva gélar (provtagningspunkter PFM007441 och

PFM007444). Undersokningarna gjordes i syfte att f4 mer kunskap om vattensammanséttningen i
dessa smdvatten.

SKB P-23-11 45



Den mindre av de tva referensgdlarna (AFM001426) ligger mindre &n 100 meter fran en av de
senaste anlagda golarna (AFM001443) och mellan 300—650 meter fran Ovriga anlagda golar (figur
4-1). Den storre referensgdlen, AFM001427, ligger lite mer avskilt med de tva ndrmaste anlagda
golarna (AFM001421 och 1422) pa ca 360 meter avstand och &vriga gélar pa 500—-1000 meters
avstand. Bada referensgolarna dr omgivna av skog och kring den storre gélen véxer en hel del
vass.
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Figur 4-1. Karta 6ver provtagningspunkter for golar. I kartan dr dven grdnsen for det planerade
kdrnbrdinsleforvarets undermarkdel markerad.

4.2.3 Provtagningsschema

Faltmétningar i gélarna genomfordes vid elva tillfdllen under 2022 (tabell 4-2). Vattenkemisk
provtagning utfordes vid fyra tillféllen, januari, april, augusti och oktober. P4 provpunkterna
PFM007442 och PFM007443 i de tva referensgdlarna genomfordes vattenkemisk provtagning
med utokad omfattning. De anlagda golarna fotograferades vid varje tillfalle.
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Tabell 4-2. Schema och omfattning av vattenkemisk provtagning i gélar under
perioden januari-december 2022. A = utékad provtagning, B = normal provtagning, C =
endast filtm&tning. Fotodokumentation gjordes vid varje besék i anlagda gélar.

b lee vy 388y 3
g ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ -
> 5 5 &6 & & & & &

©
—_ += @© o o o o o o o o
o 3s |2 =2 =2 =2 =2 =2 =2 =2
[e) = O L L [ L L L L L
— [~ I W < W o WO o WO o W o WO « N o N
Januari 3 B B A A B B B B
Februari 7 c ¢ € Cc c ¢ ¢ c
Mars 11 c ¢ ¢ c c c c c
April 1417| B B A A B B B B
Maj 20 c ¢ ¢ c c c c c
Juni 26 c ¢ ¢ c c c c c
Juli - - - - - - - - -
Augusti 32 B B A A B B B B
September 36 c ¢ ¢Cc c c Cc cCc c
Oktober 41/42| B B A A B B B B
November 45 c ¢ € Cc c ¢ ¢ c
December 49 c € € Cc Cc c c cC

4.3 Utrustning

4.3.1 Provtagningsutrustning

For provtagning av gdlarnas ytvatten anvindes samma utrustning som vid provtagning av dvrigt
ytvatten (vattendrag, sj6 och hav). En slangpump (peristaltisk pump, Solinst modell 410)
monterad pa en ca 4 meter lang teflonslang (FEP 140) med en innerdiameter pa 5 mm.
Pumphastigheten var justerbar med ett reglage. Pumpsystemet visas i figur 3-4.

For filtrering av provvatten till vissa analyser anvindes engéangsfilter (0,451um) som monterades
pa 60 ml sprutor.

Ersdttningsutrustningen vid utrustningsproblem bestod av en vattenkanna.

4.3.2 Multiinstrument

Faltmétningar utférdes med ett multiinstrument, YSI Pro DSS. Instrumentet bestér av en enhet
med flera mitsonder som sidnks ned i vattnet. Sondenheten ar kopplad till en handenhet for
manuell loggning och kontroll av data.

Faltmétningarna i gélarna inkluderade datum, tid, pH, vattentemperatur (° C), syrgas (mg/l och
%), ORP (redoxpotential, mV), konduktivitet (mS/cm), turbiditet (NTU) och djup (m).
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4.4 Utforande

441 Provtagningsforberedelser

Innan provtagning mirktes provflaskor och provroér med forprintade etiketter. Salpetersyra
tillsattes till provflaskorna for analys av sparelement samt till arkivflaskor. De markta
provbehéllarna packades dérefter per provtagningsobjekt i skyddande viskor, och viskan mérktes
med provtagningsobjektets id-kod och provnummer. For att undvika kontaminering packades
flaskor med salpetersyra i en separat pase som transporterades utanfor den skyddande véskan.
Slangpumpen diskades med syra (0,1 M HCL) och skdljdes med avjonat vatten infor varje
provtagningsomgang. P& varje provtagningspunkt pumpades provvatten igenom pumpen under
ndgra minuter innan provtagning. Pump och dvrig provtagningsutrustning forvarades och
transporterades i skyddande viskor. Multiinstrumentet kalibrerades enlig tillverkarens
anvisningar.

44.2 Provtagning

Vattenprover insamlades med slangpumpen. Pa provpunkterna i gblarna insamlades vatten fran ca
0,2 meters djup. Provtagning utférdes enligt foljande forfarande: Provtagaren forberedde sig
genom att ta pa engangshandskar innan den skyddande viskan 6ppnades och provflaskorna
hanterades. Alla provflaskor och ror, utom de med syratillsats, skoljdes en gdng med provvatten
innan provtagning. De fylldes sedan enligt beskrivning. Filtrering av provfraktioner utfordes i falt
med engéangsfilter (0,45 pm) monterade pa en 60 ml spruta. Varje nytt filter skoljdes med
provvatten innan provtagning. Provfraktioner som filtrerades var huvudkomponenter,
sparelement, jarn, nérsalter och DOC/DIC. Provflaskor med salpetersyra fylldes sist, nir dvriga
provflaskor var klara och den skyddande viskan stingts.

443 Faltméatning

Parametrarna pH, vattentemperatur (° C), syrgas (mg/l och %), ORP (redoxpotential, mV),
konduktivitet (mS/cm), turbiditet (NTU) och djup (m) méttes med multiinstrumentet. P&
provpunkterna i gélarna gjordes métningarna pa 0,2 meters djup.

4.4.4 Fotodokumentation

For att dokumentera utvecklingen av de sex nyetablerade golarna (PFM007415, PFM007416 och
PFM007445-PFM007448) fotograferades golen vid varje provtagningstillfalle. Ett foto togs fran
vartdera véderstreck (totalt fyra foton per gol). Fotografering gjordes frén samma punkt (utmérkt
med stakpinne) vid varje tillfélle for att forenkla jimforelser mellan provtagningstillfillen. Vid
istdckning togs endast ett foto per gol.

e = ; - P T ; LR £ Ll
20 (f [ ) i g v ' b ; i) = Il }
Figur 4-2. Fotodokumentation av gol AFM001419 frdn samma punkt i januari 2022 (vinster) och augusti 2022
(hoger).
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4.4.5 Provhantering och analys

Maitningar/analyser av pH(lab), konduktivitet (lab) och alkalinitet samt spektrofotometrisk analys
av total jarnkoncentration utférdes inom 24 h pé platslaboratoriet.

44.6 Datahantering

Under provtagning anvindes ett faltprotokoll ddr datum, tid, provtagare, multiinstrument-id och
provnummer noterades. I faltprotokollet noterades dven vaderobservationer och dvriga
kommentarer/observationer till provtagningstillfillet. Ovriga kommentarer/observationer
utgjordes av iakttagelser som kunde paverka analysresultaten och méitvirdena samt observationer
av djurliv, exempelvis golgrodor, salamandrar, fisk m m.

Filtprotokollen ger grunddata samt provtagningsforhdllanden i SICADA. Aven avvikelser fran
program eller rutiner fors in i SICADA.

447 Avvikelser

Under provtagningsperioden januari-december 2022 noterades fa avvikelser, de flesta gillde
justering av provtagningsvecka. De planerade provtagningsveckorna dndrades for maj, augusti,
september, oktober, november och december.

I tabell 4-3 visas utford planerad aktivitet (provtagning och/eller faltmétning) samt om endast ett
fotografi togs pa grund av is. I tabell 4-4 redovisas nagra observationer under
métning/provtagning som kanske kan paverka resultaten.

Kisel (Si0,-Si) saknas for augustiproverna eftersom analysen inte kunde genomforas av externt
laboratorium. Uranresultat saknas for provtagningar med analyspaket B (tabell 4-2).

Tabell 4-3. Veckor under 2022 da provtagning och/eller sondmétning utfordes (X) samt
avvikelser.

Vecka 3 7 11 14 20 26 32 36 42 45 49 |otaltantal
tilifallen
PFM007415 XF__XF XF X X X X X X X XF 11
PFM007416 XF XF XF X X X X X X X XF 11
PFM007442 X X X X X X X X X X X 1
PFM007443 X X X X X X X X X X X 1
PFM007445 XF XF XF X X X X X X X XF 11
PFM007446 XF XF XF X X X X X X X XF 11
PFM007447 XF XF XF X X X X X X X XF 11
PFM007448 XF XF XF X X X X X X X XF 11
joratantal g 3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 88

F — endast ett fotografi pa grund av is.
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Tabell 4-4. Observationer som kan paverka analyser och métningar.

Vecka 3 7 1 14 20 26 32 36 42 45 49

PFM007415
PFM007416
PFMO007442
PFMO007443
PFMO007445
PFMO007446
PFMO007447
PFMO007448 1

N D N N ND N DNDDN

1 — en flaska provtogs en dag efter évrig provtagning

2 — lagt vattenstand férsvarade turbiditetsmatningarna eftersom sonden lag pa botten eller i vaxtlighet.
3 — lukt av svavelvéte.

4 — en fotopinne férsvunnen

5 — arbete med inhagnad av gol infér kommande grodflytt

4.5 Resultat

Provtagningen i de atta gélarna under perioden januari-december 2022 omfattade faltmétningar
vid elva tillféllen och vattenprovtagning vid fyra tillfallen.

451 Faltmatningar

Resultaten fran faltmétningarna av pH, konduktivitet, 18st syre, syreméttnad, vattentemperatur och
redoxpotential (ORP) redovisas i tabell C-1 i appendix C.

Vattnets egenskaper vid en given tidpunkt &r beroende av érstid, storleken pa vattenférekomsten
och avrinning, djup, primérproduktion etc. Detta leder till variationer i fysiska forhallanden bade
under aret och mellan olika vattenférekomster. Uppenbara arstidseffekter ar forandringar i
vattentemperaturen med temperaturer under eller néra noll pé vintern och 6ver 20° C pa
sommaren. Ménga andra parametrar fordndras ocksa under aret. Bdde pH och 16st syre foljer
temperaturférandringarna med generellt ldgre viarden under vintern nér primérproduktion minskar
och mer koldioxid kan 16sas i det kalla vattnet.

Vattentemperaturen uppvisar forvintad sdsongsvariation under 2022 (figur 4-3). De hogsta
temperaturerna uppmattes under juni da temperaturen i samtliga golar 1dg 6ver 20 grader.
Temperaturskillnaden mellan golarna var liten (0,5-2,4 grader) under vinterhalvarets manader
oktober-mars. Under april-september var temperaturskillnaden mellan gdlar som mest 10,6 grader
i juni och som minst 4,8 grader i april. Under sommarhalvéret ar temperaturskillnaden mellan natt
och dag storre vilket paverkar vattentemperaturen i gélarna da de beroende pa djup och
vattenvolym varms upp och kyls av olika fort.

Generellt noterades hogre pH-vérden under sommarhalvaret och lagre undre vintern (figur 4-3).
Golarna hade 1 snitt ett pH pa 7,46 + 0,62 (medel = standardavvikelse) men pH varierade mellan
6,44-9,32. Hogsta pH uppmidttes pa provpunkt PFM007443 i den stora referensgélen i augusti,
men dven tva av de anlagda golarna (provpunkter PFM007416 och PFM007446) hade pH 6ver 9 i
augusti.
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Konduktiviteten i gblarna var generellt stabil under aret med nagot hogre virden under
vinterménaderna december-mars (figur 4-3). Under 2022 noterades emellertid hogre till mycket
hogre viarden under perioden februari-september pa provpunkt PFM007445 i en av de anlagda
goblarna.

Syreméttnaden var som hogst under sommarhalvaret fran april till oktober da vixternas
produktion &r som storst. En ovéntad dipp i syreméittnad syns pa provpunkt PFM007445 i juni och
augusti (figur 4-3).
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Figur 4-3. Filtmdtt vattentemperatur och pH samt konduktivitet och syremdttnad pd provpunkterna i de dtta
golarna. Mdtningarna har gjorts pa 0,2 meters djup.

PH- och konduktivitetsmétningar i falt vs laboratorium

Féltmétningarna av pH och konduktivitet korrelerar med motsvarande laboratoriemétningar pa det
insamlade vattnet (figur 4-4). Skillnaderna mellan pH métt i félt jimfort med laboratoriemétt pH
kan sannolikt forklaras av olika vattentemperatur i falt och pé insamlat vatten samt tidsskillnaden
mellan falt- och laboratoriemétningar. De tva storsta differenserna mellan faltmétt pH och
laboratorieanalyserat pH var i augusti pa provpunkterna PFM007442 och PFM007446.

Faltmatt konduktivitet plottat mot laboratoriemétt konduktivitet visar god 6verenstimmelse. Det
mest avvikande vérdet for konduktivitet i falt jamfort med laboratorium uppmattes i april pa
provpunkt PFM007445.
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Figur 4-4. V: Viirden for pH mditt pd laboratorium (pH_L) i forhdllande till pH mdtt i filt (pH _F). H: Viirden for
konduktivitet mditt pa laboratorium (EC_L) i forhallande till konduktivitet mditt i filt (EC_F). Virden i filt mdts
vid radande temperatur och virden pa laboratorium vid 25° C. Felstaplarna visar mdtosdkerheten.

4.5.2 Vattenanalyser

Data fran vattenanalyserna av insamlat ytvatten fran provpunkter i gblarna redovisas i tabellerna
C-2, C-3, C-4 och C-5 i appendix C.

Huvudkomponenter

Vattenanalyserna av huvudkomponenter i ytvatten omfattar Na, K, Ca, Mg, Sr, S, SO4>, SO4>-S,
CI, Si och HCOs, komponenterna Fe, Li, Mn, Br, F-, I samt pH och konduktivitet. Data fran
redovisas i tabell C-2, appendix C. Berdkning av jonbalans (se 2.5.2) ger en indikation pa
analyskvalité och métosidkerhet. For ytvatten anses en jonbalans inom = 10 % vara acceptabelt.
Under 2022 hade fem av 32 prov fran gdlarna jonbalanser utanfér godkéant intervall (10,16-13,10
%). Det var tre oktoberprov samt ett frdn januari och ett fran augusti varav tva vardera fran
provpunkterna PFM007443 och PFM007416 och ett frain PFM007446.

De vanligaste katjonerna i gélarna &r kalcium, natrium, magnesium, kisel och kalium. Kalcium &r
den vanligaste katjonen i samtliga golar (figur 4-5). De tva golarna med provpunkterna
PFM007445 och PFM007446 sarskiljer sig med mindre andel kalcium och hogre andelar av
ovriga katjoner, framfor allt natrium. Detta skulle kunna forklaras om goélarna har periodvisa
infléden av saltvatten fran havet.

De vanligaste anjonerna i golarna ar vitekarbonat, sulfat och klorid (figur 4-6). Viétekarbonat ar
den vanligaste anjonen i samtliga golar. Andelarna av klorid och sulfat varierar mellan gblarna.
Storst andel klorid fanns pé provpunkterna PEM007445 och PFM007446.

Halterna av natrium- och kloridjoner var i de flesta gdlarna relativt stabila under aret (figur 4-7).
Provtagningspunkterna PFM007445 och PFM007446 hade generellt hogre halter av bade
natrium- och kloridjoner jamfort med 6vriga golar, framfor allt i april och augusti. Pa
provtagningspunkten PFM7415 noterades relativt stor variation mellan provtagningstillfillen med
hogre halter av bade natrium- och kloridjoner i januari och augusti.
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Figur 4-5. Forhallandet mellan de fem vanligaste katjonerna (Ca, K, Mg, Na och Si) i golarna under 2022.
Graferna baseras pd medelvirden for perioden januari-december 2022.
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Figur 4-6. Forhdllandet mellan de tre vanligaste anjonerna (Cl, SO+ och HCO53) i gélarna under 2022.
Graferna baseras pda medelvirden for perioden januari-december 2022.
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Provtagningspunkterna PFM007445 och PFM007446 hade dven hoga halter av sulfatjoner jamfort
med 6vriga golar. PFM007445 hade hogre halter av sulfatjoner vid samtliga provtagningstillfillen
under 2022, men speciellt i april och augusti (figur 4-8). PFM007446 hade hogre halter i augusti
och oktober. Referensgolarna (PFM007442 och PFM007443) hade generellt lagre halter av
sulfatjoner &n Gvriga, anlagda golar. Kalciumhalterna varierade lite men generellt noterades ldgre
halter i augusti.
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Figur 4-7. Koncentrationer av natriumjoner (Ovre graferna) och kloridjoner (nedre graferna) pd provpunkterna i
de atta golarna i januari, april, augusti och oktober 2022. PFM007445 visa i separat graf pa grund av héga
koncentrationer.
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Figur 4-8. Koncentrationer av kalcium- (6vre graferna) och sulfationer (nedre graferna) pa provpunkterna i de
dtta gélarna i januari, april, augusti och oktober 2022. PEM007445 visa i separat graf for sulfatjoner pa grund
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Figur 4-9. Féltmdtning pd provpunkt PFM007446 i december 2022.
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Ytvattenkomplement

Analyser inkluderar ytvattentilliggen ammoniumkvave (NH4-N), nitritkvdve (NO2-N), summa
nitrit-nitratkvive (NO2-N + NOs3-N), nitratkvive (NOs-N), totalkvive (N-tot), totalfosfor (P-tot),
fosfatfosfor (PO4-P) och kisel (Si0,-Si). I analyserna ingar ocksé partikuldrt organiskt kol (POC),
partikuldrt organiskt kvive (PON), partikuldrt organiskt fosfor (POP), totalt organiskt kol (TOC),
16st organiskt kol (DOC) och 18st inorganiskt kol (DIC). Aven klorofyll a och ¢ samt pheopigment
omfattas av ytvattenkomplementanalyserna. Koncentrationerna av olika kvive-, fosfor- och
kolforeningar har stor arstidsvariation men skiljer sig dven mellan gélar. Data redovisas i tabell
C-3, appendix C.

Primérproduktionen i vatten begrinsas ofta av nérsalterna kvéve eller fosfor. Primédrproducenter,
till exempel véxter och vixtplankton, anvander kvdve och fosfor i ett massforhallande pa 7:1
(Redfield ratio). En kvot mellan kvéve och fosfor som skiljer sig fran 7, indikerar vilket
niringsdmne som ir begrinsande for primédrproduktionen. En hogre kvot dn 7 visar att det finns
kvave 1 6verflod och att fosfor begrénsar produktionen. Lagre kvoter tyder pa kvdvebegriansning,
vilket 1 sin tur kan gynna cyanobakterier som kan fixera kvdve fran luften. I sdtvatten ar fosfor
vanligtvis det begransande dmnet medan kvave begrénsar primirproduktionen i 6ppna hav.

I kustomréden kan det variera. Samtliga provtagna golar var fosforbegransade (figur 4-10). I figur
4-11 visas arsmedelvérden for utvalda ytvattenkomplement.
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Figur 4-10. Forhallandet mellan kvive och fosfor pd provtagningspunkterna i de tva referensgolarna och de sex
anlagda gélarna. Data frdn provtagningar i januari, april, augusti och oktober 2022. Den streckade linjen visar
massforhalllande 7:1 mellan kvive och fosfor, s k Redfield ratio. Viirden ovanfor linjen indikerar kvivedverskott
och fosforbegrinsning, virden under linjen det omvinda.
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Figur 4-11. Arsmedelkoncentrationer (+ standardavvikelse) av ndgra utvalda ytvattenkomplement, totalkvive
(N-tot), totalfosfor (P-tot), kisel (SiO2-Si), partikuldrt organiskt kol (POC), partikuldrt organiskt kvive (PON),
partikuldrt organiskt fosfor (POP), totalt organiskt kol (TOC), lst organiskt kol (DOC) och Iést inorganiskt kol
(DIC). Medel baseras pa fyra provtagningstillfillen under perioden januari — december 2022.

Spardmnen

Analyserna av spardimnen och ovanliga komponenter som i allménhet finns i 14ga koncentrationer
omfattade Ag, Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Hg, Mo, Nb, Ni, Pb, Pd, Rb, Sb, Se, Sn, V, Zn
och Zr. Pa provpunkterna i referensgodlarna (PFM007442 och PFM007443) som provtogs enligt
det utokade programmet ingick dven Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Hf, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Rb, Sc, Sm, Tb,
Th, T1, Tm, U, Y och Yb. Resultaten fran spardmnesanalyserna finns i tabell C-4 i appendix C.

Isotoper

Isotopanalyserna omfattar den radioaktiva isotopen tritium (*H) samt de stabila isotoperna
deuterium (8D), och oxygen-18 (8'80). Resultaten fran de fyra provtagningarna i januari, april,
augusti och oktober 2022 visade trittumvéarden mellan 4,6-9,9 TU i de atta golarna (figur 4-12).
Det ér jamforbart med provtagna vattendrag och sjoar i omradet. | sjdarna l1ag tritiumvardena
mellan 4,4-9,3 och i vattendragen, som provtas mer frekvent, mellan 4,1-11,3. Generellt
uppmiittes hogre tritiumvérden i januari eller april och ldgre 1 augusti. Koncentrationer av tritium
(*H), deuterium (8D) och oxygen-18 (8'%0) redovisas i tabell C-5, appendix C.
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Figur 4-12. Tritiumhalter i januari, april, augusti och oktober i provtagna golar. Provpunkterna PFM007442 och
PFM007443 ligger i de tva referensgdolarna och évriga provpunkter (PEM007415, PFM007416 och PFM007445-
PFMO007448) ligger i anlagda gélar.

453  Ovriga observationer

I samband med filtmétningar och provtagningar noteras dven eventuella observationer av djurliv i
och kring golen. I maj noterades golgrodor (figur 4-13) och salamandrar i de tva anlagda golarna
AFM001443 och AFM001421 (provtagningspunkter PEM007416 och PFM007447). Det var
mycket grodyngel i AFM001419 och AFM001422 (PFM007445 och PFM007448). I AFM001420
(PFMO007446) noterades en snok och en dkergroda samt tva bon efter géss.

I juni observerades golgrodor och salamandrar i AFM001426 och AFM001421 (PFM7442 och
PFM7447). Vid AFM001419 och AFM001420 (PFM7445 och PFM7446) noterades ormar.

Figur 4-13. En golgroda i en anlagd gol.
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4.6 Diskussion och slutsats

Resultaten frén 2022 ars 6vervakning av de atta gblarna visar inga dverraskningar. Rutinerna
kring programmets utforande ar etablerade och fungerar vil efter manga ars provtagning, analys
och administration. Programmet har 16pt pa utan storre avvikelser eller oviantade handelser.
Forsmarksomradet har vilbuffrade sotvattenforekomster med hog alkalinitet, hogt pH och hoga
kalciumhalter och det géller &ven de anlagda g6larna.

SKB P-23-11 60



5 Nederbord

5.1 Omfattning

Hydrokemisk 6vervakning av nederbord i Forsmark utfordes under 2022 pa en provtagningslokal.
Overvakningen har periodvis ingétt i det hydrokemiska &vervakningsprogrammet sedan slutet av
2002. Den forsta dvervakningsperioden avslutades i juni 2008 (Berg 2007, Berg et al. 2009,
Nilsson 2005, Qvarfordt et al. 2008). Overvakningen aterupptogs mellan 2010 och 2012 efter val
av plats for planerat slutférvar och analysomfattningen utokades att dven inkludera spardmnen
(Berg et al. 2015). Efter ytterligare négra ars uppehéll identifierades behovet att ateruppta
provtagning av nederbord och ett nytt 6vervakningsprogram startade september 2016 och har
pagétt sedan dess. Utforandet for 2022 ars provtagning och analys styrs av aktivitetsplan

AP SFK-22-003.

5.2 Insamlingslokal och provtagningsschema

Figur 5-1 visar punkten PFM008126 som sedan varen 2019 har anvénts for insamling av
nederbord for hydrokemisk analys. Innan dess 14g insamlingsplatsen for nederbord vid punkt
PFM002564 men flyttades pa grund av tillgéinglighet till platsen. PFM008126 ar placerad pa

SKB-égd fastighet i ett skogsomrdde nagorlunda avskilt fran potentiellt stérande faktorer sdsom

fordon- och gingtrafik. Platsen dr underhéllen regelbundet fran sly for att inte ticka

insamlingsbehallarna.
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Figur 5-1. Insamlingslokal for provtagning av nederbord i Forsmarks undersokningsomrdde med det planerade

kdrnbrinsleforvarets undermarksdel markerat.
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5.3 Utrustning

Utrustningen for insamling av nederbdrd bestér av plastbehéllare i PE-plast monterade pé ca
1,5 meter hoga stéllningar. Sex behéllare anvénds samtidigt for att garantera tillracklig
provvattenvolym for att kunna utfora kemiska analyser.

Det finns tva typer av behéllare, en sommarbehéllare for insamling av regn och en vinterbehallare
for insamling av snd. Sommarbehallaren &r trattformad och fastskruvad till en flaska i samma
material och har en 16stagbar sil vid flaskdppningen for att forhindra kontamination av prov fran
vixtmaterial sdsom 16v och barr samt insekter. Vinterbehéllaren &r mer burkformad for att kunna
samla in snd. Behallarna &r framtagna av NILU (Norsk institutt for luftforskning) och &r
ISO-certifierade. De tvé olika behallarna byts ut under april respektive oktober beroende pa
véaderforhallanden.

Figur 5-2. Uppsamlingsbehallare for regn (v.) respektive sné (h.) vid insamlingslokal PFM008126.
5.4  Utforande

5.4.1 Provtagning

Provtagning sker enligt metodbeskrivning SKB MD 423.003. Nederbordsprovtagarna toms
veckovis oavsett méngd vatten eller sno i behéllarna. Det finns tva uppséttningar av
provtagningsutrustningen vilket mojliggdr kontinuerlig nederbdrdsinsamling. Efter varje tomning
samlas provtagarna in och byts ut till rengjorda kérl. Varje utrustningsuppséttning rengérs mellan
provtagningsomgangarna for att undvika kontamination.

Volym provvatten noteras fran det veckovisa insamlade provet innan det hélls ver i provflaskor
som forvaras i kyl. Vid sndinsamling smaéltes sndn innan provet forvaras med dvriga veckoprov
for den ménaden. Vid méanadsslut kombineras samtliga prov for den manaden till ett samlingsprov
motsvarande en manads nederbord. Provvattnet fordelas sedan pa provflaskor och distribueras ut
for analys pé olika labb. Se schematiskt flode for provhantering av samlingsproven i figur 5-3.
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Figur 5-3. Schematisk bild over provhantering for nederbérd.

54.2 Analyser

Faltmétningar, se tabell 5-1, utfors vid provtagningslokalen eller direkt efter provtagning pa
laboratorium. Sné som samlats in sméltes pa laboratorium och dérefter méts pH och
konduktivitet.

Samlingsprov for en manads nederbdrd analyseras enligt tabell 5-2. Till f6ljd av mycket laga
koncentrationer i nederbordsproven kan urval av analysparametrar skilja fran SKB:s kemiklasser.
Vid manader med liten miangd nederbord och total méngd for samlingsprovet utfors analyser efter
foljande prioritetsordning: 8D, §'%0, pH, konduktivitet, anjoner, katjoner, *H och arkivprover.

Tabell 5-1 Provpreparering och provutskick.

Komponent Volym (mL) Provpreparering

pH (falt), konduktivitet (falt) - -
temperatur (falt)

pH, konduktivitet, alkalinitet 100 — 250 -

Bromid/Jodid 50 - 100 -

Na, K, Ca, Mg, Si, Fe, Mn, Li, Sr 60 Filtreras med 0,4um filter, surgjord med 1%
samt miljdmetaller* HNOs3

Cl, SO4*, F-, Br 100 — 250 -

3H 500 Toppfylls, luftbubblor undviks

3D/'80 100 Toppfylls, luftbubblor undviks

TOC 100 Fryses

Arkivprov 2x60, 2x250 Fryses

*Ag, Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Hg, Ni, Nb, Pd, Rb, Sb, Se, Sn, V, Zr
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5.5 Resultat

5.5.1 Faltméatningar

Féltmatningar for nederbord inkluderande pH, konduktivitet och temperatur utfordes for varje
veckoprov och presenteras i figur 5-4 samt i appendix D, tabell D-1. Aven insamlad volym
noterades veckovis och presenteras i figur 5-4.
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Figur 5-4. Temperatur, pH och konduktivitet uppmditt i filt vid nederbérdsinsamling, samt vilken volym vatten
eller smdlt sné som samlats in veckovis. I januari-mars saknas data pa volym insamlat provvatten.

5.5.2 Vattenanalyser

De kemiska analyserna som utfordes for samlingsproven presenteras i appendix D omfattar
huvudkomponenter, isotoper samt miljometaller och sparelement. Huvudkomponenterna
inkluderar Br-, Ca, CI-, HCOs", F-, Fe, I, K, Li, Mg, Mn, Na, S, Si, SO4%, Sr och TOC samt analys
av pH och konduktivitet. Analyser av isotoper inkluderar de stabila isotoperna 8D och §'30 samt
den radioaktiva isotopen tritium (*H). Analyser av miljémetaller och sparelement inkluderar Al,
Ag, As, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Co, Hg, Nb, Ni, Mo, Pb, Pd, Se,Sn, V, Zn, Rb, Zr, Sb, Cs and Nd.

Huvudkomponenter

Huvudkomponenter i nederbord forekommer i mycket laga koncentrationer och flera &mnen
hamnar under detektionsgransen. Analytiska felmarginaler for sma koncentrationer medfor storre
péverkan i berdkningen for jonbalans som i flera fall ej kunde beréknas eller 6versteg + 10% som
r acceptabelt for ytvatten.

Storst anjonsbidrag i nederborden for 2022 ars analysresultat dr sulfat och klorid. Bromid och
fluorid uppmattes aldrig 6ver detektionsgriansen (0,2 mg/l). Alkaliniteten (vétekarbonat) saknar
resultat da pH har varit under pH 5,3 for samlingsproven eller varit under detektionsgrins

(2 mg/l). Hogre koncentrationer av klorid kan noteras tydligt for mars (6,4 mg/1).
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Storst katjonbidrag &r fran natrium, kalium och kalcium. Det rader en viss &rsvariation for
samtliga &mnen, kalium visar precis som klorid signifikant hog koncentration under mars

(4,97 mg/1l) men uppméttes under detektionsgrins (0,4 mg/l) i april, augusti, september, november
och december.

Katjoner litium, kisel och strontium uppméttes under sin respektive detektionsgréns (0,002, 0,3
respektive 0,004 mg/l) for samtliga manader, vilket f6ljer trend fran tidigare ar.

Kolféreningar

Totalt organiskt kol (TOC) kan noteras ha som lagst koncentration under vintern (1,0 mg/1 i
januari och december) och hogst under sommaren (4,3 mg/l i juni) och skiljer sig inte utméirkande
jamfort med tidigare provtagningar.

Spardmnen

Spérelementskoncentrationerna varierar under aret och ingen avvikelse kan noteras jaimfort med
tidigare ar. Ménga av spardimnena var néra eller under detektionsgriansen. Zink, aluminium och
koppar stod for storst bidrag bland spardmnena (1,14-11,3 pg/L). Négot ldgre koncentrationer
noterades av Ba, Cr, Ni, Pb, V och Rb som varierade mellan 0,0367 g/L (Cr) och 1,28 pg/L (Ba).
Néra eller under sin detektionsgrians var Hg, Nb, Pd och Zr. For B, Se, Sn och Cs uppmittes ingen
koncentration dver sin detektionsgréns i samtliga samlingsprov for 2022.

Isotoper

Uppmiitta tritiumvérden i den insamlade nederbdrden visar inte pd ndgon generellt storre
forandring jamfor med tidigare &r, men en plotslig 6kning kan noteras under mars méanad och
mdjligen maj och december, se figur 5-5. I juni och juli saknas trititumanalyser pa grund av for
liten méngd nederbord for analys dessa méanader.
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Figur 5-5. Uppmditta tritiumhalter vid insamlingslokal PEFM008126 under 2022, jimfort med tidigare insamlade
data vid samma punkt sedan maj 2019. Resultat saknas for juni och juli 2022.

GMWL (Global Meteoric Water line) beskriver forhallandet mellan stabila syre- och véteisotoper
i naturliga vatten (Craig 1961). En god passning till linjen indikerar rimliga analysvarden och att
nederborden inte dr avsevart paverkad av evaporation under sommaren. Vid plottning av 6D och
8'80 samt det lokala regressionsforhallandet for 2022 &rs data, stimmer vérden relativt bra
overens med GMWL, se figur 5-6. Mest avvikande punkter som indikerar orimliga virden eller
potentiellt paverkan av evaporation dr i detta fall uppmétta i mars.
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Figur 5-6. Forhdllandet mellan 680 och 5D for 2022 drs nederbérdsdata jimfort med GMWL (Global Meteoric
Water Line). Berdknad linjdr regressionslinje, LMWL (Local Meteoric Water Line) av 2022 drs data dr dven
inkluderad samt dess ekvation.

5.6 Diskussion och slutsats

Koncentrationer av manga huvudkomponenter, miljometaller och sparelement dr som véntat
mycket 14ga och &r ofta néra eller under detektionsgrins, vilket foljer resultat fran tidigare &r
(Qvarfordt et al. 2022). De naturligt 1aga koncentrationer i nederbdrdsproven gor det svart att
uppnd representativa virden. Detta paverkar jonladdningsbalansen och medfor utrdknade virden
med stora avvikelser frdn den accepterade gransen for ytvatten, +10 %, eller s& kan
laddningsbalans inte berdknas. Naturligt ldga koncentrationer av sparelement medfor ocksa stor
risk for kontamination till foljd av anvéndning av olika utrustning och vid hantering av provet.

For huvudkomponenter och isotoper finns nagot avvikande uppmatta virden for mars manad,
forhallandet mellan de stabila isotoperna indikerar att provet kan ha blivit paverkat innan analys.
Information géllande insamlad vattenméngd vid tidpunkten fran faltméatningar saknas for en stor
del av februari och mars samt att det gjorts ganska fa faltmétningar till foljd av liten eller
obefintlig miangd nederbord. Liten mdngd insamlad nederbord kan vara en bidragande faktor till
paverkat analysresultaten pa samlingsprovet.

SKB P-23-11 66



6 Referenser

Publikationer utgivna av SKB (Svensk Kérnbrinslehantering AB) kan hdmtas pa
www.skb.se/publikationer. SKBdoc-dokument lamnas ut vid forfrdgan till dokument(@skb.se.

Artdatabanken, n d. Golgroda - Artbestdmning fran SLU Artdatabanken. Tillgdnglig:
https://artfakta.se/artbestamning/taxon/pelophylax%20lessonae-100119 [21 Maj 2022].

Berg C, 2007. Forsmark site investigation. Sampling and analysis of precipitation, September
2005 to June 2007. SKB P-07-170, Svensk Karnbrinslehantering AB

Berg C, Harrstréom J, Nilsson A-C, Qvarfordt S, Borgiel M, 2009. Forsmark site investigation.
Hydrochemical monitoring of groundwaters, surface waters and precipitation. Results from
sampling in the Forsmark area, January 2008—December 2008. SKB P-09-51, Svensk
Kérnbrinslehantering AB.

Berg C, Qvarfordt S, Borgiel M, 2012. Hydrochemical monitoring of near surface groundwater,
surface waters and precipitation. Results from the sampling period January 2011-December 2011.
Dokument id 1386267 ver 1.0, Svensk Kérnbrénslehantering AB.

Berg C, Borgiel M, Qvarfordt S, 2015. Hydrochemical monitoring of near surface groundwaters,
surface waters and precipitation. Results from the sampling period January 2011— December 2011
in the Forsmark area. Dokument id 1386267 ver 1.0, Svensk Kérnbranslehantering AB.

Craig H, 1961. Isotopic variations in meteoric waters. Science 133, 1702—-1703.

Johansson P-Q, 2005. Forsmark site investigation. Manual discharge measurements in brooks,
April 2002—April 2005. SKB P-05-153, Svensk Karnbranslehantering AB.

Nilsson A-C, Karlsson S, Borgiel M, 2003. Forsmark site investigation. Sampling and analyses
of surface waters. Results from sampling in the Forsmark area, March 2002 to March 2003. SKB
P-03-27, Svensk Kérnbrinslehantering AB.

Nilsson D, 2005. Forsmark site investigation. Sampling and analysis of precipitation, years 2002
to 2005. SKB P-05-143, Svensk Kérnbréinslehantering AB.

Nilsson A-C (red), Berg C, Harrstrom J, Jonsson S, Thur P, Borgiel M, Qvarfordt S, 2010.
Forsmark site investigation. Hydrochemical monitoring of groundwaters and surface waters.
Results from water sampling in the Forsmark area, January—December 2009. SKB P-10-40,
Svensk Kdrnbrianslehantering AB, Svensk Kérnbrinslehantering AB.

Qvarfordt S, Borgiel M, Berg C, Nilsson A-C, 2008. Forsmark site investigation.
Hydrochemical monitoring of near surface groundwater, surface waters and precipitation. Results
from sampling in the Forsmark area, August 2007-December 2007. SKB P-08-55, Svensk
Kéarnbrénslehantering AB.

Qvarfordt S, Borgiel M, Berg C, 2010. Hydrochemical investigations in four calciferous lakes in
the Forsmark area. Results from complementary investigations in the Forsmark area, 2008-2009.
Monitering Forsmark 2010. SKB P-10-25, Svensk Karnbrénslehantering AB.

Qvarfordt S, Borgiel M, Berg C, 2011. Forsmark site investigation. Hydrochemical investigations
in four calciferous lakes in the Forsmark area. Results from the second year of a complementary
investigation in the Forsmark area. SKB P-11-47, Svensk Kdrnbranslehantering AB.

Qvarfordt S, Borgiel M, Dahlstrom, J, 2022. Hydrokemisk 6vervakning av ytnira grundvatten,
ytvatten och golar Resultat fran provtagningsperioden januari—-december 2021. SKB P-22-11
Svensk Karnbrinslehantering AB.

SKB, 2001. Site investigations. Investigation methods and general execution programme. SKB
TR-01-29, Svensk Karnbranslehantering AB.

SKB, 2005a. Forsmark site investigation. Programme for further investigations of geosphere and
biosphere. SKB R-05-14, Svensk Kérnbranslehantering AB.

SKB P-23-11 67


mailto:dokument@skb.se
https://artfakta.se/artbestamning/taxon/pelophylax%20lessonae-100119%20%5b21%20Maj%202022%5d.
https://artfakta.se/artbestamning/taxon/pelophylax%20lessonae-100119%20%5b21%20Maj%202022%5d.

SKB, 2005b. Preliminary site description. Forsmark area — version 1.2. R-05-18, Svensk
Kérnbréanslehantering AB.

SKB, 2007. Programme for long-term observations of geosphere and biosphere after completed
site investigations. SKB R-07-34, Svensk Kérnbrénslehantering AB.

SKB P-23-11 68



Appendix

Foljande appendix finns som separat fil och ldmnas ut vid forfragan till dokument@skb.se, se
fotnot for respektive appendix.

Appendix A Data fran évervakningsprogrammet for ytnéra grundvatten’
Tabell A-1. Féltmitningar i ytnira grundvatten

Tabell A-2. Hydrokemiska data fran vattenprovtagningar i ytnédra grundvatten
Tabell A-3. Ytvattenkomplement i ytndra grundvatten

Tabell A-4a. Spardmnesdata i ytnira grundvatten, del 1

Tabell A-4b. Spardmnesdata i ytnédra grundvatten, del 2

Tabell A-5. Isotopdata i ytnéra grundvatten

Tabell A-6. Dricksvattenparametrar i privata brunnar

Appendix B Data fran évervakningsprogrammet fér ytvatten (hav, sjé och vattendrag)?
Tabell B-1. Faltméatningar i ytvatten

Tabell B-2. Flodesdata fran vattendrag

Tabell B-3. Hydrokemiska data fran vattenprovtagningarna i ytvatten

Tabell B-4. Ytvattenkomplement i ytvatten

Tabell B-5. Spardimnesdata i ytvatten

Tabell B-6. Isotopdata i ytvatten

Appendix C Data fran 6vervakningsprogrammet fér gélar?

Tabell C-1. Féltmétningar i golar

Tabell C-2. Hydrokemiska data fran vattenprovtagningarna i golar

Tabell C-3. Ytvattenkomplement i gélar

Tabell C-4. Sparaimnesdata i golar

Tabell C-5. Isotopdata i golar

Appendix D Data fran évervakningsprogrammet fér nederbérd*
Tabell D-1. Faltmétningar i nederbord

Tabell D-2. Hydrokemiska data fran insamling av nederbord

Tabell D-3. Spardmnesdata i nederbord

Tabell D-4. Isotopdata i nederbord
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