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Forord

Jag vill tacka alla som har hjadlpt mig med att genomféra detta arbete. Ett stort tack till Heike
Seigmund som har genomfort analyser av syre- och vateisotoper i vatten samt DIC, och for mycket
hjalp till metoddelen och all hjdlp i laboratoriet som jag fatt. Det var helt underbart med all hjalp.
Tack till Marcus Sundbom f6r hjalpen med TOC-analyserna.

Jag vill dven sdga ett stort tack till Louise Bjorkvald for sitt enorma talamod med mig och for all hjalp
med provtagningarna i falt, for utlaning av utrustning och data samt for att jag fick gora mitt
examensarbete for Hifab. Jag skulle aldrig klarat det har arbetet utan dig, du har varit en klippa under
hela arbetet och jag har alltid kunnat frdga om hjalp, du ar helt enkelt fantastisk. Tack dven till Ralf
Dahlqvist som hjalpte till vid flera provtagningar, och som fick sta ut med mig nar Louise var sjuk. Jag
vill dven tacka min handledare Carl-Magnus Maorth som ar briljant pa alla satt och vis, och som har
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Olsson som jag har fatt en hel bakgrundsdata ifran, och som fick mig att borja studera geovetenskap.
Du ar en parla.

Sammanfattning
Grundvattnet i Rotebro, Sollentuna prov togs under perioden april — september 2014 och

analyserades med avseende pa metallhalter, mdangden organiskt kol, oorganiskt kol samt har
koldioxidhalten och méattnadsgrader pa mineral berdknats. Prover fran 6 olika grundvattenror togs
for att studera sambandet som finns i grundvattenmagasinet for TOC, DIC, metallhalter och
koldioxidhalter. Syre- och vateisotoper har anvants for att ta reda pa om grundvattnet har samma
ursprung i alla grundvattenror. Grundvattnets arsenikhalter har studerats mer i detalj, och dess
samband med mineralforekomster och jarnhydroxider har diskuterats. Koldioxidhalterna i omradet
ar hoga, men kan fortfarande anses vara rimliga da de flesta ar mellan 10-100 ganger hogre an
halterna i atmosfaren, vilket &r normalt for grundvatten. Daremot finns det varden som 6éverskrider
dessa och ar pa uppemot 90000 ppm, alltsa ca 240 ggr hogre dn atmosfaren. Dessa halter finns i
omradet nar pH dr omkring 6,5, alkaliniteten ca 390 mg HCO3', och nar TOC halterna &r nastan tre
ganger sa hoga som de normalt ar i Stockholmsomradet. Koldioxid ar en gas som ingar i det s.k.
karbonatsystemet och mangden TOC (som ar totala mangden av organiskt kol) ar kopplad till
karbonatsystemet via koldioxid som bildas da TOC bryts ned och paverkar da dven mangden DIC
(som ar den totala mangden av oorganiskt kol). TOC halterna i grundvattnet inom
undersdkningsomradet dr hoga, medelvardet i Stockholmsomradet &r 5,2 mg/L och den hdgsta
halten i grundvattnet i omradet var 18,0 mg/L och den lagsta 10,4 mg/L. Detta beror pa att omradet

bestar av gammal havsbotten, och darfor finns det mycket organiskt material i marken. Det finns



bebyggelse och industrier i omradet, en sjo som heter Norrviken, dagvatten och enskilda avlopp,
vilka alla paverkar TOC-halten dven i den narliggande marken. Isotopvarden av DIC, 8*°C ligger alla
omkring -16 %e.. Isotopvardet kan ge en indikation pa om kolet i DIC har sitt ursprung i silikat- eller
karbonatmineralvittring. Vardena visar att alla grundvattenror inte har samma andel oorganiskt kol
fran silikat- respektive karbonatmineral. De grundvattenror dar 70-75% av DIC har sitt ursprung fran
karbonater ar N11-19GW och N11-23GW, vilket med all sannolikhet beror pa att dessa har lagst halt
av TOC. Hoga halter av TOC finns dven dar det ar hoga halter av kisel (Si) i marken, da Si ar en viktig
bestandsdel i vaxter. Grundvattenror med hogsta andelen DIC fran silikatvittring (80 %) sammanfaller
med hog koncentration av TOC, och i grundvattenrér med mest infiltration fran Norrviken och lag
koncentration av TOC har DIC sitt ursprung i karbonatvittring (70-75%). Hoga halter av metaller
forekommer i omradet, vilket beror pa att det dr hog koncentration av TOC. Metaller kan binda till
TOC/DOC och med hog koncentration bildas da kolloider. Till exempel forekommer jarn (Fe) i hoga
halter som ocksa ar orsakat av att sulfatreduktion forekommer i omradet som l6ser ut jarn fran mark
och berggrund. Da kalcium- och magnesiumhaltiga mineral &r mest lattvittrade i jamforelse med av
kaliumhaltiga och natriumhaltiga (undantaget salter) férekommer Ca och Mg i hogst halter. Detta
beror dven pa att grundvattnet i omradet har hoga koldioxidhalter d v s det ar en hég koncentration
av kolsyra i marken som I8ser upp mineral effektivt och Ca* frigors till vattnet. Den mest
anmarkningsvarda metallhalten ar arsenikhalterna, vars medelvérde for filtrerade prover ar nastan 5
ganger hogre an Livsmedelsverkets gransvarde for dricksvatten. Arsenik binder till jarnhydroxider och
kolloider, vilket ar en forklaring till den héga arsenikkoncentrationen. Detta samband ses tydligt da
man ser att med 6kad mattnadsgrad pa jarnhydroxiderna (bl. a fér gotit, (FeO(OH)) 6kar dven halten
arsenik. Infiltration fran Norrviken, som framst kan ses pa grundvattnets syre- och
vateisotopsammansattning, ar tydlig i grundvattenréren N11-19GW och N11-23GW.
Sammansattningen ar olika mellan det infiltrerade vattnet fran Norrviken och grundvattnet. Detta
beror pa att grundvattnet har en annan uppehallstid &n vatten i Norrviken och att grundvattnet som
inte har kontakt med Norrviken har blandats med sjovatten och detta har gett upphov till ett

mellanting mellan rent grundvatten och sjévatten som ses i de namnda grundvattenréren ovan.

De grundvattenrér som har lagst kalcitmattnadsgrad ar de som har hég TOC koncentration, lagt pH
och hoga halter av koldioxid. Vid ett hogt partialtryck av koldioxid i vattnet bildas kolsyra och som
resultat fas ett lagt pH, vilket 16ser upp karbonatmineral som t ex kalcit. Darav blir systemet
undermaéttat pa kalcit vid hoga halter av koldioxid och Iagt pH eftersom karbonatmineral har vittrat

bort och Ca koncentrationen blir darmed lagre.



Inledning

Syfte och avgransningar

| detta projekt undersoks metallhalter i grundvattnet i Rotebro, och koldioxidhalter samt
mattnadsgrader med avseende pa olika mineral i grundvattnet har berdknats. Grundvattenprov fran
6 olika grundvattenror har provtagits for att studera sambandet som finns i grundvattenmagasinen
for TOC, DIC, metallhalter och koldioxidhalter. Syre- och vateisotoper har anvants for att ta reda pa
om grundvattnet har samma ursprung i alla grundvattenrér. Grundvattnets arsenikhalter har
studerats mer i detalj, och dess samband med mineralférekomster och jarnhydroxider har
diskuterats.

Da detta ar ett arbete pa 30 hp poang har vissa begransningar behovts goras for att utféra detta
projekt. Jordprover och utforligare undersékningar var omradet far sitt organiska kol ifran skulle
behdva genomforas, men tid och resurser fanns inte till for detta. Berdkningarna for
mineralmattnader och koldioxidhalter har gjorts med programmet PHREEQCI, och ar uppskattningar
pa vad som borde finnas i systemet enligt vad termodynamiska konstanter sdger om i vilken riktning
som systemet stravar. Halterna av metaller bedéms med SGU:s rapport “Bedémningsgrunder f6r
grundvatten 2013:01” medan det inte hittats nagra specifika riktvarden fér TOC, DIC och koldioxid.
TOC har jamforts med medelvardet fran Stockholmsomradet och tagits fran rapporten “Grundvatten
i Stockholm 2011-2012” (Miljoférvaltningen, 2013). DIC-vardena har jamforts med generella varden
pa grundvatten fran USGS (U.S: Geological Survey, vilket ar en vetenskaplig organisation som forser
information om geologiska system och miljoer), samt koldioxidhalterna har dven dessa jamforts med
generella varden pa grundvatten som angivits i rapporten “CO, distribution in groundwater and the
impact of groundwater extraction on the global C cycle” (Macpherson, 2009).

Bakgrund

Projekt

Examensarbetet har sin grund fran Hifab AB, som har i uppdrag fran Trafikverket att genomfora ett
kontrollprogram for grundvattnet i samband med ombyggnaden av broar vid anslutning till viag E4 i
Rotebro, Sollentuna kommun. Kontrollprogrammets syfte ar att kontrollera grundvattnets kvalité i
jamforelse med bakgrundshalter, for att visa att byggnationen inte medfor negativa forandringar pa
grundvattnets kvalité. Bakgrundshalterna ar alltsa de halter som anses vara normala i detta
grundvatten med avseende pa exempelvis t ex metaller (Hifab, 2011).

Omradesbeskrivning

Omradet dar provtagningen och projektet sker &r i Sollentuna kommun, dar nya broar byggs i
anslutning till vag E4 6ver jarnvagen. Inom arbetsomradet finns ett grundvatten skyddat omrade vid
Stockholmsasen samt ett inre skyddsomrade etablerat av Lansstyrelsen som skydd for Norrvattens
reservvattentdkt i Rotsunda och Jastbolagets uttagsbrunnar for kylning (Hifab AB, 2011).

Grundvattenmagasinet ligger i Stockholmsasen, vilken ar en rullstensas som stracker sig fran séder
om Stockholm samt genom Stockholm som sedan fortsatter norrut upp mot Arlanda (Hifab AB,



2011). Magasinet i Sollentuna bestar framst av isdlvsmaterial, da det ar en rullstensas och har en
langd pa 10 km. Detta innebar att den har en god genomslapplighet av vatten, och att det mesta av
magasinets tillrinning kommer fran nederbordsinfiltration. Det sker dock dven tillrinning fran sjon
Norrviken, da grundvattenytan ar lagre dn sjovattenytan. Detta medfor att ytvattnet framst infiltrerar
magasinet under sommaren, da vattenstandet i sjén &r som hogst och temperaturen pa grundvattnet
bli darfor nagot hogre dn de normalt Iaga vardena. Delar av magasinet tacks av lermaterial,
exempelvis dar byggnadsomradet befinner sig, samt mellan jarnvagen och den sydliga delen av asen
vid Rotebro (Eriksson A, 2009). En vattenloslig férorening sprids uppskattningsvis med hastigheten
3mm/ar i byggnationsomradet (Hifab, 2011). Grundvattenkvalitén i magasinet har analyserats och
visat pa ett hart vatten (vilket innebar att det innehaller héga halter av Ca och Mg), samt att det har
en hog uranhalt om 130 mikrogram/liter. Vid Jastbolaget finns det for mycket bakterier i
grundvattnet for att vara drickbart, vilket formodas vara pa grund av infiltration fran Norrviken
(Eriksson A, 2009).

Metaller

Den kemiska sammanséattningen pa vattnet dndras allt eftersom, fran att i bérjan ha samma
komposition som nederborden till att ha en annan i grundvattenmagasinet. Detta beror pa att
vattnet reagerar med mineral i marken och interagerar med organiskt material (Eby G, 2004).
Sammansattningen pa grundvattnet avgors i de allra flesta fall av vittringsreaktioner (Ingri J, 2012).
Nar vattnet slutligen kommer till ett djup da det &r isolerat fran atmosfaren sker ett flertal kemiska
forandringar da syre forbrukas genom oxidationen av organiskt kol (Eby G, 2004), d v s nedbrytning
av organiskt material. Det ar framst fem element som ar viktiga vid nedbrytning av organiskt kol;
syre, kvave, jarn, mangan och svavel. Nar syret férbrukas férandras redox forhallandena i systemet,
vilket forenklat innebar att elektroner forflyttas i reaktionerna. Nar dessa sker i vatten ar de dven
sammankopplade till dess pH (Ingri J, 2012). Vilka reaktioner som sedan sker bestams av vilka
mineraler som ar narvarande. Férekommer karbonater i omgivningen kommer dessa att andra pH
nar de l6ses upp. De 16sliga mineralerna bidrar till fler anjoner i grundvattnet (Eby G, 2004). Nagot
som paverkar vilka metaller som finns bade i I6sning och i suspension i systemet ar kolloider.
Kolloider i grundvatten bestar vanligtvis av lerpartiklar, silikater, organisk material eller bakterier, och
ar oftast storre an 0.45 um. Kolloider anses varken vara i suspension eller |16sning, det finns daremot
ingen definierad storlek pa dessa men de brukar anses vara mellan 10 um och 0.01 um (Eby G, 2004).
Dessa partiklar har en ytladdning som varierar, dessa partiklar kan vara antingen positivt eller
negativt laddade. Det sistndmnda innebir att H' binds till hydroxidgrupperna vid 1agt pH och skapar
en positivt laddad yta, vilka drar at sig anjoner. Da dessa ar negativt laddade vid hégre pH drar de at
sig metaller i form av katjoner. Det ar framst sparmetaller som fastnar pa kolloidernas ytor (Ingri J,
2012).

Syre- och vateisotoper

Isotoper ar grunddmnen med samma kemiska egenskaper fast med en annan massa. Isotoper har
alltsa samma antal protoner, men olika antal neutroner (Attendorn & Bowen, 1997,s.3). Syre ar det
vanligaste &mnet i jordskorpan, och har tre stabila isotoper **0, ’O och *®0 medan vite har tva, 'H
och’H (vilket dven kallas deuterium och férkortas D). Syre och vite ingar i manga geologiska
processer, och bildar tillsammans vattenmolekyler(H,0). Som féljd av att syre har tre stabila isotoper
och véte tva, har vattenmolekylen nio olika isotopiska utformningar. Skillnaderna i
isotopsammansattning kan analyseras genom att méata kvoten *® 0/*°0 och D/H, vilka jamféres med
en standard som kallas SMOW (standard mean ocean water). Ett positivt varde av 60 och 6D

7



innebar en anrikning av 0 och D, medan ett negativt virde tyder p& motsatsen. Skillnaden av
provets och SMOWs virde pa 620 och 8D prov anges i promille. (Faure G, 1986, ss. 430-432). Dessa
varden raknas ut med hjalp av ekvationerna:

(IHO/IGO)EQMWF(' _ (IHO/{IGO)S;‘LIUH'
(180/150) sarow

(D/Hjlﬁirmrpfr - (D/H).S"MOH'
(D/H).S';U oW

x 1000

310 =

0D = x 1000

Isotopsammansattning varierar tack vare olika kemiska och fysikaliska processer som sker i naturen.
Flera grundamnen har en variation i isotoper t ex vate, syre, kol, kvdave och svavel.
Isotopfraktionering innebar att bindningar som bildas med den lattare isotopen ar svagare, tack vare
mindre massa. Detta gor att den lattare bryts, vilket innebéar att molekyler som exempelvis innehaller
1°0 istallet for 0 ar mer reaktiva (Faure G, 1986, ss. 429-430). Vid avdunstning av vatten blir de
lattare isotoperna anrikade i vattenanga och anrikningen okar med ldgre temperatur, och pa sa satt
varierar darfor isotopsammansattningen i vatten efter latitud, med hojd 6ver havet och sdsong. Pa
grund av detta har sétvatten, sno och is negativa 820 och 8D varden, och &r alltsa berikade pa **0
och H (Faure G, 1986, s.454).

Lost mangd organiskt kol, s.k. TOC (Total Organic Carbon)

| vatten mats kol som dissolved organic carbon (DOC), particulate organic carbon (POC) eller total
organic carbon (TOC). DOC ar kolet som kvarstar nar man filtrerat vattnet genom ett 0.45-um filter,
kolet som &r kvar i vattnet anses da vara i I6sning. POC ar partiklarna som befinner sig i eller pa filtret
och TOC &r den totala kolmangden i provet (DOC+POC). Alla dessa méats genom att man omvandlar
det organiska kolet till koldioxid och sedan mater mangden koldioxid som producerats, t ex med en
coulometer. Skillnaden mellan DOC och POC &r stor, och vatten domineras vanligen av DOG, till
kanske 90 % i de flesta fall. Kallorna till kolet kan antingen tillféras till systemet fran omgivande mark,
som kallas alloktont, eller produceras i grundvattenmagasinet, som da kallas autoktont. Tva kallor till
kol fran utsidan av systemet ar jord och vaxtmaterial. Koncentrationen av DOC och POC varierar
beroende pa typ av akvatiskt system. Grundvatten och havsvatten har lag halt av organiskt kol.
Grundvatten har generellt 13ga varden tack vare att organiskt kol anvands som féda av heterotropha
mikrober och omvandlas till CO, i syresatta vatten, eller CH, i syrefattiga vatten, samt adsorberas kol
pa kornytor som sedan kemiskt och biokemiskt bryts ned till CO,. (Eby G, 2004, ss.148-149).

TOC i grundvatten &r en viktig parameter, da hoga koncentrationer paverkar vattenkvalitén.
Oxidationen av organiskt material kan i vissa fall forbruka allt 16st syre som finns i vattnet och vattnet
blir da anoxiskt (Eby G, 2004, s. 150). Andra processer tar da vid for att bryta ned det organiska
materialet (d v s vara en elektronacceptor) som t ex nitratereduktion och sulfatreduktion.

Lost oorganiskt kol, DIC (Dissolved inorganic carbon)

De foreningar som klassas som oorganiskt kol dr koldioxid (CO,), kolsyra (H,CO3), bikarbonat (HCO;)
och karbonat (CO5%). De stora kallorna till kol i vatten &r karbonatmineral, organiskt material och
atmosfariskt CO,. Vilken av dessa som ar den huvudsakliga kallan beror pa systemet, t ex sa ar inte
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atmosfariskt CO, sarskilt betydande i grundvatten. Isotopsammansattningen av DIC (summan av CO,,
HCO; och CO,%) i I16sning och den isotopsammansattningen av CaCOj; (kalcit) i jamvikt med l8sningen
ar en funktion av temperatur och pH -varde. Losligheten for karbonatmineral dr hog vid Iaga pH och
minskar vid 6kande. En viktig faktor som paverkar isotopsammansattningen dr om systemet ar 6ppet
eller slutet med avseende pa CO.. | ett slutet system kan inte ett utbyte med CO, med atmosfaren
ske (Eby G, 2004, ss. 189-190). Nar organiskt material i marken bryts ned frigérs, CO, (kolet kretslopp,
2014). Alltsa sa orsakar respiration mer oorganiskt kol i marken. | Norden ar de flesta vaxter C3-
plantor, dessa anvander sig av Calvin cykeln och de kommer att ha ett 8"*C-virde pa -27 %o (Faure G,
2005, s.755). DIC bildas i mark som ett resultat av vittring, av bade silikater och karbonatmineral.
Andelen av dessa tva kan sedan beréknas utifran vissa antaganden. Globalt sett kommer ungefar 2/3
av DIC i flodsystem fran silikatvittring och 1/3 fran karbonatvittring (Berner & Berner, 2012). Antas
det att DIC endast kommer fran silikatvittring fas ett virde pa 8"Cpic om -18 %o i omradet. Detta sker
da organiskt kol bryts ned och blir koldioxid och I6ses i vatten. Ifall ingen isotopfraktionering sker vid
nedbrytning och koldioxiden |8ses i vatten blir isotopsammansattningen -28 %o, blir allt detta kol
bikarbonat sa ar isotopfraktioneringen ca +10%o och darmed blir det férvantade vardet -18 %o.
Endast karbonatvittring ger ett virde pa 8Cpic -9 %o. Vilket sker da organiskt kol bryts ned och blir
koldioxid och I6ses i vatten, ifall ingen isotopfraktionering sker vid nedbrytning och koldioxiden l6ses
i vatten blir isotopsammansattningen -28 %o. Blir allt detta kol bikarbonat sa ar isotopfraktioneringen
ca +10%o och ddarmed blir kol fran CO, -18 %0. Om sedan haélften av allt kol kommer fran karbonat
som ofta ar 0 %o blir det férvantade isotopvardet -9 %o,( 0.5*-18+0.5*0). Hogsta och lagsta vdarde som
ekvationen kan anta ar beraknat utifran isotopfraktioneringsdata fran Zhang m fl. (1999) och att
temperaturen i grundvattnet var 5 grader. Bada dessa varden ar s.k. end members och de varden
som sedan observeras kan ses som en blandning mellan dessa tva och ger da det relativa bidraget.
Detta berdknas genom att anvanda formeln:

013Cpic= carb - 613Cpic-carb + Sil - 613Cpicsil

carb + sil = 1

Metoder

Provtagning i falt
Provtagning av grundvatten fran sex olika grundvattenrér genomférdes vid fyra tillfallen under

' perioden april - september 2014. Grundvattenrdren har
innan provtagning omsatts med ca 3-5 rérvolymer (d v s
pumpats ur), for att fa ett representativt prov av
grundvattnet. Eftersom vattnet blivit stillastaende i
roren, samt att dessa bestar av stal, kan leda till 6kande
metallhalter om inte omsattning gors. Fore och efter
omsattning samt innan provtagning genomfoérs en
lodning, for att se vilken niva grundvattnet ligger pa.
Pumpning och provtagning sker med drankbara pumpar

Figur 1. Provtagning av metaller med 0.45 pum filter. ~ som har blivit installerade i samtliga rér utom, N11-
04GW och N11-09GW. | rér N11-23GW har tva pumpar
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seriekopplats for att 6ka lyfthéjden pa vattnet. Vid N11-04GW och N11-09GW genomférs
provtagningen med engangsbailers (rorhamtare) da dessa rér har langsam tillrinning, réren
innehaller daven stora mangder silt och finmaterial, vilket gor att omsattningen endast ar mellan tva-
tre rorvolymer pa dessa provpunkter (Hifab AB, 2011).

Prov for metallanalys har filtrerats i falt med ett engangsfilter (0.45 pum) och en engangsspruta, men
dven ofiltrerade prover tas for metallanalys. Provtagning for DIC har skett med att férberedda
gastata vialer innehallande fosforsyra med hjélp engangsspruta och kanyl. TOC-proverna har samlats
in i plastbagare och frysts in efter provtagning. Syre- och vateisotoperna har tagits i glasvialer. |
samband med provtagningen har faltanalys gjorts av pH, konduktivitet och temperatur. Alla analyser
har skett pa laboratoriet vid Institutionen for Geologiska Vetenskaper (IGV).

Ofiltrerade och filtrerade metaller

Metallhalterna i grundvattenproven analyserades med en ICP-OES (Thermo ICAP 6500 Duo), och
provmangden var 50 ml som 100 pl koncentrerad salpetersyra tillsattes (1 % syra tillsatt). Proverna
forvarades i kylskap fram till dess att de syra tillsattes, normalt gjordes det nagra dagar efter
provtagningen. Proverna fick sedan sta kylskap nagon vecka innan analys. ICP-OES star for Inductively
Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy. Detta innebar att plasman exciterar atomer i provet,
och spektroskopi anvands for att se vilka @mnen/atomer som finns i provet genom att analysera
ljusintensiteten pa olika vaglangder. Syra tillsatts vattnet for att vara sdker pa att alla metaller ar
upplosta i provet (Hagglund A, 2009). Enligt Carl-Magnus Morth, professor vid IGV ger denna maskin
en noggrannhet om +5 %.

Syre- och vateisotoper

Heike Seigmund, Laboratorieingenjor pa IGV anger att isotopanalysen av syre och vate utférdes med
ett instrument fran Los Gatos Research, Kalifornien, USA (LWIA, Laser Water Isotope Analyzer).
Analysnoggrannheten ar berdknad till battre dn 0.6%o for 8D och 0.15%o for 6'°0. Instrumentet
anvander sig av en s.k. CRDS teknik, Cavity Ring Down Spectroscopy (Los Gatos Research, 2014).
Proverna som togs i falt forvarades i en glasvial om 100 ml, vilket senare férdes Over till en
septumforseglad glasvial som anvands i provvaxlaren kopplad till instrumentet.

Total Organic Carbon (TOC)

For att analysera TOC koncentrationen i proverna har en Shimadzu TOC-L CPH anvants. Proverna
tillsatts en liten méngd syra, vilket dd omvandlar det oorganiska kolet som finns i provet till koldioxid
som sedan tas sedan tas bort genom att bubbla provet med luft. TOC mats sedan genom katalytisk
forbranning dar mangden CO, som bildas detekteras. Instrumentet kan upptécka sa lite som 4 pg/L
(SHIMADZU, 2014).

Dissolved Inorganic Carbon (DIC)

Enligt Heike Seigmund Laboratorieingenjor pa IGV injicerades vattenproverna direkt i falt ini en 12
ml septum férseglad glasvial (Labco Limited, cat no 238W) som innehéll 100 pL 99 % H3PO,4, och som
tidigare blivit skéljd med helium (100 ml/min) under fem minuter. Analyserna gjordes med en
Thermo Finnigan MAT 253, som ar en masspektrometer som mater isotopkvoter enligt en teknik som
brukar kallas IRMS, Isotope Ratio Mass Spectrometry, dar CO,-gasen i glasvialerna férdes in
masspektrometern med en enhet som heter Gasbench Il. Noggrannheten i analysen ar battre an
0.1%o for 6°C.
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Geokemiska beridkningar

Det férvantade koldioxidtrycket i grundvattnet(CO,(g),), samt mattnadsgraden pa
jarnhydroxider(Fe(OH);)och kalcit har berdknats genom att anvanda analysvarden fran pH, alkalinitet,
temperatur och de analyserade metallhalterna. Berakningen gjordes genom att mata in data i
programmet PHREEQCI. PHREEQCI ar utformat for att genomfora flera olika typer av geokemiska
berdkningar, bland annat mattnadsgraden (eller mattnadsindex), vilket ger en uppfattning om vilka
mineraler som kan kontrollera koncentrationerna av de element som finns i I6sning (U.S: Geological
Survey, 2014).

Alkalinitet och CO;

Nedbrytningen av organiskt material 6kar CO2 halten i grundvattnet. Vid lagt pH gar reaktionen
nedan at vanster. Vilket da gor att jamvikten mellan kolsyra och koldioxid + vatten blir den
dominerande, vilket leder till att koldioxidhalten blir hogre.

CO2 + H20 - H2€C03 » H* + HCO3- —» H* + CO3?

Koldioxid Kolsyra Bikarbonat Karbonat

Alkalinitet definieras som, Alk=HCO; - H" i stvatten, d v s koncentration av bikarbonatjoner minus
vitejoner. Aven andra system kan paverka alkalinitet, t ex organiskt kol (DOC) som fungerar som en
anjon och da ger en minskande alkalinitet med hogre halt av DOC.

11



Resultat och diskussion

Metaller

For att bedoma resultaten av de analyserade metallhalterna sa har uppmatta halter jamforts med
motsvarande halter i SGU:s rapport “Bedémningsgrunder fér grundvatten 2013:01”. SGU:s
beddmningsgrunder tillampar fem olika klassificeringar 1-5; mycket lag halt=1, lag halt=2, mattlig
halt=3, hog halt=4 samt mycket hog halt=5. SGU:s tabell &r med i bifogad bilaga. For att vattnet skall
anses otjanligt som dricksvatten kravs det att halterna skall tillhra klass 5, mycket hog halt.

Sett 6ver hela Sverige sa ar grundvattenkvalitén varierande, vilket beror pa olika geologiska
forutsattningar. SGU har i rapporten “Bedomningsgrunder for grundvatten 2013:01” delat upp
Sverige i nio regioner och fem grundvattenmiljoer. Rotebro, samt hela Stockholmsomradet tillhor
regionen ‘Upplands kalkpdverkade omrdaden’. Detta innebar att omradet utgors av urberg och
kalkhaltiga jordar. Jordarna har den kemiska sammansattningen pa grund av sitt bergartsinnehall,
som till viss del kommer fran sedimentéra bergarter i Bottenhavet.

Den naturliga kemiska sammansattningen i svenska grundvatten varierar stort, och beror pa
vittringsbendgenheten av berggrunden, nederbdrdens kemiska sammansattning samt kontakttiden
mellan vatten och mark. Hur lang tid det tar for ett vatten att komma ned till grundvattenmagasinet
har betydelse for den kemiska sammansattningen av vattnet. Ett vatten som tar lang tid pa sig
reagerar mer med omgivningen dn ett vatten som tar kort tid sig. Detta beror pa en rad olika faktorer
som t ex hur mycket det regnar och markens fysiska egenskaper. D3 grundvatten inte bestar av en
homogen blandning (d vs sammanséattningen varierar under aret) kravs det att flera prov tas for att
kunna beskriva grundvattenkvalitén.

Tabell 1. Berdknade medelvarden for metaller i grundvatten for ofiltrerade och filtrerade prov. Vardena baseras pa fyra
prover tagna mellan perioden april — september 2014.

Medelvirden for analysresultat av ofiltrerade metaller

Prov Almg/l | Femg/l | Mnmg/l | Aspg/l | Cumg/l | Nipg/l | Znmg/l | Camg/| Kmg/l [ Mgmg/l | Namg/l | Bmg/l
N11-04GW| 0,001 1,045 0,056 129,235 0,003 1,135 0,005 39,415 8,630 10,610 84,118 1,872
N11-09GW 0,839 0,090 93,310, 0,001 2,107 0,002 35,230 4,890 6,593 28,083 0,553
N11-19GW 0,097 0,003 57,420 0,003 0,002 28,990 3,819 3,222 23,233 0,417
N11-21GW 0,191 0,021 31,591 0,001 0,623 0,001 22,473 2,588 3,675 16,103 0,400
N11-22GW 0,052 0,017 53,815 0,001 0,942 0,003 44,603 4,339 6,490 17,998 0,514
N11-23GW 0,045 0,005 60,203 0,004 0,780 0,002 35,578 4,819 4,662 29,178 0,405

Medelvdrden for analysresultat av filtrerade metaller
Prov Almg/l | Femg/l | Mnmg/l | Aspg/l | Cumg/l | Nipg/l | Znmg/l | Camg/l Kmg/l | Mgmg/l | Namg/l | Bmg/l

N11-04GW 0,006 1,145 0,115 65,988 0,002 0,004 40,298 9,406 12,765 90,515 0,693
N11-09GW 0,002 0,938 0,129 53,108 0,001 1,327 0,002 63,910 7,074 10,056 38,340 0,346
N11-19GW 0,160 0,006 40,385 0,005 0,012 39,560 5,436 4,521 30,338 0,289
N11-21GW 0,643 0,072 39,268 0,001 1,280 0,001 87,288 7,239 8,677 37,455 0,295
N11-22GW 0,094 0,026 45,168 0,002 1,098 0,001] 123,900 6,778 9,507 32,390 0,325
N11-23GW 0,035 0,005 35,640 0,003 0,651 0,001 35,040 4,747 4,737 27,553 0,229

Klassindelning enligt bedomningsgrunder
1 2 3 4 5
Mycket |ag halt Lag halt Mattlig halt Hoghalt  [Mycket hog halt
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Jarn, mangan och aluminium

Jarn, mangan och aluminium ar vanligt férekommande i den svenska berggrunden och ar darfor
naturligt forekommande i grundvatten. Halterna pa dessa metaller styrs av pH- och redox-
forhallandena. | normala markférhallanden faller det |6sta aluminiumet ut vid vittring och fastlaggs i
markens 6vre delar som aluminiumhydroxider, vilket da leder till att halter 6ver 0,1 mg/L séllan
Overstigs vid pH 6ver 5,5. Vid vatten med hog organisk halt ar héga varden av jarn och mangan
vanliga, da nedbrytning av det organiska materialet ofta leder till reducerande férhallanden. Det
leder till sjunkande redoxpotential, vilket i sin tur leder till 6kade halter av jarn och mangan.
Aluminium visade i alla prov mycket Iaga halter, medan jarn varierade fran mycket laga till mycket
hoga halter. Mangan visade dven den en viss variation pa halterna mellan mycket laga till mattliga.

Bor och arsenik

| sedimentéra bergarter kan héga halter av bor (B) férekomma, vilket oftast sker da pH ar hogre an
6,5. Vid halter av bor 6ver 1 mg/L anses vattnet att vara otjanligt, vilket ocksa uppméttes i ett av
proven.

Arsenik patraffas i forhojda halter i omraden med sulfidrika bergarter och malmer med aldre
sedimentbergarter (och sadana finns i Malardalen). Arsenik mobiliseras och kommer i 16sning genom
oxidation av sulfider dar arsenik som ar adsorberat till jarnhydroxider frigors nar jarn falls ut.
Grundvatten med hoga halter jarn har darfor en storre mojlighet att ha hoga halter av arsenik. Desto
hogre pH vattnet har, desto storre mangd arsenik finns 16st i vattnet, da arseniken binder till
jarnhydroxider framst under sura eller nara neutrala férhallanden. Arsenik frigors dven under
reducerande férhallanden, utom vid sulfatreduktion (Varsa’nyi |, et al, 2006 s.950). Arsenik ar
cancerframkallande och skadligt i halter 6ver 10 pg/L i dricksvatten, och anses da vara otjanligt enligt
Livsmedelsverket (Sveriges geologiska undersékning, 2013). | region F &r det naturligt hoga eller
mycket héga arsenikhalter, men férhojda halter kan dven bero pa mansklig aktivitet. Samtliga prov i
denna studie visade pa halter 6ver 10 pg/L, vilket da gor vattnet otjanligt som dricksvatten. |
rapporten "Bedémningsgrunder fér grundvatten 2013:01”av Sveriges geologiska undersokning anges
att grundvatten med halter 6ver 10 pg/L ge dricksvatten som anses vara otjanligt, medan
Livsmedelverket har 10 pg/L som hogsta halt av arsenik som far finnas i dricksvatten innan det
klassas som otjanligt. Hur arseniknivaerna i vattnet klass indelas beror ddrmed pa om man véljer att
anvanda sig av SGU:s eller Livsmedelverkets bedomning. Eftersom proverna i denna rapport ar tagna
fran grundvattnet, och dricksvattnet fran vattentackten ej har granskats, har arsenikhalterna
beddmts efter nivaerna angivna i rapporten ”Bedémningsgrunder fér grundvatten 2013:01".

Kalcium, natrium, kalium och magnesium

Kalcium, natrium, kalium och magnesium ar de positiva joner som finns i hogst halter i grundvattnet.
Dessa joner tillfors vattnet genom vittring av berggrund samt aven genom nederbdérd. Kalcium och
magnesium ar de joner som tillsammans utgor vattnets hardhet. Mineraler som innehaller Ca och Mg
ar ofta lattvittrade och férekommer framst i karbonatmineral (kalkbergarter). Hoga halter av natrium
forekommer i omraden som tidigare varit tackta av hav, eller omraden med sedimentéar berggrund
som bildats i hav. For att berdkna den totala hardheten pa vatten multipliceras halten magnesium
med 1,65 innan den adderas till kalciumhalten (Sveriges Geologiska Undersdkning, 2013). Oftast
berdknas vattnets hardhet med tyska hardhetsgrader °dH, en hardhetsgrad motsvarar ca 7,14 mg
Ca/l.

13



Vattnets totalhdrdhet Ca(mg/L) = Mg-1,65 + Ca
8377:1,65 + 64,999 = 78,821
°dH = 78,821/7,14 = 11,039

| Sverige anges vattnets tyska hardhetsgrader i Ca (mg/L) och halter pa éver 60 mg/| Ca anses vara
hart vatten. Medelvirdet av de filtrerade proverna i Rotebro gav en hardhet pa 78,82 Ca mg/I, vilket
innebar att vattnet anses vara ett hart vatten (Sveriges Geologiska Undersokning, 2013). Halterna i
de olika proverna varierade fran lag halt till hog halt, medelvardena for samtliga metaller och prover
tas upp i den senare delen (se ‘Omradet i helhet’).

Tabell 2. Beskrivning av hur dH och Ca mg/I
ger klassifikationen pa vattnets tillstand.

Tillstand odH Camg/l
Mycket mjukt 0-2 <15
Mjukt 2-5 15-35
Medelhart 5-10 35-70
Hart 10-21 70-150
Mycket hart >21 2150

Kalcitmattnaden ar som lagst i de grundvattenrér som har hog koldioxidhalt, mycket TOC och ett lagt
pH. Detta beror pa att grundvatten som &r rikt pa CO,, tack vare att det tillforts av organiskt material,
kommer ha ett hogt koldioxidtryck och ett lagt pH. Vid en hég andel av koldioxid i vattnet bildas
mycket kolsyra, vilket I6ser upp karbonater (kalcit). Da det finns mer kolsyra tillgdngligt 6kar andelen
Ca’ som kan I8sas ut i systemet utan att det blir vermattat. Darav blir systemet underméttat pa
kalcit vid hoga halter av koldioxid och lagt pH (Eby G, 2004).

CaCO3 + H2CO3 = Ca*2 + 2HCO3

Koppar, nickel och zink

Vanligtvis ar koncentrationen av Cu, Ni och Zn laga i grundvatten, men kan vara hogre beroende pa
berggrund och processer som frigoér dessa. Metallerna i fri form forekommer framst som tvavarda
positiva joner och som organiska komplex (t ex med DOC). Alltsa forvdntas koncentrationen vara
hogre da halten organiskt material ar hog. Proverna i denna studie visade pa varden mellan mycket
laga till Iaga halter.

Syre- och viteisotoper

Syre- och vateisotoper uttrycks som ett varde i forhallande till en standard som kallas SMOW,
Standard Mean Ocean Water, for att kunna se ifall vattnet ar anrikat i jamforelse med standarden, d
v s anrikning *°0/*H eller *0/H.
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6180 och 6D VS SMOW
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Figur 2. Grundvattenproverna i Rotebro har en fordndring i isotopsammanséttningen for dD och d180 fran Global Meteoric
Water Line (GMWL).

Av proverna som ar tagna inom omradet framgar att grundvattenréren N11-23GW och N11-19GW
har en valdigt liknande isotopisk sammansattning som sjon Norrviken. Detta beror pa att det sker
infiltration fran sjon till grundvattnet vid dessa platser. Da grundvatten i dessa grundvattenrér har
blivit blandade med Norrvikens vatten innebér detta att de har ett hogre "0 och 8D virde an de
ovriga grundvattenroren. De 6vriga grundvattenréren har en snarlik komposition till varandra, och
Overensstammer med den s.k. global vattenlinjen (ett samband som finns om vattnet kommer fran
nederbord, GMWL, Global Meteoric Water Line). Det ar forvantat att isotopsammansattningen pa
nederbdrden och grundvattnet kommer att avvika fran den globala linjen eftersom avdunstning av
vatten gor att de lattare isotoperna blir anrikade i vattenanga och anrikningen 6kar med bl. a med
lagre temperatur. Isotopsammansattningen i vatten varierar efter latitud, héjd dver havet och
sasong. P4 grund av detta har sétvatten, sno och is negativa §'0 och 8D virden, och &r alltsa
berikade pa **0 och H.

Proverna som &r tagna fran Norrviken och grundvattenréren N11-23GW och N11-19GW avviker
frdn GMWL, da dessa har langre D dn vad som berdknas fran GMWL. Att dessa skiljer sig med
resultaten fran de dvriga grundvattenrdren har sin forklaring i att vattnet har langre
uppehallstid fér de 6vriga roren, och att vattnet (framst H) har avdunstat far da inte den
isotopsammansattningen som GMWL férutspar.
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Total organic carbon (TOC)

Tabell 3. TOC mg/L f6r grundvattenroren i

Rotebro.

Prov Datum TOC mg/|
N11-04GW | 2013-04-05 15,3
N11-04GW | 2013-06-04 16,7
N11-04GW | 2013-08-20 18,0
N11-04GW | 2013-09-26 17,9
N11-09GW | 2013-04-05 12,2
N11-09GW | 2013-06-04 11,0
N11-09GW | 2013-08-20 11,5
N11-09GW | 2013-09-26 10,5
N11-19GW | 2013-04-05 10,9
N11-19GW | 2013-06-04 11,1
N11-19GW | 2013-08-20 11,6
N11-19GW | 2013-09-25 10,9
N11-21GW | 2013-04-05 14,1
N11-21GW | 2013-06-04 14,8
N11-21GW | 2013-08-20 15,4
N11-21GW | 2013-09-25 14,7
N11-22GW | 2013-04-04 13,4
N11-22GW | 2013-06-04 16,7
N11-22GW | 2013-08-20 14,9
N11-22GW | 2013-09-25 14,4
N11-23GW | 2013-04-05 14,0
N11-23GW | 2013-06-04 11,2
N11-23GW | 2013-08-20 10,4
N11-23GW | 2013-09-25 10,5

Vattnets innehall av organiska dmnen ar en viktig parameter
da manga amnens I6slighet, forekomst och mobilitet beror pa

detta. Grundvatten har vanligtvis mycket laga halter av
organiskt material. L6st mangd av organiskt kol (TOC)
mojliggor for metaller att finnas i 16sning och transporteras
som organiska komplex. Detta leder till att ju mer TOC
grundvattnet innehaller desto mer metaller kan finnas i
vattnet. Generellt sett sa borde alltsd grundvattenréren med
mer TOC dven innehalla mer metaller, vilket i Rotebro inte
stammer helt. Vattnet kanske ar inte homogent blandat i
grundvattenmagasinet, vilket paverkar resultatet men dven
andra faktorer paverkar I6sligheten av metaller som t ex pH
och redox. Grundvattenréren N11-047GW, N11-21GW och
N11-22GW har mycket hoégre halter TOC dn de andra. Detta
forklaras genom att N11-19GW och N11-23GW har stor
infiltration av Norrviken, vilken kan ses pa
isotopsammansattningen samt temperaturen i grundvattnet.
Omradet ar mycket rikt pa organiskt material, vilket har till
foljd av att nar grundvattnet blandas ut med Norrviken sa blir
det ett mer utblandat vatten. Grundvattnet har haft lang tid
pa sig att ta sig igenom marken och féra med sig organiskt
material, medan grundvattenréren N11-19GW och N11-
23GW konstant tillférs nytt vatten fran Norrviken (dar halten
TOC ar mycket lagre), vilket leder till att halterna med TOC
inte ar lika hoga for de provtagningsplatserna. Vanligtvis har
infiltrerande vatten hogre halter av TOC an djupare liggande

grundvatten, fast i detta fall stimmer inte detta. Vilket férklaras med att omradet &r sa pass rikt pa

organiskt material.

Hoga koldioxidhalter i grundvattnet (som presenteras i resultatdelen Koldioxid, jérnhydroxider, kalcit

och gétit) tyder ocksa pa att det finns mycket organiskt material i omradet, detta beror troligtvis pa

att omradet var tidigare havsbotten, vilket innebér att det finns mycket organiska sediment som kan

brytas ned.

| Stockholm ligger medelvardet pd TOC i grundvatten pa 5,2 mg/l, medan medelvardet av proverna i

Rotebro ger ett virde pa 13,4 mg/|, vilket innebér att trots stor vatteninfiltration sa ligger

grundvattnet i Rotebro hogt 6ver medelvardet (Miljoférvaltningen, 2013). Alltsa, innehaller

grundvattnet mer organiskt material an de flesta andra grundvatten och det betyder att metallhalten

kan vara hogre i Rotebro. Da detta ar ett omrade med bostader och industriella aktiviteter kan det

16



darmed antas att organiskt material kommer till systemet dven fran dessa kallor. Sjon Norrviken far
dven dagvatten och vatten fran enskilda avlopp samt lakvatten fran Nibbletippen i utkanten av Vasby
kommun (Renman E., 2011). Dessa 6kar TOC-halterna bade i sjon och i hela omradet.
Livsmedelsverket anger att gransvarde pa TOC skall stéllas i relation till COD (oxiderbarheten) och
matas under minst tva ar. Vilket inte ar majligt for detta arbete, da provtagningarna varade mellan
april och september.

Dissolved inorganic carbon (DIC)

Det finns tva orsaker till hoga halter av DIC i grundvattnen, dels karbonater/silikater som vittrar och
organiskt kol som respireras. Nar det organiska materialet respireras sa bildas koldioxid, och som kan
vara en stor killa for DIC. Isotopvardet for kol (8°°C vardet) bildat fran fotosyntes (C3-véxter) har ett
medelvarde som &r -27 %o. Bryts detta kol ned och I6ses i vatten anrikas *>C i bikarbonat, denna
process kallas for isotopfraktionering (Hoefs, 1997). Isotopfraktioneringen ar temperaturberoende
och blir normalt hogre vid lagre temperatur. En modell dar antagandet ar att DIC har sitt ursprung i
karbonat- respektive silikatvittring gor det mojligt att berdkna andelen fran karbonat- respektive
silikatvittring. Modellen bygger pa foljande reaktioner;

Vittring av kalcit/karbonater

CaCOs(s) + H20 + COz —» H2C03+ CaCO3(s) — Ca2++ 2HCOs3-

Vittring av silikater

2NaAlSiz0s (Albit) + 2C02 + 11H20 = Al2Si205(0H)4 (Kaolinit) +
2HCO3 + 2Na* + 4H4Si04

Fran reaktionerna ovan ses att DIC (har som bikarbonat) kommer for karbonatvittring till 50 % fran
karbonaten sjilv och 50 % fran CO, i marken. For silikater kommer all DIC fran CO, i marken,

Det ar nu mojligt att berdkna s.k. end members, d v s det hogsta och lagsta varde som isotopvardet |
DIC kan anta och sedan anvands en blandningsmodell enligt féljande;

013Cpic= carb - 513Cpic-carb + Sil - 513Cpic.sil
carb + sil = 1

for att berdkna ursprungsandelen for karbonat- respektive silikatvittring. Hogsta och lagsta varde
som ekvationen kan anta ar berdknat utifran isotopfraktioneringsdata fran Zhang m fl. (1999) och att
temperaturen i grundvattnet var 5 grader. D3 blir det lagsta varde som ekvationen kan anta (allt
kommer da fran silikatvittring, 8 Cpic.c1) -18 %o och det hogsta (allt kommer fran karbonatvittring

8" Coic.carb) -9 %o.

Ekvationerna ovan anvands for att rékna ut hur manga procent av DIC som kommer fran silikater och
karbonatmineral. Globalt sa kommer ca 2/3 fran vittring av silikater och 1/3 fran karbonater (Berner
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och Berner, 1996). Att det &r karbonater istallet for silikater som dominerar i grundvattenréren N11-
19GW och N11-23GW, som bada har en stor infiltration fran Norrviken ar inte forvanande. | de
undersokta grundvattenroren finns det ett samband mellan héga halter av TOC och héga halter av
kisel. Da halterna av TOC ar lagre kommer storre delen fran karbonatvittring, istallet for som i de
ovriga grundvattenroren dar TOC halterna ar hégre och silikatvittring dominerar.

Tabell 4. DIC vérden for grundvattenrdr i Rotebro.

Prov Datum | DIC/13C | % Silikater (% Karbonater|
N11-04GW|2013-06-04| -16,33 81 19
N11-04GW|2013-08-20| -16,45 83 17
N11-04GW|2013-09-26( -16,07 79 21
N11-09GW|2013-06-04| -13,95 55 45
N11-09GW|2013-08-20( -14,19 58 42
N11-09GW|2013-09-26| -13,91 55 45
N11-19GW|2013-06-04| -12,04 34 66
N11-19GW|2013-08-20| -11,62 29 71
N11-19GW|2013-09-25| -11,43 27 73
N11-21GW|2013-06-04| -16,22 80 20
N11-21GW|2013-08-20( -16,37 82 18
N11-21GW|2013-09-25( -16,09 79 21
N11-22GW|2013-06-04| -16,4 82 18
N11-22GW|2013-08-20( -16,37 82 18
N11-22GW|2013-09-25| -16,13 79 21
N11-23GW|2013-06-04( -11,49 28 72
N11-23GW|2013-08-20| -11,05 23 77
N11-23GW|2013-09-25| -10,86 21 79

8"Cpic i grundvatten har normalt ett varde pa -5 till -25 % (U.S: Geological Survey, 2014). Vilket
innebar att de varden som uppmatts far anses vara relativt laga. Det beror pa att mycket organiskt
material i omradet respirerats och som sedan har bildat DIC.

Temperatur, pH, alkalinitet och konduktivitet

| grundvattnet mats temperaturer, en viktig parameter som paverkar olika sorters processer i
vattnet, t ex upplosning av mineraler, nedbrytningen av organiskt material och gasers l6slighet. For
att anvanda grundvatten som dricksvatten ar det lampligt att en jamn och lag temperatur pa vattnet
erhalls aret runt. Alla rér, utom N-23GW, har en temperaturférdandring pa 2-5°C, vilket innebar en
mattlig men inte pataglig paverkan pa systemet. Detta innebar att dricksvattnet kan komma att
paverkas av temperaturhéjningen, men inte sa pass patagligt att det behover atgardas eller att
vattnet blir odrickbart. Grundvattenrér N11-23GW har daremot férandringar i temperaturen pa éver
10°C, detta ror anses da ha en mycket stor paverkan av temperaturen och detta innebar da att
mikrobiologiska, kemiska processer och vattnets flodesriktningar kan komma att variera och
forandras pa grund av temperaturskillnaderna under aret (Sveriges Geologiska Undersoékning, 2013).

Alkalinitet mater man for att fa reda pa vattnets buffringsformaga, alltsa kapaciteten att motsta
forandringar i pH. Forandringar i pH beror pa att vate eller hydroxidjoner tillfors vattnet (Eby G,
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2004). Tillforsel av vate eller hydroxidjoner beror pa processer i vattnet, t ex hég primarproduktion
leder till undertryck av CO, i vattnet som gor att pH stiger och vittring av sulfider frigér vatejoner som
gor att pH sjunker. Respiration frigdr koldioxid som gor att pH sjunker. Vid nedbrytning av organiskt
material ar syre elektronacceptor och koldioxid bildas, koldioxid och vatten bildar kolsyra som vittrar
av omgivande mineral. Vid vittring bildas bikarbonat samt baskatjoner, och bikarbonat ar den stérsta
aktéren i vattnets buffringsférmaga.

Tabell 5. Tabell 6ver Temperatur, pH och alkalinitet fér samtliga grundvattenror i Rotebro tagna mellan perioden april —
september 2014.

Prov Datum Temp pH Alkalinitet mg HCO3;|Kond mS/m
N11-04GW | 2013-04-05 7,2 7,54 430 122
N11-04GW | 2013-06-04 9,4 7,52 450 121
N11-04GW | 2013-08-20 | 10,03 7,56 440 105
N11-04GW | 2013-09-26 9,9 7,36 460 112
N11-09GW | 2013-04-05 6,4 7,23 330 97
N11-09GW [ 2013-06-04 9,4 7,6 280 85
N11-09GW | 2013-08-20 10,7 7,77 270 70
N11-09GW | 2013-09-26 8 7,33 240 94
N11-19GW | 2013-04-05 10,6 7,53 200 65
N11-19GW | 2013-06-04 10,1 7,64 210 60
N11-19GW | 2013-08-20 11,4 7,75 190 51
N11-19GW | 2013-09-25 11,8 7,43 200 55
N11-21GW | 2013-04-05 9,2 7,38 360 106
N11-21GW | 2013-06-04 9,4 6,95 390 104
N11-21GW | 2013-08-20 9,6 7,06 380 94
N11-21GW | 2013-09-25 9,3 7,09 350 98
N11-22GW | 2013-04-04 390 99
N11-22GW | 2013-06-04 10 7,01 400 96
N11-22GW | 2013-08-20 10,1 6,56 390 94
N11-22GW | 2013-09-25 9,6 6,97 390 94
N11-23GW | 2013-04-05 4,3 7,66 170 65
N11-23GW | 2013-06-04 15,8 7,43 160 50
N11-23GW | 2013-08-20 19,5 7,17 150 44
N11-23GW | 2013-09-25 17,7 7,18 160 46

Alla grundvattenrér, utom N11-23GW, har en alkalinitet pa 6ver 180 mg HCOs/L vilket &r en valdigt
hog alkalinitet, motsvarar ca 3 mmol/L som kan jamféras med t ex Ostersjéon som har en alkalinitet
om ca 2 mmol/L eller mindre. Livsmedelsverket anger att pH-vardet bor ligga mellan 7,0-9,5 for att
forsdkra sig om att korrosion pa ror ar laga, hogre pH-varden kan ge utfallningar och eftersmak i
vattnet. Réren N11-21GW samt N11-22GW har pH-varden under 7,0 men ej lagre an 6,5, vilket far
anses vara bra. | region F, regionen dit Stockholmsomradet och Rotebro rdknas, ar motstandskraften
mot forsurning stor da det finns karbonater i bade jord och berggrund (Sveriges geologiska
undersokning, 2013).

Konduktivitet ar ett matt pa antalet I6sta joner i vattnet, grundvatten har normalt hogre
konduktivitet dn ytvatten, da vattnet har haft langre tid pa sig att reagera med sin omgivning, Det
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nationella riktvardet ar 75mS/m. Det nationella riktvardet ar satt till detta varde da kloridhalten har
blivit uppskattat till >100mg/| i vatten med konduktivitet >70mS/m. Vilket innebar att grundvatten
med naturligt hoga jonhalter blir berérda av denna bedémning. Grundvattenréren N11-19GW och
N11-23GW ar de ror som har lagst konduktivitet, och dven de ror som ar mest utsatta for infiltration
fran Norrviken. Det &r vanligt att vatten i kalkhaltiga sedimentéra bergartsomraden har en
konduktivet om 150 mS/m (Sveriges Geologiska Undersdkning, 2013).

Koldioxid, jarnhydroxider, kalcit och gotit

Temperatur, pH och alkalinitet anvands for att rakna ut mangden koldioxid som finns i grundvattnet,
detta mats i ppm (parts per million). Koldioxid i atmosfaren beréknas ligga pa runt 385 ppm, och
koldioxiden i grundvatten kan variera med mellan 10-100 ganger hogre varden (Macpherson, G.L.,
2009). Hoga varden pa koldioxid betyder att respirationen ar hog och dven att mineral som kalcit och
silikater vittrar snabbare. Lagt pH, hog temperatur och en hog alkalinitet ger hoga halter koldioxid i
vattnet. Den mest avgdrande faktorn for mangden koldioxid i vatten ar pH-vardet, vilket kan ses i
diagrammet nedan. Desto langre pH det ar i ett system desto mer koldioxid finns i form av oorganiskt
kol. Laga pH-varden betyder att bikarbonat blir till koldioxid, och darfor blir koldioxid-halten i
grundvattnet hogre med ett lagre pH.
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Figur 3. Relationen mellan koldioxidhalt och pH i Rotebro.
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Figur 4. Relationen mellan kalcitmattnad och koldioxidhalt. ~ Figur 5. Kalcitmattnaden blir hégre med hogre pH i Rotebro
koldioxidhalten i Rotebro.
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Halten av koldioxid i grundvattnet (eller med andra ord partialtrycket pa CO,) i Rotebro var valdigt
hoga. Isotopvarden pa sulfat som blev analyserade i en tidigare rapport (se bifogad bilaga) anger att
grundvattnets §**Seo, vérde var ldgre 3n 0 %o i samtliga rér utom N11-04GW. Det betyder att kallan
formodligen ar vittring av sulfider i de flesta grundvattenror, pa grund av tidigare bakteriell
sulfatreduktion En alternativ forklaring ar att det finns sulfider i berggrunden. For att sulfatreduktion
skall kunna ske kravs det en kolkalla, vanligtvis fran organiskt material sasom TOC. Ror N11-04GW
som hade positiva isotopvarden tyder da pa att svavlet kommer fran en annan killa, eller mojligen
att sulfider finns pa olika nivaer i marken.
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Figur 6. Koldioxidhalten och TOC mangden i grundvattnet i Rotebro.

Jarnhydroxider ar 6vermattade i detta omrade (se bifogad bilaga). Da jarnhydroxider och organiskt
kol finns i stora mangder brukar dven arsenikhalterna vara forhojda, darfor att arsenik binder till
jarnhydroxider. Under reducerande forhallanden sa avges dven arsenik fran mark och berggrund
(Varsa'nyi |, et al, 2006 5.950). | systemet finns dven en kraftig Overmattnad pa mineralet gotit
(goethite), vilket har beteckningen FeO(OH). Hoga halter av gotit, jarnhydroxider och organiskt kol
bidrar alltsa till de valdigt héga halterna av arsenik i omradet, da arsenik binder valdigt latt till
jarnhydroxider och organiskt mineral.
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Figur 7. Jarnhydroxiders relation till arsenik. Figur 8. Overmittnad av gétit (goethite) ger hoga halter
arsenik.
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Omradeti helhet

Det finns tva grundvattenrér som man kan se en tydlig infiltration fran Norrviken, de ar N11-19GW
och N-23GW. Bada grundvattenrdren har en snarlik isotopsammansattning for vatten som Norrviken,
samt har en betydandligt lagre konduktivitet, alkalinitet, TOC, DIC och koldioxidhalt. Dessutom
kommer dven storsta delen av DIC fran vittring av karbonater, istéllet for silikatvittring som &r den
dominerande i de Ovriga grundvattenroren. Grundvattenrér N11-09GW har liknande
isotopsammansattning for vatten som N11-21GW och N11-22GW, fast har lagre halt av koldioxid,
konduktivitet, alkalinitet och TOC. DIC kommer i detta grundvattenror fran 55 % silikatvittring, vilket
skiljer sig fran de andra tva grundvattenréren dar DIC har sitt ursprung i ca 80 % silikatvittring. Pa
grund av att det inte finns lika mycket organiskt kol blir dven koldioxidhalten lagre eftersom organiskt
kol bryts ned till koldioxid vid respiration.

Metallanalyserna visar att arsenikhalterna i omradet ar véldigt hoga, samt att halterna pa jarn, bor
och kalcium ocksa ar hoga. Mattliga halter av kalium, magnesium och natrium féorekommer. D3 det
finns mycket organiskt material i omradet skapas reducerande forhallanden under nedbrytningen av
organiskt material (troligen sulfatreduktion), vilket l16ser ut jarn fran mark och berggrund. Kalcium
finns i hoga halter da den forekommer i bade karbonater och i lattvittrade silikater i jamférelse med
silikater som innehaller kalium och natrium, magnesium forekommer i ratt mycket mindre mangder
och darfor blir halten lagre, trots att magnesium finns dar kalcium finns. Det finns inte nagra
matvarden for krom och kadmium pa grund av att dessa har varit under detektionsgransen for
samtliga prover. Arsenik ddremot forekommer i hdga och beror med all sannolikhet pa en
Overmattnad av jarnhydroxider (g6tit) och att organiskt kol, som arsenik binder till.

Tabell 6. Medelvardena av metallhalterna fér samtliga grundvattenror baserade pa 48 prover, varav 24 filtrerade samt 24
ofiltrerade, tagna i perioden april — september 2014.

Medelvirde av samtliga grundvattenror for ofiltrerade metaller

Almg/l | Femg/l | Mnmg/l [ Aspg/l | Cumg/l | Nipg/l Znmg/l | Camg/| Kmg/l [ Mgmg/l | Namg/l | Bmg/l
0,001 0,378 0,032 70,929 0,002 1,117 0,002 34,381 4,847 5,875 33,118 0,693

Medelvarde av samtliga grundvattenror for filtrerade metaller

Almg/l | Femg/l | Mnmg/l [ Aspg/l | Cumg/l | Nipg/l Znmg/l | Camg/| Kmg/l [ Mgmg/l | Namg/l | Bmg/l
0,004 0,502 0,059| 46,593 0,002 1,089 0,004 64,999 6,780 8,377| 42,765 0,363

De grundvattenrér som har hogst TOC halter, och hogst varden av konduktivitet, alkalinitet och
koldioxid ar N11-21GW och N11-22GW. Dessa rors DIC kommer till 80 % fran silikatvittring. De
provpunkter som har hogst TOC har dven DIC till storsta delen fran silikatvittring, medan de
provpunkter med lagst TOC har karbonatvittring som kalla till DIC. Grundvatten med hdga halter av
TOC far det mesta av sitt DIC fran silikatvittring. Da dven dessa har hogst halt av TOC, blir dven
vattnet surare pa grund av att TOC fungerar som en svag syra. Grundvattenréren N11-21GW och
N11-22GW har ocksa hogst koldioxid halt, vilket framst har att géra med att de ar dessa som har lagst
pH.

Slutsatser

Syre- och véateisotoper i vatten har anvands for att studera vattnets ursprung. Variation mellan
grundvattenréren beror pa att grundvattnet har olika uppehallstid i marken som da ger upphov till
olika vdarden som har sin grund i att det finns en sdsongsvariation. Matningarna har ocksa avsldjat att
det i flera grundvattenror férekommer inflode av vatten fran Norrviken.
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Koldioxidhalterna i omradet ar hoga, men det far anses vara normalt for grundvatten. Det finns dock
vissa provpunkter som har mycket héga halter, koldioxidhalter pa uppemot 90000 ppm. Dessa hoga
varden aterfinns nar pH omkring 6,5, alkaliniteten ca 390 mg HCOs, och TOC halterna ar nastan tre
ganger sa hoga som normalt i Stockholmsomradet. D3 det finns mycket organiskt material i omradet
bryts detta ned av bakterier, och frigor da koldioxid till omgivningen. Koldioxiden gar sedan ut i
grundvattnet. De hogsta vardena pa koldioxidhalt finns i N11-22GW och N11-04GW.

Hoga halter av metaller finns omradet, vilket beror pa att det finns mycket organiskt material i
omradet. Den mest anmarkningsvarda metallhalten ar arsenik, vars medelvarde for filtrerade prover
ar nastan 5 ganger den rekommenderade maxgransen for dricksvatten.

Isotopvarden, 8C, av DIC ligger alla omkring -16 %o. En modell utvecklades i studien dar ursprunget
av DIC kunde studeras. De grundvattenrér med mellan 70-75% DIC fran karbonatvittring ar N11-
19GW och N11-23GW. Da hoga halter av TOC finns dven hoga halter av kisel i marken.
Grundvattenréren med hogst TOC sa ar andelen ca 80 % DIC fran silikatvittring. De grundvattenror
som har mest infiltration fran Norrviken har lagst TOC halter och andelen av DIC fran karbonatvittring
ar 70-75%.

Det finns hoga halter TOC i omradet, vissa prover visar 6ver tre ganger sa mycket som medelvardet i
Stockholmsomradet. Medelvirdet ligger pa 5,2 mg/L meden det hdgsta provet visade 18,0 mg/L och
det lagsta 10,4 mg/L. Detta har sin grund i att omradet bestar av gammal havsbotten.
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Bilagor

Metaller

Fullstandiga analysresultat for metaller pa ofiltrerade och filtrerade prover i Rotebros grundvatten.

Klassningen baseras pa jamforelse med SGUs bedomningsgrunder for grundvatten (SGU, 2013), se

nasta sida.

Datum Prov Almg/l | Femg/l [Mnmg/l| Aspg/l | Cumg/l | Nipg/l | Znmg/l | Camg/l | Kmg/l | Mgmg/lI | Namg/l | Bmg/|
Ofiltrerade | 2013-04-05 | N11-04GW | 0,000677 | 1,753 0,0825 112,16 |0,006405( 1,135 (0,004374 39,2 8,848 11,77 106,5 2,392
Ofiltrerade | 2013-06-04 | N11-04GW 1,154 0,01961 160,4 |0,002417 0,007878 | 23,86 7,698 10,91 77,76 1,947
Ofiltrerade | 2013-08-20 | N11-04GW 0,841 0,02783 127,6 |0,002674 0,004135| 62,94 11,59 11,23 84,95 1,581
Ofiltrerade | 2013-09-26 | N11-04GW 0,4336 | 0,09384 | 116,78 |0,001618 0,002301| 31,66 6,384 8,53 67,26 1,567
Ofiltrerade | 2013-04-05 | N11-09GW 1,319 0,1305 121,7 |(0,000653( 2,434 |0,001807 | 44,14 6,245 8,214 40,05 0,7622
Ofiltrerade | 2013-06-04 | N11-09GW 1,112 | 0,06907 95,21 |0,000848 1,59 0,002245| 31,48 4,741 6,513 21,52 0,4813
Ofiltrerade | 2013-08-20 | N11-09GW 0,2052 | 0,05873 59,72 |0,002244| 1,965 |0,002955( 35,21 5,148 6,776 27,64 0,509
Ofiltrerade | 2013-09-26 | N11-09GW 0,7202 0,1013 96,61 |[0,001023( 2,439 |0,000548| 30,09 3,427 4,87 23,12 0,4597
Ofiltrerade | 2013-04-05 | N11-19GW 0,00231 | 0,000944| 61,98 |0,002772 0,000922 33,03 4,369 3,656 27,19 0,4475
Ofiltrerade | 2013-06-04 | N11-19GW 0,09976 | 0,00232 61,83 0,00408 0,003574| 33,98 4,189 4,047 26,96 0,4224
Ofiltrerade | 2013-08-20 | N11-19GW 0,1599 | 0,00538 56,66 |0,002791 0,001665| 25,42 3,379 2,905 18,92 0,41838
Ofiltrerade | 2013-09-25 | N11-19GW 0,1258 |0,002774| 49,21 |(0,002088 23,53 3,338 2,279 19,86 0,3789
Ofiltrerade | 2013-04-05 | N11-21GW 0,254 0,02175 36,56 |0,001042| 0,6833 |0,000545( 27,95 2,98 3,106 16,55 0,3763
Ofiltrerade | 2013-06-04 | N11-21GW 0,1499 | 0,000551 26,3 0,00081 10,01 1,934 2,526 16,55 0,3835
Ofiltrerade | 2013-08-20 | N11-21GW 0,3587 0,0198 35,64 |0,000972 0,001045| 28,84 2,855 5,198 17,26 0,4301
Ofiltrerade | 2013-09-25 | N11-21GW 0,001977 | 0,04011 | 27,862 |0,001194| 0,5618 |0,000828| 23,09 2,584 3,87 14,05 0,4108
Ofiltrerade | 2013-04-04 | N11-22GW 0,007014 | 0,01696 48,27 |0,001568 0,66 0,000847 | 36,04 3,18 5,101 14 0,4955
Ofiltrerade | 2013-06-04 | N11-22GW 0,05004 | 0,008833 47,7 0,001445 0,00278 34,83 4,209 6,391 19,54 0,4755
Ofiltrerade | 2013-08-20 | N11-22GW 0,05576 | 0,006195| 46,36 |0,001133 0,004614| 30,87 2,658 4,468 18,49 0,4857
Ofiltrerade | 2013-09-25 | N11-22GW 0,09674 | 0,03708 72,93 |0,001829| 1,223 |0,002445| 76,67 7,308 10 19,96 0,598
Ofiltrerade | 2013-04-05 | N11-23GW 0,03188 | 0,002093 | 69,78 |0,004227| 0,8469 |0,002584| 37,19 4,895 4,78 31,65 0,4534
Ofiltrerade | 2013-06-04 | N11-23GW 0,04518 | 0,004136| 60,51 |0,003937| 0,8625 |0,002877| 36,09 5,231 4,627 28,75 0,3997
Ofiltrerade | 2013-08-20 | N11-23GW 0,05804 |0,007189| 57,73 |0,003195 0,85 0,001803 ( 34,21 4,626 4,518 27,69 0,398
Ofiltrerade | 2013-09-25 | N11-23GW 0,04485 | 0,005835| 52,79 |0,003227| 0,5603 |0,001129| 34,82 4,523 4,721 28,62 0,369
Filtrerade 2013-04-05 | N11-04GW 0,3108 0,1223 68,34 |0,001639 0,001602 | 43,29 9,504 12,98 108,2 0,7429
Filtrerade 2013-06-04 | N11-04GW | 0,003719| 1,464 0,06831 52,71 |0,001294 0,00614 36,87 8,777 11,87 86,48 0,6186
Filtrerade 2013-08-20 | N11-04GW | 0,008967 | 2,546 0,1469 76,86 |0,001647 0,005989 35,92 9,594 13,54 69,36 0,6599
Filtrerade 2013-09-26 | N11-04GW | 0,004509 | 0,2582 0,1219 66,04 |0,001969 0,00248 45,11 9,747 12,67 98,02 0,7521
Filtrerade 2013-04-05 | N11-09GW 0,7204 | 0,1716 59,37 |0,001117 1,38 0,002286 | 109,7 8,126 11,68 49,69 0,4495
Filtrerade 2013-06-04 | N11-09GW | 0,001729| 1,172 0,1276 51,4 0,001065| 1,333 |0,004362| 46,63 6,99 10,58 30,97 0,3193
Filtrerade 2013-08-20 | N11-09GW | 0,00102 1,151 0,09643 52,82 |0,000917| 0,7737 | 0,00223 50,51 6,435 9,284 34,23 0,3267
Filtrerade 2013-09-26 | N11-09GW | 0,003181 | 0,7067 0,1206 48,84 |(0,001772( 1,822 (0,000593 48,8 6,746 8,679 38,47 0,2871
Filtrerade 2013-04-05 | N11-19GW 0,005484 | 0,005874 | 43,17 |0,004495 0,000745 | 44,57 5,84 5,217 32,79 0,3186
Filtrerade 2013-06-04 | N11-19GW 0,135 (0,003722| 42,11 (0,006055 0,000509 | 44,49 5,768 4,966 33,8 0,3021
Filtrerade 2013-08-20 | N11-19GW 0,2394 | 0,00749 41,99 |0,004736 0,001077 | 36,13 5,306 4,008 28 0,2798
Filtrerade 2013-09-25 | N11-19GW 0,2584 |0,007604 | 34,27 0,00425 0,0448 33,05 4,831 3,893 26,76 0,2553
Filtrerade 2013-04-05 | N11-21GW 0,6811 0,1011 38,47 |[0,000682( 1,833 98,29 6,891 7,517 37,97 0,3387
Filtrerade 2013-06-04 | N11-21GW 0,6936 | 0,04927 42,15 |0,000678| 1,305 |0,000625( 50,23 7,276 9,395 36,2 0,2998
Filtrerade 2013-08-20 | N11-21GW 0,5851 | 0,04543 37,62 |0,001038| 0,8859 | 0,00105 84,63 7,768 9,025 35,1 0,2818
Filtrerade 2013-09-25 | N11-21GW 0,6109 | 0,09247 38,83 |[0,000804( 1,096 116 7,019 8,769 40,55 0,2602
Filtrerade 2013-04-04 | N11-22GW 0,001051 | 0,02928 49,57 0,00136 1,458 |0,001453| 112,9 4,91 6,778 25,9 0,2912
Filtrerade 2013-06-04 | N11-22GW 0,1047 | 0,01801 47,67 |[0,001979( 0,9019 |0,000614| 132,3 7,601 10,82 34,36 0,3325
Filtrerade 2013-08-20 | N11-22GW 0,1181 | 0,01808 38,86 |0,001621| 0,8433 |0,001716 125 7,252 10,32 35,1 0,3285
Filtrerade 2013-09-25 | N11-22GW 0,1513 | 0,03866 44,57 |0,001521| 1,188 |0,001227| 1254 7,347 10,11 34,2 0,3466
Filtrerade 2013-04-05 | N11-23GW 0,008192 36,94 |[0,003561( 0,7721 |0,001028| 35,81 4,657 4,606 27,99 0,2593
Filtrerade 2013-06-04 | N11-23GW 0,03671 | 0,004587| 36,69 |0,003541| 0,5935 33,45 4,778 4,717 25,52 0,2194
Filtrerade 2013-08-20 | N11-23GW 0,04626 | 0,00484 | 31,06 |0,003178 36,38 4,913 4,85 29,08 0,2101
Filtrerade 2013-09-25 | N11-23GW 0,05056 | 0,005754| 37,87 |0,002898| 0,588 34,52 4,639 4,774 27,62 0,2258

mycket |ag halt

g halt

mattlig halt

hog halt

mycket hog halt
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Tabell fran Sveriges geologiska undersdkning rapport "Bedémningsgrunder fér grundvatten 2013:01”
sida 23. Tabellen anvandes for att se vilka halter pa metaller som klassas som mycket lag halt, lag
halt, mattlig halt, hog halt samt mycket hog halt.

Tabed 1. Sammanstalining av bedomningsgrundemas klassindelning Riktvarden och nivier for att vanda trend pi nationell nivd
i foreskrifterny SGU-FS 2008.2 anges ocksd. Parametrar for vilka en piverkansbedomning gjorts b markerade i starkare farg

irdeleing enligl Bedbmningigrunder Enligt SCU-FS 20082 blaga 1*
Kategort Parameter Enbet  Norm™ |1 2 3 4 s (Utgdagspunkt for Riktviede
Tt vand) trend
forsurming  Alkanaet HCO, mg T >80 00 W60 10-10 <0
pH 88 RS 6515 SS6% <59
Redar Eedax w1 nercha  Svagt woagt Answrobs  Bland-
aeroba wasroba vatten
Syre mgh 1 >0 15-10 15 255 £25
Organista  COD,., @goN T <05 052 24 48 28
amnenocth  fug gt T S 515 B30 30-60 260
PIEARC rimiscer e T oS asis 13 36 6
Salt = mgN  MPT S0 2050 50-%0  100-300 50775 100
Kosdukthitet m&im  MPT [0/ 2850 0TS 10 565" ™
Sulfat mgN  MPT kS0 10-28 2550 %0100 10
Ko Ammonum g/ MPT DS 00%-a1 008 s y 15
Narat mgN  GPT f2 5 2050 0 %0
Nare mN 1 <001 001-00% 0O%01  Q1-05 208
Matalior Alusminium g 1 <001 001005 0p5-01 Q)05 208
san T | <01 a-02  02-05 0% n
Mangan g T <005  005-01 003  03-04 204
Metaties Arsenit WA MPT 2.5 S0 s 0
Uran [ 7§ <5 510 30-15 15-30 230
Metadier Bly WA MPT OS  0S1 w2 210 2 0
Kadmium et mer kol 008 05 - H s
Kicksiber st MeT |0005 001005 0.05-1 1
Met s Koppat mg 1 <002 om-02 021 - b
Krom wh T <08 0%-% ~0 -0 %0
Nkl wn 05 052 2% 10-20 220
Zink N 1 <0005 0O0S-000 0O1-O1  O)=1 2
Batkationer  Kalcium N 1 o0 10-20 2040  60-100 200
Kalium mgn T <3 3-6 612 12-50 250
Magnesium g T <2 25 S0 10-30 230
Natrium mgn 1 < 510 0-50 $0-100 2100
Totalndrdhet  wgh T <5 15-35 3-10 0-150 250
Totathdrdhet @M T Al 23-49 49-98 931 E24
Oorganisea o mn 1 <001 0001 005
avnen Flucrid mn T <04 0408  Of-1%
tosfat [ T <007 00-0.08 004-01
Radicattiva  Rados Y 1 00 100-500  S00-000
avnen
Beumprngs- Vaciskydds. @/l GPT <001 0010005 0015-005 0105
medel medel
Organiska  L2diloretan pg PT  [002 00-00 005 3
—"— Bensen waeh  PT kODI  Qo-a3  o-a2 1
Bensofalpyren  pa/t P <0000% Q0005 000 oo
Kieeofarm Nt PT ja 0 080 100
SumPAR " gn  PT  |0POI 000001 001-001 al
Tikoretens st MPT 01 Qiel 32 0
Tetrabloreten
Mikrobiclogisk e T gw Tym anm  Otpndgt
bedomning 303 Tjanl 1,
Termperatur Terperatur ar P <0S -5
Kvantitet [X]

* Forestrifterna kormmer att revideras under 2013,

** M= ingde | minimiférteckningen aver fororenande dmnen och indikatorer for vika medlemsstaterna enligt grundvattend-
rektivet ska dvervaga att faststalla troskelvarden (rktvarden fér grundvatten) G« Riktvardet for grundvatten ar i dverensstime-
metse med EU-gemensam miljckvalitetsnomm angiven i grundvatiendirektivet, P= Upptaget | SGU-FS 2008:2 och pivertarsbes
domning i bedomningsgrunder, T=Tillstindsklassning i bedomningsgrunder.

***Det hogre vardet galler Vasthusten.

U Vaedet 05 pg/l avser summan av uppmaitta bekampningsmedel (inkl. metaboliter).

40 Sum PAHY avser summan av benso[bifluaranten, berso(kfluoranten, berso(ghilperylen och inden(n,2 3-cdjpyren.

SHstt Bedomning efter Livsmedelsverkets respektive Socialstyrelsens normer for dricksvatten.
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Syre-och vite isotoper

Isotopvarden for samtliga prover av 6D vs SMOW och 6180 vs SMOW i Rotebros grundvatten, samt

tva prover ar dven tagna i sjon Norrviken.

Prov Datum Ovrigt | 6D vs VSMOW (%.) | 5180 vs VSMOW (%o)
N11-04GW | 2013-04-05 -80,19 -10,96
N11-04GW | 2013-06-05 -80,96 -11,13
N11-04GW | 2013-08-21 -82,23 -11,25
N11-04GW | 2013-09-25 -81,95 -11,36
N11-09GW | 2013-04-05 -81,49 -11,26
N11-09GW | 2013-06-05 -80,22 -11,23
N11-09GW | 2013-08-21 -82,24 -11,34
N11-09GW | 2013-09-26 -81,30 -11,41
N11-19GW | 2013-04-05 -65,15 -8,46
N11-19GW | 2013-06-05 -66,52 -8,86
N11-19GW | 2013-08-20 -65,33 -8,51
N11-19GW | 2013-09-25 -64,19 -8,23
N11-21GW | 2013-04-05 -79,12 -10,73
N11-21GW | 2013-06-04 -77,83 -10,64
N11-21GW | 2013-08-20 -79,59 -11,03
N11-21GW | 2013-09-25 -78,82 -10,98
N11-22GW | 2013-04-04 -79,33 -11,14
N11-22GW | 2013-06-04 -78,95 -10,95
N11-22GW | 2013-08-20 -80,33 -11,23
N11-22GW | 2013-09-25 -80,56 -11,11
N11-23GW | 2013-04-05 -66,20 -8,75
N11-23GW | 2013-06-04 -64,78 -8,74
N11-23GW | 2013-08-20 -60,68 -7,82
N11-23GW | 2013-09-25 -60,87 -7,64
Norrviken 2013-10-06 vass -61,06 -7,94
Norrviken 2013-10-06 | strand -61,72 -8,08
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Tabell pa syre- och vateisotoper i Rotebro grundvatten fran rapport av Jenny Olsson.(2013). Studie av
ursprung av vatten i Rotebro, Bachelor thesis Degree project in Geochemistry 15 hp, Stockholms
Universitet, Stockholm

Prov Datum [Sample ID|8D vs VSMOW (%o ) (6180 vs VSMOW (%)
N11-19GW 2012-09-27 1 -64,45 -7,77
N11-21GW (a) | 2012-09-27 2 -76,80 -10,15
N11-21GW (b) | 2012-09-27 3 -77,79 -10,26
N11-22GW (a) | 2012-09-27 4 -78,14 -10,82
N11-22GW (b) | 2012-09-27 5 -76,48 -11,14
N11-23GW 2012-09-27 6 -60,69 -8,06
N11-04GW 2012-09-28 7 -79,63 -11,67
N11-09GW 2012-09-28 8 -78,34 -11,55
N11-19GW 2012-10-29 9 -66,37 -7,74
N11-21GW 2012-12-03 10 -81,34 -10,70
N11-22GW 2012-12-03 11 -80,25 -10,90
N11-23GW 2012-12-03 12 -62,47 -7,99
N11-04GW 2012-12-04 13 -79,73 -11,36
N11-09GW 2012-12-04 14 -79,70 -11,34
N11-19GW 2012-12-04 15 -61,91 -8,06
N11-19GW 2013-01-30 16 -64,78 -8,59
N11-21GW 2013-01-30 17 -81,80 -11,28
N11-22GW 2013-01-30 18 -81,48 -11,38
N11-23GW 2013-01-30 19 -67,00 -8,83
N11-04GW 2013-01-31 20 -82,67 -11,79
N11-09GW 2013-01-31 21 -85,27 -12,00
Norrviken A | 2013-02-10 22 -67,87 -8,97
Norrvine B 2013-02-10 23 -67,11 -8,91
Norrviken C | 2013-02-10 24 -66,60 -8,83
Sulfider

Tabell 8*'S isotopvarden i sulfat, som tyder pa vittring av sulfider. Data fran rapport av Jenny
Olsson.(2013). Studie av ursprung av vatten i Rotebro, Bachelor thesis Degree project in
Geochemistry 15 hp, Stockholms Universitet, Stockholm.

634Svs CDT| N11-04GW N11-09GW N11-19GW N11-21GW N11-22GW N11-23GW
Sept. X X -0,35 -0,79 -0,41 -0,71
Dec. 1,75 -1,23 -0,56 -1,01 -0,81 -0,45
Jan. 1,9 -0,67 -0,87 -1,05 -0,1 -0,03
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Koldioxid, jarnhydroxider, Kkalcit och gotit
Berdknade halt av koldioxid samt méattnadsindexvarden pa jarnhydroxider och mineralerna kalcit och
gotit pa grundvattnet i Rotebro fran dataprogrammet PHREEQCI.

CO, Goethite [Fe(OH)3(a) |Calcite

ppm Mattnad |Mattnad |Mattnad
N11-04GW | 9492,924 8,538 3,3208 0,0282
N11-04GW | 10757,22 8,4156 3,1105| -0,1403
N11-04GW 9495,11 8,395 3,065 0,2986
N11-04GW | 16010,32 7,6034 2,2785| -0,1592
N11-09GW | 14996,85 7,5582 2,3733] -0,3269
N11-09GW | 5645,469 8,6455 3,3404| -0,1072
N11-09GW | 3717,064 8,2074 2,8511 0,1109
N11-09GW | 8947,465 7,7312 2,4819| -0,4738
N11-19GW | 4837,266 5,8887 0,5363| -0,2678
N11-19GW | 3909,309 7,7162 2,3834| -0,1361
N11-19GW | 2804,142 8,1003 2,7165| -0,1612
N11-19GW | 6227,303 7,4569 2,0576| -0,4829
N11-21GW | 12092,05 7,4333 2,1361| -0,2742
N11-21GW | 35686,17 5,9788 0,6737| -1,1008
N11-21GW | 26736,22 6,6908 1,3778( -0,5558
N11-21GW | 23046,24 4,5168 -0,7843| -0,6511
N11-22GW | 38018,94 5,6727 -0,2184| -0,2899
N11-22GW | 31571,85 5,7033 0,3745| -0,5041
N11-22GW | 87277,04 4,4263 -0,9065| -1,0084
N11-22GW | 32960,97 5,8374 0,5244 -0,246
N11-23GW | 2847,738 7,0624 1,9633( -0,2601
N11-23GW | 5167,732 7,1636 1,6105| -0,3447
N11-23GW | 9270,433 6,8573 1,1658| -0,5962
N11-23GW | 9436,262 6,6843 1,0596( -0,5797
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Bilaga beskrivning av Grundvatten

N11-04GW

Grundvattenrér N11-04GW har hogst konduktivitet, 105-122 mS/m, Alkalinitet ligger pa 430-460 mg
HCO;, Detta grundvattenror har mycket hoga halter av arsenik, bor och jarn. Magnesium och natrium
klassas som hoga halter, och nickel, kalcium kalium och mangan har mattliga halter. Temperaturen i
grundvattnet ligger pa 7,2—10,3°C. TOC-halten varierar mellan 15,3 — 18,0 mg/L, vilket innebar att
den klart ar 6ver medelvardet fér 6vriga omraden i Stockholm pa 5,2 mg/L. Hoga halter av TOC ger
vanligen hogre halter metaller i vattnet, hogre koldioxidhalter och darmed DIC. Det berdknade
partialtrycket ar fran ca 9500 — 16000 ppm. Atmosfaren har ett varde pa omkring 385 ppm, och
grundvatten kan i manga fall ha tryck som dr mellan 10-10000 ganger hogre. Partialtrycket kan
darfor sagas vara ratt normalt. 83C i DIC varierar fran -16,07 — -16,43 och en blandningsmodell visar
att ca 80 % av kolet ar fran silikatvittring och 20 % fran karbonatvittring. 8D vardet i vatten ar -
80,19%s till -81,95%o, och §'°0 -10,96%s till -11,36%o.

N11-09GW

Konduktivitet r pa omkring 85-94 mS/m vilket innebar att konduktiviteten dr godkand. Da
konduktiviteten ar lagre kan man forvanta sig lagre halter av metaller i grundvattenréret. Temperatur
ar pa mellan 6,4-10,7 C, och som i tidigare ror skall inte denna temperaturforandring innebar att
kemiska och biologiska processer paverkas namnvart av temperaturforandringarna. Alkaliniteten i
detta grundvattenror var lagre, och ligger pa 240-330 mg HCO; vilket fortfarande klassas som hog da
den &r 6ver 180 mg HCO;. TOC halterna lag pa 10,5-12,2 mg/L och dven DIC halterna lag pa (-13,91) —
(-12,2) C, vilket da ca 55 % bestar av vittring fran silikater. Bada dessa ar nagot lagre 4n i somliga
ror, vilket beror pa att dessa dr sammankopplade da organiskt kol omvandlas till oorganiskt koldioxid
vid respiration. Mindre halter av TOC ger da dven mindre halter av DIC i grundvattnet. Trots att TOC
halterna ar lagst i detta grundvattenror pa omradet sa klassas vardena fortfarande som hoga, da de
ar over medelvardet i Stockholmsomradet som ligger pa 5,2 mg/L. Koldioxidhalten for de ofiltrerade
vattenproverna lag pa 3 717,1 - 14997 ppm, vilket ligger inom varden som kan klassas som normala
for grundvatten. &D vs VSMOW (%.o) for detta ror lag pa -80,22 till -82,24samt 6180 vs VSMOW (%o)
gav varden pa -11,23 till -11,41.

N11-19GW

Konduktivitet var nast lagst i detta grundvatten rér, med varden pa 51-65 mS/m. D3 detta ar under
det nationella vardet pd 75 mS/m anses detta vara lag, och innebér d3 att det finns lite joner i
vattnet. Aven alkaliniteten var |g i detta rér med halter p& 200-210 mg HCO;, vilket innebér att detta
grundvatten ror har lagst alkalinitet av de sex som har anvants under dessa provtagningar.
Alkaliniteten anses dock fortfarande vara hog, fast detta ror ar mer kénsligt for férandringar i pH an
de Ovriga. Temperaturen ar jamn under aret med varden pa 10,1-11,8°C, vilket innebar att
temperaturférandringarna inte skall paverka de kemiska och biologiska processerna i grundvattnet.
Detta ror hade mycket hoga halter av arsenik samt mattliga halter av bor, natrium, kalcium och zink.
TOC halterna var relativt ldga om man jamfor med N11-04GW och hade halter pa 10,9-11,9 mg/L.,
DIC halterna var dven lagre med varden pa (-11,43) — (-12,04) °C, da ca 70 % kom fran vittring av
karbonater. Koldioxid halterna var dven bland de lagre i detta rér, da det finns mindre organiskt kol
och oorganiskt i detta ror, vardena lag pa 2804,1-6 227,3 ppm och anses ligga inom normalvarden
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for koldioxid i grundvatten. 6D vs VSMOW (%) lag pa -64,19 till -66,52 och 6180 vs VSMOW (%o)lag
pa -8,23 till -8,86. Dessa isotopvarden skiljer sig fran de évriga roren, men har en snarlik komposition
med N11-23GW och Norrviken. Vilket tyder pa att en stor infiltration sker fran Norrviken i detta ror.
Detta kan dven tydas i att DIC kolet kommer mest fran karbonater, och att konduktiviteten ar
betydligt lagre an i grundvattenréren N11-04GW, N11-09GW, N1121GW och N11-22GW.
Grundvattnet har en hogre konduktivitet da vattnet har ett langre uppehallstillstand i marken och
darmed kan féra med sig och vittra mera joner, medan sjévatten har en lagre konduktivitet.

N11-21GW

Konduktivitet var dver det satta virdet pa 94-106 mS/m, vilket menas da med att den &dr godkdnd och
att det finns l6sta joner i vattnet. Alkalinitet var pa 350-390 mg HCO3, vilket anses valdigt hogt da det
godkanda vardet dr 180 mg HCO3. Detta ror kan alltsa motstd pH-forandringar valdigt val, vilket gér
att vattnet inte lika Iatt blir surt eller basiskt och vittar omgivningen. Temperaturen ligger pa en jamn
niva med varden pa 9,2-9,6°C, en konstant och Iag temperatur ser till att de kemiska och biologiska
processerna inte paverkas av forandringarna. TOC halterna var nagot hogre i det grundvatten rér
med halter pa 14,1-15,4 mg/L, vilket dr 6ver medelvardet i Stockholmsomradet som ligger pa 5,2
mg/L. Tack vare en hog halt av TOC har dven DIC halterna varit stora, med varden pa (-16,09) - (-
16,37) 13C, eftersom koldioxiden (som raknas som oorganiskt kol) 6kar via respiration av organiskt
material. Mycket hog halt av arsenik, hog halt kalcium och jarn samt mattliga halter kalium,
magnesium, natrium och bor patraffades. Hogre halter av metaller ar vanligt da det finns mycket
organiskt material i marken, da det finns mer kolloider for joner att bindas till. Den berdknade halten
pa koldioxid i detta ror, pa de ofiltrerade proverna, lag pa 12092-35686 ppm. Dessa varden ar hogre
an grundvattenroren N11-04GW, N11-09GW och N11-19GW vilket beror pa att TOC halten var storre
an i N11-09GW och N11-19GW samt att detta grundvatten har lagst pH av dessa fyra ror. Koldioxid ar
valdigt kansligt for forandringar i pH, och dr som allra storst ju lagre pH det ar. 6D vs VSMOW( %)
hade varden pa - 77,83till -79,59 samt 6180 vs VSMOW (%.) -10,64 till -11,03.

N11-22GW

Provtagningarna visade en konduktivitet pa 94-99 mS/m, och en hog alkalinitet pad 390-400 mg HCOs.
Bada dessa ar éver de rekommenderade gransvardena och anses vara hoga. Detta innebar att detta
grundvattenrdr har mycket joner i vattnet och en hog buffringsformaga. Temperaturen i vattnet
ligger pa 9,6—10,1°C vilket ar relativt 1ag for omradet och inte borde paverka biologiska och kemiska
processer i grundvattnet. TOC halterna ligger pa 13,4-16,7 mg/L, och dr som de 6vriga
grundvattenréren 6éver medelvardet i Stockholm. Da TOC halterna som namnt dven paverkar halten
av DIC ligger dessa varden pa -16,13 till -16,4 *C varav cirka 80 % kommer fran vittring av silikater i
marken och berggrund. Hoga halter av TOC leder till hdgre halter av metaller, da dessa binds till
kolloider som bildas. Mycket hog halt av arsenik, hoga halter av bor och kalcium samt mattliga halter
av kalium, natrium och magnesium har patraffats. pH-vardet i detta grundvatten rér ar som lagst och
har darfor hogst halt av koldioxid, vilka halter ar mellan 31572-87277 ppm. Dessa varden ar klart
over det normala, da det kan vara upp mot 38500 ppm koldioxid i grundvatten alltsa upp mot 100
ganger mot det som finns i atmosfaren. Detta beror pa den stora mangden organiskt kol som finns
tillgangligt, hog alkalinitet (390 mg HCO3) och att ett lagt pH pa 6,56. 6D vs VSMOW (%)ar pa -78,95
till 80,56 samt 6180 vs VSMOW (%) ligger pa -10,95 till -11,23.
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N11-23GW

| detta ror ar bade konduktivitet och alkalinitet Iag, med halter pa 44-65 mS/m och 150-170 mg HCO:s.
Temperatur ligger pa 4,3—19,5°C, vilket innebar att fordndringarna ar stora och att detta kan paverka
de biologiska och kemiska processerna som i grundvattnet. 86D vs VSMOW (%o) ligger pa -60,68 till -
66,20 samt 6180 vs VSMOW (%o)har varden pa - 7,64till -8,75. Alla dessa faktorer leder till slutsatsen
att dessa grundvatten ror har en kraftig infiltration fran Norrviken, da dess isotopiska komposition
nastan ar densamma som Norrviken. Konduktiviteten samt alkaliniteten paverkas och blir lagre da
det kommer in mer ytvatten i systemet, eftersom grundvatten har langre uppehallstid i marken och
darmed l6ser upp fler joner och har en hégre konduktivitet. TOC halterna i detta grundvatten roér ar
10,4-14,0 mg/L, och klassas som hogt fast det dr anda bland de lagre vardena som uppmatts av TOC i
de sex grundvattenroren i Rotebro. DIC virden ligger pa -10,86 till -11,49"C varav ca 75 % kommer
fran karbonater. Grundvattnet i detta ror har uppmatts innehalla mycket hoég halt av arsenik samt
mattliga halter av kalcium, natrium och bor. Koldioxiden ligger pa 2847,7-9 436,3 ppm, vilket &r
halter som anda kan raknas som normala for koldioxid i grundvatten da de kan vara 10-100 ganger
storre dn atmosfarshalten, som ligger pa omkring 385 ppm.
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