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Sammanfattning

Ursprung av vatten har undersdkts for Stockholms reservvattentakt i Rotebro, dar en ny bro byggs
over jarnvagen. Provtagning av sex installerade grundvattenrdr har skett vid tre tillfallen, september,
december och januari, fér analys av isotopsammansattningen hos 820 och 8D, samt sulfat (8'S).
Med hjalp av ICP-OES har aven metallhalter analyserats. Grundvattenmagasinet ar en del av
Stockholmsasen, som &r den rullstensas som stricker sig fran Véasterhaninge vidare norrut mot
Arlanda. Asen bestar av isilvsmaterial och ar i detta undersdkta omrade mestadels tiackt av lera en
varierande maktighet mellan 10 meter till 1 meter. Inom omradet fér grundvattenmagasinet finns
bostadsomraden, en storre vdg samt en fabrik, Jastbolaget, som pumpar upp grundvatten for
kylningsandamal. Omradet kring Rotebro utgdr ett av Sveriges mest trafikerade omraden. Lings
grundvattenmagasinets Ostra sida ar sjon Norrviken beldagen.

Tillrinningsomradet skiljer sig hos grundvattenréren. Isotopsammansattningen for '0 och 8D har i
ror N11-23GW och N11-19GW, som &ar de roren som befinner sig osterut ndrmast Norrviken, varit
liknande Norrvikens vilket tyder pa infiltration fran sjon.

Isotopsammansattningen for svavel har varierat fran +1,9 %o i ror N11-04GW till -1,23 %o i rér N11-
09GW vilket tyder pa att bakteriell sulfatreduktion har dgt rum déar anrikning av sulfider finns i
grundvattnet. Ror N11-04GW &r det ror som visar positiva varden och som darfér har en annan
svavelkalla.

Grundvattnet har forhojda koncentrationer av jarn, mangan, arsenik. | vissa av roren Overstiger
halterna de uppsatta granserna for vad som ar halsosamt enligt Livsmedelsverket. Forhdjda halter av
jarn och mangan kan troligen delvis forklaras av grundvattenrorens konstruktion och av att vissa av
roren paverkas av mer siltiga jordlager. Forekomsten av arsenik &r troligen naturlig.
Grundvattenroren som far infiltration fran Norrviken visar pa lagre halter.



Inledning

Trafikverket bygger en ny bro 6ver jarnvagen i Rotebro, i anslutning till E4an. Omradet ar skyddat
enligt Lansstyrelsen for att varna om grundvattenmagasinet som utgor reservvattentakt for
Stockholmsomradet, den sa kallade Rotsundavattentdkten. For att kontrollera att bygget inte
paverkar grundvattnet negativt sker regelbundna provtagningar i omradet. Detta gors genom
provtagning av grundvatten fran sex fasta och installerade grundvattenror. Hifab genomfér sedan
varen 2011 provtagningar inom ramen for ett kontrollprogram. Kontrollprogrammets syfte &r att
kontrollera att brobyggnationen inte ger upphov till negativa férandringar i grundvattnets kvalitet
jamfort med bakgrundshalter. Resultaten har pavisat att det finns skillnader i vattenkemin mellan de
olika roren, bland annat skillnader i halter av jarn och mangan. Syftet med denna studie ar att
understka isotopsammansattningen (8'%0, 8D, §*'S) samt metallhalter i grundvatten for att
undersdka om skillnaderna i vattenkemin mellan de olika grundvattenréren kan bero pa ursprunget
hos vattnet. Denna studie omfattar resultat fran tva provtagningstillfdllen, i borjan av december 2012
och slutet av januari 2013. Prover fran september 2012 har dven analyserats.



Bakgrund

Ursprunget av vattnet kommer framforallt att undersdkas genom analys av isotopsammansattningen
i vatten (syre och vite, 8'0, 8D), analyser av svavelisotoper i sulfat (§**S) samt analys av metallhalter
med ICP-OES for att fa en mer tydlig bild av vattnens sammansattning. Svavelisotoper i sulfat gor det
mojligt att bland annat spara var svavlet kommer ifran genom att sulfider har en skild
isotopsammansattning fran svavel som harror fran nederbord och darfor kan ursprunget undersokas.

Isotoper

Isotoper av ett grunddmne har samma antal av protoner i kdrnan, men ett annat antal av neutroner.
De har alltsa samma atomnummer, men en annan atomvikt. Isotoper kan antingen vara stabila eller
radioaktiva. Stabila isotoper sonderfaller inte naturlig, medan radioaktiva gér det genom radioaktivt
sonderfall. De radioaktiva isotoperna &r alltsa inte stabila utan sénderfaller till andra grunddamnen.
De sa kallade moderisotoperna Overgar till dotterisotoper och energi i form av alfa-sénderfall eller
beta-stralning frigors (Faure and Mensing, 2005). De radioaktiva isotoperna anvdnds huvudsakligen
for att bestamma alder genom dess halveringstid, som &r konstant. Man anvander de isotoperna for
att bestdamma alder, veta ursprungsberget och vilka processer som skett (Drever, 1988).

Stabila isotoper av vate och syre i vatten anvands for att undersdka kallan av vattnet, eller for att se
vilka processer som paverkat vattnet sedan det fyllde akvifdren. Isotoper av samma dmne agerar
likadant d& dmnets kemiska egenskaper bestdms av atomnumret (Drever, 1988), men pa grund av
masskillnaden har de andra fysikaliska och kemiska egenskaper. Skillnaderna ligger alltsa i massan,
och vi ser det tydligast hos de lattare @mnena da skillnaderna i massa blir som storst, som till
exempel for syre 18 och 16. Detta orsakar en sa kallad isotop fraktionering av isotoperna, en process
som gor att olika isotoper anrikas olika. Fysiska processer, sa som evaporation, kondensation,
smaltning, kristallisering, absorbering, desorbtion samt diffusion dr en den vanligaste orsaken av
fraktionering. Dock férekommer aven isotopfraktionering som resultat av biologiska och kemiska
processer (Eby, 2003) genom att reaktionshastigheterna skiljer for den lattare respektive tyngre
isotopen. Orsaken till detta ar att det ar lattare att bryta bindningar i foreningar som har den lattare
isotopen jamfort med den tyngre, vilket leder till anrikning (Hoefs,1973).

Ett exempel pa isotopfraktionering &r nar evaporation av vatten som leder till att de lattare
isotoperna (*H och *°0) blir till gas medan de tyngre Deuterium (D) *®0 blir kvar som vitskefas. Darfor
har regnvattnet hogre halter av 'H och '°O, medan det i havet anrikas p& D och '®0. Ett annat
exempel pa fraktionering av isotoper &r de biogena processerna som paverkar forhallandet for **s/3%s
nar bakterier i syrefattig miljo bryter ner sulfatet till svavelvate, aven kallat bakteriell sulfatreduktion
(Krouse and Grinenko, 1991).

Isotopvarden maéats som forhallanden hos isotoperna och beskrivs som avvikelsen till en given
standard och uttrycks som ett standardvarde (8) och mats vanligen i promille (%so).

8()=(Rsta/Rsmp-1) x 1000

0 > 0 — Provets isotopférhallande > standardvirdets isotopférhallande

0 < 0 — Provets isotopforhallande < standardvérdets isotopférhallande



Syre- viteisotoper (8'°0, D)

Syre ar det tredje vanligaste grundamnet pa jorden och har totalt sjutton kdnda isotoper, varav tre
stabila (*°0, 0 och '®0). De samtliga radioaktiva isotoperna har en halveringstid pa minde n 3
minuter. '°0 har den vanligaste forekomsten (99,762 %), foljt av 0 (0,2 %) (Hoefs, 1973) och det &r
forhallandet mellan de tva sistndmnda som mats. Vate daremot &r det enklaste och vanligaste
forekommande grundidmnet och férekommer i form av fyra olika isotoper. Den vanligaste &r ‘H
(99,985 %), aven kallat protium, har en kdrna bestaende av endast en proton. Den nést vanligaste
isotopen ar deuterium, ’H, (0,015 %) som utdver protonen dven har en neutron i karnan. De Ovriga
isotoperna, *H (tritium) och “H, &r radioaktiva.

Da vatten befinner sig i jamvikt vid vatskefas och gasfas via evaporation sa kommer forhallandet
mellan anga och vatten att vara densamma, medan isotopférhallandet i vardera fas kommer att skilja
sig. Det finns sex olika kombinationer for H,0 molekyler: 1,0, 'H?H™ 0, 2H,™°0, 'H,'®0, 'H*H'®0 och
’H,"®0, med respektive atommassa pa 18, 19, 20, 20, 21 och 22. Vattenmolekyler évergar fran
flytande till gas nar den tillférda energin ar tillrackligt hog for att évervinna den elektrostatiska
attraktionen som haller ihop molekylerna i den flytande fasen. Fysiken sdger att den kinetiska
energin ar lika med halva massan ganger hastigheten. Lattare isotoper har hogre hastighet én de
tyngre och kommer darfor lattare att 6verga till gasform. Detta resulterar i att gas fasen blir anrikad
av 'H och 0, i forhallande till vatskefasen.

heat foss by
radiation

6180 (/ %0)

Figur 1 Férdelning av syre- vdteisotoper i naturen

D4 deuterium och 20 &r tyngre dn °0 och 'H s3 kan de fixeras av organismerna i havet (s& som
foraminiferer) som sedan sedimenteras i havsbottnen. Medan de ldttare isotoperna evaporeras och
transporteras via konvektionscellerna till polerna dér de kan ackumuleras i isarna. Standardvérdet (d)
skiljer sig alltsd som mest vid polerna. Bade iskarnor och foraminiferer ar darfor viktiga klimatarkiv.

Den internationella standardvarden for syre- vate isotoper som anvands kallas SMOW (Standard
Mean Ocean Water) eller V-SMOW (Vienna standard mean ocean water) som &dr en homogen
standard som tillhandahalls IAEA. Detta for att forsdkra sig om att alla isotoplaboratorier har samma

standardvarde.



Stabila isotopforhallanden for V-SMOW

Grunddmne Forhallande
Vite 2H/'H = 155.76 x 10°®
Syre 180/150 = 2005.2 x 10

Deltavardet far vi i promille genom att satta in vardena i formeln:

Syre:

0= ((Férhéllandeprov - forhallandesandard) / Fbrhéllandestandard) X 1000

= ((Férhallande,, - 0.0020052) / 0.0020052) X 1000

Variationer i isotopforhallanderna i grundvatten sker pa grund av olika omséattningstider av vatten
som i sin tur beror pa arstidsvariationer. Pa vintern da det &r kallare sa blir isotopvarden mer
negativa, medan det under sommaren blir hogre. Detta ar en ren temperatureffekt da vattenanga
fran havet far en annan sammanséattning som beror pa vattnets temperatur (Hoefs, 1973).

Svavel (834S)

Svavel ar det 16:e vanligaste grundamnet i jordskorpan och forekommer som fyra stabila isotoper;
325 (95,02%), S (0,75%), **S (4,21%) samt >°S (0,02%) (Hoefs, 1973). D& *’S och *S &r de med
vanligast forekomst s ar det deras férhallande som undersoks. En egenskap hos svavel som gor den
intressant for geologi ar att svavel forekommer i olika oxidationstillstand, fran den negativa
laddningen hos sulfiden (2-), det neutrala grundamnet svavel till positivt laddad i sulfat (6+).

De storsta kdllorna for sulfat ar havet, upplosning av evaporiter, oxidation av sulfidmineral samt fran
nederbord. Svavel i nederbord ar den storsta anledningen till forsurning, sa kallan till svavel i
atmosfaren har lange varit ett stort intresse. Varje kalla till svavel har en karakteristisk
sammansattning av 8**S (Eby, 2003; Krouse and Grinenko, 1991). Man rapporterar kompositionen av
svavel genom foérhallandet *S/?’S i promille (%o) i relation till standarden CDT (Canyon Diabolo
Troilite), som har kvoten 1/22.22 **S/*’S mellan (Hoefs, 1973). Det ar framférallt tvd processer som
separerar de tva isotoperna. Den ena ar bakterier (da framst Desulphovibrio desulphuricans) som i en
syrefattigmiljo bryter ner sulfatet (SO,) till svavelvdte (H,S), en process som kallas bakteriell
sulfatreduktion. D& *°S ar den lattare isotopen sa har bakterier lattare att bryta bindningar i sulfat
som bestar av *’S eftersom bindningar i molekyler med den “tyngre’ isotopen som bildar starkare
bindningar och darfor far vi da en anrikning av *’S i svavelvatet och kvarvarande sulfat blir dd anrikat
pa *'S. Den andra vanliga separationen &r diverse utbytesreaktioner dir 'S anrikas i den
sammansattningen som har hogsta oxidationstalet for svavel, alltsa sulfat (ocksd kopplat till
bindningsstyrka).
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Figur 2 Férdelning av svavel isotoper i naturen (Krouse och
Grinenko, 1991)

Generellt kan man siga att evaporiter (sulfater) har hogre virden pa 8°'S, medan sedimentira
sulfider har ligre virden pa &S (Krouse och Grinenko, 1991). Grundvatten och sjdar har vildigt
varierande virden pa 'S da dessa beror pa svavelkillan hos tillrinningsomradet. De flesta stvatten
har sulfatjonen som den andra eller tredje vanligaste anjon (efter HCO3') (Hoefs, 1973) och &r darfor
vanligtvis anrikade pa 'S (alltsa hogre 8'S varden). 8°*S virdet i jordmaner varierar mellan -30 %o till
+30 %o, dar grundvatten med negativa varden ar ett resultat av organiskt material som bildats under

syrefattiga forhallanden dar bakteriell sulfatreduktion agt rum. (Krouse coh Grinenko, 1991).

Metaller

Metaller &r det samlingsnamn for amnen som befinner sig pa det vanstra féltet i det periodiska
systemet och som normalt agerar som katjoner i en l6sning. Tungmetaller, som ar av stor vikt for
miljon, ar definierade som de metallerna med atomnumret 20 eller mer. (Eby, 2003). | naturligt
vatten kan manga metaller vara i olika oxidationstillstand vilket i sin tur paverkar dess mobilitet,
loslighet, reaktionsformaga, giftighetsgrad och biotillgdnglighet (ett matt pa hur mycket av en
substans som nar en organisms cirkulationssystem) (Bjorkvald, 2008).

En viktig grupp av metaller ar sparamnen som &r definierade som de damnen som generellt
forekommer i lagre koncentrationer dn 1 mg/l i naturligt vatten (Drever, 1988). Dessa amnen
kommer fran vittring av berg, eller via mansklig aktivitet. Hoga halter av metaller hittar vi i sulfider
(som till exempel Cu, Zn, Mo, Pb, Cd och As) och da dessa &r lattvittrade sa kan man genom att
analysera grundvatten hitta till exempel malm (Drever, 1988). Dessa sparelement transporteras
vanligen i sotvatten genom sorption pa organiska molekyler (DOC) eller reaktiva mineraler, sasom
ytan pa lerpartiklar eller upplésta sedimentpartiklar (Bjorkvald, 2008). De flesta tungmetaller som
forekommer som katjoner (de flesta sparelement) binder starkt till ytor av oxyhydroxider, och da
framst jarn- och mangan(hydr)oxider (Stumm and Morgan, 1996). | vattenlosningar &r oxyhydroxider



tackta med hydroxylgrupper (-OH), vilket betyder att ytan kommer paverkas starkt av vattnets pH
(Stumm, 1987). For jarn(hydr)oxider 6kar absorptionsgraden fran nara noll vid laga pH till nastan
100% vid hogre pH (pH 6ver 7,5). Adsorptionen for mangan(hydr)oxider ar inte lika pH-kdnsliga och
sorption forekommer &dven vid sd laga pH-varden som 4 (Backstrom, 2009). Under syrefattiga
forhallanden, nar redoxreaktioner av Fe och Mn dger rum och hydroxider uppléses, frigors metaller
bundna vid adsorption.

Da metaller inte ar bundna till sma suspenderande partiklar sa forekommer de i 16st form, som fria
hydratiserade joner. Genom vattnets polaritet kan metaller (som vanligen &r katjoner) bilda svaga
bindningar till det negativa syret i vattnet, och pa sa vis fa ett 'skal' runt sig. Vissa metaller kan dven
bilda I6sta komplex med andra dmnen i vattnet som vanligen forekommer som anjoner (till exempel
hydroxid, karbonat, fluorid, sulfat och organiska syror). Metalljonen kallas for centraljon och den
komplexbindande anjonen for ligand. Ligander kan vara i form av kolloider, som definieras som
nagot som ar mycket finfordelat (med storleken 1 nm till 1 um), 'l6st' i en annan substans och som
inte kan sedimentera. De kan antingen vara organiska (DOC) eller oorganiska (oftast lermineral) och
ar negativt laddade och binder till positivt laddade katjoner, och da framst metaller. Om liganden
bestar av DOC (l6st organiskt kol) sa minskar i regel toxiciteten, medan den 6kar nar hos den fria
hydratiserade jonen (Berggren et al, 2006).

Jarn (Fe) och mangan (Mn)

| jordskorpan ar jarn det fjarde vanligaste grunddmnet, da jordskorpan innehaller ca 6 % jarn.
| jordens inre &r jarnhalterna betydligt hégre, och pa jorden som helhet &r jarn det vanligaste
grundamnet, med uppskattningsvis ca 35 % av jordklotets totala massa (ne.se). De vanligaste kallorna
till jarnet ar magmatiska och metamorfa bergarter. Jarn forekommer oftast i oxidationsformerna +2
och +3 i kemiska foreningar. Under oxiderande forhallanden blir det tvavarda jarnet omvandlat till
trevart jarn (Stumm, 1987). Det trevarda jarnet binder vanligen starkt till ligander, som till exempel -
OH, i vanligt vatten till skillnad fran det tvavarda jarnet (Stumm and Morgan, 1996).

Mangan ar det tolfte vanligaste grundamnet i jordskorpan och forekommer vanligast i naturen som
oxider, karbonater och silikater. Mangan urlakas fran magmatiska och metamorfa bergarter och
bildar sedan oxider och hydroxider. Vid syresatt vatten oxideras det tvavarda manganet till det
trevarda, vilket dock tar langre tid an vad oxidationen av det tvavarda jarnet. Det innebéar ocksa att
Mn®" &r stabil i syrefattiga vatten som hydrerade joner. Det som ocksa skiljer mangan fran jarn &r att
reduktion av denna kraver hogre redoxpotential (Bjorkvald, 2008; Stumm och Morgan, 1996).

Arsenik

Arsenik dr det tjugonde vanligaste grundamnet i jordskorpan, med en forekomst pa nédstan 2 mg/kg.
Det &r ett cancerframkallande @mne som &r av stort intresse for miljon. Arsenik férekommer i bade
organiskt och oorganisk form. | vatten ar det oorganisk arsenik som dominerar, och da som trevart
eller femvart. | ett opaverkat grundvatten &r den treviarda formen vanligast, men vid luftning av
vattnet oxiderar trevard arsenit till femvéard arsenat. Denna reaktion ar langsam, varfor det ofta kan
forekomma bade tre- och femvard arsenik i samma vatten. Da grundvatten har hdga koncentrationer
av oxiderat jarn forekommer ofta arsenit (As(lll)) i forening med dessa. Denna form av arsenik &r
cirka 60 ganger mer toxisk an den femvéarda (As(V)) (Socialstyrelsen, 2006).
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Metallers bindning i mark

Metaller ror sig langsammare genom marken &r vad vattnet gor. Detta beror pa de kemiska
mekanismerna adsorption och utfdllning. Olika metaller har olika bendagenhet att bindas i marken,
och formen som metallen forekommer i beror av redoxforhallandet fér marken (vilket dven det
paverkar metallens adsorption eller utféllningsbendgenhet). Utfallning sker nadr de ingadende jonerna
forekommer i tillrackligt hoga koncentrationer i markvattnet. Som tidigare namnts sa paverkas
utfallningen av fria metalljoner av andra @mnen i vattnet som kan bilda komplex (t ex DOC). Nér
utfallning bildats och tillférseln av metallen upphor sa kommer utféllningen att I6sas upp. Det finns
fyra viktiga grupper av utféllningar. Dessa ar sulfider (som under syrefria, reducerande miljéer kan
binda till As, Hg, Cu, Cd, Zn, Co och Ni), karbonater (som vid héga pH-varden binder till Cd, Zn och
Cu), Oxider och hydroxider, samt sulfater och fosfater (om markvattnet innhaller héga
sulfatkoncentrationer) (Berggren et al, 2006).

Adsorption innebar att metallen fastnar pa en yta i marken, och da metallen lossnar kallas det
desorption. Det finns olika mekanismer som styr detta, dar den viktigaste for metaller ar
ytkomplexbildningar. Manga katjoner bildar som tidigare namnts garna komplex med syret i
hydroxylgrupper (OH) pa exempelvis partikelytor eller trevardigt jarn och mangan, eller till DOC
(COOH). Ytkomplexbildningar sker oftast om ytan ar av motsatt laddning, men undantag finns. Ett
exempel dr nér en arsenatjon (AsO,) binder till tva jarnatomer. Adsorptionen av metaller ar starkt
beroende av pH eftersom partiklarnas laddning ar pH-beroende. For till exempel anjonerna arsenat
och sulfat ar adsorptionen mest effektiv vid 1agt pH, dar arsenat binder mycket starkare till Fe &n
sulfatet (sulfatet transporteras alltsa snabbare genom marken). For de katjoniska metallerna ar det
koppar och bly som bildar starka ytkomplex med oxidytor vid hogt pH. Humusamnen kan binda till
metallkatjoner vid laga pH-varden och ar darfor viktiga i jordar. Vid hogt pH-vérde &r humusamnen
minde effektiva vilket beror pa dkad I6slighet hos dessa som gor att metallerna tar de med sig ut i
|6sning. DOC koncentrationen i markvattnet ar av stor vikt, da metallerna komplexbinds med det
|6sta organiska materialet (adsorptionen minskar). Adsorptionen ar mest effektiv for anjoner vid lagt
pH, och katjoner vid hégt pH. (Berggren et al, 2006).

Redoxprocesser ar ocksa av stor vikt for metallers transport genom mark. Viktiga @mnen som ingar i
redoxreaktioner ar syre, kol, kvave, svavel, mangan och jarn. Som tidigare ndmnts sa binds metaller
till jarn- och manganoxider, och likasa falls dessa ut da jarn och mangan reduceras (Berggren et al,
2006).

Vattnets transport genom mark

En stor del av metallerna &r alltsd bundna i marken och darfor inte tillganglig i grundvattnet,
atminstone inte kortsiktigt. De metaller som nar grundvattnet har foljt med ytvattnet genom marken
till akvifaren. Vattnets rorelse paverkas av gravitationen, variationen av vattenhalten, lufttryck,
salthalt och porstorlekar i de olika markprofilerna. Att vattnet halls kvar i marken trots gravitationen
beror pa attraktionskrafterna mellan den fasta fasen och vatskan. Den i sin tur beror pa adhesion av
vattenmolekyler till marpartiklarnas ytor (genom van det Waals bindning), samt osmotisk bindning av
vatten i dubbelskiktet. Spridningen av metaller i vattnet paverkas av det biologiska systemet i marken
(till exempel rotter), av varandra, samt av jordpartiklarna (till exempel adsorption). D3
fororeningarna inte stannar upp utan foéljer med vattnets strommar kallas det for advektion, och
storleken pa denna bestdms av koncentrationen av de l6sta @mnena samt vattenflodet. Adsorption
bromsar advektionen, och metallen ror sig da langsammare an vattnet (Berggren et al, 2006).
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En annan process som paverkar vattnets stromning ar diffusion. Det uppstar nar en del av
grundvattnet innehaller hégra halter &n en annan, och de tenderar da att utjamna varandra.
Diffusion kan vara av stor vikt om stromningshastigheten ar 1ag och gar igenom tata lerlager (som i
Rotebro). Aven hydrodynamisk dispersion paverkar vattenflddet, eftersom vatten rér sig snabbare
genom breda porer an trangre, och snabbare i centrum av varje por an langs porens vaggar. Det
innebar att inkommande l6sningen i marken blandas med den ursprungliga. Detta sker inte nar
markvatskan inte ar i rérelse (Berggren et al, 2006).

Geologi

Stockholmsasen

Omradet som undersoks befinner sig pa stockholmsasen som &r den rullstensas som stracker sig fran
Arlanda soderut mot Vasterhaninge. En rullstensas ar i regel en smal och langstrakt isalvsavlagring
som bildats i tunnlar under eller i kanaler ovanpa en inlandsis eller glacidr (Andreasson, 2006). Under
den senaste istiden i nordvastra Europa, Weichselistiden (115 000 till 11 600 ar sedan), var en
tredjedel av kontinenterna tackta av is, dar ibland Skandinavien, och dagens landformationer ar ett
resultat av denna. Glacidrer bildas i klimatomraden dar nederborden i form av sné lagras fran ar till
ar. Nar snon sa smaningom omvandlas till en ismassa och nar en tjocklek dar trycket blir tillrdckligt
for att deformera iskristallerna och isen blir trogflytande och hamnar i rérelse pa grund av dess egen
tyngd. De storsta glacierna kallas inlandsisar och karakteriseras av dess kupolformade isdomer som
tacker stora landomraden. Fran isens hogsta parti ror sig iskanten vinkelrdt ut (Andreasson, 2006).
Isrorelsens riktning i Sverige har varierat. De tidigast avsatta israfflorna har i 0stra Sverige haft en
riktning fran i stort sett norr till séder. De yngsta israfflorna har daremot kommit fran mer nord
nordost till séder i stockholmstrakterna. Under den senaste istiden, da dessa rafflor bildades,
berdknas ismaktigheten ha natt en tjocklek pa omkring 3000 meter (Eriksson, 1960). D3 isen
sakteligen borjade smalta av sa bor maktigheten dven ha varit betydande for att ha bildat en sapass
stor rullstensas som Stockholmsasen &r. Avsmaltningen bor dven ha varit snabb da stora mangder
vatten krévs for att dels transportera de stora materielmédngderna samt att kunna halla istunneln
Oppen.

Stockholmsasen har en ldngd pa nara 175 km och &r avsatt pa en smakuperad men mestadels flack
berggrund. Hojdskillnaderna ser vi enbart séder om Malaren, dar Sodertérn och sdédra Uppland
karakteriseras av korsande dalgangar med sprickdalar och férkastningar (Eriksson, 1960). | norra
Uppland &r berggrunden betydligt flackare med mindre dalgangar da berggrunden har mestadels
bestar av det prekambriska peneplanet. (Eriksson, 1960). Sprickorna och forkastningarna ar vanligare
soder om Mailaren da vi dar har pegmatitsliriga och skiffriga gnejsomraden, medan vi norrut har
massiv granit (Eriksson, 1960). Dessa sprickor och forkastningar har i huvudsak tre riktningar,
nordvast-sydostlig, nordost-sydvastlig och en vast-Ostlig som resultat av rorelser som skedde i
jordskorpan under bildningen av den kaledoniska bergskedjan som &dgde rum under kambrium
(www.nrm.se).

Den sddra delen av dsen utgérs av tvd grenar, den ena visterut mot Osmo och den andra ster ut
mot Visterhaninge. De glacifluviala avlagringarna kring Osmotrakten karakteriseras av finkornigt
material med riklig forekomst av jarn- och manganutféllningar. Den istunneln som avsatte asens
Ostra gren &r ett resultat av avsmaltningen av isen da detta blev drdneringsfaran som avlagrade
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material till dsen. | omradet séder om Vasterhaninge &r avlagringen av glacifluvialt material nastan
obetydlig.

Vidare ror sig asryggen mot sodra Enskede, upp till sédermalm och fran slussen genom stockholm
med tydligt markerade kullar av 1-2 kilometers langd. Forst vid Ulriksdal tunnar asen ut och stracker
sig under Edsvikens yta, men aterkommer som en méktig rygg vid Helenelund. Asryggarna langs
Edsviken och Norrvikens vastra sida ar sma och har i regel ojamn materialfordelingen, vilket forklaras
av den sprickdal som sjdarna ligger i da isdlvsmaterialet dven sedimenterats i dessa.

Norra delen av asen bestar av en mer sammanhangande ryggar da topografin ar flackare och darfor
inte stort isdlvarnas riktning och vi far dven en béattre uppfattning om sjalva isrorelsens riktning. De
isdlvar som skapat rullstensasen har i de flesta fall foljt terrdngens lagsta punkter, men vissa
undantag har forekommit (bland annat vid Halmssjon).

Under jarnvagsbron, utmed Norrvikens vastra kant, bestar asen av ett lerlager i nordvastlig riktning.
Vid s6dra dnden av bron &r jordlagret inte lika sorterat utan bestar av svallsediment och grus. Medan
langre norrut aterfinns isdlvsediment intill 3skron (SGU jordartskarta, 2009). Lerlagrets maktighet vid
bron varierar pa mellan 10 meter till 1 meters djup (Hifab, 2012). Da det studerade omradet har
maktiga lerlager sa blir tiden langre for ytvattnet att nd grundvattnet. Den hydrauliska
konduktiviteten i lera i Rotebro har beréknats till 10™° m/s, alltsa en hastighet pa 3mm/ar.

Den underliggande berggrunden bestar vid jarnvagsbron av en sur intrusivbergart med porfyritisk
textur, sa som granit (SGU berggrundskarta, 2009). Denna typ av urberg bildades under
svekokarelska orogenesen da vulkanisk aktivitet dgde rum i Skandinavien. Berggrunden vid just
Rotebro tillhor de yngre svekofenniska graniterna som bildades fér mellan 1880-1740 miljoner ar
sedan. D3 dessa graniter kristalliserat under ett sent skede av den svekokarelska deformationen &r
de i de flesta fall odeformerade och massformiga.
(http://www.earth.geo.su.se/geology/swedish6.html)
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Hydrologi

Grundvattnet vid jarnvagen i Rotebro ar
en del av Sollentunas
3o grundvattenmagasin. Denna stracker sig
fran en vattendelare vid Helenelund i
soder, vidare norrut langs Edsvikens och
Norrvikens vastra sida anda till Edsan dar
en vattendelare av berg finns i asen.
Magasinets totala langd ar 10 km och
med en bredd pa 100-300 meter.
Akvifersméaktigheten ligger pa mellan 10
och 20 meter och bestdr av grovt
isdlvsmaterial med god

genomslapplighet. Delar av magasinet ar

PRV o o eitlner daribland
7  Grundvattnets huvudrérelseriktning i jordlager tackt av ett er—/5|tager, ariblan
t  Kalla Rotebro dar bygget pagar. (enligt SGUs
00° ° Rérlig grundvattendelare jordartsinformation)
/ Grundvattenmagasinets avgrénsning
_ »  Grans for tillrinningsomrade Pa den sodra delen av magasinet, langs
_~" Kron pa isalvsavlagring Edsviken, ligger akvifaren pa 20 meters

Organisk jordart djup, men pd grund av att grusasen

Lera-Silt , , . . . .
e ligger direkt pa berg sa befinner sig

| Postglaciala sediment, sand-grus

| Isalussedinient, sand-grus magasinet i dranerat lage. Akvifersdjupet

langs Norrviken varierar fran 15 meter i

_________ § Moran
B Berg soder till 25 meter vid Jastfabriken. Vid
Figur 3 SGUs jordartskarta samhallet Norrviken sker

drénering/avrinning av grundvatten ner
under leran mot Edssjon. Detta ar mojligt da berget, som befinner sig pa -15 meters djup, moter den
grovkorninga mordnen, och lerlagret saknas eller ar sa tunt att grundvatten fran underliggande
friktionslager tranger igenom. Dessa lertackta friktionslager, vars maktighet minskar vaster ut, ar
anledningen till Rotebros grundvattenmagasin. Har ar dven akviferen som storst, namligen 400 meter
bred och 6ver 20 meter djup (Eriksson, 2009).

Ytvattensystem

P& grund av att grundvattenytan i sédra delen av magasinet ligger i nivd med Edsviken, och en
hydraulisk kontakt rdder mellan dessa, sa finns risk for sjovattenintrangning fran Edsviken. Den
tidigare vattentakten vid Skansverket invid Edsviken har endast kunnat ta ut den mang vatten som
motsvarar det fran landsidan tillrinnande grundvattnet for att undvika sjovattenintrangning.
Ytvattnet kring vdaster om asen avleds via dagvattentunnel i berg vidare till Edsviken. Viss avrinning av
grundvatten sker dven till Edsviken (Eriksson, 2009).

Sjon Norrviken har ett stort tillrinningsomrade pa 94 km® och vattenkvaliteten har succesivt
forbattrats sedan avloppsutslappen stoppades 1969. Strax norr om Jastfabriken sker avrinning av
sjon till en mindre bassang i asen. Grundvattnenmagasinet langs Norrviken ligger i regel nagot lagre
an sjonivan, darav sker ingen avrinning av grundvattnet. Istdllet far magasinet tillrinning fran sjon.
Tillrinningen varierar och beror pa sjons vattenstand, det vill siga om sjoytan sjunker eller stiger.
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Grundvattennivan i magasinet ar inte opaverkad da uttagning sker fran Jastbolaget, nagot som skett
sedan slutet utav 1800-talet. Mojligheten finns dock att grundvattennivan befinner sig under
sjonivan av naturliga skal pa grund av avrinningen till Edsviken och Edssjon (Eriksson, 2009).

Dar Edsan ror sig ovanfor grundvattenmagasinet, nar den gor utlopp fran Norrviken och rinner vaster
ut mot Edssjon, sa kan tillrinning till an ske vid hoga grundvattennivaer. Likval kan tillrinning fran an
ske vid lag grundvattenniva (Eriksson, 2009).

Tillrinningsomrdden
Forutom den grundvattentillrinningen som sker fran Norrviken sa tillférs vatten dven fran direkt
nederboérdsinfiltration pa asen, samt fran omradena vid sidan om grusasen. Tillrinningsomradet delas

s S TR

PO

/ Grundvattenmagasinets avgransning

Primart tillrinningsomrade

Sekundart tillrinningsomrade

rhanathanal

o
net och tillrinings

omraden

in i de tre kategorierna primart, sekundadrt och tertidrt tillrinningsomrade. Med primaért
tillrinningsomrade menas den delen av omradet som tdcker grundvattenmagasinet och dar den
dominerande delen av den effektiva nederbérden tillfors grundvattenmagasinet. Det sekundéra
tillrinningsomradet som inte befinner sig ovan grundvattenmagasinet, men dar den dominerande
delen av den effektiva nederborden anda bedéms tillféra magasinet. Det tertiara tillrinningsomradet
diaremot ar det tillrinningsomradet som endast en del av den effektiva nederbdérden nar
grundvattenmagasinet, tillexempel markomraden vid sidan om magasinet.

Sédra delen av grundvattenmagasinet stracker sig fran bergvatttendelaren i Helenelund till Norrviken
i norr. Grundvattenmagasindelen vid Norrviken har storre tillrinning dn berdknad nederbdrd pa asen
och omradena vaster om asen, vilket férklaras genom infiltration fran Norrvikens vatten. Konstgjord
grundvattenbildning sker numera da Jastbolaget anordnat en pumpinstallation som pumpar
sjovatten till en infiltrationsbasang uppe pa asen (Eriksson, 2009).
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Tillrinningsomradet i sdder vid Edsviken bestar till storre delen av villabebyggelse, fran Helenelund till
Sollentunavallen. Langre norrut varierar bebyggelsen men fortatningar med hus sker framst vaster
om pendeltagsstationerna Helenelund, Sollentuna centrum, Haggvik, Norrviken och Rotebro.

Uttagningsméjligheter och vattentdkter
Med uttagningsmojlighet menas en grov uppskattning pad hur mycket grundvatten som langsiktigt
kan pumpas ut med en rimlig volym/tid med lampligt placerade brunnkonstruktioner.

Om hénsyn endast tas till de primadra och sekundéra tillrinningsomradena sa kan den naturliga
grundvattenbildningen uppskattas till 14/ I/s. Detta ar ett minimivarde da tillrinning dven sker fran de
tertidra tillrinningsomradena och fran anslutande ytvattensystem (Eriksson, 2009).

| Rotebro utnyttjas grundvattnet av tva aktorer, dels Rotsundavattentdkten, och dels Jastbolaget som
har en vattentdkt som nu anvands for kylandamal.

Restervvattentdckten i Rotsunda bestar av tre grusfilterbrunnar med diameter 600mm som ar
nedférda till nivaerna -12,3m till -11,2 m, med markyta niva pa +6,3 och 6,3 m. Norrvatten har
tillstand att ta ut 26 000 m* per dygn (300 I/s), dock hégst 100 000 m* per manad och hégst 200 000
m? per ar (Eriksson, 2009).

Jastbolaget har 4 brunnar i grundvattenmagasinet. Tre av dessa ar nerférda grusfilterbrunnar med en
diameter pa 300 mm, pa nivaerna mellan 15-20 m i asmaterial. Den fjarde &r en
formationsfilterbrunn med diametern 200 mm, nedférd 21 m. D3 grundvattnet utnyttjats i
kylandamal fors det till en varmepump for utvinning av varme till fjarrvarmenatet. Da Jastfabriken ar
i bruk sd ateranvands det av virmepumpen nerkylda vattnet. Under helger, da fabriken star still,
pumpas vattnet istillet direkt ut till Norrviken. Jastfabriken har tillstand att ta ut maximalt 9 200 m®
per dygn (106 I/s), samt att infiltrera 6 200 m?® (72 I/s) sjévatten eller kylvatten, dock inte mer &n 3
000 (35 I/s) i den norra infiltrationsbasdngen. Grundvattennivan far inte sjunka under +2,7. (Eriksson,
2009). Om detta sker ska Jastbolaget nyttja sin stodinfiltration med vatten fran sjon Norrviken. Det
har gors for att inte grundvatten ytan ska sjunka for kraftigt om Norrvattens reservvattentakt skulle
behovas kopplas in.

Utover vattentakterna i Rotebro sa finns ett forberett lage att bygga en ny grundvattenbrunn vid
Norrvikens sydspets (dar Djursholms vattentdkt tidigare 1ag) som ar tankt att fyllas vid krislage da
Norrvikens undervattningsledning landar har. Ett vattenverk, Skansverket, finns vid stranden av
Edsviken. Dessa brunnar ar tagna ur bruk men har behallits dven de som reserv (Eriksson, 2009).

Ett kontorshus som ar beldgen mellan Edsviken och Norrviken, ovanpa ett tidigare grustag, pumpar
upp grundvatten for komfortkyla. Vattnet aterfors till asen i en filterbrunn efter passerat genom en
varmevéaxlare, med ett fléde pa 40 I/s (Eriksson, 2009).

Vid Edsviken norra dande har vi Edsbergs park som byggt en schaktbrunn som anvands for en
konstgjord back som rinner genom parken, med ett fléde p& mellan 5 till 10 I/s. Ur schaktet uttas
dven bevattning till parken (Eriksson, 2009).

| magasinets sédra del, vid Edsviken, driver Sollentuna Energi ett akvifarslager dar man under vintern
lagrar kylt vatten fran Edsviken i grundvattenmagasinet. Under sommaren anvands kylan, genom
varmevaxling mot fjarrkylnatet, till komfortkyla i bland annat Sollentuna Centrum. D& Edsviken har
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tillrackligt kallt vatten, anviands virmevixlaren direkt darifran. Omkring 0,5 miljoner m? av magasinet
andvands i detta syfte (Eriksson, 2009).

Grundvattnets kemi och féroreningar

Norrvattens vattentakt testpumpas varannan manad och da utfors dven analyser av grundvattnet for
kontrollera vattenkvaliteten. En gang om aret gérs en mer omfattande analys. Proverna har visat att
grundvattnet dr hart, har en hég uranhalt samt tidvis sméarre luktproblem. Vattnet som anvands i
Jastbolaget har mycket bakterier och gar inte att dricka. Detta kan bero pa infiltrationen av sjovatten.
Vid stromning fran séder mot norr har man uppmatt 6kad halt av mangan och svavelvite, vilket
antagligen beror pa sulfatreduktion. Temperaturen i grundvattnet ar jamn och lag, men 6kar nagot
dar infiltration fran Norrviken sker sommartid (Eriksson, 2009).

Provtagningar inom ramen for kontrollprogrammet har pavisat halter av natrium och klorid som
overskrider motsvarande bakgrundsvarden. Dessa resultat kan forklaras av vagsalt, vilket styrks av att
de hogsta natrium och kloridhaterna patraffats i det tertidra tillrinningsomradet (ror N11-04GW). |
ovrigt har hoga halter av de flesta makroelement uppmatts i roren N11-04GW och N11-09GW, dar
dven turbiditeten varit hogre vilket ocksa kan bidra till hogre metallhalter (Hifab, 2012). Dessa tva ror
ar beldgna i utkanten av grundvattenmagasinet och inom det tertidra tillrinningsomradet.
Grundvattenroren karakteriseras av dalig tillrinning och réren &r beldgna inom ett omrade med mer
siltiga jordarter. Detta kan darfor vara resultat av att grundvatten roért sig genom andra jordarter an
isdlvsmaterial och kan dd ocksda ha en langre uppehallstid. Vattnet kan dven ha paverkats av
omgivande vagar, jarnvag och Rotebro centrum. D& omséattningstiden ocksa ar langre ar det dven
vara svart att fa ett representativt prov.

Inom tillrinningsomradet har en del fororeningar skett. Ett bensinlackage skedde vid en gammal
bensinstation vid Sollentunavdgen norr om Helenelund. Sedan flera ar tillbaka pagar dar ett
saneringsarbete. Markfororening i asen har dven patraffats vid hyreshus nara Helenelunds station
fran den tiden da SJ tidigare bedrev verksamhet. | Ovrigt finns hyreshusbebyggelse pa asen vid
Helenelund och Rotsunda dar uppvarmning sker med fjarrvarme. Norrortsleden korsar grusasen,
likasa E4an. Har finns grundvattenskydd utbyggt, vilket saknas vid jarnvagen. En bensinstation finns
pa asen, och sa har vi den enda storre industrin Jastfabriken (Eriksson, 2009).

Utforande

Provtagning av grundvatten

Under varen 2011 installerade NCC sex grundvattenror, se figur 5 (N11-04 GW, 11-09 GW, N11-19
GW, N11-21 GW, N11-22 GW och N11-23 GW). Réren bestar av stal, och saknar ett innanmate av
plast, och har en diameter pa 5,08 cm. Sedan november 2011 utfor Hifab provtagningar av
grundvatten fran de sex grundvattenroren. Provtagningarna sker inom ramen for ett kontrollprogram
dar ett antal parametrar analyseras for att kontrollera att brobyggnationen inte ger upphov till
negativa forandringar i grundvattnets kvalitet jamfort med bakgrundshalter. Férutom bl.a.
makroelement och naringsdmnen analyseras aven ett antal metaller och petroleumkolvaten
(fraktionerade alifater, aromater och BTEX). Grundvattenréren ar inte optimala da kontaminering
fran stalet kan dga rum, samt att upptaget av grundvatten sker enbart fran botten av roren.
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Figur 7 Provtagning av N11-23GW samt N11-19GW januari
manad

For september, december och januari manad har dven provtagning skett for att analysera syre-

vateisotoper, S-isotoper och metallhalter. Innan provtagning omsétts réren 3-5 ganger dess volym.
Det forsta och sista som gors vid provtagning ar att loda grundvattennivan. Rér N11-04 GW och
N11-09 GW har dalig tillrinning och omsatts minst atta timmar innan provtagning, och dar ror N11-
09 GW omsatts vid tva tillfallen da rorets volym ar sa pass stor och tillrinning dalig. Till dessa ror
anvands en s.k. Bailer (engangsprovtagare), till skillnad fran de andra som har en installerad
elpump. Ror N11-19 GW befinner sig inom byggomradet och i det réret finns inte en fast elpump
istallerad. Istallet fors en separat elpump ner vid varje provtillfalle. For varje grundvattenror tas ett
prov for syre- vateisotoper i glasflaska, en liters prov for svavel i plastflaska, samt ett prov med
filtrerat och en ofilterat vatten i en plastburk for metallanalys. For det filtrerade provet har ett
0,45 um filter anvants pa plats. Utdver den sistnamnda analysen sa noteras i falt dven temperatur,
pH och konduktivitet med hjélp av ett faltinstrument (Hanna Instruments H198130 Combo).
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Provtagning Norrviken

Provtagning av Norrvikens vatten har skett 25 meter ut fran strandlinjen och pa ett djup av 20,2
centimeter fran isens underkant. Isens totala tjocklek var 39,8 centimeter. Tre stycken provror (4,0
ml Vacutainer utan tillsatts); A, B och C, har forts ner och fyllts med vatten fran samma djup.

Bestimning av §'°0 och 8D

Forberedelser
2 mg vatten fran vartdera prov méts upp i glasvialer med skruvlock med hjalp av pipett (10 ml).

Analys

For analys av 8'®0 och 8D anvindes LGR's (Los Gatos Research) instrument Liquid Water Isotope
Analyzer (LWIA). Den anvander sig av installnings bar, off-axis integrerad-halrums laser spektroskopi.
Den har dven en mjukvara som identifierar och talar om kvantiteten av férorening (Spectral
Contamination Identifier, SCI), den korrigerar alltsa for det organiska materialet som kan férekomma
i vattenproverna. Sammanséattningen rapporteras i promille (%) relativt till en given standard
VSMOW (Vienna standard mean ocean water). Instrumentet har en precision pa 0,8%o eller minde
for 8D och 0,3%o eller mindre for 8'20.

Bestimning av S

Forberedelser

Utfillning

2y
2

¥

Figur 8 Vagning av vatten samt det utfillda bariumsulfatet

Det behdvs en viss mangd for att bestimma isotopsammansattningen av svavel. Om koncentrationen
ar for I3g behover svavel anrikas genom jonbyte och utfallning. Férberedelser for S-isotoper kravs for
att falla ut SO,> fran l6sningen. Malet &r att fa en fallning om minst 10 mg BaSO,. Till en borjan
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behover man darfor rakna ut vattenvolymen som behover jonbytas for varje prov for att framstalla
10 mg BaSO,. For att bariumsulfat ska fallas ut sa tillsatts BaCl till I6sningen och da sker jonbyte
mellan anjonerna Cl,> och SO,>. BaSO, fills ut eftersom denna inte &r vattenldslig.

Molvikter

Grundamne

Ba 137,34

S 32,064

40 63,9976

SO, 96,0616

BaSO, 233,4016

96,0616 mgS0, _ 2334016 mgBaso, _, ¥ — 960616X10 — A4 11 ~ 4
Xmgso, ~  10mgBaso, 233,4016 ’

For 10 mg BaSO, behdvs alltsd 4 mg SO,. D& analyser gjorts sa ar sulfathalterna (mg/l) redan kinda
for proverna (se tabell 1 i Appendix).

Provpunktens sulfathalt (#) 1000 4 %1000
= - X =

4 x Provpunktens sulfathalt(#

De vattenprover som har en volym pa under 100 ml efter eluering fylls pa med destillerat vatten till
just 100 ml, varefter proverna surgérs med 1 ml 3M HCL. Eluatet placeras sedan pa en varmeplatta
dar de varms upp och far koka i ungefdr en minut. Detta fér att fa bort karbonat fran systemet.
Dérefter tillsatts 10 ml 0.25M BaCl i eluatet, och de placeras i vattenbad som haller temperaturen
90°C i tva timmar for att falla ut bariumsulfatet.

Filtrering

Efter tva timmar placeras bdgarna med lock pa for att svalna i cirka ett dygn, dd man kan pabodrja
filtreringen. 0,45um membranfiltret laggs pa filterhallaren, som &r kopplad till en vakuumpump. Nar
pumpen ar paslagen hélls I6sningen med BaSQO, i och vattnet separeras och sugs ner i behallaren. Nar
allt &r filtrerat laggs filtret med bariumsulfat i en plastbehallare som placeras for torkning i 24 timmar
for att sedan skrapas av och forvaras i glasburkar.

Skrapning

Till en borjan vags utfillningen tillsammans med filtret och da ett medelvarde pa filtrets vikt har
gjorts (4,2 mg) gar det att berdkna den totala bariumsulfathalten. D3 sulfathalten i provet ar kédnt sa
har en jamforelse med hur mycket som féllts ut gjorts. Pd sa vis gar det att se att markningen av
burkarna ar korrekta. Fallningen skrapas forsiktigt av pa ett vagpapper med hjalp av en skalpell och
pincett, och det &r viktigt att sa mycket som mdjligt foljer med. Déarefter fors fallningen av
bariumsulfat i en glasvial som forses med ett lock.
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Vigning

Figur 9 Invdgning av 0,5 mg bariumsulfat samt 0,5 mg vanadiumoxid

0,4-0,6 mg bariumsulfat fran vardera prov vags in i en tennkapsel tillsammans med 0,5 mg
vanadiumoxid (V,0s).

Figur 10 Substanserna i dess behallare.

Tennkapseln forsluts ordentligt och placeras i dess fack.

Analys

For att genomfora analysen krdvs en lamplig gas sammanséattning av dmnet som kan inféras till
masspektrometern. For svavel anvands vanligen svaveldioxid (SO;) och sa dven i detta fall. For att fa
ut svaveldioxiden ur bariumsulfatet kravs reaktionen

BaSO, — BaO + SO, + %oz

For att uppna detta blandas bariumsulfatet med vanadinpentoxiden tillsammans i en tennkapsel som
sedan fors ned i en kvarts tub med en viss packning. Tenn anvands for att fanga upp det fria syret sa
att inte SO; bildas i stallet, d& denna férandrar vardet pa 8°*S fran ursprungsvardet. Vanadiumoxidet
ar en katalysator som ar tillsatt for att inte behdva sa hoga temperaturer (Krouse. H.R, Grinenko,
1991)
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Provet analyserades genom forbranning med en NC 2500 elementar analysator fran Carlo Erba
(NC2500) som ar kopplad till en masspektrometer Delta plus fran Thermoscientific (en sa kallad
IRMS, Isotope Ratio Mass Spectrometry). Elementaranalysatorn har en oxidation-reduktion reaktor
packad med kvartsull, WO3, CuO och Cu och har en temperatur pa 1020°C. Prover forbrdanns i en puls
av syre och forbranningsgaser leds genom systemet med helium med en flédeshastighet av
80ml/min. Efter reaktorn fors forbranningsgasen genom en vattenfalla med magnesiumperklorat och
en GC-kolonn dar gaser separeras vid 100°C. Sammansattningen rapporteras som >*S/>’S i promille
(%o) relativt till en given standard CDT (Canyon Diabolo Troilite).

Bestamning av metaller

For att fa en tydlig bild av vattnets sammansattning sa analyseras metallhalterna med hjalp av ICP-
OES. Fran varje grundvattenrér har vid vartdera provtillfdllet tagits prover for ofiltrerat och filtrerat
vatten. Det filtrerade vattnet har passerat ett 0,45 um filter.

Metallerna som analyserats ar Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Si,
Sr, Ti, V, Zn och Zr.

Forberedelser
Cirka 10 ml av vartdera prov fran bade de filtrerade och ofiltrerade hélls upp i var sitt provror av
plast.

Analys

Ungefar tva milliliter vattenldsning fran vardera prov pumpas upp i instrumentet Thermo ICAP 6500,
som &r en ICP-OES (inductively coupled plasma optical emission specroscopy). Vattnet finférdelas
med en sa kallad, och férs sedan in en plasma bestaende av argon som har en temperatur pa ca 10
000 K (ICP).

Figur 11 Instrumentet ICP-OES

Vid dessa hoga temperaturer sa uppstar kollisioner mellan argonet och de laddade partiklarna, som i
sin tur leder till att atomerna exciterar. Nar atomerna ar i det exciterade stadiet sa kan de ga tillbaka
till l1agre energi. Energin frigdrs i form av ljus och i en OES mats intensiteten for ljus vid en viss
vaglangd, for att forklara koncentrationen for amnet i fraga. Nar elektronen hoppar mellan orbitaler
och excitation sker for olika @mnen sa blir det olika ljus. Generellt kan man saga att ju langre ifran
kdrnan orbitalen ar, desto hégre energiniva. Ljuset fran de exciterade atomerna och jonerna har da
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flera olika vaglangder och for att skilja pa dessa och mata en i taget utan inblandning fran de andra sa
anvands en monochromator eller polychromotor (som kan mata flera vaglander samtidigt) som
separerar dessa. Innan prover analyseras kors ett kontrollprov, en sa kallad certifierad standard NIST
1643e, for att kontrollera akalibreringen. Darefter kors kontrollprovet efter var 15e prov. Baserat pa
kontrollprovet ar analysen battre 3n +/-5%.

Resultat och diskussion

Faltmdtningar

3-4 december 2012 N11-04GW N11-09GW N11-19GW N11-21GW N11-22GW N11-23 GW

Temperatur (°C) 9,6 5,6 12,5 9,1 9,9 7,42
Konduktivitet mS/m 137 93 58 118 104 54
pH 7,68 7,71 7,63 6,47 6,85 7,42

30-31 januari 2013 N11-04GW N11-09GW N11-19GW N11-21GW N11-22GW N11-23 GW

Temperatur (°C) 8 7,2 11,8 8,8 10,1 3,7
Konduktivitet mS/m 142 104 72 116 113 56
pH 7,56 7,52 7,61 6,65 7,02 7,66

Figur 12 Resultat fér temperatur, konduktivitet och pH fér provtagningar i december och januari.

Ror N11-19 GW och N11-23 har god tillrinning och visar bada pa lag konduktivitet. D3
konduktiviteten &dr ett matt pa losningens totala joninnehdll betyder det att l6sningar med lag
konduktivitet inte har infiltrerat mark speciellt langt eller en svarvittrad mark. Vattnet fran dessa
grundvattenror kan darfor ha passerat marken direkt fran sjon, som generellt har lagre konduktivitet
an det grundvatten som har passerat genom asen. Detta styrks dven for ror N11-23GW som har
betydligt lagre temperatur, framforallt for januari manad, da &aven Norrviken har liknande
temperaturer. Vatten i Norrviken har under isen en temperatur som ligger nara temperaturen hos
ror N11-23GW.

Provpunkt N11-04GW och N11-09GW har daligt tillrinning och maste omsattas vid tva tillfallen och
da med en bailer. De har dven hog turbiditet och efter upptag av ett par liter foljer siltpartiklar med
vid provtagning. Siltpartiklarna kan ha paverkat provens pH-viarden och férsurat denna. For rér N11-
09GW syns partiklar redan efter ungefar en liter under provtagning. Vattnet fran detta ror luktar
metaller och sump. H6g ammoniumkvdvehalt har pavisats vid provtagningar inom
kontrollprogrammet, vilket antyder pa reduktion i systemet.

N11-21GW, som ar placerad vid Jastbolaget, har vanligtvis god tillrinning men vid provtagningen
under januari manad avtog tillrinningen under provtagning. Omsattningen blev inte optimal och den
forsamrade tillrinningen berodde troligtvis pa elpumpen. De forsta litrarna var morkgraa och
grumliga vilket troligtvis beror pd utfdllningar av metall fran grundvattenroret. Vattnet luktade
metalliskt.

Vid provpunkt N11-22GW férekom det svarta och bruna utfallningar vid provtagningarna, vilket tyder
pa utféllning av trevart jarn och mangan (oxider av Fe och Mn). Utfallningar av dessa sker i syrerika
miljoer for ndr syrgas ar l6st i vatten oxiderar det tvavarda jarnet till trevart (blir Fe(OH)s3) och
manganet till trevart/fyrvart (blir MnO, eller till exempel MnO(OH)). Eftersom dessa inte

23




sedimenterats utan fortfarande &r i I6sning kan detta bero pa att organiska syror ar i systemet (Grip

och Rodhe, 1983). Runt om kring grundvattenroret finns en grasmatta, som kan ha godslats.

Brannasslor vaxer har under sommartid vilket indikerar hoga kvavehalter.

oD, 6180 vs. V-SMOW
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Figur 13 5%0 vs. 6D, bada i %o vs. V-SMOW, for samtliga provtagningar.

Proven fran Norrviken ar tagna nara isens underkant och kan darfor paverkas av denna. Eftersom
nederbord har hogre virde pa 8D, 8'20 sa borde det egentliga virdet for Norrviken vatten ligga pa
narmare -7 till -8 for 8'0, medan 8D ocksa bor ha ett ndgot minde negativt virde. Norrvikens vatten
skulle alltsa plotta ndrmre vardena for N11-19GW och N11-23GW.

Resultaten visar att ror N11-19GW och N11-23GW liknar Norrvikens vatten, darfor kan vi med
sékerhet sdga att dessa rors grundvatten kommer fran infiltration av sjovattnet. Fér september
manad liknar isotopférhallandena for Norrviken dven grundvattenror N11-21GW som ocksa ligger
ndarmast Norrviken, samt intill jastfabriken. Detsamma galler for provpunkt N11-22GW som ocksa
plottar ndarmare Norrvikens vatten for september manad.

Infiltrationen beror troligtvis pa vattenstandet i sjon. Da grundvatten befinner sig pa lagre niva an
Norrviken sa sker avrinning fran denna till grundvattnet. Hur mycket avrinning som sker beror pa hur
hogt vattenstandet &r i sjon, och det ar i regel hogre pa hosten &an vintern. Detta forklarar varfor ror
N11-21GW och N11-22GW under september plottar ndrmare Norrviken da dessa troligtvis ocksa
paverkades under avrinningen som dgde rum pa hosten. Infiltration kan dven férekomma pa grund
av att jastbolaget nyttjar grundvattnet vilket kan andra stromningen av grundvatten.
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For resterande manader visar ror N11-21GW och N11-22GW, samt alla provtagningar fran N11-
04GW och N11-09GW, pa lattare vatten, det vill sdga lagre isotopvarden, an Norrviken och har
troligtvis en mer representativ sammanséattning fran nederborden under aret.

034S vs. CDT (%o0)

5>'s vs 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

Figur 14 Varden for 8%s vs. CDT i %o for samtliga provtagningar

Resultaten visar att grundvattnets 8°*S varde &r ligre dn 0 (férutom rér N11-04GW), vilket innebar
att kéllan for svavel troligen &r sulfider. Isotopvardena tyder inte pa att reduktion pagar just nu
eftersom det hade lett till en anrikning av isotopvardet i sulfat, det vill sdga hogre varden.
Grundvattnet bestar alltsa till stérre delen av svavel fran sulfider som anrikats pa *°S genom
bakteriell sulfatreduktion eller sulfider som finns i marken fran berggrunden. Varden kring O &r
vanliga for sa kallade magmatiskt svavel (Krouse and Grinenko, 1991). Kring Rotebro ar det mest
troliga att sulfiderna kommer fran sedimentara bergarter, kanske fran sediment da omradet var tackt
av hav. Grundvattnet representerar inte svavel fran nederbord, da denna tenderar att ligga mellan +3
till +7%o (Bjorkvald et al, 2008). For att bakteriell sulfatreduktion skall kunna paga kravs en kolkalla,
vanligen organiskt material (DOC/TOC). Det finns andra studier som pavisar forekomst av svavelvite
(H,S) varfor sulfiderna troligen ar bildade genom bakteriell sulfatreduktion (Eriksson, 2009). Troligen
ar detta arstidsbundet sa att reduktion férekommer mest under den varma delen av daret och
upplosning av sulfider sker sedan under den kalla delen (Andersson, 1990).

Isotopférhallandena varierar frdn +1,9 %o i rér N11-04GW till -1,23 %o i ror N11-09GW. Aven ror N11-
21GW visar pa lite hogre negativa varden och varierar mellan -0,79 %o till -1,05 %o0. Ror N11-04GW,
som har positiva virden, ar anrikade pa **S och har dven pavisat hogre halter av sulfat. Detta tyder pa
en annan svavelkalla for detta ror och det kan vara sa att sulfider finns pa olika nivaer i marken.

Metaller
Fullstandig analys av metaller for grundvattenrdren redovisas i tabell 4 samt 5. Resultaten anges i
ppb (ug/1).

Sparamnen

Sparamnena arsenik, kadmium, krom, koppar, bly, vanadin samt zink har patraffats i
grundvattenrdren. Halterna ar jamforda i tabellerna nedan med de naturliga, ursprungliga halterna i
vatten som &r uppskattade utifrdn nuvarande provtagningar i sédra Sverige, enligt naturvardsverket
(Naturvardsverket 2008). Da de ofiltrerade proverna innehaller mer kolloider och DOC, som inte
filtrerats bort, sa forvantas metallhalterna hos dessa vara betydligt hogre. Metaller ar i regel katjoner
som binder till de negativa hydroxiderna som tacker ytorna pa kolloiderna. Arsenik &r som tidigare
namnts en anjon, men denna metall binder till det oxiderade jarnet i vattnet.
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Figur 15 Koncentration av sparamnen i grundvattenror fér Figur 16 Koncentration av sparamnen i grundvattenror for filtrerade
ofiltrerade prover i september. prover i september.

N11-04GW

| det ofiltrerade vattnet forekommer forhojda halter av arsenik, krom, koppar, bly, vanadin och zink,
jamfort med koncentrationer i vattendrag. | det filtrerade vattnet har samtliga halter reducerats, och
koncentrationen av var lagre dn detektionsgransen. Ddremot har kadmium pavisats.

N11-09GW

Det filtrerade provet visar pa arsenik, koppar, vanadin och zink. Det filtrerade har betydligt hogre halt
arsenik, koppar, vanadin och samma halt av zink samt kadmium. Det filtrerade vattnet har troligtvis
forvaxlats med det ofiltrerade.

N11-19GW

Det ofiltrerade vattnet innehaller bara koppar, och har troligtvis forvaxlats med de ofiltrerade vattnet
som innehaller mer koppar, mycket arsenik, kadmium, krom, vanadin och zink.

N11-21GW
Ofiltrerat innehaller vanadin och koppar, medan det ofiltrerade har forhéjda halter arsenik, samt zink
krom och kadmium utdver vanadin och koppar. Dessa prover har troligtvis ocksa forvaxlats.

N11-22GW

Omprovtagning av detta grundvattenror har gjorts. Bada ofiltrerade proverna har liknande halter av
arsenik, koppar och zink. De filtrerade prover skiljer sig dock at. Det ena provet har utéver arsenik,
koppar och zink daven vanadin och kadmium. Det andra provet har ingen arsenik men krom,
kadmium, bly och hogre halt koppar.

N11-23GW
Det ofiltrerade vattnet har arsenik och koppar. Filtrerade provet har liknande halt arsenik och
koppar, men dven kadmium, vanadin, zink och krom. Dessa prover har troligtvis ocksa forvaxlats.
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Figur 17 Koncentration av sparamnen i grundvattenréren for Figur 18 Koncentration av sparamnen i grundvattenréren for
ofiltrerade prover i december. filtrerade prover i december.
N11-04GW

| det ofiltrerade vattnet forekommer férhéjda halter av arsenik, krom, koppar, vanadin och zink. |
det filtrerade provet pavisas enbart koppar, vars halter har halverats.

N11-09GW
| det ofiltrerade vattnet forekommer arsenik och zink i férhdjda halter. | det filtrerade provet
detekterades varken arsenik eller zink, daremot pavisades koppar.

N11-19GW
Forhojda koncentrationer av arsenik och koppar, mer koppar dn i nagot av de 6vriga roren. Nar
vattnet filtrerats minskar kopparn nagot, men istéllet har vi aven koncentrationer av bly och zink.

N11-21GW
| detta grundvatten rér har de hogsta koncentrationerna av arsenik uppmatts, annars forekommer

dven zink. Nar provet filtrerats minskar arsenikhalten, men zinken &ar opaverkad, och koppar
tillkommer.

N11-22GW

Grundvattenréret har lagre halter av arsenik, koppar och zink. Det filtrerade provet visar samma
metaller men 6kade halter. Dessa tva kan darfor ha forvaxlats.

N11-23GW
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Det ofiltrerade vattnet har arsenik och forhojda halter koppar och vanadin. Det filtrerade provet visar

forhojda halter arsenik, opaverkade koppar och vanadin utbytt mot zink.
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Figur 19 Koncentration av sparamnen i grundvattenréren for
ofiltrerade prover i januari. Figur 20 Koncentration av spardmnen i grundvattenréren for
filtrerade prover i januari.

N11-04GW

Vanadin inte kvar i det filtrerade provet och zinkhalten har minskat, medan arseniken ¢kat. Kopparn
ar oférandrad.

N11-09GW

Bly, vanadin och detekterades inte i det filtrerade provet. Kopparn och arseniken opaverkad.

N11-19GW

Arsenik har minskat i det filtrerade och kromen ar borta. Daremot har zink tillkommit.

N11-21GW
Arsenik har minskat betydligt och kopparn ar borta.

N11-22GW
Kopparhalten minskat i det filtrerade vattnet medan arsenik dkat. Zink opaverkad.

N11-23GW

Ofiltrerade vattnet visar att enbart koppar finns, medan det filtrerade har hoég koncentration av
arsenik samt zink och vanadin. Proverna har troligtvis forvaxlats.

Mangan och jarn
Hoga halter av jarn ar uppmatta i omradet och ovanligt mycket mangan.
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Ofiltrerade vattenprover
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Figur 21 Medelvardet for jarn i grundvattenror for ofiltrerade prover. Figur 22 Medelvardet for jarn i grundvattenror for filtrerade prover.

Jarnhalterna ar hoga i framst ror N11-04GW och N11-09GW, men é&ven i N11-21GW.
Mangankoncentrationerna ar valdigt héga for N11-04GW och N11-09GW, samt N11-21GW och N11-
22GW.

Prov N11-23 och N11-19GW har laga halter av mangan och jarn, och i generellt dven lagre
koncentration av spardmnen. Ror N11-04GW ar det rér som har hogst halter av sparamnen, strax
efter N11-09GW, och dessa paverkas dven i storst utstrackning av filtreringen. Dessa tva ror har dven
de hogsta koncentrationerna av mangan och jarn. Arsenik och koppar ar de metaller som inte
paverkas av filtreringen. Ror N11-19GW har hogst koncentration arsenik, men valdigt laga halter av
mangan och jarn.

Filtrerade vattenprover
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Figur 23 Medelvarde for mangan i grundvattenror for ofiltrerade Figur 24 medelvarde fér mangan i grundvattenror for filtrerade prover.
prover.

29



Mangan &r stort sett opaverkad av filtreringen, medan jarnet daremot minskar med narmare 70 % i
de filtrerade proven och som tydligast hos ror N11-04GW och N11-09GW. Dessa ror bestar till storsta
delen av det trevarda jarnet som fallts ut.

Dricksvattenkvalitet

Det undersdkta omradet ar som tidigare namnts en del av Stockholms reservvattentackt. Enligt
livsmedelsverket géller samma krav for dessa som for ordinarie vattentéckt, da reservvattentackten
tas i bruk om denna skulle slas ut. For dricksvatten sa har livsmedelsverket tagit fram gransvarden for
vad som ar otjanligt, eller tjanligt men med anmarkning.

Aluminium (Al)

Hoga halter av aluminium har uppmatts i grundvattenrér N11-04GW och N11-09GW for ofiltrerade
prover under samtliga provtillfallen. De 6verskrider vad livsmedelsverket anser ar tjanligt men med
anmarkning (0,100 mg/l). Hoga halter kan orsaka slambildning (Livsmedelsverket, 2006).
Forekomsten &r troligtvis naturlig men kan ocksd ha paverkats av kontaminering fran stalroren,
speciellt for ror N11-04GW och N11-09GW som har dalig tillrinning och det &r svart att omsatta
dessa.

Arsenik (As)

| grundvattenrdéren forekommer forhojda halter av Arsenik vid flera provtillfdllen, bade ofiltrerade
och filtrerade. Ibland n&stan som det dubbla virdet for vad som anses som otjanligt (10ug/l). Hoga
halter av arsenik ar giftigt och okar risken for cancer (Livsmedelsverket, 2006). Arsenikforekomsten
ar troligen naturlig.

Jérn (Fe)

De flesta grundvattenror, forutom N11-19GW och N11-23GW som ar sjovatten, innehaller jarnhalter
som anses tjanligt men med anmarkning (0,100 mg/l). Hoga halter av jarn bidrar till utfallningar som i
sin tur leder till missfargningar och ger smak (Livsmedelsverket, 2006). Jarnet kan vara naturligt, men
en del av halterna kan kommit fran kontaminering av stalréren som ar nerférda i grundvattnet och
anvands vid provtagning.

Kalcium (Ca)

Hoga halter av kalcium har uppmatts i ror N11-21GW och N11-22GW for samtliga prover, men ligger
nara for de 6vriga réren ocksa. Gransvardet for tjanligt men med anmarkning dr 100 mg/l. De &r
troligen naturligt forekommande i grundvattnet, och de bildar utfallningar (Livsmedelsverket, 2006).

Mangan(Mn)

Samtliga prover innehaller héga halter av mangan som &r tjanligt men med anmarkning (0,050 mg/l),
forutom rér N11-19GW och N11-23 GW som &r sjovatten. Hoga halter mangan ger utfallningar, som
nar de lossnar fargar vattnet svart och bidrar till missfargning (Livsmedelsverket, 2006).

Natrium (Na)

Grundvattenror N11-04GW innehdller som tidigare namnts mycket natrium, nastan dubbelt sa
mycket emot vad som anses tjanligt men med anmarkning (100 mg/l) (Livsmedelsverket, 2006).
Grundvattnet i detta ror paverkas av vagsalt.
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Sulfat(S04)

Grundvattenror N11-04GW innehaller hogre halter av vad som anses tjanligt men med anmarkning
(100 mg/l). Hoga halter av sulfat ar troligtvis naturliga, men hoégre halter dn grinsvardet paskyndar
korrosionsangrepp (Livsmedelsverket, 2006).

Turbiditet

Samtliga prover visar pa hogre turbiditet an vad som anses tjanligt men med anmarkning (0,5 FNU),
dar ror N11-04GW och N11-09GW visar pa de hogsta vardena (omkring 100 FNU). Turbiditeten kan
utgoras av organiskt och oorganiskt material och kan innebéara dkad risk for vattenburen smitta och
mikrobiologisk tillvaxt. Ror N11-19 GW, N11-22GW och N11-23GW visar pa lagre varden.

Sammanfattning

Vattenkemin i provpunkt N11-04GW skiljer sig fran de 6vriga och innehaller som tidigare namnt
mycket mer salter och paverkas troligtvis i stérre utstrackning av viagarna da denna ligger ndrmare
markytan och befinner sig i det tertidra tillrinningsomradet.

For december och januari dr det generellt lagre halter av spardmnen i grundvattnet dn for proverna
fran september.

Samtliga grundvattenror innehaller forhojda halter av arsenik, och overskrider Livsmedelsverkets
gransvarde. D3 arseniken i regel inte paverkas av jarnutféllningarna som filtrerats bort i de filtrerade
proverna sa ar det troligtvis den femvarda arseniken som dominerar i detta grundvatten, da denna
inte binder till det oxiderade jarnet. Den ar inte heller lika ohdlsosam som det trevarda. Majoriteten
av férekomsten for arsenik ar troligtvis naturlig, da ingen annan forklaring finns.

Ror N11-04GW och N11-09GW har mycket jarn- och manganutfallningar, samt nagot hoégre halter av
sparamnen. Det beror troligen pa att turbiditeten ar hogre hos dessa, da de innehaller mycket mer
kolloider som binder metaller.

Slutsatser

* Infiltration sker fran Norrviken till grundvattnet, speciellt for rér N11-19GW och N11-23GW
som visar pa liknande isotopsammansattning som Norrviken. Dessa ror ar beldgna langs
kanten av Norrviken och paverkas troligen av grundvattenpumpning som jastbolaget utfor.
Grundvattnet i rér N11-04GW och N11-09GW &r lattare och paverkas i storre utstrackning av
nederbdrden.

e Svavlet i grundvattnet ir urlakade pa *S som resultat av sulfatreduktion som gt rum under
syrefattiga forhallanden. Detta visar pa att sulfider finns i jorden. Hogst troligen ar dessa
sedimentédra och inte magmatiska. Ror N11-04GW har hogst koncentration av sulfat och har
paverkats mer av nederborden dn de 6vriga grundvattenréren.

* Grundvattnet innehaller forhojda halter av metaller, och da framst mangan, jarn och arsenik.
Dessa metaller 6verskrider gransvardet for vad som ar hdlsosamt enligt Livsmedelsverket. D3
arseniken ar kvar trots att det oxiderade jarnet filtrerats bort sa tyder det pa att arseniken
forekommer som femvéard da denna inte binder till jarn. Femvarda arseniken ar inte lika giftig
som det trevarda. Forekomsten av arsenik ar troligtvis naturlig, medan jarnet och manganet
kan ha paverkats fran kontaminering fran grundvattenréren. Metallhalterna minskar nagot
under december och januari.
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Grundvattenrér N11-23GW och N11-19 ar de ror med lagsta halten av mangan och jarn, samt
lagst koncentration av sparamnen. Réren N11-04GW och N11-09GW visar pd de hogsta
virdena, men dessa ror karakteriseras av mer siltiga jordarter och paverkas i storre
utstrackning av det tertidra tillrinningsomradet.
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Appendix

Tabell 1 Tabell 2
Analys av vatten 5?' 6180 vs VSMOW (%°3 Analys av bariumsulfat - §34S vs CDT
Provpunkt Ma3nad 8D vs VSMOW (%o) 6180 vs VSMOW (%o) Provpunkt Manad 534S vs CDT
N11-19GW Sept. -64,45 7,77
N11-21GW (a) Sept. -76,80 -10,15 N11-196W Sept. -0,35
N11-21GW (b) Sept. 77,79 -10,26 N11-21GW A Sept. -0,79
N11-22GW (a) Sept. -78,14 -10,82 N11-21GW B Sept. -0,71
N11-22GW (b) Sept. -76,48 11,14 N11-22GW Sept -0,41
N11-23GW Sept. -60,69 -8,06 N11-04GW Dec. 1,75
N11-04GW Sept. -79,63 -11,67 N11-09GW Dec. -1,23
N11-09GW Sept. -78,34 -11,55 N11-19GW Dec. 056
N11-19GW Okt. -66,37 7,74 N11.21GW Dec. o1
N11-21GW Dec. 81,34 -10,70
N11-22GW Dec. -80,25 -10,90 N11-226W Dec. 0,81
N11-23GW Dec. -62,47 7,99 N11-23GW Dec. -0,45
N11-04GW Dec. -79,73 -11,36 N11-04GW Jan. 1,90
N11-09GW Dec. -79,70 -11,34 N11-09GW Jan. -0,67
N11-19GW Dec. 61,91 -8,06 N11-19GW Jan. -0,87
N11-19GW Jan. -64,78 -8,59 N11-21GW Jan. -1,05
N11-21GW Jan. -81,80 11,28 N11-22GW Jan. 0,10
N11-22GW Jan. -81,48 11,38 N11.23GW Jan. 0,03
N11-23GW Jan. -67,00 -8,83
N11-04GW Jan. 82,67 11,79
N11-09GW Jan. -85,27 -12,00
Norrviken A Feb. -67,87 -8,97
Norrvine B Feb. -67,11 -8,91

Norrviken C Feb. -66,60 -8,83
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