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Forord

Projektet som redovisasiden har rapporten dr inriktat mot Svenskt Vattens forsknings-
omrade Dricksvatten, och det sirskilt prioriterade omradet ”Analys- och matmetodik for
utveckling av metoder for driftuppfoljning samt kontroll och tidig upptackt av férore-
ningspaverkan”. Avsikten ir att projektet ska bidra till utveckling av nya analysmetoder
och tolkningsverktyg for att spara och kvantifiera fororeningar och féroreningskallor
vid vattentikter.

Projektet har utforts vid Avdelningen for geovetenskap och miljéteknik inom forsk-
ningsdmnet Tilldimpad geokemi vid Lulea tekniska universitet. Projektet har pagatt under
tiden 2019-07-01till 2020-12-31, och har finansierats av Svenskt Vatten Utveckling och
Lulea tekniska universitet.

Luled kommuns reservvattentikt vid Giddvik har fungerat som provomrade for
utveckling och tillimpning av framtagna tekniker. Provtagning, kemiska analyser och
tolkning av data har utforts av doktoranderna Simon Pontér och Stacy Sutliff-Johansson
som arbetat i projektet vid Avdelningen for geovetenskap och miljoteknik, och ett
examensarbete har utforts av Viktor Eriksson Solander inom ramen for projektet.

De kemiska analyserna har i huvudsak utforts vid ALS Scandinavia AB i Luled, som
tillsammans med AFRY (AF Péyry) i Luled dven bidragit med projektplanering och
tolkning av data.

Vi tackar Luled kommun som bidragit med vardefulla diskussioner, information om
vattentékter och praktisk hjalp vid vattenprovtagning.

Anders Widerlund
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Sammanfattning

Rapporten beskriver hur miljoforensik kan tillampas vid dricks-
vattentakter fér att spara ursprunget till vatten och férore-
ningar. | studien kombinerades screening- och isotopanalyser
for att spara vattenkvalitetsférandringar kopplade till havs-
vattenintrang och ytvatteninfiltration i vattentakter. For att
underlatta tolkningen av data behover det ocksa utvecklas ett
tolkningsverktyg.

Dricksvattentikter ar en av vara viktigaste naturresurser, och att langsiktigt sakra kom-
munal dricksvattenforsorjning ar ett grundliggande samhillsintresse. Ett fordndrat
klimat innebér nya risker for samhaéllets dricksvattenforsorjning, dar foréandringar i
temperatur och nederbord samt stigande havsniva forviantas paverka ravattentillgdng
och vattnets kvalitet i vattentikterna.

For att utveckla mojligheterna att spéra kéllor och transportvéigar for ravatten i
anslutning till dricksvattentikter foreslar rapportforfattarna fran Luled tekniska uni-
versitet att det utvecklas dels ett kemiskt analyspaket dér ett antal huvudparametrar
ingér som kan fungera som indikatorer for vatten av olika ursprung, dels ett mjukvaru-
baserat tolkningsverktyg.

I projektet har miljoforensik (Environmental Forensics) tillampats, dar kemiska
analystekniker har kombinerats med metoder for att tolka analysdata. Miljoforensik
definieras som systematisk tillampning av fysisk, kemisk och historisk information for
att presentera vetenskapliga och juridiska slutsatser nir det géller killor och tidpunkter
for utslapp av fororeningar i miljon.

Arbetet har huvudsakligen utforts vid Luled kommuns reservvattentékt vid Gaddvik,
men dven data frin kommunens huvudvattentékt vid vattenverket i Giddvik har anvénts.
Avsikten har varit att anvinda dessa tva vattentikter for att demonstrera tekniker som
ar generellt anvindbara dven for andra vattentikter.

Kombinationen av grundamnes- och isotopdata som anvintsistudien har stor poten-
tial som verktyg for att karaktérisera och spara kéllor och transportvigar for vatten i
anslutning till vattentédkter. Screeninganalyser ger data for ett stort antal grundamnen
som dels kan anvandas for att tolka geokemiska processer, dels kan indikera forekomst
av ett antal sparmetaller som ar nyckelkomponenter i ny teknik, bland annat i batterier
for fordon, och vars halter i mark och vatten forviantas oka i framtiden. Kvoter mellan
vissa grundamnen och magnesium har anvints for att indikera olika vattentyper, till
exempel dlvvatten och havsvatten. Kvalitetsskillnader mellan den lagt exploaterade
reservvattentiakten och Luled kommuns huvudvattentédkt kunde observeras med hjalp
av syre- och viteisotoper, dar huvudvattentikten visade storre infloden av ytvatten pé
grund av infiltrationen av vatten fran Lulealven.

For att standardisera och forenkla tolkningen av vattenkemiska data fran det fore-
slagna analyspaketet bor det utvecklas ett anvindarvinligt mjukvarubaserat tolknings-
verktyg dar data matas in och resultaten efter berdkningar presenteras i olika diagram-
typer som illustrerar forekomsten av vatten med olika ursprung. Projektet har utarbetat
en struktur for mjukvara som kan utvecklas som tolkningsverktyg.
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Summary

The report describes how Environmental Forensics can be applied at drinking water
sources to trace the origin of water and pollutants. The study combines screening and
isotope analyses to trace intrusion of sea water and surface water infiltration in drinking
water sources. To facilitate the interpretation of data, it is suggested that a software-
based interpretation tool should be developed.

Drinking water sources are one of our most important natural resources, and securing
long-term municipal drinking water supply is a fundamental public interest. A changed
climate entails new risks for society’s drinking water supply, where changes in tempera-
ture, precipitation, and rising sea levels are expected to affect water supply and quality
at water sources.

In the present project, Environmental Forensics methodology has been applied,
where chemical analysis techniques have been combined with methods for interpre-
ting this analysis data. The overall purpose of the project is to develop analysis methods
and interpretation tools to trace the origin of waters and pollution sources at municipal
water sources.

The work has mainly been carried out at Luled municipality’s back-up water source at
Gaddvik, but data from the municipality’s main water source (waterworks) at Gaddvik
have also been used. The intention has been to use these two water sources to demon-
strate general techniques that can be applied at other water sources as well.

The combination of elemental and isotopic data used in this study shows great poten-
tial as a tool for characterization / tracking of sources and transport routes for water
adjacent to water sources. Screening analyzes provide data for a large number of ele-
ments that can be used to interpret geochemical processes, and can indicate the presence
of so-called Technology-Critical Elements (TCE’s) whose levels in soil and water are
expected toincrease in the future. Element/Mg ratios have been used to indicate different
types of water, e.g., river water and seawater. Quality differences between the back-up
water source and Luled municipality’s main water source can be observed with the help
of oxygen and hydrogen isotopes, where the main water source shows larger inflows of
surface water due to the infiltration of water from the Lule River.

By plotting the above element and isotope data in different diagram types, the pre-
sence of water with different origins is illustrated. In order to develop the possibilities
of tracing sources and transport routes for water in connection with municipal drinking
water sources, it is proposed 1) that a chemical analysis package be developed, which
includes a number of main parameters that can serve as indicators for water of different
origins, and 2) a software-based interpretation tool be developed to facilitate the inter-
pretation of water analysis data.
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1 Inledning

Forutsittningarna for en siker dricksvattenforsorjning paverkas av ménga faktorer.
Vattentdkter ar i manga fall sarbara for klimatférandringar och féroreningar (SOU,
2015), och klimatpaverkan i kombination med nya och / eller kéinda féroreningar utgor
diarmed tva stora utmaningar for att 1angsiktigt sakra kommunal dricksvattenforsorjning
(Livsmedelsverket, 2019, Svenskt Vatten, 2019). I komplexa miljoer som grundvatten-
magasin dir det finns ett flertal naturliga och antropogena kéllor till féroreningar kan
detvara svart att identifiera och kvantifiera olika kéllors betydelse. Alltmer sofistikerade
analysmetoder och sétt att spara kéllor for grundvatten och féroreningar efterfrigas
darfor av dricksvattenbranschen.

Under det senaste artiondet har forskningsomradet Environmental Forensics (mil-
joforensik) vuxit fram. Environmental Forensics definieras som en systematisk och
vetenskaplig tillaimpning av fysisk, kemisk och historisk information for att presentera
valgrundade vetenskapliga och juridiska slutsatser vad avser kéllor och tidpunkter for
utslapp av fororeningar i miljon (Murphy och Morrison, 2014). Environmental Forensics
ar ett vaxande forskningsomréde vid forskningsdmnet Tillimpad geokemi vid Luled
tekniska universitet, dar forskningsamnets goda kemiska analysmojligheter utnyttjas.

Projektet som redovisas i den har rapporten har varit inriktat mot generell spar-
ning avvattnets ursprung i dricksvattentékter, inte mot enskilda specifika féroreningar.
Projektet har begrénsats till att i huvudsak omfatta analyser av oorganiska &mnen
(metaller och syre-/viteisotoper).

I projektet har miljoforensiska metoder tillimpats, dar kemiska analystekniker kom-
binerats med metoder for att tolka dessa analysdata. Arbetet har huvudsakligen utforts
vid Luled kommuns reservvattentikt vid Gadddvik, men dven data fran kommunens
huvudvattentikt (vattenverket) vid Gaddvik har anvants. Avsikten har varit att anvianda
dessa tva vattentikter for att demonstrera tekniker som &r generellt anvindbara dven
vid andra vattentékter.

11 Syfte och fragestallningar

Projektets G6vergripande syfte ar att utveckla tillimpningen av screening- och isoto-
panalyser for att spara vattenursprung och fororeningskallor vid vattentikter, och att
demonstrera hur ett tolkningsverktyg kan anvandas for att tolka dessa data. Projektet ska
darigenom bidra till att I&ngsiktigt sdkra kommunal dricksvattenforsérjning. Projektet
har f6ljande tva delmal:

e Analystillimpning. Utviardera hur screening- och isotopanalyser kan tillimpas som
redskapforattspéarakéllorochspridningsvagar forfororeningarvid dricksvattentikter

e Tolkningsverktyg. Foresla en grundstruktur for ett programvarubaserat tolknings-
verktyg for dessa analyser

Avsikten dr att de utvecklade teknikerna i delmalen ska kunna tillimpas vid:

e Generell sparning av grundvatten- och fororeningskallor vid vattentakter

e Prediktering av omraden i anslutning till vattentakter som kan vara sérskilt forore-
ningskritiska vid klimatforandringar

e Riskbedémningar och upprittande av skyddsomraden for vattentikter
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2 Bakgrund

2.1 Vattentakter och klimatpaverkan

Dricksvattentékter dr en av vara viktigaste naturresurser, och att 1angsiktigt sdkra kom-
munal dricksvattenférsorjning ar ett grundlaggande samhallsintresse. Vattentakter har
historiskt sett alltid varit kansliga for miljopaverkan, och normalt upprattas skyddsomra-
den for att skydda vattentidkter mot fororeningar (Naturvardsverket, 2011). Ett forandrat
klimat innebar dock nya risker for samhaéllets dricksvattenforsorjning, dar forandringar
i temperatur, nederbord, vattentillgidng, grundvattenbildning, grundvattenfloden och
stigande havsniva forvintas paverka ravattentillgdng och kvalitet vid vattentikter (SOU,
2015). Dricksvattenforsorjningen ar ett komplext system, och klimat-och sarbarhetsut-
redningen fran 2007 betonade vikten av att i forsknings- och utvecklingssammanhang
se pa hela systemet for dricksvattenforsorjning (SOU, 2007). I denna bakgrundsbeskriv-
ning ges endast en 6versikt av de klimataspekter dar majligheter att spara ravattnets
ursprung i vattentikter har betydelse. Nedanstdende 6versikt 4r en sammanfattning av
den beskrivning av klimateffekter pa yt-och grundvattenkvalitet som ges i SOU (2015).

211 Temperatur

Ett antal klimatscenarier har tagits fram for att beskriva hur jordens medeltemperatur
kan forandras fram till ar 2100. Beroende pé vilket scenario som anvénds berdknas med-
eltemperaturen i Sverige ar 2100 att vara 2—6 °C hogre jamfort med referensperioden
1961—-1990 (SMHI, 2020a). Temperaturokningen forutsags bli sarskilt markant i norra
Sverige, och sarskilt vintertid.

Varmeboljor

Léngvariga virmeboljor med torka och avdunstning paverkar redan idag vattenfor-
sorjningen. Minskad tillgang till yt- och grundvatten ar en direkt effekt av torka och
avdunstning, ndgot som péverkat vattenforsorjningen i mellersta och sydostra Sverige
under senare ar. Okade koncentrationer av fororeningar pa grund av minskade vatten-
volymer i yt- och grundvatten ar en indirekt effekt av 1dngvariga perioder med torka
och avdunstning.

Vattentemperatur

I ett langre tidsperspektiv kommer en 6kning av Jordens medeltemperatur att ge var-
mare vatten i sj0ar och vattendrag. Pa sikt 6kar detta risken for algblomningar, vil-
ket i sin tur kan paverka ravattenkvaliteten i form av lukt- och smakstorande &mnen,
algtoxiner och andra typer av organiska amnen. Varmare ytvatten 6kar dven risken
for tillvaxt av mikroorganismer i ledningsniten, vilket kan ge allvarliga storningar i
dricksvattenférsorjningen.

21.2 Nederbérd, vattentillgang och fléden

DeKklimatrelaterade risker som kommer att paverka dricksvattenforsorjningen ar fram-
for allt kopplade till 6kad nederbord och vattentillgang, samt storre floden i vattendrag
(SOU, 2015). Medelnederborden forvintas generellt 6ka i helalandet, och SGU:s berak-
ningar visar pd hojda grundvattennivéer i storre delen av Sverige. I 6stra Gotaland och
Svealand forviantas dock ldgre vattenfloden bli vanligare. Har berdknas dven grundvat-
tennivierna sjunka. Férandringarna bedéms f4 storst inverkan i de stora grundvatten-
magasinen som ir betydelsefulla for den allménna dricksvattenforsorjningen
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Oversvamningar

Okade nederbordsmingder okar risken for 6versvimningar, vilket kommer att paverka
utbytet mellan grund- och ytvatten. Detta dr i sin tur ar ett hot mot dricksvattentikter
om mikroorganismer och kemiska fororeningar skulle n& grund- och ytvattentikter.
Problematiken och risker vid 6versvimningar diskuteras mer utforligt i SOU (2015).

Vattenbrist

Aven om nederboérdsmingden i Sverige generellt kommer att 6ka enligt modellerade
klimatscenarier forvintas dven vattenbrist kunna uppsta under perioder med torka.
Detta giller t ex Blekinge, Gotlands och Kalmar ldn, dir 14ga grundvattennivaer peri-
odvis forekommer redan idag. Laga grundvattennivaer kan forvintas leda till ett for-
dndrat utbyte mellan grund- och ytvatten, och i kustnira omraden dessutom okad
saltvattenintrangning.

Kemiska och mikrobiologiska risker

Okade vattenfléden och forindringar i utbytet mellan grund- och ytvatten kan medféra
okade risker for kontaminering av dricksvattentikter. Studier av Sveriges geologiska
undersokning har visat ett samband mellan koncentrationer i grundvatten och grund-
vattennivier (SGU, 2012). Perioder med kraftig nederb6rd i kombination med perioder
av torka Okar risken for att fororeningar i mark kan na dricksvattentdkter. En 6kad
urlakning av metaller som troligen orsakas av varierande grundvattennivaer ses dven i
omraden med s k sura sulfatjordar (Erixon, 2009).

Koncentrationerna av humusamnen eller naturligt organiskt material (NOM) har
okat i svenska vattendrag sedan 1970-talet, och denna s k brunifiering av ytvatten anses
delvis vara en effekt av ett varmare klimat. Forutom hogre halter av NOM har 4ven hogre
halter avjarn uppmatts i vattnen (Kritzberg och Ekstrom, 2012). Vid 6kade vattenfléden
forviantas uttransporten av NOM 6ka (SOU, 2015). Dessa humusamnen kan dven fungera
som komplexbindare for manga metaller (Frimmel m fl., 1983), ndgot som 6kar risken
for att metallfororeningar kan na dricksvattentékter.

En o6kad lufttemperatur som ger 6kade vattentemperaturer kan 6ka tillvixten av
mikroorganismer, bakterier och alger. Vid 6kade nederbordsméngder och vattenfloden
okar risken att dessa nér dricksvattentékter och paverkar révattenkvaliteten negativt
(S0U, 2015).

21.3 Havsnivahéjning och saltvattenintrangning

Den globala uppvarmningen paverkar redan idag den globala havsytans niva. Under
perioden 1993—2010 uppmadttes stigningen till 3,2 mm/ér. I klimatscenariot RCP8.5
med de hogsta utsldppen av vaxthusgaser berdknas havsytans niva stiga med 52—98 cm
fram till 4r 2100 (SMHI, 2020b).

I stora delar av Sverige motverkas havsytans hojning av den landh6jning som fort-
farande pagar efter den senaste istiden. Vid Bottenvikens kust motverkas havsytans
hojning i stort sett helt av landh6jningen, men i sédra Sverige, dir landhojningen ar
obetydlig, kommer dock kusten att paverkas av hela den beriknade stigningen (52—98
cm for scenariot med de hogsta utslappen).

Havsnivahojningen okar risken for saltvattenintrangning i kustnara dricksvattentékter.
Mycket hoga salthalter kan forekomma vid stora uttag i djupa brunnar pé avstand upp till
200 m fran kusten (SGU, 2007). Risken for saltvattenintrangning ar pa sikt det storsta
hotet mot Milaren som dricksvattentiikt. Vid en héjning av Ostersjons nivi med 50 cm
skulle saltvattenintriangning i Milaren kunna ske under 60 dagar per r (SOU, 2015). I
vattentédkter beldgna under Hogsta kustlinjen, den hégsta niva som havet nddde upp till
efter senaste istiden, finns risk for intrangning av gammalt, relikt havsvatten. Detta har t
ex observerats i Luled kommuns huvudvattentikt vid Gaddvik (Lempinen, 2019).
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2.2 Framtidabehovinom dricksvattenskydd

Ett forslag som framforts dr att utveckla en rikstackande sarbarhetskarta for vattentik-
ter med hénsyn till klimatbetingade risker. Ett sddant planeringsverktyg skulle kunna
integrera befintlig information om grundvattenforekomster, jordarter, markanviand-
ning, och 6versvamningsrisker (SOU, 2015). Verktyget skulle dven innehélla data fran
de inventeringar av férorenade omraden som genomforts av ldnsstyrelser. De kemiska
analyser som utfors vid framtida inventeringar av férorenade omréden bor, forutom
kianda fororeningar, aven omfatta de element och isotoper som kan anvindas for spar-
ning av kéllor for vatten och fororeningar. En fororeningskéllas element- och isotop-
sammansattning kan da karakteriseras tillrackligt vl for att kunna anvindas som en
dndkomponent i blandningsmodeller (se 3.2.2).

Svenskt Vatten Utveckling identifierade 2014 prioriterade forskningsomriden som
bl a rérde behovet av fordjupade riskanalyser, och att ritt indata sikras for analyserna
(SVU, 2014). Flera av deidentifierade framtida behoven sammanhénger med utveckling
av analystekniker for att detektera mikroorganismer och kemiska féreningar. Det finns
ett antal sparmetaller som tidigare inte anvants i tekniska tillimpningar i ndgon
storre utstrackning, men som idag ar nyckelkomponenter i ny teknik, bl a batterier
for fordon. Dessa metaller kallas ofta Technology-Critical Elements (TCE’s) och
inkluderar gallium, germanium, indium, niob, tantal, tellurium, tallium, metallerna
iplatinagruppen och de flesta avde s. k sdllsynta jordartsmetallerna. For de flesta av
dessametaller ar forstaelsen av deras koncentrationer och férdelning i mark, vatten
och biologiskt material idag begransad. P4 grund av deras 6kade anvindning i en
mangd olika tekniska applikationer kan halterna av dessa metaller forviantas 6ka i
mark och vatten. Detta kan padverka hur dessa metaller ror sigi grund- och ytvatten,
inklusive dricksvattentékter, och potentiella biologiska risker beh6ver undersokas
ytterligare (Watari m fl, 2020).

Dessa metaller ingdr normalt inte i de analyspaket som anvinds vid rutinanalyser av
vatten, diar ca 20—25 olika metaller bestdms (ALS, 2021). For bestimningar av halter av
TCE’s behover en s k screeninganalys utforas, som omfattar ca 70 element / metaller.
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3 Tekniker for sparning av
ravattenursprung

Riskbedomningar for ravattentikter ar ett omréde dar nya analystekniker och mojlig-
heter att spdra ravattnets ursprung och flodesvagar ar av stor betydelse. Vid sparning av
ett ravattens ursprung kan tva principiellt olika sparningstekniker anvindas (Kendall
och Caldwell, 1998):

1) sparning av ett vattnens ursprung
2) sparning av l0sta &mnens ursprung

Sparning av ett vattens ursprung kan goras framfor allt med hjalp av syre- och viteiso-
toper. Huvudsyftet med sparning av 16sta &mnens ursprung &r oftast att spara dmnets
specifika kélla, men dven denna typ av sparning kan indirekt visa ett vattens ursprung.
Detta giller t ex for elementen Na och Sr som kan indikera en havsvattensignal.

Vanliga frigestillningar vid sparning av rvattnets ursprung och vattenkvalitetsforand-
ringar i dricksvattentdkter kan t ex gélla att:
skilja mellan grundvatten och ytvatten
2. spara saltvattenintrangning
3. spara specifika féroreningar
4. indikera avdunstning

=

Dessa fragestallningar ar ofta direkt eller indirekt kopplade till de klimateffekter som kan
forvintas paverka vattentillgdng och vattenkvalitet vid ravattentékter (se avsnitt 2.1).
Grundvattentikter ar ofta beldgna i rullstensasar som ar i direkt kontakt med &lvar och
sjoar, och i manga fall anvinds dessutom konstgjord infiltration dér ytvatten infiltrerar
ner till grundvattentikten (se avsnitt 4). Vid ménga vattentédkter forekommer darfor ett
utbyte mellan ytvatten och grundvatten, och méjligheten att spara ytvattenintrangning
i grundvattentdkter dr av stor betydelse.

Sparning av ett ravattens ursprung och eventuella klimateffekter vid vattentikter
kraver dels lampliga analystekniker for att analysera indikatorparametrar, dels meto-
der for att tolka dessa data. Tabell 3.1 ssmmanfattar de analystekniker och kvalitativa
respektive kvantitativa tolkningsmetoder som kan anviandas vid olika fragestéllningar.

Tabell 3.1

Analystekniker och tolk-
ningsmetoder anvandbara
vid olika fragestéaliningar i
samband med sparning av
ravattenursprung.

Analysteknik Tolkningsmetod
Kvalitativ tolkning Kvantitativ tolkning
ICP-MS Elementhalter (Na, S, Sr m fl)2 Elementhalter (Na, S, Srm fI)*
Screeninganalyser Elementkvoter?? Elementkvoter*
Halter av specifika fororeningar® Halter av specifika fororeningar®
Cerium-anomalit
ICP-MS Bor-, litium- och strontiumisotoper'2 Bor-, litium- och strontiumisotoper'?
Isotopanalyser Isotoper for specifika fororeningar® Isotoper for specifika fororeningar®
Gas—IRMS Syre- och vateisotopert Syre- och vateisotoper!
Automatisk Elektrisk konduktivitet?* Elektrisk konduktivitet?*
dvervakning Elementhalter?® Elementhalter?®

Redovisade analystekniker och tolkningsmetoder ar anvéndbara vid foljande fragestallningar:
1 Skilja mellan grund- och ytvatten

2 Spéra saltvattenintrangning

3 Spéra specifika fororeningar

4Indikera avdunstning

SPARNING AV RAVATTENURSPRUNG | VATTENTAKTER

10




3.1  Analystekniker

Nedan ges en kort 6versikt av de analystekniker som normalt anvands f6r de sparnings-
metoder som redovisas i tabell 3.1.

Haltbestamning och screeninganalyser med ICP-MS
ICP-tekniken aridag den mest anvdnda analysmetoden for rutinméssiga elementanaly-
serivattenprover och fasta material. Tekniken innebar att en induktivt kopplad plasma
(ICP) anvinds for att jonisera provet innan elementhalterna bestdms med optisk emis-
sionsspektrometri (ICP—AES) eller masspektrometri (ICP-MS). Vid ICP-MS separeras
jonerna efter massa till laddningsforhéllandet i en masspektrometer, och de olika ele-
menteniett provkan dé skiljas at och haltbestaimmas (ALS, 2021). ICP-tekniken dr en sk
multielementteknik, ddr 20—25 olika huvud- och spirelement rutinméssigt kan bestam-
mas i en enskild analys. I ett vatten ger huvudelementhalterna ofta information om
vattnets ursprung, medan eventuella fororeningar ofta aterfinns bland sparelementen.
Efterfrdgan pa att kunna bestimma fler 4n 20—25 element 6kar, och ICP-teknikens
utveckling under senare ar har gett majlighet att idag bestimma halterna av ca 770 ele-
ment ien enskild analys. Dessa s k screeninganalyser ger darfor betydligt béattre kinne-
dom om forekomsten av tidigare mindre kdnda element i ett prov. Detta giller sarskilt
ménga spirmetaller som tidigare inte anvénts i tekniska tillimpningar i ndgon storre
utstrickning, men som idag ar nyckelkomponenter i ny teknik (Technology-Critical
Elements, Watari m fl., 2020).

Isotopanalyser med ICP-MS
Isotoper ar varianter av atomer med samma antal protoner men olika antal neutroner
ikdrnan. Olika isotoper har ddrmed olika massa. Nar ett grunddmne deltar i olika pro-
cesser vid jordytan (kondensation, avdunstning, fotosyntes etc) kommer masskillnaden
mellan olika isotoper att leda till att isotoperna koncentreras i varierande grad i olika
delar av ett system. Isotoperna far da olika halter i olika delar av ett system, och dessa
olika halter méts som kvoter mellan olika isotoper. Detta kan ge information om ett
grunddamnes ursprung (killa), och vilka processer som grundamnet deltagit i vid jor-
dytan. Matningar av isotopkvoter ar darfor en av de viktigaste metoderna vid sparning
av ett Amnes ursprung.

Forbestamning avisotopkvoter hos tyngre element (de flesta metaller) anvinds oftast
s kmultikollektor ICP—MS-teknik (MC—ICPMS). Grundprincipen dr densamma som vid
haltbestamningen med ICP-MS, dvs provet joniseras i en induktivt kopplad plasma, och
jonerna separeras sedan efter massa till laddningsforhéllandet i en masspektrometer.
For att fa tillracklig precision i bestimningen av isotopkvoterna ar analysenheten i ett
multikollektor ICP—MS-instrument av en annan konstruktion 4n i ett konventionellt
ICP—MS-instrument. Som namnet indikerar si innehaller detektorhuset i ett multikol-
lektorinstrument upp till nio detektorer dir isotoperna detekteras simultant.

Isotopsystemen for bly och strontium har under relativt Iang tid anvénts for att spara
ursprunget av blyfororeningar och olika vattenmassor (Norrstrém och Knutsson, 2012;
Widerlund och Andersson, 2011). Multikollektor ICP—MS-tekniken har idag utvecklats
sd att dven andra isotopsystem kan studeras, t ex bor, kadmium, krom, koppar, kvicksil-
ver, litium och zink (Hogan och Blum, 2003; Weiss mfl., 2008; Pontér mfl., 2016; 2021).

Syre- och vateisotopanalyser med gas-IRMS

Gas—IRMS-tekniken (Gas Isotope Ratio Mass Spectrometry) anvinds for att méata lattare
isotoper som t ex syre, vite, kol och kvive. Tekniken bygger pa att provet forgasas och
joniseras av en het glodtrad eller i ett elektrostatiskt falt innan kvoterna mellan isoto-
perna mitsien masspektrometer. Analyserna utférsidag som rutinanalyser vid ett flertal
laboratorier. Syre- och viteisotoper har linge anvints i hydrologiska och geokemiska
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studier for att spara vattenmassors ursprung (Clark och Fritz, 1997). I Sverige har dock
anvindningen av dessa isotoper fOr att spira ravattenursprung i anslutning till vatten-
takter varit begransad.

Automatisk 6vervakning
Idag finns system med sensorer och loggers som kontinuerligt méter vattenkvalitets-
parametrar och levererar data online i stort sett i realtid (EHP, 2021). Denna typ av
overvakningssystem kan ge en forsta indikation pa en forandring av vattenkvaliteten,
och anvindas for att styra manuell vattenprovtagning for screening- och isotopanalyser.
Ett vattens elektriska konduktivitet (elektriska ledningsforméga) ar ett matt pa vatt-
netsinnehall avlostajoner. Detta dr en standardparameter som oftast ingéride automa-
tiska 6vervakningssystem for vattenkvalitet som finns pa marknaden. Forutom elektrisk
konduktivitet kan dagens system dessutom mata ett stort antal andra parametrar, t ex
vattennivéer, temperatur, pH, suspenderade partiklar och 16st syre (EHP, 2021).

3.2 Tolkningsmetodik

Den tolkningsmetodik som beskrivs hér ar framfor allt inriktad mot att spéra kéllor for
vatten och spridningsvigar for fororeningar vid dricksvattentikter (tabell 3.1).

Dessa tre kriterier bor vara uppfyllda for att ett element ska vara lampligt att anvinda

som indikator (tracer) for ett vattens ursprung:

e Elementhalterna eller elementets isotopsignaler fran olika killor ska vara tydligt
skilda frén varandra.

e Elementet bor vara konservativt, dvs elementet deltar inte i kemiska / biologiska
reaktioner som adndrar halten av elementet fran killan till provtagningspunkten.
Elementhalterna paverkas endast av blandning av olika vattenmassor (spadning)
eller avdunstning.

e Elementet ska vara analystekniskt lampligt att anvinda, och kunna métas med god
noggrannhet och precision.

Genom att kombinera analyser av element och isotoper 6kar tolkningsméjligheterna,
sarskilt med ett stort antal element fran screeninganalyser.

3.21 Kvalitativtolkning avdata

Elementkvoter

Koncentrationerna av element i grund- och ytvatten ar ofta paverkade av utspadning
(t ex av regnvatten) eller avdunstning. Dessa processer orsakar da haltvariationer som
inte dr kopplade till ursprungskéllans sammanséttning. Ett sdtt at undvika denna typ av
haltvariationer ar att arbeta med elementkvoter i vattenanalyser. Grundprincipen vid
tolkningen av dessa data ar att kvoten mellan tvd element inte paverkas av spadning /
avdunstning (Ingri m fl., 2005). Detta forutsitter dock att halterna i t ex regnvatten ar
laga for de element som anvinds i kvotberdkningen.

Elementkvoter kan i manga fall anviandas som kvalitativa indikatorer for olika vat-
tentyper. Detta giller t ex vid saltvattenintrangning i ravattentikter, dar havsvatten-
komponentens kvoter mellan Na/Mg och Ca/Mg i regel klart avviker fran motsvarande
kvoter i s6tvatten. Tabell 3.2 visar Mg-kvoterna for Luleédlven och havsvatten, dar dven
procentandelar av Mg-kvoterna i vattnen redovisas. Dessa viarden kan anviandas vid
tolkningen av data i triangeldiagram. Okande Na/Mg- kvot och minskande Sr/Mg- och
Ca/Mg- kvoter kan tolkas som intrang av havsvatten (se avsnitt 6.2).
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Mg-kvoter Luledlven Havsvatten Luleslven [%] Havsvatten [%] Tabell 3.2
‘ Sr/Mg*100 1,83 0,62 22 7 Magnesiumkvoter for
Luledlven och havsvatten
‘ Na/Mg 1,88 8,40 23 90 (havsvattendata fran
| Ca/Mg 4,54 0,32 55 3 Millero, 2008)
Ceriumanomali

Cerium (Ce) dr ett redoxelement och péverkas darmed av tillgingen pa syre under sin
transport i grund- och ytvatten. Oxidation av jonen Ce3+ till Ce4+, vilket framfor allt
sker i oxiderade ytvatten, leder normalt till minskande halter av cerium i ett vatten
eftersom Ce4+ jonen har en tendens att fastldggas pa fasta mineralytor. Genom att
berikna den s k ceriumanomalin fés en indirekt indikation pa om ett vatten har varit
utsatt for oxiderande férhallanden (ytvatten), eller om vattnet domineras av en grund-
vattenkomponent som transporterats i reducerande férhéllanden. Ceriumanomalin
beriknas enligt ekvationen:

Ce
*
Cemoran

Ce — anomali = ——— "o — (1)

2=t p 0
Lamorin  Ndmorin

dir Ce, La och Nd ar halterna av cerium, lantan och neodym i det aktuella vattnet, och
Cemoran, Lamorian och Ndmorin ar halterna av dessa element i lokalt mordnmaterial
(Ingrimfl, 2000). Cerium, lantan och neodym ingar normalt inte i de analyspaket som
anvinds for rutinanalyser av vatten, utan kraver en s k screeninganalys.

Isotoper
Isotopanalyser och tolkningen av dessa dr en av de mest anvindbara metoderna for att
fainformation om biogeokemiska processer och for att kunna spara ursprunget for olika
vattenmassor (Kendall och Caldwell, 1998; Wiederhold, 2015). Stabila isotoper av latta
element (H, C, O, N, S) har lange anvénts i miljogeokemiska studier av grundamnens
transport och cirkulation i mark och vatten. Vid sparning av vattenmassors ursprung
har traditionellt syre- och viteisotoper anvints (Clark och Fritz, 1997), men anvind-
ningen av isotoper for tyngre element (metaller) 6kar i takt med att analysteknikerna
for dessa system utvecklas (Wiederhold, 2015). Isotoper kan anvindas vid sparning av
en vattenmassas ursprung eftersom:

e Vatten med olika ursprung och med olika flodesvagar ofta har skilda isotopsignaturer.

e I motsats till koncentrationerna av element ar ofta elementens isotopsammansatt-
ning konservativ, dvs isotopsammanséattningen dndras inte markbart om elementet
deltar i en kemisk/biologisk reaktion.

e Deforandringariisotopsammansittningen som trots allt forekommer ar ofta syste-
matiska och kvantifierbara, och kan darfor anvandas for att identifiera de reaktioner
som orsakat fordndringarna.

e Omsignalen frin enisotopmassigt distinkt killa uppmitsi ett vatten ar detta en tydlig
indikation p4 ett hydrologiskt samband mellan vattnet och denna kélla.

Syre och vdteisotoper — Syre har tre stabila isotoper (*°0, 7O och #0), och vite har tva
stabila isotoper (*H och deuterium, *H). I vattenmolekyler (H O) férekommer dessa
isotoper oftast i tre olika kombinationer ("H,*O, 2H,"*O och 'H,*0). De olika isoto-
perna av syre och vite har olika massa, och vattenmolekyler med olika kombinationer
av dessa isotoper far da ocksa olika massa. Vattenmolekyler med olika massa paverkas
(fraktioneras) olika mycket av processer i den hydrologiska cykeln, t ex kondensation
och avdunstning. Olika vattenmassor far dirmed olika isotopsammanséttning som kan
indikera vattnets ursprung, eller vilka processer som paverkat vattnets sammansattning.
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Isotopsammanséttningen for syre uttrycks som ett s k d-vérde i forhéllande till en iso-

topstandard enligt:
§180 = ZprovRstandard 9350 194] ()
Rstandard

I ekvationen representerar R kvoten mellan isotoperna 0 och *°O. For viteisotoperna
skrivs motsvarande ekvation:

§2H = fprov-Rstandard 400 [940] 3)

Rstandard

dar R ar kvoten mellan isotoperna 2H och *H.

For syre och vite anvdands havsvatten (Standard Mean Ocean Water, SMOW) som
isotopstandard. For syre- och viteisotoper i nederbord finns ett globalt samband som
kan skrivas 8°H = 8 x 8'®0 + 10. Detta ar ekvationen for en rat linje som kallas Global
Meteoric Water Line (GMWL), som beskriver det globala sambandet mellan syre- och
vateisotopernas sammanséttning i nederborden (figur 3.1). Eventuella avvikelser fran
GMW.LKkan ge information om vilka processer som paverkat ett vatten, t ex avdunstning.
Isotopsammansittningen i den lokala nederborden i ett omrade kan beskrivas med en
Local Meteoric Water Line (LMWL) (figur 3.1).

Figur 3.1

Den globala medelsam-
mansattningen fér syre-och
vateisotoper i nederbérd
(Global Meteoric Water
Line, GMWL) och samman-
sattningen for syre-och va-
teisotoperilokal nederbérd
inorra Sverige (Local Me-
teoric Water Line, LMWL)
(Paulsson och Widerlund,
2020).

Figur 3.2 dr en forenklad visualisering av hur data frén syre- och viteisotoper kan tolkas
kvalitativt. Olika typer av vatten har olika syre- och viteisotopsammansattning. Dessa ar
forenklat beskrivnaifigur 3.2 med fyra grupper: grundvatten, ytvatten, regn och smilt-
vatten. Genom att ssmmanbinda grupperna med linjer bildas trianglarna 1 och 2, som
ar anviandbara for att lokalisera olika vattens ursprung. Grundvatten som paverkas av
ytvatteninfiltration och regn plottar i triangel 2, medan grundvatten paverkat av ytvat-
teninfiltration och sméltvatten plottar i triangel 1. Diagram av den typ som visas i figur
3.2kan darmed anvidndas inte bara for att indikera om ett vatten tillhor ndgon av de fyra
dndkomponenterna, utan dven om vattnet ir en blandning av flera indkomponenter.
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Metallisotoper — Utvecklingen av ICP—MS-tekniken har gett mdjligheter att mita iso-
topsammansittningen for ett stort antal metaller. Isotopsammanséttningen for t ex bly,
strontium och uran har kunnat mitas under relativt 1ang tid, och har anvants for att
spéra kallor i ménga studier (Aggarwal m fl., 2008; Komarek m fl., 2008; Norrstrom
och Knutsson, 2012; Paces och Wurster, 2014).

Under senare ar har allt fler stabila isotoper kunnat mitas med ICP—MS-tekniken, och
anviandningen av dessa isotopsystem for att spara fororeningskéllor och fororeningars
transportvigar 6kar. Som exempel pa dessa icke-traditionella isotopsystem kan nimnas
kadmium, krom, koppar, kvicksilver, osmium, selen och zink (Rodushkin m fl., 2007;
Weiss m fl., 2008, Wiederhold, 2015; Pontér m fl., 2016; 2021).

Diagram fér visualisering av data

Triangeldiagram av typen Piper- och Durov-diagram har traditionellt anvénts for att
visualisera den kemiska sammansittningen for olika vattentyper (Ravikumar m fl.,
2015). I ett triangeldiagram kan tre olika komponenter plottas i tvd dimensioner, och
en punkt i ett triangeldiagram beskriver de relativa proportionerna (a, b, ¢) mellan tre
andkomponenter (A, B, C). Diagrammet visar den procentuella férdelningen mellan
komponenterna, dira+b + ¢ =100 % (figur 3.3). Forutom att visa data for tre komponen-
ter pa ett 6verskadligt sdtt 4r diagrammet ett utmairkt verktyg for att visa pa trender och
avvikelser fran trender i vattenkvalitetsdata. I denna studie har diagramtypen anvénts
for att visualisera den kemiska sammanséittningen och trender i vattendata baserade
pé elementkvoter och isotopdata.
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Kvalitativ tolkning av

syre- och vateisotopdata

i ett system med de fyra
andkomponenterna grund-
vatten, ytvatten, regn och
smaltvatten.
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3.2.2 Kvantitativtolkning avdata

Elementhalter: blandning av vattenmassor och avdunstning

Teorin for tva- och trekomponentsblandningar av olika vattenmassor samt koncen-
tration av element orsakad av avdunstning ar vil kdnd och finns beskriven t ex i Faure
(1991). Om antalet kallor dr begransade till tva eller tre, och kéllornas koncentrationer
ar kdnda kan de olika killornas proportioner i en blandning berdknas. Detta forutsit-
ter dock att elementet dr konservativt, dvs elementet deltar inte i kemiska / biologiska
reaktioner som dndrar halten av elementet fran killan till provtagningspunkten. Vid
avdunstning paverkas inte kvoterna mellan olika element, och om koncentrationerna
fore och efter avdunstning ar kidnda kan en koncentrationsfaktor berdknas.

Nar tre komponenter blandas i olika proportioner kommer blandningen att ligga
inom en blandningstriangel, vars horn representeras av de tre komponenterna. Detta
dr samma typ av blandning som plottas i ett s k triangeldiagram (figur 3.3). Nar sam-
mansittningen av de tre indkomponenterna &r kind kan dock proportionerna av de
tre komponenterna berédknas.

Isotoper: blandning av vattenmassor

Vid blandning av olika vattenmassor blandas isotoper konservativt, dvs isotopsam-
mansittningen i blandningen ir intermediir mellan isotopsammansittningen av de
andkomponenter som ingar i blandningen. Isotoper kan darfor principiellt utnyttjas
pa samma sitt som andra konservativa element vid blandningsberdkningar (Kendall
och Caldwell, 1998). Om tvé vattendrag med vattenfloden Q, och Q, och syreisotopsam-
mansittningen 8'®0, och §'®0, blandas, kan blandningens isotopsammansittning i det
kombinerade flodet QT beriknas enligt:

Qr=Q1+ Q2 4
6180TXQT=81801 XQI +81802XQ2 (5)

Som ett annat exempel kan ndmnas att blandningen av tva vatten med kénda syre- (6:*0)
och viteisotopsammanséattningar (6°H) kommer att falla pd en rat linje mellan dessa tva
andkomponenter i ett $*0 — §?H-diagram (figur 3.1).
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Fortydligande illustration
for hur triangeldiagram ska
tolkas, dar talen i diagram-
met representerar procen-
tandelarna for komponen-
terna A, B och C.
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I manga fall plottar isotopblandningar dock inte ldngs réta linjer i ett X—Y-diagram,
utan bildar istillet hyperboliska kurvor. Detta ar fallet om dndkomponenterna i ett
tvdkomponentsystem har olika koncentrationer (X) och olika isotopkvoter (Y) av ele-
mentet. Denna typ av blandningsbeteende ses t ex for strontiumisotoper. Hyperboliska
blandningskurvor kan dock transformeras till rita linjer om koncentrationen C plottas
som 1/Cidiagrammet.

IsoSource

IsoSource dr en Microsoft Visual BasicTM-programvara som ir fritt nedladdningsbar
fran U S Geological Surveys hemsida (USGS, 2020). Programmet beridknar ett intervall
for en killas proportionella bidrag till en blandning baserat pa stabila isotopanalyser
nar antalet kéllor ar for stort for att ge en unik 16sning till en blandningsmodell (antalet
killor > antalet isotopsystem + 1). Programmet kan ocksd anviandas for andra icke-iso-
topiska spardmnen, t ex koncentrationer av sparamnen. IsoSource har bl a anvénts for
att berdkna bidraget fran olika kéllor i avfall, manniskors och djurs diet, samt vid spar-
ning av ett vattens ursprung och killor for kol i organiskt material i sediment (Phillipps
m fl., 2005; Widerlund m fl., 2014; USGS, 2020). Anvandning av programmet kréver
kidnnedom om isotopsammansattningen for blandningen och for de kéllor som ingér i
blandningen.
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4 Faltomrade

Denna studie genomfordes i omradet mellan Luled kommuns huvudvattentédkt vid
Géddvik och Kallax flygplats (figur 4.1). Vid huvudvattentikten tillampas konstgjord
infiltration, dir vatten fran Luleélven far infiltrera ner till grundvattenmagasinet i en
rullstensés.

Isdlvssediment och morén ar dominerande jordarter i omrédet, dar huvudvattentédkten
och en potentiell reservvattentakt arlokaliseradeiisidlvssediment norr respektive soder
om Luleilven (figur 4.2). Samtliga naturliga sjoar och vattenfyllda grustag ar beldgna
iisdlvssediment, med undantag for Kvarntrisket som i vister underlagras av morian
och i Oster av isdlvssediment. Baserat pa grundvattnets stromningsriktning kan det
observeras att ytvatten fran bade Kvarntrasket och Hotrdsket bor kunna infiltrera ner
i grundvattnet och rora sig mot bade reservvattentdkten och huvudvattentikten. En
utforligare beskrivning av faltomradet ges i Eriksson Solander (2020).
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Flygbild 6ver faltomradet
vid Gaddvik med markerade
provpunkter (Eniro).
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FALTOMRADE

Figur 4.2

Jordartskarta éver faltom-
radet vid Luled kommuns
reservvattentakt (SGU
Kartvisare 2020).
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5 Metoder

5.1 Vattenprovtagning

Provpunkter och provtagningsdatum

Figur 4.1 visar de provpunkter i filtomradet vid Gaddvik dar olika typer av vatten har
provtagits. I tabell 5.1 redovisas provtagningsdatum for respektive provpunkt. Hela
datasetet omfattar totalt 138 prover.

Provtyp och provpunkt! Provtagningsdatum

2018

Vattentikter
Luled kommuns huvudvattentakt, Giddvik
Luled kommuns reservvattentakt, Gaddvik

Juni, sept., okt., nov.
Okt., nov.

2019

April, juni, sept.
April, juni, sept.

Lule dlv

Luled kommuns huvudvattentakt, Gaddvik

Sept., okt., nov.

April, juni, sept.

Sjoar

Kvarntrasket (KT) Sept., okt., nov. April, juni, sept.
Hotrasket (HT) Sept., okt., nov. April, juni, sept.
Back

KT, back Sept., okt., nov. April, juni, sept.
Vattenfyllda grustag (grundvatten)

Q1 Sept., okt., nov. April, juni, sept.
Q2 Sept., okt., nov. April, juni, sept.
Q3 Sept., okt., nov. April, juni, sept.
Grundvatten

Grundvattenrér1-6,11,K10,K11
Hus 2, 3 (privat brunn) Juni, sept.

KT, hus (privat brunn) Sept., okt., nov.
Kallkalla Juni, sept., okt., nov.

Sept., okt., nov.

Juni
Juni
April, juni, sept.
April, juni, sept.

Provpunkternas ldgen redovisas i figur 4.1

Provtagning for screeninganalys och isotopanalys

Prov filtrerades i falt genom filter med porstorlek 0.45 um for att undvika forekomst av
partiklar i provet. Filtrerat prov uppsamlades i provkarl kontrollerade och godkéanda
av laboratoriet (ALS Scandinavia AB). For att undvika kontaminering av provet anvan-
des engéngshandskar vid provtagning. Vattenproven filtrerades inom 48 timmar efter
provtagning (Viklander m fl., 2019).

Provtagning for syre- och vateisotoper
Ofiltrerat vattenprov togs i 30 mL glasflaska med téatslutande kork. For att undvika
avdunstning frin provet fylldes flaskan helt och férvarades i kyl fram till analys.

5.2 Kemiskaanalysmetoder

Screening- och isotopanalyser utfordes vid ALS Scandinavia AB i Luled (ALS, 2021).
Screeninganalyser innebar att ca70 grundamnen analyseras jamfort med ca 25 grundam-
nenidestandardanalyser som normalt utfors. Analyser av syre- och viteisotoper utfordes
vid Iso-Analytical, Crewe, UK (Iso-Analytical, 2021) och Sveriges Lantbruksuniversitet
i Umed (SLU, 2021). Analysmetoder och referenser till metodbeskrivningar redovisas
itabell 5.2.

SPARNING AV RAVATTENURSPRUNG | VATTENTAKTER

Tabell 5.1
Provtyper, provpunkter
och provtagningsdatum vid

undersékningsomradet vid
Gaddvik.
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Referens
ALS (2021)

Analyslaboratorium Analysmetod

ALS Scandinavia AB Screeninganalys med ICP-MS

Metod: SS-EN ISO-17294-2

Syre- och vateisotoper
Metod: IRMS?

Iso-Analytical

Iso-Analytical (2021)

Sveriges Lantbruksuniversitet Syre- och vateisotoper SLU (2021)

Metod: Laserspektrometri

TRMS: Isotope Ratio Mass Spectrometry

5.3 Tolkningsmetoder

Excel har anvénts for analyseringen av datasetet som skapats fran provtagningeniomréa-
det vid Luled kommuns reservvattentikt. Inledningsvis plottades en stor mangd grafer
for flertalet element fran samtliga provpunkter. Graferna anviandes for att se trender
mellan elementen, sisongsskillnader och likheter mellan provpunkter baserat pa kun-
skapen kring hur elementen beter sig i de olika geokemiska miljoerna som provtagits.
Baserat pa plottningen av oversiktliga grafer valdes de provpunkter och element som
bedomdes vara mest lampade for fortsatt analys. Halter for utvalda element plottades
fran flertalet provpunkter 6ver provtagningsperioden for att ge en bild 6ver sasongs-
variationen och hur elementen skiljer sig at 6ver tid och mellan provpunkter. En mer
utforlig beskrivning av datasetet aterfinns i Eriksson Solander (2020).

5.31 Magnesiumnormalisering

Magnesiumnormalisering ar ett sitt att arbeta med elementkvoter (Ingrimfl., 2005). For
att minimera paverkan av utspadningseffekter plottas grafer med magnesiumkvoter, dar
magnesium (Mg) antas varakonservativt och inte heller piverkas avantropogena utslapp.
For att fordjupa tolkningen och bygga en bredare forstaelse kan Mg-kvoter plottas till-
sammans med data for syre- och viteisotoper och ceriumanomalier i triangeldiagram.

5.3.2 Syre-ochviteisotoper

Syre- och viteisotopdata frén Gaddviksomrédet plottades tillsamman med ett stort dat-
aset for lokala syre- och viteisotopdata fran norra Sverige (Local Meteoric Water Line,
LMWL), plottad med data fran SLU (2019). Detta visar hur vil data fran provtagnings-
omrédet vid Gdddvik ansluter till den lokala syre- och viteisotopsammanséttningen i
nederbord, och om eventuella avvikelser finns (figur 5.1). Vattenisjoar som har paverkats
av avdunstning visar t ex en avvikelse frain LMWL. Avvikelsen frain LMWL som orsakas
av avdunstning (s k line-conditioned excess, lc-excess) kan berdknas med ekvation (6),
dédr aoch b drkonstanter frin LMWL. Standardavvikelsen S berédknas enligt ekvation (7).
Punkter som plottar under LMWL far negativa varden och punkter som plottar ovanfor
linjen far positiva virden for lc-excess. Standardavvikelsen S beréknas utifran osidkerhe-
tenilaboratoriematningarna, som for 6°H ar +1%o och for §*0 +0,07%0. Ekvationerna
(6) och (7) ar hamtade fran U.S. Geological Survey (USGS, 2004).

82H—-(a*x81%0)-b
S

S =12 + (a*0.07)2 )

(6)

lc-excess =

METODER

Tabell 5.2

Analysmetoder och referen-
ser till metodbeskrivningar
for analysmetoder.
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5.3.3 Ceriumanomali

Ceriumanomalier berdknas och plottas for att indikera trender och olikheter mellan olika
vattentyper, och indikerar framfor allt om vattnet varit utsatt for oxiderande eller reduce-
rande forhéllanden. Virdena for ceriumanomalin berdknas enligt ekvation (1) (Ingri m.
fl., 2000). I ekvation (1) normaliseras koncentratrationerna fran provtagningstillfillena
med cerium-, lantan- och neodymkoncentrationer i morin (data fran Ohlander m. fl.,
1996). Enligt ekvation (1) definieras ceriumanomalin som positiv vid virden >1, ingen
anomali vid virdet 1, och negativ vid ett viarde <1.

5.3.4 Triangeldiagram

For att 6ka mojligheterna att kunna skilja mellan olika vattentyper anvands triang-
eldiagram, dar tre olika element eller parametrar plottas i samma diagram. Samtliga
triangeldiagram i rapporten tolkas enligt den princip som illustreras i figur 3.3. Vid
skapandet av triangeldiagram plottas procentandelarna av parametrarna som anvinds
i diagrammet. Varden for dessa tre procentandelar normaliseras si att summan for de
tre punkterna blir 100 %. For att skapa triangeldiagrammen anvéndes en programvara
(Ternaryplot, 2020), dar data for de olika parametrarna kan anvandas utan bearbetning
da detta sker automatiskt i programmet. For att inte ge en spridningsbild av datapunk-
ter som ar kraftigt forskjuten i ndgon riktning i triangeldiagrammet kan vissa varden
multipliceras eller divideras med en konstant. Denna databearbetning dr t ex nodvandig
vid stora skillnader i koncentrationer mellan olika element.

Ennormalisering av syre- och viteisotoperna genomfors mot den mest negativa punkten
for lc-excessberdakningarna, och dessa nya varden plottas i triangeldiagrammen. Vid
normaliseringen blir de nya virdena avstandet mellan punkterna istéllet for avstindet
till LMWL, da avstandet till LMWL kan vara bade positivt och negativt. I triangeldia-
grammen krévs att alla virden dr positiva for att summan av de tre valda parametrarna
alltid ska bli 100 %.

METODER

Figur 5.1

Local Meteoric Water
Line (LMWL) med 80 pa
x-axeln och §?H pa y-axeln.
Bla punkter visar data fran
SLU Umea (Svartberget
dataportal, SLU, (2019).
R&da punkter visar samtliga
provtagningspunkter fran
Gaddviksomradet, dar
punkter som avviker fran
LMWL &r paverkade av
avdunstning.
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6 Resultat och diskussion

Avsnittet 6. Resultat och diskussion druppdelatitre delar for att enklare kunna visualisera
trender och variationerigraferna som ar framtagna ur datasetet fran Giddviksomréadet.
Resultatet och de anvianda metoderna diskuteras lopande.

Avsnitt 6.1 redovisar generellt hur isotop- och screeninganalyser anvints i
Gaddviksomrédet. Diskussionen av syre- och viteisotoper belyser hur samtliga prov-
punkter plottar relativt en Local Meteoric Water Line (LMWL) baserad pa Svartberget
dataportal (SLU, 2019). I avsnittet redovisas dven resultat for ceriumanomalins variation
i Gaddviksomrédet samt hur bly- och uranisotoper varierar i grundvatten. Mer detalje-
rade grafer 6ver elementens koncentrationsvariationer i Giddviksomradet redovisas i
Eriksson Solander (2020).

I avsnitt 6.2 redovisas resultatet fran analyser som kan indikera ytvattenintrang
eller saltvattenintrang i vattentékterna i Giddviksomradet. Som exempel visas hur
ytvattenintrang fran en sjo (Kvarntrisket) i en privat brunn kan spéras med hjilp av
elementkvoter, ceriumanomali och syre- och viteisotopdata.

Iavsnitt 6.3 diskuteras mer generellt hur triangeldiagram kan anvindas for att visua-
liseratrenderivattensammansattning och forekomsten av olika vattenkillor i komplexa
system.

6.1 Isotop-och screeninganalyser for sparning av
grundvatten

6.1.1  Syre-och vateisotoper

Figur 6.1 visar att syre- och véteisotopdata frdn Giddviksomradet 6verlappar med syre-
och viteisotopdata fran Svartberget i Vasterbotten som representerar en Local Meteoric
Water Line (LMWL). Detta ar forviantat da de tvd omradena har liknande klimat. Figur
6.1 visar att majoriteten av ytvatten, speciellt sjoarna Kvarntriasket och Hotréasket pa
Kallaxheden, plottar under LMWL. Vatten som plottar under LMWL kan ha paverkats
avavdunstning (Zachary, 2017), vilket ar hogst sannolikt for sjoar med stort forhéllande
mellan yta och volym. Grundvatten pa Kallaxheden tenderar att plotta ndrmare linjen,
med punkter som plottar bdde under och 6ver LMWL. De grundvattenpunkter som
plottar nira regn kan antas ha regnvatten som primar vattenkalla.

Aven Lule #lv visar en viss variation i syre- och viteisotopsammansittningen, dir
tva punkter plottar narmare regn (oktober och november 2018) och tva punkter plottar
niarmare sno (april och juni 2019) (figur 6.1). Dessa variationer kan tolkas som att regn-
vatten &r en viktig killa for dlven i oktober och november, medan &lvens vatten under
vérfloden i april och juni bestér av en storre miangd smaéltvatten frén sno.

Privata brunnar i Giddviksomrédet plottar langs LMWL, dar samtliga fastigheters
brunnar plottar i mitten av grundvattenpunkterna med undantag for en privat brunn
vid Kvarntrasket (Hus KT, fig. 4.1) vars punkter plottar narmare ytvattnen (figur 6.1).
Om tolkningsmodellen i figur 3.2 tillimpas pa syre- och viteisotopdata i figur 6.1 indi-
kerar detta att grundvatten i brunnen vid Hus KT &r paverkat av infiltration av bade
regn och ytvatten. Provpunkten Hus KT ar lokaliserad ndra Kvarntrasket (figur 4.1),
och Kvarntrasket dr darfor en rimlig kélla for den ytvatteninfiltration till grundvattnet
som indikeras av syre- och viteisotoperna (figur 6.1).

SPARNING AV RAVATTENURSPRUNG | VATTENTAKTER

23



Avvikelsen frain LMWL som orsakas av avdunstning (Ic-excess i figur 6.2) visar i huvud-
sak en liknande trend som §2H—8®0-diagrammet i figur 6.1. De negativa lc-excessvir-
den som observeras i figur 6.2 dr de virden som visar storst avvikelse frain LMWL och
plottar till h6ger under linjen (figur 6.1). Detta innebér att negativa lc-excessvarden bor
vara kopplade till ytvatten som péverkats av avdunstning (naturliga sj6ar och sjéarna
igrustagen).

6.1.2 Ceriumanomali

Ceriumanomalini figur 6.3 visar relativt stabila och liknande trender Gver provtagnings-
perioden for majoriteten av provtagningspunkterna. Samtliga ceriumanomalier visar
varden under 1 (ca 0,3 till 0,8), och definieras darfor som negativa. Sjoarna i grustagen
(Q1—Q3) harstorst variation dar de lagsta vardena observerades vid provtagningstillfallet

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 6.1

Local Meteoric Water

Line (LMWL) med 80 pa
x-axeln och §?H pa y-axeln.
LMWL baseras pa data fran
Vasterbotten (Svartberget
dataportal, SLU, 2019). Dia-
grammet visar Aven samtliga
provtagningspunkter fran
Géaddviksomradet.

Figur 6.2

Ic-excess varden berdknade
med ekvation (6) fér de olika
provtyperna vid samtliga
provtagningstillfallen.
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ioktober 2018. Jonen Ce#* adsorberas lattare 4n Ce3*, och oxidation av Ce3* till Ce+* kan
darfor resultera i negativa ceriumanomalier i 10st fas, medan fasta partiklar i ett vatten
visar positiva ceriumanomalier (Pourret mfl., 2008). Tillgédngen till adsorptionsytor kan
didrmed vara en orsak till variationernaifigur 6.3. Ceriumanomalierna &r relativt stabila
over provtagningsperioden vilket indikerar att dessa kan vara en indikator anvéandbar
vid Kklassificering/sparning av olika vattenkallor.

6.1.3  Bly-ochuranisotoper

Som ett exempel pa hur metallisotoper kan anvéndas for att indikera vatten med olika
ursprung visas data for bly- och uranisotoper i grundvatten fran Kallaxheden (figur 6.4
och 6.5). Bly- och uranisotoper har studerats underlang tid, och om andkomponenternas
isotopsammansattning ar vil kdnd kan kvantitativa blandningsmodeller konstrueras
som visar proportioner av olika vattenkéllor i vattentdkter (Norrstrom och Knutsson,
2012; Paces och Wurster, 2014). Aven om dndkomponenternas isotopsammanséttning
inte ar kdand kan kvalitativa tolkningar goras angéende skillnader i isotopsammansatt-
ning mellan olika vattenmassor. De bly- och uranisotopdata som visasifigur 6.5 visar att
grundvattenilaglandsomradet har en annan blyisotopsammansittning och dirmed tro-
ligen en annan kélla 4n grundvatten i de hogre beldgna delarna avomradet (Kallaxheden
ochvattendelaren). Uranisotopdata indikerar dven ytterligare en majlig kélla for vatten
vid vattendelaren (figur 6.5).

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 6.3

Ceriumanomalier berdknade
med ekvation (1) fér de olika
provtyperna vid samtliga
provtagningstilifallen.

Figur 6.4

Flygbild 6ver Gaddvik —
Kallaxheden. Luleés reser-
vvattentakt vid Gaddvik

ar belagen vid bildens 6vre
vanstra horn. Fargade falt
indikerar grundvatten med
olika isotopsammanséttning
for bly och uran enligt figur
6.5.
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Figur 6.5

Isotopdata fér grund-
vatten fran Kallaxheden.
Isotopsystemen for bly
(207Pb/296Ppy, 206Ph /204Phy) och
uran (2¥°U/2%U) indikerar
olika kallor fér grundvattnet
iden nordvastra (gul),
centrala (grén) och syddstra
(b13) delen av Kallaxheden.

Tabell 6.1

6.2 Yt-ochhavsvattenintrangivattentikter Arsstatistik for drsmed-
eltemperatur, solskenstid
och nederbord for Lulea
(SMHI, 2020c). Varden for ar
1961-90 ar ett medelvarde
som representerar normal-

Studien kring reservvattentikten och vattenverkets huvudvattentdkt kan pavisa om
dlvvatteninfiltration och eventuell saltvattenintrangning kan indikeras i ndgon eller
bada av vattentdkterna. Vissa tidsvariationer i koncentrationer kan ha paverkats av de

variationer i viderférhéllanden som redovisas i tabell 6.1. virdet fér perioden.
Arsmedeltemperatur (°C) Solskenstid (timmar) Nederbord (mm)
Luled 2019 2,5 2008 632
Luled 2018 2,9 2266 523
Luled 1961-90 1,6 1771 506

De element som har studerats nirmare ar Sr, Ca, Na, Mg, Fe, Mn, Pb och U. Strontium,
Ca, Na och Mg kan anses vara konservativa, medan Fe och Mn ar redoxelement vars
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beteende paverkas av geokemiska processer under sin transportiytvatten och grundvat-
ten. Jarn och Mn péverkar dven indirekt mobilitet och transport av andra sparelement,
t ex Pb och U, som ofta ar associerade med Fe och Mn. Jiarn och Mn ir inte lampliga
som element vid sparning av ett vattens ursprung, men de ar utmarkta verktyg for att
fa forstéelse for redoxforhéllanden i olika vattentyper. Bly- och urankoncentrationerna
kan anvéndas vid karakterisering av vattenkallor, men &r inte lampliga for att spara ett
vattens ursprung. Daremot har uran- och blyisotoper tidigare anvénts vid sparning av
vattenursprung (Norrstrom och Knutsson, 2012; Paces och Wurster, 2014).
Magnesium anvands ofta for att normalisera koncentrationer och darigenom mini-
mera paverkan av utspiadning vid exempelvis kraftiga regn eller vid snésmaéltningen.
Anvindning av Mg-kvoter dr ddrmed ett bra komplement till elementkoncentrationer,
och ger en bittre forstaelse for olika elements tidsvariationer vid varierande floden.
Sr, Ca, Na och Mg kan anses vara konservativa element, och darmed lampliga for
anvandning vid sparning/klassificering av olika vattenkallor (figur 6.6 A—D). Bly och U
diaremot ar sparelement som forekommer i ldga halter (figur 6.6 E—F). De paverkas t ex
av adsorption pa Fe och Mn hydroxider och dirmed indirekt av redoxkemin for Fe och
Mn. Uran dr dven i sig ett redoxelement som ar starkt korrelerat med Fe (Andersson m.
fl., 1998). Pb och U &r alltsa inte konservativa element som péverkas enbart av spadning.
Halterna av dessa element dr darfor inte lampliga for sparning av killor for olika vatten.

Skillnader mellan provtagningsaren skulle kunna férklaras med att avdunstningen
under den varma och soliga sommaren 2018 troligen var hégre dn normalt (tabell 6.1).
Antalet soltimmar 2018 (2266 timmar) ar det hogsta som registrerats i Lulea sedan
solmétningarnaborjade &r 1957 (SMHI, 2020c). Antalet soltimmar 2019 (2008 timmar)
var dven det hogt 6ver normalvirdet for 1961-1990 (1771 timmar). Aven rsnederborden
vid métstationen Luled-Bergnaset skiljer mellan dren, med mindre nederbérd 2018
(523 mm) 4n 2019 (632 mm). Arsmedeltemperaturen vid Luled flygplats var #ven den
hogre 2018 (2,9°C) jamfort med 2019 (2,5°C). Skillnader i temperatur och nederbord
mellan 2018 och 2019 ar en mgjlig orsak till att trenderna for provpunkterna varierar
mellan aren.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 6.6

Koncentrationer av elemen-
ten Sr, Ca, Na, Mg, Pb och U
fran de olika provtagnings-
tillfallena.

27



De element/Mg-kvoter som redovisades i tabell 3.2 ar potentiellt anviandbara som
indikatorer for havsvattenintring. I figur 6.7 redovisas Mg-kvoter for de element vars
halter redovisades i figur 6.6. I figur 6.7 (B-D) visar reservvattentakten (ravattentakt
24) stabila virden med liknande Sr/Mg-, Ca/Mg- och Na/Mg-kvoter som i grundvatten
(provpunkten kallkilla 22/23), vilket inte indikerar ndgot méarkbart havsvattenintrang.
Vattenverket brunn 28 vid huvudvattentikten visar en sjunkande Na/Mg-kvot och en
négot 6kande Ca/Mg-kvot 6ver tid, vilket skulle kunna tolkas som en minskande paver-
kan av relikt havsvatten (Lempinen, 2019). I figur 6.7 A och E visar dlvvattnets Pb/Mg-
och U/Mg-kvoter variationer som med stor sannolikhet dr paverkade av variationer i
redoxforhéllanden och halterna av Fe och Mn.

Figur 6.6

Koncentrationer av elemen-
ten Sr, Ca, Na, Mg, Pb och U
fran de olika provtagnings-
tillfallena.

Figur 6.7

Magnesiumkvoter for
elementen Pb, Sr, Ca, Na och
U fran olika provtagnings-
tillfallen.

Ceriumanomalin dr en parameter som kan anvéandas for att skilja syresatta ytvatten fran
syrefria grundvatten (avsnitt 3.2.1 och 5.3.3). Figur 6.8 visar en hogre ceriumanomali
(0.4—0.7) i ytvatten &n i de tva vattentdkterna. Reservvattentakten (ravattentakt 24)
har en stabilt 1ag ceriumanomali (ca 0,1), medan vattenverket brunn 28 har en 6kande
trend vid de tre forsta provtagningstillfillena som sedan stabiliserasiintervallet 0,2—0,3.
Trenden for 6kningen av ceriumanomalin skulle kunna indikera intrdngning av dlvvatten
da dlvvattnet har en betydligt h6gre anomali 4n de bada vattentikterna (0,5—0,7). Som
tidigare namnts av Pourret m fl. (2008) adsorberas Ce#* starkare &n Ce3*. Darmed kan
oxidation av Ceresulteraiceriumanomalier <1ilost fas, medan fasta partiklari ett vatten
visar positiva ceriumanomalier (>1). Vattentikternas ldga virden i intervallet 0,1-0,3
kan da forklaras av det stora antalet kontaktytor / mineralytor i grundvattenmagasinen,
dir Ce+* kan adsorberas.
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Ettexempel frén Kalixdlven visar likartade ceriumanomalier, dir ceriumanomalin sjonk
till ca 0,4 under den istidckta perioden (Ingri m fl., 2000). Detta visar att ceriumano-
malins virde dr jaimforbart i Luleédlven och Kalixdlven, och troligen kan anviandas som
indikator for att skilja grundvatten fran ytvatten.

Figur 6.9 visar variationen i lc-excessvirden for syre- och viteisotoper beriknade
fran ekvation (6). Provpunkten vattenverket brunn 28 representerar Luled kommuns
huvudvattentikt vid Gaddvik, och denna provpunkt fljer trenden for Luledlvens vat-
ten (dlvvatten 27), med en stigande trend frén oktober 2018 till april 2019 f6ljt av en
minskning till juni 2019. Reservvattentikten (révattentikt 24) visar en tydlig uppgéng
fran oktober 2018 till november 2018, och forblir sedan stabil. Trenderna i figur 6.9
tyder pa att vattenverkets huvudvattentikt d4r mer paverkad av dlvvatten &n vad reser-
vvattentidkten ar. Detta ar rimligt eftersom konstgjord infiltration av dlvvatten sker i
huvudvattentdkten. Reservvattentikten ar beldgen nira Lule &lv, och skulle eventuellt
kunna paverkas avintrangande dlvvatten vid stora vattenuttag. Ett storskaligt pumptest
i reservvattentikten skulle kunna visa om och i vilken utstrackning dlvvatten skulle
tranga in i vattentdkten om denna skulle tas i drift.

I triangeldiagrammet i figur 6.10 A visar vattenverkets huvudvattentékt stor variation
i Na/Mg kvoten, medan reservvattentaktens sammansittning ligger val koncentrerad
nira Lule alv. Trenden mot hégre Na/Mg-kvoter kan tolkas som forekomst av relikt
havsvatten i huvudvattentékten, vilket ocksa har observerats tidigare (Lempinen, 2019).
Figur 6.10 Bvisar pa skillnader mellan grundvatten och ytvatten, dar grundvatten (de tva
vattentédkterna) plottar till vinster i diagrammet med hogre varden for lenorm/10, och
ytvattnen (Luledlven och en back) plottar till hoger med hogre varden for Ce-anomalin.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 6.8

Ceriumanomali fran de olika
provtagningstilifallena be-
raknad med ekvation (1).

Figur 6.9

Variationen ilc-excessvarden
for syre- och vateisotoper
vid provtagningstillfillena
beriknade med ekvation (6).
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Figur 6.10 B skulle potentiellt kunna vara ett sitt att se om ett vatten domineras av
grundvatten eller ytvatten, och i vilken utstrackning dessa dr blandade i en vattentakt.

6.21  Ytvattenintrang i privat brunn - exempel fran Kallaxheden

Studien for sparning av ytvattenintrang i grundvatten ar fokuserad kring provpunk-
terna runt Kvarntrasket for att visa om dessa metoder kan indikera ytvatteninfiltration
igrundvattnet vid provpunkten KT hus. Provpunkterna som ingér i denna delstudie ar
Kvarntrisket, KT hus och KT béck, en bick beldgen s6der om Kvarntrasket (figur 4.1).
Syre- och viteisotopsammansittningen i figur 6.1 visar ocksa att provpunkten KT hus
avviker fran ovriga privata brunnarna som provtagits, troligen pa grund av ytvattenin-
trang i grundvattnet.

Figur 6.11 A visar stor variation i Na/Mg-kvoten, diar provpunkten KT hus visar laga
Na/Mg-kvoter och provpunkterna Kvarntriasket och KT back visar h6gre Na/Mg-kvoter.
Figur 6.11 B visar ett liknande inbordes forhallande mellan dessa provpunkter, dar KT
hus har hégre lenorm/10-varden dn Kvarntrisket, och backen ar extremer 4t bada hél-
len. De stora variationerna for KT back i bada triangeldiagrammen torde framst bero pa
den varma sommaren 2018 som nadmnts tidigare i avsnitt 6.2. Den hoga avdunstningen
bor vara anledningen till att grundvatten dr mer representerat i backen pa grund av det
tillsynes ldga vattenbidraget fran Kvarntrésket.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 6.10

A) Triangeldiagram med
parametrarna Na/Mg, Sr/Mg
x100 och Ca/Mg.

B) Triangeldiagram med
parametrarna Sr/Mg x 10,
Ic-excess normaliserings-
varden/10 och Ce-anomali.
Provtagningstillfallen:
oktober 2018 (diamant),
november 2018 (cirkel), april
2019 (kors), juni 2019 (triang-
el upp) och september 2019
(triangel ner).

Figur 6.1

A) Triangeldiagram med
parametrarna Na/Mg, Sr/Mg
x100 och Ca/Mg.

B) Triangeldiagram med
parametrarna Sr/Mg x 10,
Ic-excess normaliserings-
varden/10 och Ce-anomali.
Provtagningstillfallen:
september 2018 (kvadrat),
oktober 2018 (diamant),
november 2018 (cirkel), juni
2019 (triangel upp) och sep-
tember 2019 (triangel ner).
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6.3 Datavisualiseringitriangeldiagram - generella exempel

Triangeldiagrammet i figur 6.12 visar ett generellt sitt att plotta tre parametrar som ar
avsedda att indikera 1) ytvatten, 2) havsvattenintrang, och 3) en férorening. Ytvatten
indikeras av parametern lc-excess (syre- och viteisotoper som indikerar avdunstning)
och havsvatten indikeras av kvoten Na/Mg. Fororeningar indikeras av en parameter
som ar lamplig for varje specifikt fall.

Triangeldiagrammen i figur 6.13 och 6.14 visar ett generellt, teoretiskt exempel, dar
diagramtypen i figur 6.12 anvands for att illustrera hur fororening av en opaverkad vat-
tentdkt kan indikeras. Den opaverkade vattentékten representeras av Luled kommuns
reservvattentikt vid Gaddvik (grundvatten), och den teoretiska féroreningen represen-
teras av lakvatten fran sura sulfatjordar med pH ldgre dn 4,6 (ytvatten). I diagrammen
anvands lc-excess och (Na + K)/Mg for att indikera ytvatten respektive havsvattenin-
trang, ochlantan-parametern (La mm/Mg) indikerar sura lakvatten med héga halter av
lantan, kadmium, kobolt, mangan, nickel och zink (Wennstréom, 2017). I andra specifika
fall kan denna parameter bytas ut mot en indikator for den férorening som da ar aktuell.
Figur 6.13 A—C visar inblandning av 25 %, 50 %, respektive 75 % lakvatten fran sura
sulfatjordar i opaverkat grundvatten vid reservvattentikten. Med 6kande inblandning
avytligt lakvatten forskjuts blandningen avlakvatten och grundvatten allt mer mot lak-
vattnets sammansattning. Minskningen av parametern lcnorm (normaliserad Ic-excess)
visar samtidigt pa en 6kad inblandning av ytvatten. Parametern (Na+K)/Mg indikerar
havsvattenintrang, och de tre punkter som plottar nirmast (Na+K)/Mghornet indikerar
potentiella fall av havsvattenintrang. I 6vrigt ses inga spar av havsvattenintrang.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 6.12

Generellt triangeldiagram
avsett att indikera ytvatten,
havsvattenintrang och en
férorening i ett vatten.
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Figur 6.14 illustrerar tre olika teoretiska fall dar en parameter varieras kraftigt for att
tydligt visa hur datapunkterna forskjuts i triangeldiagrammen och hur dessa variatio-
ner kan tolkas. I figur 6.14 A varieras de normaliserade lc-excessvirdena for det sura
lakvattnet. Datapunkternas férskjutning mot ligre lenorm-virden (fran ca 60 % till 20
%) indikerar en 6kande inblandning av ytvatten som paverkats av avdunstning. Figur
6.14 B illustrerar ett exempel ddr parametern La mm/Mg 6kar med 100% och 200%
indikerande lakvatten fran sura sulfatjordar. I figur 6.14 C 6kas (Na + K)/Mg kvoten
med 100% och 200%, vilket indikerar ett 6kande havsvattenintrang.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 6.13

Triangeldiagram med de
tre parametrarnalc-excess
normalisering (Icnorm), (Na
+K)/Mg och La mm/Mg.
Icnorm indikerar ytvatten
paverkade av avdunst-
ning, (Na + K)/Mg indikerar
havsvatten, och La mm/
Mg indikerar lakvatten fran
sura sulfatjordar. Figur A till
C visarinblandning av 25 %,
50 %, respektive 75 % surt
lakvatten i grundvatten.
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Figur 6.15 visar hur trender i datamaterialet fran Gdddviksomradet framtrideri triang-
eldiagram. Diagrammet i figur 6.15 A visar grupperingar av vissa provpunkter, tva linjara
trender fran Na/Mg-hornet ner till Sr/Mg*100 — Ca/Mg-axeln (r6d och svart linje), samt
enlinjar trend fran Ca/Mg hornet mot Sr/Mg*100 — Na/Mg-axeln (bl linje). Figur 6.15
(B) visar en trend med tydlig spridning lings lcnorm/10 — Ce-anomaliaxeln. Denna
typ av trender i triangeldiagram kan anvandas for att kvalitativt indikera olika typer av
mojliga blandningar mellan vattenmassor. Om dndkomponenternas element- och iso-
topsammansittningar ar kinda kan sedan kvantitativa blandningsmodeller konstrueras.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 6.14

Triangeldiagram med de tre
parametrarna normaliserad
Ic-excess (Icnorm), (Na + K)/
Mg och La mm/Mg.1cnorm
indikerar ytvatten paverkade
av avdunstning, (Na + K)/

Mg indikerar havsvatten,

och La mm/Mg indikerar
lakvatten fran sura sulfat-
jordar. Diagrammen visar
hur opaverkat grundvatten
fran reservvattentakten

och lakvatten fran sura
sulfatjordar paverkas nér en
parameteritaget varieras.
Figur A: lcnorm varieras med
vardet 100 % respektive

200 %. Figur B: La mm/Mg
Okas 100 % respektive 200 %.
Figur C: Havsvattenintrang
Okas 100 % respektive 200 %.

Figur 6.15

Triangeldiagram som visar
moijligheter att kvalitativt
indikera olika typer av
méijliga blandningar mellan
vattenmassor. Datapunkter
som bildar en linjar trend
indikerar blandningar av tva
eller tre olika vattenmas-
sor. Provtagningstillfallen:
september 2018 (kvadrat),
oktober 2018 (diamant),
november 2018 (cirkel), april
2019 (kors), juni 2019 (triang-
el upp) och september 2019
(triangel ner).
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7 Slutsatser och fortsatt arbete

Ett forslag som tidigare framforts dr att utveckla en sérbarhetskarta for vattentikter
med hinsyn till klimatbetingade risker (se avsnitt 2.2). Sdrbarhetskartan skulle dven
innehalla data fran de inventeringar av fororenade omriden som genomforts av lans-
styrelser. Vi foreslar har att de kemiska analyser som utfors vid framtida inventeringar
i anslutning till vattentidkter som standard bér omfatta de element och isotoper som
ingar i det baspaket som presenteras i avsnitt 7.1.

De kombinationer av element- och isotopdata som anvints i denna studie visar stor
potential som verktyg for karaktirisering/sparning av kallor och transportviagar for
vatten i anslutning till vattentidkter. Nedanstdende element- och isotopdata kan dven
plottas i olika diagramtyper for att illustrera forekomsten av vatten med olika ursprung
som kan utgora endkomponenter i blandningar av olika vattenmassor.

e Screeninganalyser ger data for ett stort antal element som dels kan anvandas for att
tolka geokemiska processer, dels kan indikera férekomst av s k Technology-Critical
Elements (TCE’s) vars halter i mark och vatten férvintas oka i framtiden.

e Element/Mg-kvoter kan anvandas for att indikera olika vattentyper, t ex dlvvatten och
havsvatten. Kvalitetsskillnader mellan den 1agt exploaterade reservvattentakten och
Luled kommuns huvudvattentikt kan observeras med hjilp av Na/Mg-kvoter som
indikerar havsvattenintrangning i huvudvattentikten vid stora vattenuttag.

e Genom attberdknaden sk ceriumanomalin fas en indirekt indikation pa om ett vatten
har varit utsatt for oxiderande forhéllanden (ytvatten), eller om vattnet domineras av
en grundvattenkomponent som transporterats i reducerande férhallanden.

e Syre- och viteisotoper plottade i ett diagram for en Local Meteoric Water Line och
berdkning av parametern lc-excess dr generellt anvindbara for att lokalisera ytvat-
tenintring i grundvatten / dricksvattentiikter. Aven hiir kan kvalitetsskillnader mel-
lan reservvattentdkten och Luled kommuns huvudvattentikt observeras, dar syre-
och viteisotoper visar storre infloden av ytvatten i huvudvattentékten pé grund av
infiltrationen av vatten fran Luledlven.

e Andra isotopsystem for t ex bly, bor, litium, strontium och uran ar anvindbara for
att indikera vatten med olika ursprung i anslutning till vattentékter.

For att utveckla mojligheterna att spara kallor och transportvagar for ravatten i anslut-

ning till dricksvattentékter foreslas att:

e Ett kemiskt analyspaket utvecklas, dar ett antal huvudparametrar ingar som kan
fungera som indikatorer for vatten av olika ursprung. Analyspaketet kan komplet-
teras med analyser av specifika isotoper och féroreningar som kan vara aktuella vid
olika vattentékter.

e Ett mjukvarubaserat tolkningsverktyg utvecklas for att underlitta tolkningen av
vattenanalysdata.

7.1 Kemiskt analyspaket

Ett kemiskt analyspaket som i huvudsak bygger pé befintliga analyser som kan bestél-
las idag berdknas kunna lanseras av ALS Scandinavia AB under 2021. Ett analyspaket
forenklar bestillningen av ritt kombination av parametrar lampade for att spara ravat-
tenursprung och eventuell fororeningspéaverkan vid vattentdkter. VA-organisationer
och andra aktorer inom ravattenforsorjning kan dé i samrad med ALS Scandinavia AB
bestilla de analyser som ar bast lampade for ett aktuellt projekt. Ett analyspaket med
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en standarduppséttning av parametrar underlattar ocksa uppbyggandet av en databas
med relevanta analyser som kan indikera eventuell klimatpaverkan vid vattentékter,
ochien akut fororeningssituation vid en vattentikt skulle analysdata finnas tillgangliga
lampade for sparning av fororeningens ursprung.

Foreslaget analyspaket drindelat i ett Baspaket samt ett antal Tilldggsanalyser (Tabell
7.1). Baspaketet innehéller screeninganalyser och syre- och viteisotoper, en kombination
avparametrar som ger mojlighet att spara havsvattenintrang och TCE-element samt att
skilja mellan grundvatten och ytvatten. Som tillaggsanalyser kan ett antal isotopsystem
valjas, dels for att spara vatten av olika ursprung och dels for att spara kéllor for specifika
fororeningsmetaller. Mgjligheter finns &ven att analysera fororeningsspecifika &mnen
somtex PFAS (tabell 7.1). Goda méjligheter finns dock att i framtiden inkludera dven nya
analysparametrar i takt med att ICP—MS analystekniken utvecklas, och nya isotopsystem
kommer med all sannolikhet att kunna inkluderas i analyspaketet inom en feméarsperiod.
Element/isotoper

Baspaket Sparning

Screeninganalyser

Huvud- och sparelement

TCE
Ce, La, Nb for berakning av Ce-anomali

Elementkvoter fér sparning av havsvat-
tenintrang, avdunstning

Specifika TCE

Skilja mellan grundvatten och ytvatten

Syre- och vateisotoper

Syre- och vateisotoper

Skilja mellan grundvatten och ytvatten

Tillaggsanalyser

Specifika isotoper

Element /isotoper
B, Pb, Li, Sr, U

Cu, Cd,Cr, Pb,Zn

Sparning

Havsvattenintrang och vatten av olika
ursprung
Kallor for specifika fororeningsmetaller

PFAS
Andra specifika fororeningar

Féroreningsspecifika amnen

Féroreningskallor

7.2  Tolkningsverktyg

For att standardisera och férenkla tolkningar av vattenkemiska data fran det foreslagna
analyspaketet bor ett anvindarvinligt mjukvarubaserat tolkningsverktyg utvecklas.
En oversiktlig struktur foreslas i figur 7.1. Tolkningsverktyget innehaller ett grafiskt
anvandargranssnitt for inmatning av data och presentation avresultat. Efter inmatning
av elementhalter och isotopkvoter for ett specifikt undersokningsomrade i en datamo-
dul utfors element- och isotopberikningar i en berdkningsmodul. I en plotmodul viljs
sedan hur dessa berdkningar ska presenteras i olika diagramtyper. Tolkningsverktyget
innehaller d&ven en databas, med element- och isotopkvoter for ett antal vattentyper och
fororeningar, t ex havsvatten, dricksvattentikter, dlvvatten och punktkéllor for forore-
ningar med kdnd sammansattning.
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Tabell 7.1

Kemiskt analyspaket som
foreslas for att forbatt-

ra méjligheter att spéara
ursprung och transportvagar
for vatten och fororeningar i
anslutning till vattentakter.



Figur 7.1

Struktur for mjukvara som
foreslas utvecklas som
tolkningsverktyg.
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