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BAKGRUND OCH SYFTE

Sedan flera decennier tillbaka har olika typer av sparimnen, i internationell litteratur typiskt
benimnda “environmental tracers”, anvints virlden over for att karaktirisera och undersoka
hydrogeologiska system och relaterade processer (Laier 2004, Tesoriero m.fl. 2007, McMahon
m.fl. 2011). Cook & Bohlke (2000) definierar i det hidr ssammanhanget spairimnen som “natural
or anthropogenic compounds or isotopes that are widely distributed in the near-surface environ-
ment of the Earth, such that variations in their abundances can be used to determine pathways
and timescales of environmental processes”. Beroende pa vilken tidsrymd som 4r av intresse kan
olika typer av sparimnen tillimpas (fig. 1, se faktaruta).

I Sverige har anvindningen av den hir typen av sparimnen varit relativt begrinsad. Som
undantag mirks framfor allt tidiga provtagningskampanjer i grundvattenmagasin i Skane pa ini-
tiativ av SGU (Gustafsson 1972, 1978, 1981, 1986, 1992, Gustafsson m.fl. 1979, 1988), analyser ut-
forda som del i en avhandling om Alnarpsstrommen (Barmen 1992) samt provtagningskampanjer
och forskning i samband med storre infrastrukturprojekt som Hallandsdsbygget (Barmen m.fl.
2010) och SKBs utredning for karnbrinsleforvaring (Andrews m.fl. 1989, Moser m.fl. 1989,
Laaksoharju m.fl. 2008, 2009, Nilsson m.fl. 2008). Bockgard m.fl. (2004) undersokte med hjilp
av sparimnen mojligheter till grundvattendatering i urberg dominerat av sprickfloden. Enstaka
sparimnesanalyser har ocksd utf6rts pa uppdrag av enskilda kommuner och vattenproducenter.

I samband med ett doktorandprojekt om bekimpningsmedelsforekomst i skinska grundvatten
(Akesson 2014) utfordes ett antal olika sparimnesanalyser i de grundvattenmagasin man stude-
rade. Syftet var att bittre forsta och forutsiga féroreningsférekomst och och féroreningsmonster
(Akesson m.fl. 2013, 2014, 2015a, 2015b). Syftet med den hir rapporten ir att redogéra for de,
framforalle praktiska, erfarenheter som detta arbete resulterade i vad giller just spirimnesanalyser.
I bilaga 1 listas de laboratorier som har konsulterats och kontaktuppgifter till dessa.

UNDERSOKNINGENS OMFATTNING

I enlighet med doktorandprojektets syfte undersoktes grundvattenmagasin dver hela Skane.
Detta innebir att prover togs pa grundvatten i jordlager, sedimentirt berg och urberg (fig. 2,
tabell 1). Bide produktionsbrunnar och miljéévervakningsbrunnar provtogs, men i varierande
omfattning och enligt delvis skilda metoder. Totalt provtogs 37 brunnar. Av dessa studerades 35
med avseende pa tritium—helium-3 (H—3He), 30 brunnar med avseende pa klorfluorkarboner
(CEC: CEC-11, CFC-12, CFC-113), 14 brunnar med avseende pa svavelhexafluorid (SF) samt
tvd brunnar med avseende pd krypton-85 (8°Kr) samt argon-39 (*Ar).

358
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SFg
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3H-3He
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ug f|gur 1. Utvalc.ia hydro.geologls.ka spar-
amnen (fetstil = speciellt vanliga,
“He e e .
w orange = har tillampade) med informa-
c tion om for vilka tidsrymder dessa kan
: : : : oK anvandas (efter Newman m.fl. 2010).
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Tritium

Tritium (3H) ar en radioaktiv vateisotop som
naturligt forekommer i sma mangder i atmos-
faren och den hydrologiska cykeln. | samband
med kdrnvapenprovsprangningarna med start
tidigt 1950-tal sa slapptes dock stora mangder
manskligt producerat tritium ut i atmosfaren,
vilket resulterade i att halten tritium i nederbord
och darmed dven i nybildat grundvatten steg upp
till tusen ganger bakgrundsnivan. Karnvapen-
provsprangningarna utldste pa sa vis ett globalt
sparamnesexperiment. Initialt anvandes tritium
ofta ensamt som ett kvalitativt hydrogeologiskt
sparamne. Under senare decennier har dock
tritium anvants i kombination med sin sonder-
fallsprodukt helium-3, som vid bortkopplande
fran atmosfaren, dvs. vid grundvattenbildning

CFC och SF6

| samband med att CFC-11, CFC-12, CFC-113

(CFC) och SF¢ borjade produceras och tillampas i
industriell skala paborjades ytterligare ett globalt
sparamnesexperiment. Halterna i atmosfar,
nederbord och grundvatten steg kraftigt med
start omkring 1950 fér CFC och 1970 for SF¢. De
har substanserna anses vara sa pass inerta att de
efter intradande i mattad zon varken bryts ned
eller sorberar, varvid uppmatt koncentration i
ett givet grundvattenprov direkt anses motsvara
koncentration vid grundvattenbildning (Busen-
berg & Plummer 2000, Plummer & Busenberg
2000). Dock behévs infiltrationstemperatur och

Krypton-85 och argon-39

Krypton-85 och argon-39 dr ddelgasisotoper
med halveringstider pa 10,76 respektive 269 ar
(Loosli m.fl. 2000). Bada isotoperna forekommer
naturligt, argon-39 i tillracklig mangd for att
kunna anvandas som sparamne for grundvatten
med aldrar av ca 50—1000 ar (Visser m.fl. 2013).
Naturligt forekommande krypton-85 ar férsum-
bart och méjlighet till anvandning som hydrogeo-
logiskt sparamne beror istdllet, som for tritium,
pa utslapp relaterat till karnkraftsindustrin med
start omkring 1950. Tid i mattad zon kan bedo-
mas genom att korrigera isotopernas specifika
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och passage genom grundvattenytan, ansam-
las och ror sig med grundvattenflodet. Genom
att mata halten tritium och helium-3 i ett givet
grundvattenprov kan pa sa vis tiden sedan
intradande i mattad zon bedémas (Schlosser
m.fl. 1988, Solomon & Cook 2000). Detta kraver
dock att samtliga helium-3-bidrag kan beraknas,
alternativt uppskattas: (i) en naturligt férekom-
mande jamviktsfraktion som dr beroende av
infiltrationstemperatur och -niv3, (ii) en potenti-
ell terrigen fraktion till f6ljd av U/Th-sonderfall
(uppskattat via helium-4-halt, Schlosser m.fl.
1989) och (iii) en potentiell “excess air”-fraktion,
fran grundvattensystemet "fangade” luftbubblor
(uppskattat via neon-halt, Heaton & Vogel 1981).

infiltrationsniva for att korrekt kunna bedéma
[6slighet och potentiella bidrag fran excess air.
Det senare spelar typiskt mindre roll med avseen-
de pa CFC, men ar viktigt i fallet SF,. Under senare
decennier har allt fler studier visat att vissa CFC
kan brytas ned under anoxiska férhallanden, och
aven sorbera till organiskt material (Bauer m.fl.
2001, Hinsby m.fl. 2007). Detta och det faktum
att lokala kallor till sdval CFC som SF, kan forsvara
tillampning och tolkning. For SF¢ har dven natur-
liga fororeningskallor diskuterats (Harnisch &
Eisenhauer 1998, Friedrich m.fl. 2013).

aktiviteter (dvs. forhallandet mellan krypton-85
och stabilt krypton samt mellan argon-39 och
stabilt argon) for radioaktivt sonderfall (Cook &
Solomon 1997, Althaus m.fl. 2009). Genom att
anvanda isotopforhallanden snarare an specifika
halter behovs inte kompletterande information
gdllande t.ex. infiltrationstemperatur. Argon-39
kan produceras naturligt i vissa geologiska miljo-
er (via U/Th-sonderfall i exempelvis graniter) och
kan pa sa vis komplicera tolkning i dessa miljéer
(Andrews m.fl. 1989).
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Figur 2. Studerade brunnar i forhal-
lande till regional hydrogeologi, i
detta fall bedomd uttagskapacitet
(efter Wastenson m.fl. 1999).

Tabell 1. Provtagna brunnar med information om typ av brunn (m = miljoévervakningsbrunn, p = produktions-
brunn), formationstyp, filterniva (i m under markniva) och typ av analyserade sparamnen. 2 osdker information.

Brunn Typ Formation Filterniva Analyserad for Brunn Typ Formation Filterniva Analyserad for
1 p  Gnejs 2-54 3H—3He, CFC, SF¢ 20 p  Glacifluvium 14-19 3H-3He, CFC
2 p Gnejs 15-114 3H—3He, CFC, SFq 21 p  Glacifluvium 9-12 3H-3He, CFC
3 p  Glacifluvium 18-22 3H—3He, CFC 22 p  Gnejsig 5-572 3H—3He, CFC
4 p  Glacifluvium 28-32,36-40 3H-3He, CFC granit
5 p  Glacifluvium 6-11 3H—3He, CFC, SF, 23 p  Glacifluvium 7-10 3H—3He, CFC, SFy
6 p  Glacifluvium 11-23 3H-3He, CFC, SF4 24 p  Kalksten/ 24-31 *H->He, CFC
7 p  Glacifluvium 74-75 3H-3He, CFC, SF4 sandsten
8 p  Glacifluvium 7172 3H—3He, CFC, SF,, & po eyl IR *H—He, CFC
85Ky, 39Ar sandsten
9 p  Glacifluvium 13-17 3H—3He, CFC, SF, 26 m  Glacifluvium  4,5-55 *H-—He
10 p  Glacifluvium 9-12 3H—3He, CFC, SF, i i Gleinoiim 7 SHi=iHe
1 p  Glacifluvium 9-12 3H—3He, CFC, SF, SHG-1 m  Glacifluvium  2,9-3,5 *H—>He
12 p Sandsten/ 5-90 3H—3He, CFC, SF, SHG-2 m  Glacifluvium 2,9-3,5 3H—3He
gnejs NAG-1 m  Glacifluvium 4-5 3H-3He
13 p  Glacifluvium 6-10 3H-3He, CFC, SF4 NAG2 m  Glacifluvium 67 *H-He
14 p  Glacifluvium 29-43 3H-3He, CFC, SFq 0901  m  Glacifluvium  26-27¢ CFC
15 P Glacifluvium 29-39 3H-3He, CFC 0902 m  Glacifluvium 6,5-7 3H—3He, CFC
16 p Kalksten 20-27 3H-3He, CFC, SFq 0904 m  Glacifluvium 34-35 CFC
17 p Glacifluvium  14-20 3H-3He, CFC 0905 m  Glacifluvium 17,518 3H—3He
18 p Kalksten/ 49-69 3H-3He, CFC 0907 m  Glacifluvium 5-5,5 3H-3He, CFC
sandsten LIFA m  Glacifluvium 18-22 3H-3He, CFC, 85K,
19 p  Kalksten/ 47-96 3H—3He, CFC 3Ar
sandsten
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METODIK

Provtagning

Provtagningen genomf6rdes under fyra olika filtkampanjer mellan dr 2010 och 2012. Fére varje
enskild provtagning sikerstilldes tillricklig omsittning via en flodescell med elektroder for
mitning av bland annat temperatur, pH, redoxpotential, syrehalt samt elektrisk konduktivitet.
Provtagningen genomf6rdes forst nir virdena for dessa parametrar stabiliserats. I samband med
sparimnesprovtagningen genomfordes i flera fall kompletterande provtagningar for att analysera
allmidnkemi samt redoxforhallanden.

Det bér understrykas att det enskilt viktigaste vad giller provtagning av sparimnen som
bestédr av gaser, sasom flertalet av de hir tillimpade sparimnena, ir att provtagningen sker i ett
slutet system. Grundvattenprovet fir inte komma i kontakt med nutida atmosfir. Skulle det
gora det instills nimligen snabbt nya jimviktsférhillanden, varvid gasernas funktion som spér-
dmnen forloras. Ett slutet provtagningssystem stiller krav pa pump, vattentillging, kopplingar,
slangar och provtagningskirl.

Tritium och helium-3

Tillimpning av tritium och helium-3 som hydrogeologiska spirimnen baseras pa sonderfall av
tritium till helium-3 (se faktaruta). De bada provtas generellt separat, da tritium — som utgdr en
del av sjilva vattenmolekylen — dr betydligt mindre kinsligt in helium-3 (gas) i friga om poten-
tiell paverkan av nutida atmosfir.

Tritiumprover togs under arbetets ging i omvixlande 0,5 1, 11 och 2 1 glas- och plastflaskor,
nagot som avgjordes i samrad med respektive laboratorium. Efter ett par, tre gingers genom-
skoljning med vattnet som skulle provtas, toppfylldes provtagningsbehéllaren. Dirpé forseg-
lades den med titande tejp sa att den inte skulle licka under transport. I vissa fall togs tritium-
proverna under vatten (se avsnittet CFC). Typiskt togs prover inte direke frin tappkran utan via
en slang kopplad till kranen. Slangen anvindes i nista steg fr helium-3-provtagning, se nedan.

Beroende pa vattentillging genomférdes provtagning for helium-3 (egentligen Ne och He,
se faktarutan) enligt tvd olika metoder. Om vattentillgingen var god, som i produktionsbrun-
nar, anvindes den s kallade kopparrérsmetoden. Enligt denna metod kopplades ett kopparror
(hir 85 cm langt och 8 mm i innerdiameter) till pump eller tappningskran via ett slutet, luft-
titt slangsystem. Vatten fick stromma genom systemet och ut ur kopparréret under relative hart
tryck (tillrdckligt hart for att hindra inblandning av luft). Under tiden anvindes ett hardare
verktyg for att banka pa kopparroret, sa att eventuella luftbubblor som bildats pa insidan kunde
frigoras och avlidgsnas. Genom att anvinda en genomskinlig slang kunde man kontrollera om
det fanns luftbubblor i provtagningssystemet och vid behov reglera pumphastigheten direfter.
Provet togs genom att kopparroret, medan vattnet fortsatte att floda genom det, forslots med
tvd metallklamrar som vreds 4t i varsin dnde av roret (fig. 3). Genom att forst vrida den yttre,
nedstromsklammern tit och dérefter den inre, dvs. den ndrmast slangen och tappningskranen,
kunde vattentrycket uppritthallas i kopparréret under provtagningen. Kopparréret var prepa-
rerat av analyslaboratoriet i forvig, si att det i bdda dndar var tydligt markerat och delvis redan
hoppressat dir metallklamrarna skulle vridas dt. Fore provtagningen placerades kopparréret i
en aluminiumskena med utstansade haligheter for metallklamrarna, sa att provtagningsutrust-
ningen kunde hallas stabil under forslutning,.

I de fall vattentillgdngen var mindre god, som i vissa miljoovervakningsror, utférdes helium-
3-provtagning med passiva diffusionsprovtagare frin Dissolved and Noble Gas Lab, Utah Uni-
versity (Gardner & Solomon 2009). Kopparrér ska kunna anvindas ocksa da vattentillgingen
ar mindre god, sa till vida ett konstant fléde kan garanteras. Eftersom denna garanti inte kunde
ges for 6vervakningsroren inom denna studie, tillimpades i dessa fall passiva provtagare. Prov-
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Figur 3. Helium-3-provtagning
enligt kopparrérsmetoden.
Har haller kopparroret just pa
att forslutas. Foto: Charlotte J.
Sparrenbom.

Figur 4. En diffusionsprovtaga-
re fran Dissolved & Noble Gas
Lab, Utah University. Foto: Alan
D.Rigby.

tagaren (fig. 4) bestod, forenklat, av ett membran genom vilket gas kunde diffundera in och ut.
Membranet var i sin tur kopplat till en mindre metallbehéllare — en provbehallare — genom en
koppling som kunde 6ppnas och stingas med handkraft alternativt lufttryck. Fore provtagning
oppnades kopplingen. Hela anordningen fistes via en specialkoppling till en upphingnings-
slang. Efter omsittning sdnktes provtagaren ned till filterniva. Slangen fixerades vid brunns-
overytan. Provtagaren fick sedan hinga vid filterniva till dess att det hade uppstatt jimvike
mellan gaserna i metallbehallaren och i grundvattnet (vanligen efter ett till tvd dygn). Nir prov-
tagaren himtades upp stingdes kopplingen mellan membranet och metallbehallaren partiell,
genom att ett visst lufttryck med hjilp av en cykelpump tillfordes frin ytan via upphingnings-
slangen. Direfter togs provtagaren helt upp och forslots omgaende med en specialgjord metall-
klammer.

CFC

Beroende pa analyslaboratorium utférdes CFC-provtagning enligt tvd olika metoder. I huvud-
sak tillimpades den enklare ”bottle”/”bottle-in-can”metoden, som idr utvecklad av Oster m.fl.
(1996). En slang fistes titt till pumpen eller tappningskranen. Efter omsittning férdes denna
slang (under fortsatt, nagot forsiktig pumpning) ned i botten pa provtagningskirlet, som i sin
tur stod i en storre, ren behallare i vilken vatten som flddade dver kunde ansamlas (fig. 5). Nir
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Figur 5. Provtagning under
vatten enligt bottle/
bottle-in-can-metoden.
Foto: Maria Akesson.

tillrdckligt mycket vatten hade runnit genom och &ver provtagningskirlet — sa pass mycket att
detta ett antal gdnger hade skéljts igenom och helt tickts av uppumpat vatten — “stampades”
kirlet forsiktigt under vatten for att fa eventuella luftbubblor att forsvinna. Dirpa férdes slangen
forsiktigt ur kirlet och locket skruvades pa, fortfarande under vatten. Efter att ha kontrollerat
att inga luftbubblor hade fastnat i kirlet forseglades det med titande tejp. Uppticktes luft-
bubblor gjordes provtagningen om. Storleken pd provtagningskirlet (i glas) varierade mellan

125 ml och 11 beroende pé analyslaboratorium. For att férhindra avgang av gaser efter forslut-
ning anvindes specialpreparerade, fodrade lock.

CEFC-prover togs i vissa fall i stillet eller ocksa via s.k. "headspace”provtagning. Denna
metod dr jimfort med bottle-metoden nidgot mer krivande. Specialkonstruerade glaskirl
(ampuller), fista till ett stativ, forsdgs med vatten via ett slutet slangsystem. Nir kirlen efter rejil
genomskoljning hade fyllts, strops tillgingen till vatten. En viss mingd kvivgas pressades dirpa
ned i kirlet sd att en viss andel vatten pressades ut. Slutligen forslots kirlet med hjilp av en brin-
nare (fig. 6). Tillforseln av kvivgas, tillsammans med brinningen, sikerstiller att férslutningen
ar total.

SF
SE4-provtagning utfordes, precis som fér en del av CFC-proverna, enligt headspace-metoden
beskriven ovan.

Krypton-85 och argon-39

I jimforelse med Gvriga tillimpade sparimnen férekommer krypton-85 och argon-39 i mycket
sma koncentrationer i atmosfiren (se faktaruta). Detta stiller speciella krav pa provtagning. Dels
krivs jamforelsevis stora volymer vatten, dels specialutrustning som bara finns i ett fital exem-
plar i virlden. Inom detta projekt tillimpades metodik och utrustning utvecklad av R. Purt-
schert vid Universitit Bern. R. Purtschert utforde sjilv provtagningen. Vatten pumpades fran
brunn och tappkran via ett slutet slangsystem genom ett vakuumextraktionssystem. Kirnan i
extraktionssystemet dr ett hydrofobiskt membran som sldpper igenom gaser men inte vatten (typ
Gore-Tex, fig. 7). Det avgasade vattnet pumpades vidare for bortledning, medan gaserna pum-
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Figur 6. Provtagning en-
ligt headspace-metoden.
Har haller provtagnings-
karlet precis pa att forseg-
las. Foto: Charlotte J. Spar-
renbom.

Figur 7. Provtagning av
krypton-8s5 och argon-39
genom avgasning av det
uppumpade vattnet. |
bilden syns R. Purtschert
fran Universitat Bern, som
utvecklat provtagnings-
metodiken och instru-
mentet. Foto: Charlotte J.
Sparrenbom.

pades vidare till tita gasbehillare. Totalt krivdes 2,5 respektive 3,5 m3 vatten for provtagning i
de tva brunnar som undersoktes med hjilp av dessa sparimnen i denna studie.

Transport och analys

Tritium och helium-3

Tritium- och helium-3-prov som togs med koppardrsmetoden analyserades vid Institut fiir
Umweltphysik, Universitit Bremen via si kallad helium-ingrowth (tritium) respektive masspek-
troskopi (He, Ne) efter gasseparering. Proverna transporterades dit i bil inom ett par veckor efter
provtagning. Det dr inte nddvindigt med kontrollerad biltransport, men det var ekonomiskt
fordelaktigt och mojliggjorde dessutom forevisning av laboratorie-faciliteterna. Analysen tog
drygt fem manader och kostade 5000 kronor per prov (dvs. tritium och helium-3).
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Tritium- och helium-3-prov som togs med diffusionsprovtagare analyserades vid Dissolved
and Noble Gas Lab, Utah University. Aven hir tillimpades helium-ingrowth (tritium) respektive
masspektroskopi (He, Ne) efter gasseparering. Proverna transporterades till laboratoriet via flyg
med ett budtransportforetag. Analysen tog cirka sex manader och kostade 4 500 kronor per prov.

Tritium- och helium-3-prover i glas- respektive metallbehéllare ska kunna lagras i dr utan att
paverkas. Extrema temperaturférindringar bér dock undvikas. Om man anvinder plastkirl for
tritiumprovtagning blir diffusion genom materialet tydlig efter omkring ett ar (Weiss m.fl. 1976).

CFC

CFC-prov som togs med bottle-metoden analyserades vid GEUS, Képenhamn via gaskromato-
grafl efter gasseparering. Proverna transporterades dit i bil av projektmedlemmarna, av samma
skdl som for tritium- och helium-3-proverna ovan. Analysen tog cirka tvd manader och kostade
1300 kronor per prov.

CFC-prov som togs med headspace-metoden analyserades vid Institut fiir Umweltphysik,
Universitit Bremen via gaskromatografi efter gasseparering. Proverna transporterades dit i bil
tillsammans med tritium- och helium-3-proverna. Det bér nimnas att glaskirlen som anvinds
ar specialkonstruerade och mycket 6mtiliga. Analysen tog cirka tvi ménader och kostade
2500 kronor per prov. Denna kostnad tickte bade CFC- och SF-analys, eftersom analyserna
gjordes samtidigt pA samma prov.

Prover for analys av CFC, som tas och forvaras i glaskirl, anses vara hillbara och inte behdva
speciell forvaring. Extrema temperaturférindringar bor dock undvikas.

SF
SE¢-proverna analyserades vid Institut fiir Umweltphysik, Universitit Bremen via
gaskromatografi efter gasseparering. Proverna transporterades dit i bil tillsammans med 6v-
riga prover (se ovan). Analysen tog cirka tvd minader och kostade 2 500 kronor per prov. Som
nimnts tidigare tickte dock denna kostnad bade SF- och CFC-analys.

Proverna for analys av SFy, som tas och forvaras i glaskirl, anses vara héllbara och inte be-
hova speciell forvaring. Aven hir bor dock extrema temperaturforindringar undvikas.

Krypton-85 och argon-39

Analyser av krypton-85 och argon-39 utférdes vid Physikalisches Institut, Universitit Bern.
Argon (ca 500 ml) och krypton (ca 50 pl) separerades fran hela den provtagna gasvolymen

(ca 60 1) via gaskromatografi. Isotopférhallanden analyserades darpa med en extremt kinslig
proportionalriknare i ett underjordiskt laboratorium. Proverna transporterades till analyslabo-
ratoriet i bil av R. Purtschert sjilv efter provtagning. Analysen tog ungefir tio manader och kos-

tade mellan 20000 och 30000 kronor.

Tolkning
De flesta sparimnestekniker — de som bygger pa spardmnen i gasfas — kriver information om in-
filtrationsniva och infiltrationstemperatur for att man ska kunna faststilla jamvikesférhillanden
vid infiltration och foljaktligen kunna tolka uppmitta koncentrationer (se faktaruta). Eftersom
tillimpningen av krypton-85 och argon-39 bygger pé isotopforhallanden i stillet for specifika
halter (se faktaruta), utgér dessa tva undantag. Infiltrationsnivd och infiltrationstemperatur ef-
terfrigas vanligen av analyslaboratoriet i samband med provinlimning.

Tolkningen av analysdata kriver ocksa information om atmosférshalter av de specifika
sparimnena over tid. Sddana tidsserier ir sillsynta frin Sverige for de tillimpade sparimnena.
Dirfor far man nir man gér tolkningen forlita sig direke eller, via interpolering, indirekt pa tids-
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serier fran t.ex. Danmark eller Tyskland (Akesson m.fl. 2014). Behovet av lokal data varierar frin
sparimne till spirimne beroende pa amnesspecifika egenskaper.

For sparimnen dir uppmatta halter kan tinkas paverkas av killor — naturliga (t.ex. U/Th-
sonderfall) savil som antropogena (t.ex. lokala freonféroreningar) — utéver de som sparimnes-
tekniken bygger pa, kriver tolkningen av analysresultat ocksd att man uppskattar dessa bidrag.
Ibland kan man géra sidana uppskattningar baserat pa koncentrationer av andra spirimnen,
t.ex. via helium-4 i fraga om helium-3 (se faktaruta). I andra fall krivs kompletterande analyser.
Ibland omajliggor dylika killor och bidrag vidare tolkning eller tillimpning av det specifika
sparimnet (Akesson m.fl. 2015b).

Analyssvaren redovisas typiskt i form av sparimneskoncentrationer, vilka ibland komplet-
teras med en si kallad “apparent groundwater age”, dvs. en “skenbar grundvattenalder”. Denna
skenbara grundvattenalder baseras pa uppmatt halt eller halter och motsvarar en hydraulisk
dlder nir flodet kan beskrivas med s.k. piston flow, dvs. i de fall da allt analyserat grundvatten
har bildats vid samma tillfille och pa samma plats och sedan transporterats som ett isolerat pa-
ket, ostort, till provtagningsplatsen. Sidana forutsittningar forekommer inte i verkligheten och
darfor ska en sidan alder alltid betraktas med skepsis (Suckow 2014).

Den enskilt viktigaste informationen som ryms i ett spirimnesanalysresultat 4r i stillet de
faktiska spirimneskoncentrationerna. Dessa kan med hjilp av kompletterande information
om hydrogeologiska forhéillanden och integrerad tolkning via analytiska eller numeriska mo-
deller ge realistiska uppskattningar av exempelvis aldersdistribution, transporthastigheter och
dirmed exempelvis dven sarbarhet. En enskild sparimneskoncentration har nimligen aldrig en
enda losning i friga om dessa faktorer. Mycket grovt kan exempelvis ett grundvattenprov med
en skenbar tritium—helium-3-baserad grundvattenalder pa trettio ar, utan nigon som helst an-
nan information, likvil besta av vattenmolekyler som si gott som uteslutande infiltrerade for
trettio dr sedan, som vattenmolekyler med en éldersdistribution som spanner 6ver drtionden.
Det skulle dven kunna férekomma inblandning av grundvatten som bildats under forsta halvan
av 1900-talet eller tidigare, utan att detta syns i resultatet (eftersom sdant vatten inte inneholl
nagra betydande mingder tritium). Det ir alltsa av allra storsta vike att tillféra kompletterande
hydrogeologisk information till genererade sparimnesresultat sa att man kan gora en vilgrundad
tolkning av de senare. Erfarenheten av detta arbete ir att det alltid r fordelaktigt act ta hjilp av
respektive analyslaboratorium i friga om tolkning av analyssvar.

ERFARENHETER OCH REKOMMENDATIONER FOR FRAMTIDA UNDERSOKNINGAR
Vilket sparamne?
Vilket spirimne som bor tillimpas i varje enskilt fall dr naturligtvis forst och frimst en friga om
vilken tidsrymd som syftet beror. Giller det studier av miljéfororeningar dr exempelvis tritium—
helium-3, CFC, SF; eller krypton-85 applicerbara, eftersom de kan tillimpas pa grundvatten
som bildats sedan mitten av 1900-talet (fig. 1). Giller det dldre vatten och langsammare proces-
ser krivs naturligtvis andra sparimnen, exempelvis argon-39 eller helium-4 (fig. 1). Det bor dock
understrykas att det sillan dr berittigat att analysera enbart for ett sparimne. Detta beror dels
pd att ett enskilt grundvattenprov ofta har en betydande dldersdistribution som potentiellt kri-
ver flera olika spdrimnen som ticker olika tidsrymder for att kunna identifieras och analyseras.
Vidare ir det som nimnts ovan sillan si att en enskild sparimnesanalys ger ett entydigt svar i
friga om exempelvis ilder eller sirbarhet. Aven hir hjilper det att ha flera sparimnesanalyser till
hands. Sammantaget rekommenderas alltid tillimpning av en s.k. "multi-tracer approach”, dvs.
tillimpning av ett flertal sparimnen snarare 4n ett enda.

Vad giller sparimnesspecifika erfarenheter frin detta arbete bér nimnas att SFy i en
majoritet av de tillimpade fallen inte kunde anvindas for vidare tolkning. Detta berodde troli-
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gen pé lokala och sa hir langt ¢j kvantifierade, naturliga killor. En ansenlig regional produktion
av helium-4 konstaterades vidare, via U/Th-sonderfall till alfastralning (He). Slutligen noterades
CFC-nedbrytning i ett flertal fall, typiskt i samband med reducerande férhillanden. Samman-
taget indikerar detta att tritium och krypton-85 4r de generellt bist limpade sparimnena for
tillimpning inom hydrogeologiska frigestillningar i Skane, sé till vida dessa fragestillningar
berdr de senaste 60 till 70 dren.

Vad bor man ténka pa infor provtagning?

Erfarenheten fran detta arbete ir att analyslaboratorierna dr mycket ména om att kunden ska bli
n6jd, dvs. att provet eller proverna blir bra. Det finns ofta detaljerade instruktioner om provtag-
ningsforfaranden och transporter och det finns alltid kontaktpersoner att fa hjilp av via e-post
eller telefon. I vissa fall kan man 4ven fa hjilp med provtagning for en extra summa — i fallet
krypton-85 och argon-39 krivs dessutom denna hjilp med provtagning. Nedan listas vad man
bor tinka pa infor varje enskild provtagning.

Tid

Hur lang tid en enskild sparimnesanalys tar beror dels pé sjidlva metodiken, dels pd belastningen
hos laboratorierna. Antalet analyslaboratorier for varje enskilt spirimne 4r begrinsat. Man bér
ddrfor i god tid hora sig for bland aktuella laboratorier och informera dem om tinkta provkvan-
titeter sd att man far veta vilka tidsramar som giller.

Provtagningspunkter
En produktionsbrunn med ett lingt filter eller flera filter pa olika nivaer dr en mycket svartolkad
provtagningspunkt ur spirimnessynpunkt. For det forsta tenderar ett prov fran en sidan brunn
att vara priglat av en betydande dldersdistribution och uppblandning av olika typer av vatten. Vi-
dare innebir sjilva pumpningen en systemstorning — det naturliga flodesfiltet gar forlorat. Alltsa
ir observationsbrunnar med vildefinierade filternivaer och naturliga flédesforhallanden generellt
att foredra i friga om tillimpning av spirimnesanalyser. Samtidigt 4r det ofta produktionsbrun-
nar som ir av storst allménintresse, varvid provtagning och analys dven i denna typ av brunnar
kan bli aktuell. I dessa fall bor dock alltid kompletterande provtagning géras i observationsbrun-
nar i produktionsbrunnens tillrinningsomréade. En saidan kompletterande provtagning kan dels
underlitta forstdelsen for analysresultaten frin produktionsbrunnen, dvs. uppmatta halter och
dldersdistribution, dels ge en bredare och sannolikt mer generell och hallbar systemanalys.

Att provta flera punkter inom samma grundvattenmagasin ar alltid att foredra da det bade
ger en bittre grund for tolkning och dven gor det mojligt att bittre uppskatta felkillor och fel-
marginaler samt potentiella bidrag frin exempelvis naturliga killor.

Vattenbehov

Vattentillgingen vid varje specifik provtagningspunkt bor undersokas och beaktas innan man
viljer sparimne och metodik eftersom olika sparimnesanalyser kriver olika miangd vatten

(40 ml for kopparror, flera kubikmeter for krypton-85 och argon-39). I fraga om produktions-
brunnar ir detta sillan nigot problem, men nir det giller miljdévervakningsbrunnar kan det
vara en begrinsande faktor.

Pump

Med undantag for passiv diffusionsprovtagning kriver samtliga beskrivna provtagnings-
metodiker kontinuerlig, reglerbar och jimn tillférsel av vatten. Detta stiller vissa krav pa den
pump som anvinds for provtagning.
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Provtagningsutrustning

Specialutrustning (t.ex. kopparrér, diffusionsprovtagare) levereras fran respektive analys-
laboratorium. Ovrig utrustning maste den enskilde provtagaren vanligen sta for sjilv. Rekom-
mendationer kring vad som behdvs fir man oftast fran analyslaboratoriet. P4 detta foljer ofta
dven information om eventuella material som helt bér undvikas. Till exempel bor man undvika
luminiscerande klockor i nirheten av tritiumprovtagning eftersom de innehaller just tritium.
Oavsett ir det, infér provtagning av spdrimnen i grundvatten, limpligt att inforskaffa ett antal
olika snabbkopplingar, slangklimmor, genomskinliga slangar av olika dimensioner samt tillho-

rande verktyg,.

Kompletterande analyser
I samband med sparimnesprovtagning bor man alltid gora ett antal kompletterande analyser.
Temperatur, syrehalt och redoxpotential eller redoxkinsliga imnen bér analyseras for en indika-
tion av infiltrationstemperatur, eventuell blandning av vatten av olika hirkomst samt mojlighet
for CFC-nedbrytning. Vidare ir det generellt hogst fordelaktigt att analysera samtliga ddelgaser
for att specifikt kunna bestimma infiltrationstemperatur samt paverkan av s.k. excess air eller
degassing (se faktaruta, Heaton & Vogel 1981, Aeschbach-Hertig m.fl. 1999, Aeschbach-Hertig
m.fl. 2000, Visser m.fl. 2007). En sddan analys gors vanligen, men inte alltid, i samband med
helium-3-analys och 4r nigot som man bor friga det specifika laboratoriet om i varje enskilt fall.
Adelgasanalys utfors diremot typiske inte i anslutning till CFC/SF;-analys.

Vidare kan nimnas att det, om det spirimne man tillimpar ir kinsligt f6r lokala variationer
i atmosfirskoncentration (CFC, SFy), kan vara limpligt att dven provta och analysera
omgivande luft. Detta gors inte konsekvent, men kan vara avgorande for att forstéd lokala
avvikelser i uppmitta grundvattenhalter.

TACK

Forfattarna vill rikta ett stort tack till de personer som har majliggjort de studier som den hir
rapporten grundar sig pa: Axel Suckow (CSIRO Land & Water), Ate Visser (Lawrence Liver-
more National Laboratory), Troels Laier (GEUS) och Jiirgen Siiltenfuf3 (Universitit Bremen) for
ménga lirdomar och givande diskussioner om sparimnen och grundvattendatering, Charlotte
Sparrenbom (LU), Christel Carlsson och David Bendz (SGI) for handledning, samt SGI, SGU,
Stiftelsen Lantbruksforskning, CF Lundstroms Stiftelse, Kungliga Fysiografiska Sillskapet,
Region Skine, Linsstyrelsen Skdne, NSVA, VA Syd och Kristianstad, Simrishamn, Sjobo,
Ystad, Angelholm och C)rkelljunga kommuner for finansiering.
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BILAGA 1. KONSULTERADE SPARAMNESLABORATORIER

Tabellen redovisar bara de typer av spirimnesanalyser som utf6rts pa respektive laboratorium i

samband med detta arbete.

Laboratorium Sparimne

Webbplats

Dissolved and Noble Gas Lab, 3H-3He
University of Utah

Laboratoriet for Grundvands- CFC
datering, De Nationale Geolo-

giske Undersogelser for Dan-

mark og Grenland (GEUS)

Institut fiir Umweltphysik, SH-He, CFC, SF;

Universitit Bremen

Physikalisches Institut, Uni-  85Kr, 39Ar

versitat Bern

http://www.noblegaslab.utah.edu/

heep://www.geus.dk/DK/services/labs/
cfe-lab

http://www.noblegas.uni-bremen.de/

http://www.phinst.unibe.ch/
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