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1 Orientering

Vatternvardsforbundet har uppdragit & SWECO VBB VIAK AB att
utféra en kompletterande undersckning av tungmetallackage fran en
sanddeponi vid Karrafjarden. | deponin har anrikningssand fran det
tidigare anrikningsverket i Ammeberg deponerats. Omradet &r idag
golfbana.

For provtagning, analyser och lakférsok har SWECO VBB VIAK tagit
hjalp av MTM-centrum, Orebro Universitet.

2 Deponering

Beskrivningen av deponeringen i omradet ar till stor del hamtad fran
VBB (1977).

Fran gruvdriftens borjan 1862 och till 1930 anrikades malmen genom
s.k. vatmekaniska anrikningsmetoder, dar anrikningen skedde efter
mineralernas tathet. Dessa anrikningsmetoder gav ett forhallandevis
daligt utbyte, speciellt pa de fina kornklasserna, varfor anriknings-
sandens zink- och blyhalter pa 1860-talet var sa hoga som 13 - 14 %
resp. 1,5 - 2,0 %. Vid slutet av 1920-talet kunde dock dessa halter
minskas gradvis till 6 - 7 % resp. 0,8 - 1,0 % tack vare en kontinuerlig
forbattring av metoder och utrustningar. Denna sand, nedan kallad
"gammal anrikningssand", deponerades inom ett omrade (1) intill
Hageron (se bilaga 2).

Ar 1930 inférdes en ny anrikningsmetod med flotation. Detta innebar
en drastisk forbattring av anrikningsresultaten. Samtidigt som
anrikningssandens zink- och blyhalter minskades fran 6-7 % till 1-2 %
resp. fran 0,8-1,0 % till 0,4-0,6 % erholls zinkkoncentrat med
zinkhalter upp till 54 % i stéllet for 38-40 % med den gamla
vatmekaniska anrikningen. Fran och med idrifttagandet av
flotationsprocessen 1930 deponerades anrikningssanden (nedan
kallad "farsk anrikningssand") i Vattern langs strandlinjen séder om
Hageroomradet (omrade Il i bilaga 2).

De mycket goda anrikningsresultaten, som flotationsprocessen
innebar medfdrde att den gamla anrikningssanden, deponerad i
omradet I, kunde aterbehandlas genom flotation for ytterligare
utvinning av sandens innehall av zinkblande och blyglans. Ett sarskilt
flotationsverk anlades harfor vid Hageréomradet ar 1936. Fran 1937
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till 1965 ateranrikades i detta verk 1,13 Mton "gammal
anrikningssand", vilket utgjorde den storsta delen av den sandméangd,
som var deponerad i omrade |. Vid ateranrikningen erhélls 0,13 Mton
zinkkoncentrat och 1,0 Mton anrikningssand. Anrikningssanden
deponerades i Vattern inom ett omrade Il sdder om omrade | och
vaster om omrade Il. P& grund av den langa deponeringstiden av den
gamla anrikningssanden i omrade | blev dess innehall av zinkblande
och blyglans delvis oxiderat. Dess ateranrikning genom flotation gav
darfor samre resultat an flotationsanrikningen pa den "farska"
gruvmalmen i det gamla verket. Flotationsprocessen fungerar
namligen effektivt endast pa gods déar zink och bly finns i form av
zink- och blysulfid i ooxiderat skick. Anrikningssanden fran
ateranrikningen innehdll darfor fortfarande relativt hdga zink- och
blyhalter: 3-7 % Zn och 0,7-1,3 % Pb i form av oxiderat zinkbléande
och blyglans mot 1-3 % Zn och 0,4 - 0,6 % Pb vid flotationsanrikning
av farsk gruvmalm.

Fran 1936 till 1973 fortsatte deponeringen av anrikningssanden fran
det gamla verket inom omrade Il i riktning mot séder fram till Ulvon
och Stenon.

Fran 1973 till 1976 deponerades anrikningssanden i det sand-
magasin, i omrade |, som anordnats i den urgravda delen efter
ateranrikningen av den gamla anrikningssanden.

Totalt har ca 6 Mton anrikningssand deponerats i omradet.
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3 Tidigare undersékningar

Anders Lanngren utférde 1975-76, i ett examensarbete,
undersokningar angaende tungmetallackage till Karrafjarden fran
deponin for anrikningssand. Lanngren uttog mark- och
grundvattenprover som analyserades. Lakningsforstk genomférdes
pa markproverna. Markprovernas hydrauliska konduktivitet
(permeabilitet) bestimdes genom provpumpningar.

Ar 1975 genomférdes, i samband med en koncessionsansokan, en
undersokning av VBB i avsikt att faststélla sanddeponins andel av
tillférseln av tungmetaller m.m. till Karrafjarden. Vid undersdkningen
uppdelades omradet i 4 delomraden med aldersintervall fran
deponeringtiden for sanden av ca 10 ar, och en sektion med 3 st
provtagningsror utférdes i vardera delomrade.

Med anledning av ett yttrande fran SNV, avseende undersdkningen
ovan, sa utférdes kompletterande undersokningar av VBB 1977.
Bl.a. installerades ytterligare grundvattenrdr och prover uttogs for
bestamning av zink- och blyhalter samt for lakningsforsok.

| Karrafjarden undersoktes botten genom pejling, viktsondering och
provtagning.

1999 utférdes en utredning av VBB VIAK. Nya grundvattenror
installerades da de tidigare grundvattenréren tagits bort i samband
med anldggande av golfbanan. Roren fick samma placering som de
tidigare réren. Grundvattenprov uttogs och analyserades med
avseende pa tungmetaller.

3.1 Resultat - tidigare undersdkningar

Lanngren (1976) uppskattade det hogsta sannolika
tungmetallackaget fran deponin till:

Zink, Zn: 2,0 kg/d
Bly, Pb: 0,07 kg/d
Kadmium, Cd: 0,005 kg/d

Tungmetalltillférselns till Karrafjarden fran angransande
avrinningsomraden beraknades av Lanngren till:

Zink, Zn: 15 kg/d
Bly, Pb: 12 kg/d
o
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| VBB:s utredning 1975 berédknades lackaget av tungmetaller och
cyanid fran hela deponiomradet till féljande dygnsméangder:

Zink, Zn 75 g/d
Bly, Pb 8,5 g/d
Koppar, Cu 0,65 g/d
Kadmium, Cd 1,09/
Cyanid 3,75 g/d

De beraknade méangderna i Lanngrens utredning ar alltsa 5-25
ganger hogre an i VBB:s utredning. Detta forklarades bl.a. med att
Lanngren ej filtrerat vattenproven innan analys vilket medfort att
halterna dverskattats (VBB, 1977).

Tillférseln av zink och koppar till Karrafjarden fran Ammeléngen
beréaknades av VBB till:

Zink, Zn: 19 kg/d
Koppar, Cu: 1,2 kg/d

Labundersokningar visade att zinkinnehallet i sanden varierade
mellan 0,3 och 5,5% och blyinnehallet mellan 0,2 och 1,1%.

Provtagningarna visade att sandens zink- och blyhalter 6kar fran
Oster till vaster d.v.s. fran land mot Karrafjarden. Anledningen till detta
ar de olika anrikningsfoérfaranden som anvants vid olika tider (VBB,

1977).
o
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Genomforda undersdkningar

Provtagning

Markprov uttogs med skruvborr strax norr om dammen bel&gen norr
om punkt C2, samt strax vaster om dammen belagen séder om punkt
A2, se bilaga 2. Proven uttogs som blandprov ca 0-0,5 m under
grundvattenytan.

Ytvattenprov uttogs, i dammen strax norr om punkt C2 samt i
dammen strax sdder om punkt A2, genom att doppa ned
provtagningsflaskan.

Grundvattenprov uttogs, med batteridriven pump, ur tidigare
installerade grundvattenror, i punkterna A2 och C2, se bilaga 2.
Vattnet i grundvattenréren omsattes med minst tre ganger rérvolymen
innan provtagning.

Analyser och lakforsok

Analyser och lakforsok gjordes vid MTM-centrum, Orebro Universitet,
se bilaga 4.

For att bestamma mangden lakbar metall holls materialet vid konstant
pH under 24 timmar varefter halten l6sta metaller bestamdes.
Lakningsforsdken utfordes med pH 3,5 respektive 9,3. Den naturliga
fordelningen av metallen, liksom pH for materialet, bestamdes genom
kontakt med "rent vatten” (18,2 M? -vatten) under 24 timmar.

Mark- och vattenprov analyserades med avseende pa pH och
tungmetaller.
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Geohydrologiska forhallanden

Kéarrafjarden har sitt stérsta tillflode vid Ammeberg i fjardens norra
del, dar utloppet fran Ammel&ngen mynnar (se bilaga 1).
Medelvattenflodet fran Ammeldngen ar 1,7 m®/s (VBB, 1975).

| sodra delen av fjarden mynnar Salaan, som upprinner vid
Zinkgruvan. Det industriella avloppsvattnet fran hela
gruvverksamheten avleds genom Ekershyttebacken-Salaan.

Karrafjarden avrinner vasterut genom sundet mellan Stora Avjeudden
och Gammeldrattsudden.

Beddmning av grundvattenfloéde

For att bestamma grundvattenflodet fran deponin till Karrafjarden har
grundvattenflodet beraknats dels med Darcy’s lag och dels genom en
vattenbalans. Grundvattenflodet fran deponin har tidigare uppskattats
till ca 50 m*dygn (VBB, 1975).

Flodesberdkning med Darcy’s lag

Den deponerade anrikningssanden utgoérs av en fraktion som
motsvarar en grovsiltig finsand med en kornstorlek under 0,25 mm.

Anrikningssandens hydrauliska konduktivitet (permeabilitet) har av
VBB (1975) och Lanngren (1976) uppmatts i lab till mellan 4,9x10°
och 1,6x10° m/s respektive 4,6x10” och 1,5x10™° m/s.

Utifran tidigare uppmatta grundvattennivaer kan grundvattenytans
lutning (gradient) beréknas till mellan 0,04 och 0,3%, med ett medel
av 0,1%.

Grundvattnets bruttohastighet kan beraknas enligt Darcy’s lag:

v=K*i

dar K = hydraulisk konduktivitet (m/s) och i = grundvattenytans
gradient.

Grundvattnets bruttohastighet kan utifran den hydrauliska
konduktiviteten och grundvattenytans lutning alltsd uppskattas till
mellan 0,02 och 4,5 m/ar.
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Utstromningsomradets langd &r ca 2 km och anrikningssandens
maktighet uppskattas till ca 5 m. Den totala grundvattenut-
stromningen fran omradet kan darmed uppskattas till mellan 0,5 och
125 m®/dygn.

5.1.2 Vattenbalans

En vattenbalans for deponin kan generellt beskrivas enligt féljande
(se figur 1):

P+lg+lg+W=E+R+L.+L +dM

dar P = nederbord, Ig = ytvattentillrinning, |5 = grundvattentillrinning,

W = vatten som tillférs med anrikningssanden, E =
evapotranspiration, R = ytavrinning, Ls = uppsamlat lakvatten, L, =

lakvattenlackage och dM = magasinsférandring.

Avdunstnirg (E)

‘IHIIHHH
FETTTETTT
HHHHHl/

Figur 1. Principiell vattenbalans for avfallsupplag (fran Naturvardsverket
rapport 4610).

Magasinsforandringen kan i ett langre perspektiv forsummas.

Deponins totala area &r ca 0,4 km?. Nederbérden (P) har vid SMHI:s
matstation i Zinkgruvan uppmaétts till 707 mm/ar (1961-90).
Evapotranspirationen (E) kan uppskattas till ca 350 mm/ar vilket
medfor en effektiv nederbord av ca 350 mm/ar.

Oster om deponin finns anlagt ett avskarande dike. Diket antas skara
av tillfléde av bade yt- och grundvatten (Is = 0 och I = 0).
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Sannolikt avrinner endast en mycket liten del av nederborden pa ytan
(R = 0) varfér merparten av den effektiva nederbdrden bildar
grundvatten.

Utover nederbdrden tillfors omradet vatten som tas fran Karrafjarden
for bevattning av golfbanan. For att inte 6verskatta grundvatten-
bildningen antas detta vatten ej bilda grundvatten.

Eftersom deponin ej tillférs ndgon anrikningssand (dvs. W=0) sa kan
grundvattenbildningen i omradet kan darmed beréknas till ca 400
m®/dygn.

Vattenbalansen visar alltsa pa flera ganger hogre grundvattenbildning
an transportberakningen med Darcy’s lag. Det &r osékert vad som
orsakar denna skillnad. Eventuellt &r den hydrauliska konduktiviteten i
omradet hogre an vad som beraknats av Lanngren (1975) och VBB
(1975). Med tanke pa den deponerade sandens heterogenitet, p.g.a.
de olika anrikningsforfarande som forekommit, ar detta en trolig
forklaring. Sannolikt forekommer skikt i sanden med hégre
genomslapplighet.
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6 Resultat

Analyserna av totalhalt metaller i anrikningssanden visar att sanden
innehaller i medeltal 17 mg/g (1,7%) zink och 5 mg/g (0,5%) bly.
Sanden tycks alltsa harrora fran flotationsanrikning av farsk gruvmalm
dar man erhéll anrikningssand med 1-2 % Zn och 0,4 - 0,6 % Pb.

En sammanstéllning av analysresultat for grundvatten redovisas i
bilaga 5. En sammanstéllning av de median-, medel-, min-, och
maxvarden for tungmetaller som erhallits fran provtagningar
genomforda 1975-2001 redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Analysresultat metaller i grundvatten 1975-2001
Median| Medel | Min Max

pH 7,8 7,9 6,9 10,2
Bly (ug/l) 156 212 0,3 906
Zink (ug/l) 258 683 6,5 | 8800
Koppar |(ug/l) 4,9 8,5 0,4 36
Kadmium |(ug/l) 1,0 8,9 0,02 80

* (h), (e) och (t) innebér att anmérkningen ar halsomassig, estetisk respektive tekniskt grundad

Enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder for miljokvalitet (rapport
4915) ar medelhalterna bly mycket héga, medelhalterna zink hdga
och medelhalterna kadmium mycket héga.

Den trend som kan utlasas utifran analysresultaten i bilaga 5 ar att
zink- och kadmiumhalterna i grundvattnet tycks ha minskat nagot
sedan 1975. Anledningen till detta kan vara att analysmetoder och
detektionsgranser vasentligt andrats sedan 1975. | dvrigt kan inga
trender utlasas ur analysresultaten.

Analyserna av vattnet i dammarna visar pa ungefar samma halter
metaller som i grundvattnet. Resultaten indikerar att vattnet i
dammarna ar rorligt i mark/grundvattenfasen.

Det héga pH-vardet i grundvattnet (i medel 7,9) kan férklaras med
anrikningssanden innehall av kalk. Materialet har alltsa en god
buffrande férmaga vilket ar positivt ur miljésynpunkt.

Den mobiliserbara andelen metall &r starkt beroende av pH. Vid pH
3,5 mobiliseras inemot 1000 ganger mer zink och bly i jamforelse
med vid pH 9,3. Detta innebar att ungefar 15% (zink) respektive 50%
(bly) av metallernas syraldsliga méangder kan l6sas ut vid pH 3,5. Det
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finns alltsd betydande forrad av zink och bly som kan I6sas ut vid laga
pH. Man kan darmed férvanta sig att de nuvarande halterna kommer
att vara konstanta for lang tid framdver, forutsatt att de yttre
forhallandena inte forandras.

Resultaten ar forvanande da bly vanligtvis adsorberas hardare till
sulfider &n zink och kadmium.

Beddtmning av tungmetallackage

En grov bild av hur stor mangd metaller som transporteras ut fran
deponin kan erhallas genom att multiplicera det genomsnittliga
grundvattenflodet med medelhalter for respektive metall. Vid ett fatal
tillfallen har dock mycket hdga halter uppmatts varfor medianvardet
beddms vara mer representativt &n medelvardet.

For att inte underskatta transporterna av metaller anvands det hogre
grundvattenflédet som erhélls genom vattenbalansréakning. Beraknat
lackage av tungmetaller redovisas i tabell 2. | tabellen redovisas
aven, som en jamforelse, uppmatt transport av metaller i
Ammelangen, Saladn och fran Karrafjarden.

Tabell 2. Transport av metaller

Deponin |  Amme- Salaan Fran
langen Kéarrafjarden

Zink (kg/d)| 0,1 1-5 37 6-30

Bly (kg/d)| 0,06 12

Kadmium |(kg/d)| 0,0004

Som framgar av tabell 2 utgor transporten av metaller fran deponin
endast en liten del av den totala belastningen pa Karrafjarden.

Det bor dock papekas att de metallhalter som anvants i
berakningarna representerar omradet Il dar sand fran
flotationsanrikning av farsk gruvmalm deponerats. Sannolikt
forekommer storre lackage fran omrade | och Ill. Detta bor utredas
ytterligare.
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7 Sammanfattning

SWECO VBB VIAK AB har pa uppdrag av Vatternvardsforbundet
genomfort en kompletterande undersékning av tungmetallackage fran
en sanddeponi vid Karrafjarden. | deponin har anrikningssand fran
det tidigare anrikningsverket i Ammeberg deponerats. Omradet &r
idag golfbana.

Mark- och vattenprover har uttagits i deponin fér analyser och
lakforsok.

Analysresultaten visar att deponin innehaller betydande mangder
metaller, framst zink och bly. Det nuvarande lackaget av metaller fran
deponin utgér dock, jamfort med andra kallor, en mindre del av den
totala belastningen pa Karrafjarden.

Stora mangder tungmetaller skulle dock kunna ldsas om
grundvattnets pH skulle sjunka. Vid pH 3,5 6kar mobiliteten for zink
och bly inemot 1000 ganger.

Det bor undersodkas hur lagt pH-vardet kan sjunka innan lackaget av
tungmetaller till K&rrafjarden okar kraftigt.
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Ulrika Karlsson och Stefan Karlsson

Inledning

Golfbanan

Golfbanan ar uppbyggd av anrikningssand frén sulfidbrytning. Sulfiden vittrar i kontakt med
luft och vatten genom oxidation. Den hir vittringsprocessen gir snabbare i nirvaro av
bakterier, upp till 10000 ganger, i och med den biologiska mekanismen s blir 4ven
vittringsprocessen temperaturberoende. Om sulfiden i stéllet befinner sig i en anaerob milj6 si
minskar vittringshastigheten, under forutsittning att jarn (III) inte finns nirvarande. I miljoer
dir Fe(III) bildats genom oxidativ pyritvittring s kommer vittringen (nedbrytningen av
sulfid) att ske néstan lika fort som oxidativ vittring. Processen dr dessutom till viss del
katalytisk.

oxiderad S Fe(II) oxiderad organisk molekyl
} E _) €
HS- Fe(Il) reducerad organisk molekyl

Figur 1. Skiss over hur vittringsprocessen sker i en anaerobmiljo, taget frén Stumm och Morgan,
(1996).

Vid vittringen frigors andra metaller som &r bundna till sulfidstrukturen, antingen som egna
sulfidmineral eller som ocklusioner. Det kan darfor ses som sjilvklart att man bor forsoka att
forhindra vittringshastigheten, en taktik som anvints i flera saneringsprojekt.

Att bestimma jamviktskonstanter i ett system kan vara svirt eftersom man méste veta vilka
foreningar som bildas och bestdimma hur dessa sinsemellan beror av varandra, dessutom
méste systemet nd jamvikt. Man kan diremot bestimma foredelningskonstanter (Kg; Vkg)
mellan metall bundet till den fasta fasen och dess halt i losning. Denna beriknas genom att
dividera mangden metall i fasta fasen med halten metall i 16sning, i det enklaste fallet ir det
ett linjart beroende mellan dessa tva halter. Férdelningskonstanten far enheten Ikg och ett lagt
virde anger en 6kad benédgenhet for metallen att forekomma i 16sning, det vill siga i mobil
form.

Fordelningskonstanten 4r systemberoende och uttrycker samtliga mekanismer som
omfordelar metallerna. De viktigaste parametrarna dr pH och redoxpotential eftersom de
paverkar metallens kemiska tillstand i den 16sta fasen. Framst ar det adsorptionsbensgenheten
och bildandet av fasta fasen som paverkas da den beror av metallens 16sta specier. Bilden blir
alltsa extra komplicerad di redoxaktiva metaller, som Fe?'/Fe**, TI'/TI’", beaktas eftersom
deras losligheter ar starkt beroende av vilken av redoxformerna som de forekommer i.

Aven egenskaperna hos den fasta fasen (absorbenten) som metallen ar bunden till paverkar
naturligtvis fordelningskonstanten. Ur detta perspektiv 4r det bdde adsorbentens 16slighet,



aggregatstruktur och ytegenskaper som foréndras i relation till vattenfasens sammanséttning. I
var milj6 ar det framst kolloider/partiklar av minerogent ursprung som dominerar bland
sorbenterna. Aven utfillningar av AI(III) och Fe(III) 4r viktiga i ménga miljoer d3 de har stora
ytor och ytgrupper som effektivt binder sparmetaller. I naturen 4r det framst pH som styr
ytans egenskaper genom att paverka dess nettoladdning. Den nést viktigaste parametern 4r
organiskt material, sérskilt humus, da det interagerar bade med yta och losta metalljoner. Man
kan askéadligora hur adsorptionen till ett fast material paverkas av pH genom att rita ett
adsorptionsdiagram, figur 2, dar maximal adsorption av metallen till den fasta ytan motsvarar
100%. Vid 50% adsorption finns ofta ett samband med pHzpc som motsvarar det pH dar
adsorptionsytans laddning ar lika med noll (Drever,1997), vid lagre pH ar ytan protonerad
(posttivt laddad) och vid hoégre deprotonerad (negativt laddad).

katjoner
adsorberas

pHzpc dvs nettoladdning

% adsorberad metall

anjoner adsorberas

pH
Figur 2. Skiss over hur mdngden adsorberad metall paverkas av pH.

Fragestillning

Uppgiften var:

< att mita “tungmetallhalten” i grund- och ytvatten i direkt anslutning till golfbanan i
Ammeberg, samt i fyllnadsmaterial och direkt anslutande sediment.

< att bedoma mobiliteten hos metaller i gruvsand.

Metod

Omride

Askersunds golfbana ér anlagd ovanpa en deponi bestaende av gruvsand fran Zinkgruvan och
redan1862 borjade man deponera gruvsand i det aktuella omradet. Fram tills 1930 hade man
dumpat 1.5 Mton gruvsand 1 omrade I, “gammal anrikningssand” som enligt tidigare analyser
inneholl ungefir 9.4% Zn samt 1.3% Pb (Markland och Sjokvist, 1977).

1930 byttes anrikningsmetoden mot en mer effektiv som gav en restprodukt med en ldgre halt
av zink och bly. Halterna i gruvsanden sjonk da for zink och bly till 1-2% respektive 0.4-
0.6%, samt ett zinkkoncentrat med en zinkhalt pa 54%, detta togs tillvara och renades
ytterligare. Fran 1930-1973 deponerades gruvsand i omrade II, ”firsk gruvsand”. I och med
den nya tekniken bestdmdes att man skulle dterbehandla ”gammal anrikningssand”.

Under tiden 1937-1965 aterbehandlades darfor 1.13 Mton sand vilket gav 0.13 Mton
zinkkoncentrat och 1.0 Mton “ateranrikad sand” som deponerades i omrade III.
Aterbehandlingen blev dock inte s3 effektiv som man hoppats d& zink- och blysulfiden hade
oxiderats under tiden som sanden legat p& deponi och den nyare processen bara fungerar med
ooxiderad zink- och blysulfid.



Mellan 1973-1976 deponerade man gruvsand i sandmagasin som anordnats i den utgravda
delen av omrade 1. Totalt har 6 Mton gruvsand deponerats i omridet sedan 1862.

MMAL ANRIKNINGS-
{(176532—19’30,
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Figur 3. Skiss dver i vilka etapper Askersunds golfbana fyllts ut och med vad (VBB VIAK, Markland
och Sjokvist, 1977).
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Fi zgur4 Skiss over Askersundsgolfbana. Punkt DI och D2 markerar valda dammar ddr dammvatten
och gruvsandprover togs, A2 och C2 dr VBB:s beteckning pd grundvattenror ur vilka vattenprover
togs.
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Figur 5a. Provtagning vid grundvatten ror C2 (till vinster) samt sandprovtagning vid damm 1 (till

hoger).
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Figur 5b. Provtagning grundvatten ror A2 (till higer) samt damm 2 (till véinster).

Provtagning

Grundvattenprov togs med hjélp av en batteridriven pump, en s.k. Amazon-pump, pé 2-2.5
meters djup under markytan vilket ar ungefir 1-1.5 meter under grundvattenytan. Tva
grundvattenror (fanns sedan tidigare nedsatta i golfbanan) valdes i var sin del av banan, ett i
den éldre delen (C2) och ett i den nyare (A2) (se figur 3 och 4). I anslutning till de tva
grundvattenroren lag dven tva dammar i vilka sandprover togs med hjilp av borr.
Sandproverna togs pd 1-2 meters djup under markytan d.v.s. strax under grundvattenytan.
Vattenprov togs ur dammarna genom att doppa ner en provflaska.

Vattenprover samt sandprover forvarades i kyl fram tills analystillfillet.

Metodik

Som beskrivits tidigare dr pH en av de viktigaste parametrarna som kontrollerar 16slighet hos
maénga fasta faser och fordelningen vid adsorptionsjamvikter. Inverkan av pH kan bestimmas
pé médnga olika sitt, beroende pé vilken information som efterfrigas. Var metodik bygger pé
att materialet hlls vid konstant pH under 24 timmar varefter halten losta metaller bestims.
Mingden lakbar metall relateras dérefter till materialets totala metallinnehall for att bedéma
den mobiliserbara andelen. Detta ger under gynnsamma omsténdigheter dven ett grovt matt pa
olika metallformer som materialet innehaller men gor inga ansprék pé att vara vetenskapligt
exakt.

I dessa studier valdes att simulera de mest sannolika extremvirden som kan forvintas i
systemet. Den nedre gréansen sattes till pH 3.5 vilket 4r en kompromiss mellan pyritvittning
under luftade betingelser (pH 2-3) och nederbordens surhet (pH 4-5). Den 6vre gransen (pH



9.3) valdes med hénsyn till jaimvikt med kalcit (CaCOs, kalk) i ett grundvatten. Den naturliga
fordelningen av metallen, liksom pH for materialet, bestimdes genom kontakt med 18.2 MQ-
vatten under 24 timmar i system dir luft hade tilltrade.

Fordelningsmditning vid pH 3.5 och 9.3

Mangden lakbar metall har bestdmts genom att ungefar 40 gram gruvsand vagts upp och 500
ml 18.2 MQ-vatten tillsats. Slurryn fick sta med konstant omrérning och i kontakt med luft
under 24 timmar. Dir efter togs 15 ml av vattenfasen ut och forvarades i sluten behallare i kyl
fram tills analystillfillet. Vid detta tillfille mites dven pH pa vattenfasen. Genom att tillfora
NH;-16sning (0.1 M) kunde pH héjas till 9.3 och vid detta pH holls sedan slurryn i 24 timmar.
Efter denna period stangdes tillforseln av bas och 15 ml prov togs enligt tidigare. pH séinktes
sedan till pH 3.5 med hjalp av HNO; (0.5 M) och holls vid detta pH i 24 timmar innan prov
togs enligt ovan.

Totalhalt

Totalhalt metall i gruvsanden bestimdes genom uppslutning i koncentrerad salpetersyra (20
ml per 0.3 gram sand) med mikrovagor och 6ppna kirl, varje prov behandlades i 10 minuter.
Proven spiaddes da de svalnat till 40 ml med 18.2 MQ-vatten.

Analys

Metaller

Samtliga vattenlésningar vars metallinnehéll skulle analyseras filtrerades i anslutning till
analystillfillet genom ett polykarbonatfilter, 0.4pum och HNOs; tillsattes (supra, Scharlau) till
en halt av 2%. Analys skedde sedan med hjilp av ICP-MS (Agilent, 4500) med '®Rh som
internstandard (Merck). Bade semikvantitativ och kvantitativ utvirdering genomfordes.
Med semikvantitativ utvardering menas en enpunktskalibrering med masstal lampligt
fordelade inom det omrade som analysen omfattar. Fér masstal som faller mellan de med
kalibrering, anvédnds instrumentets kénda responsfunktion. Genom denna teknik kan masstal
fran 7 till 238 analyseras men med en relativt hog standardavvikelse, ca 20-30% RSD.
Kvantitativ utvirdering innebér att instrumentsignalen relateras till 5 eller 11 kdnda halter for
respektive element och ger ett resultat med en standardavvikelse pa 1-2% RSD.
Kvalitetssidkring omfattar analys av centrifugerade prover, blanker och reagenslosningen.

Anjoner

Anjonanalys utfordes pa en kapillirelektrofores (HP, *°CE) med en kromatbuffert (5SmM
NaCrO4 och 0.5mM TTAB) som elektrolytlosning. Fore analys filtrerades proverna genom ett
0.4pum polykarbonatfilter.

Fordelningsmatning

Vid pH-jamviktning anvindes en pH-stat uppsattning som bestod av titrimeter (Radiometer,
Titralab TIM900) och en automatbyrett (Radiometer, ABU93 Triburette). Losningar som
anvindes kom fran Merck (NH3, p.a.) och Scharlau (HNO;, p.a.), spidning skedde med
tillsats av 18.2 MQ-vatten.



Resultat
Vatten
Faltmating

I samtliga vatten uppmiittes ett hogt pH, tabell 1. Detta ar hogre 4n vad som forvintas bade
vid sulfidvittring (pH 2-3) och jamfort med nederborden (runt pH 4.5) (Grip och Rodhe,
1988). Uppmatt pH &r sannolikt ett resultat av en blandning av vatten fran vittrande sulfid i
kontakt med karbonatinnehéllande mineral. Mojligen kan en kalkhaltig flotationslosning
anvénts vid anrikningen.
Materialets buffrande formaga blir aven tydlig i vatten fran fordelningsstudien, tabell 3, d
gruvsanden stod kontakt med renvatten med 18.2 MQ resistivitet och ett ursprungs pH pa ca
5.5 (utan buffertkapacitet). Nar sedan pH hojdes respektive sanktes fick bas respektive syra
tillsattas kontinuerligt for att laklosningen pH skulle éverensstimma med det forutbestimda.
Sammanfattningsvis haller alltsd materialet mineral, eller har tillforts kalk, som ger ett pH i

omradet pa 8.2-8.4.

Tabell 1. pH och metallhalter (ug/l) i vatten fran failtlokalen samt bakgrundsvdrden frén Notter,
(1993). Grdnsvdrden och riktvdrden fran SLV FS 1989:30.

Provpunkt D1 D2 A2 C2 Bakgrundsvarden i| Gransviarden for

! naturliga dricksvatten
vattendrag

pH 7.98 7.63 8.18 7.51

Fe saknas | saknas | saknas 65.6 2000

Ni 0.98 0.50 1.56 0.73 50

Cu 1.15 0.49 2.37 0.57 0,8 750

Zn 463 153 167 321 3 1000

Cd 0.34 0.28 0.68 0.30 0.02 1

Tl 0.27 0.26 0.30 0.26 7<0.01-1 -

Pb 7.05 2.18 278 14.5 0.06 10

" Riktvirde

™ Naturlig halt i ytvatten (Schaub, 1996)

Provpunkt A2 och D2 kommer fran omrade II (fig. 3 och 4) "firsk anrikningssand” medan det
ar mer osédkert nér det géller D1 och C2 som ligger pa grinsen mellan omraden II och III
ateranrikad sand”. Troligen tillhér D1 omrade IT och C2 omrade II.
Halterna av zink, kadmium och bly 4r hogt 6ver bakgrunden for svenska vatten, vilket i sig
inte &r ovanligt i denna typ av miljo. Hoga metallhalter i dammarna indikerar att de ar mobila,
dvs finns i den rorliga mark/grundvattenfasen. De hoga blyhalterna ir sirskilt
anmérkningsvirda eftersom bly vanligen binds effektivt till markmaterial och da sarskilt till
humus, medan zink och kadmium har betydligt storre rorlighet. Om detta beror pa att
humussubstanser saknas &r inte klarlagt.

Tabell 2. Anjonhalter i vatten frdn filtlokalen samt da gruvsand stdtt i kontakt med vatten under 24

timmar (mg/l).

A2 c2 D1 D2 |Lakn Damm 1 Lakn Damm 2
cr 18 12 7.0 3.2 0.37 0.38
s0,” 660 251 353 14 54 40
NO; - - - - - -
F 2.6 2.4 1.6 0.71 1.0 0.99

Sulfathalterna visar att i faltlokalen pagar sulfidvittringen i provpunkterna A2, C2 och D1
medan D2 ligger nira riksgenomsnittet. De laga sulfathalterna vid jamviktning av gruvsand
med vatten visar att ringa vittring skett under de 24 timmar som forséken pagick. Viss



osékerhet foreligger i den presenterade data da endast ett ringa antal prover togs vid
provtagningstillfallet.

Fast materiel

P4 gruvsanden vid de tvd dammarna gjordes vattenhaltsbestimning som gav:
Damm 1 21% vatten

Damm 2 26% vatten

Tabell 3. Gruvsandens bas- respektive syrakapacitet (tre replikat fran varje damm anvdndes, a-c).

Damm 1 Damm 2
a b c a b c
vikt (g) 4249 3885 4472 4108 4268 41.15
pH (borjan) 822 8233 8.3 8.451 8.234 8.2

pH9.3
mol(bas)/g prov | 3.7*10° 2.9*10° 3.6*10°| 3.5*10° 2.2*10° 6.0*10°

pH 3.5
mol(syra)ig prov | 6.9*10* 7.3*10* 7.1*10*| 4.1*10* 3.9*10* 3.9*10*

Vid jamviktsforsoken bildades olika laklosningar. Vi kan se att pH i laklosningar efter 24
timmars jamviktning var ganska hogt 8.2-8.4. Atgingen av bas massenhet ar mycket likartad
mellan material frén de tvd dammarna medan atgangen av syra skiljer sig at. Resultaten kan
inte tolkas entydigt da antalet prover ar for f2 men de indikerar att sanden vid de tvé
dammarna har olika egenskaper. Detta kan bero pa att utbyggnaden av banan skett i etapper
eller att gruvsanden kommer fran olika stillen och ddrmed ha olika egenskaper.

Tabell 4. Totalhalt metall i gruvsand (mg/g). Genomsnittlighalt fran Notter, (1993).

D1 D2 Genomsnittlighalt i

jordskorpan

Fe saknas saknas 51

Ni 0.29 0.31 0.1

Cu 0.45 0.49 0.07

Zn 19.0 15.3 0.08

cd 0.61 0.65 2*10*

Ti 0.62 0.66 70.1-1.7*10°

Pb 5.16 4.88 0.016

" Medelkoncentrationen i jordskorpan (Schaub, 1996)

Tabell 5. Mobiliserbar metall (ug/g).

Damm 1 Damm 2
H.,O pH9.3 pH35 H.O pH9.3 pH35
Fe - 047 1.05 457 037 070 392
Ni 0.04 0.03 4.10 0.05 0.04 16.4
Cu 0.04 0.09 11.5 0.05 0.14 10.9
Zn 25.3 3.32 2960 20.4 2.77 1838
cd 0.13 0.05 10.3 0.20 0.05 9.48
Tl 0.05 0.06 6.24 0.05 0.06 6.38
Pb 1.52 3.08 3120 2.23 2.89 2149

Metallhalterna i gruvsanden ir hoga, (tabell 4) vilket ér naturligt med tanke pa materialets
geologiska hiarkomst. Halterna i de bagge delproven stammer tamligen val 6verens med tanke



pa att enbart tva prover analyserades. Anmérkningsvirt ir de mycket hoga blyhalterna. Aven
talliumhalterna ar mycket till extremt hoga men hér ar det vanskligare att relatera halterna till
nagot genomsnittligt referensvarde eftersom dessa ar mycket daligt kanda.

Den mobiliserbara andelen metall &r som forvantat starkt beroende av pH (tabell 5) dar pH 3.5
mobiliserar inemot 1000 ganger mer zink och bly i jamforelse med pH 9.3. Detta svarar mot i
runda tal 15% respektive 50% for de bigge metallerna (tabell 6) av deras syralosliga méngder.
Resultaten 4r nagot forvanande eftersom bly i regel binder hardare 4n zink till sulfider men
kan delvis forklaras med att zink har utvunnits ur malmen och diarmed extraherats effektivare.
Fran miljésynpunkt betyder resultaten att det finns betydande forrad av bly som kommer att
mobiliseras 1 den héndelse att pH sjunker till 3.5.

Tabell 6. %-mobiliserbart vid olika pH.

Damm 1 Damm 2
H;0 pH 9.3 pH 3.5 H,O pH 9.3 pH 3.5

Fe - - - - - -

Ni 0.01 0.01 14 0.02 0.01 54
Cu 0.01 0.02 2.6 0.01 0.03 2.2
Zn 0.13 0.02 16 0.13 0.02 12
Cd ' 0.02 0.01 1.7 0.03 0.01 1.5
Tl 0.01 0.01 1.0 0.01 0.01 1.0
Pb 0.03 0.06 61 0.05 0.06 44

Fordelningskonstanter bestimda med hjilp av lakforsok

Ett hogt Kg-virde betyder att metallen ér hart bunden till gruvsanden medan ett lagt varde
visar att metallen 6vergar till 16sning relativt litt. Resultaten fran vid lakningar med vatten
visar en god 6verensstimmelse med de som beriknats fran féiltdata (tabell 7) med numeriska
vdrden inom rimlighetens granser. Det finns en antydning till systematiskt hogre viarden for
provpunkterna C2 och D2, vilket i nuvarande ldge kan vara en artefakt fororsakad av
systemets heterogenitet. Resultaten visar emellertid att vid hogt pH kommer en klart
dominerande andel av metallerna att vara bundna till markmaterialet.

Skillnaderna mellan lakning vid med 1agt pH (pH 3.5) och hogt pH (pH 9.3) motsvarar en
minskad mobilitet om 1/100 till 1/1000. Noterbart ar att bade bly och kadmium tilthér den
senare kategorin, dvs deras mobilitet okar tusenfalt vid 13gt pH. Aven tallium ingr i den
senare gruppen vilket kan ha en ouppmirksammad konsekvens for miljkénsekvens-
bedommningen da den ar den klar giftigaste av metallerna i studien. Talliums totalhalt i
gruvsanden 4r 0.6-0.7 mg/g vilket ger ett betydande forrad av metallen.

Tabell 7. Berdknade fordelningskonstanter for metaller som studerats (K, enhet l/kg).

Ks (grundvatten) |K, (damm) K4 (H20-lak) Ky (pH 9.3) Ka (pH 3.5)

A2 C2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2
Fe - - - - - - - - - -
Ni 2.0*10° 4.0v0° | 2.9*10° 6.1*10° | 1.2*10° 9.8*10* | 1.3*10° 1.3*10° | 1.210° 3.1*10°
Cu | 21%10° 7.9*10° | 3.9*10° 1.0*10° | 1.6*10° 1.6*10° |"7.2*10" 5.6*10° | 6.5*10° 7.7*10°
Zn 9.1*10* 5.9*10° | 4.1*10* 1.0*10° | 1.1*10* 1.2*10* | 8.7*10* 9.0*10% | 1.1*10* 1.4*10°
cd | 94710° 2.1*10° | 1.8*10° 2.3*10° | 7.010* 5.2*10* | 2.00° 2.0*10° | 9.8*10° 1.2*10°
Tl 2.1*10° 2.3*10° | 2.3*10° 2.5%10° | 1.8*10° 2.0*10° | 1.6*10° 1.7*10° | 1.6*10° 1.7*10°
Pb 1.8*10* 3.6*10° | 7.3*10° 2.2*10° | 5.1*10° 3.5*10% | 2.6*10* 2.8*10* 27 39

" osikert méitvirde




Diskussion

Olika kriterier kan anvéndas for att relatera en metallhalt till ndgon grad av fororening eller
miljopaverkan. Tabell 8 och 9 visar resultatet fran jamforelser mellan halter i vattenprover
fran det aktuella systemet relativt rapporterade bakgrundshalter i opaverkade svenska ytvatten
samt halter i gruvsanden i relation till genomsnittshalter i jordskorpan. Resultaten visar att
kopparhalterna ar obetydligt forhojda , kadmium och tallium ar 10-40 génger hogre én
rapporterad bakgrund. Zinkhalterna ar 10-150 ganger hogre medan bly intar en sérstallning
med 100-14000 ganger hogre halter 4n bakgrund. Det ar vasentligt att komma ihag att pH i
vattnen var ca 8 och att en sinkning till 3.5 leder till i genomsnittlig 6kning om 1000 génger.

Jimforelsen mellan metallinnehallet i gruvsanden och de genomsnittliga i jordskorpan visar
pa betydande anrikning av kadmium och tallium (1000-3500 ganger) medan blyandelen ar
betydligt lagre (300 ganger).

Tabell 8. Kontamineringsgrad for uppmdtta halter i opdverkat ytvatten. (Notter, 1993; SLV FS
1989:30)

D1 D2 A2 Cc2
Fe - - - -
Ni ; - - -
Cu 1.4 0.6 3.0 0.7
Zn 155 51 56 11
cd 17 14 34 15
TI 13 13 15 13
Pb 353 109 13905 724

Tabell 9. Kontamineringsgrad for uppmditta halter i gruvsanden, halterna dr jamforde med
genomsnittshalter i jordskorpan. (Notter, 1993; Schaub, 1996)

D1 D2
Fe - -
Ni 3 3
Cu 6.4 7
Zn 238 191
Cd 3050 3250
T 1240 1320
Pb 323 305

Med tanke pa att metallerna 4r sa pass mobila vid lagt pH finns det stor risk for att problem 1
framtiden kommer att uppsta. Naturlig transportvig for vatten som passerar golfbanan ar ut i
Kirrafjarden och sedan vidare till Vittern. Det ar alltsd av yttersta vikt infor framtiden att pH
hélls pa ett sa hogt varde som vixtligheten kan tolerera, for att minimera metalltransporten till
Vittern.

Om man beaktar den stora miangd metall som ligger i golfbana, tabell 10, si finns det stor risk
for betydande paverkan av omkringliggande miljo.



Tabell 10. Total mdngd metall (kton) som finns lagrade i omrddet, berdknat pd att 6 Mton gruvsand

deponerats sedan 1862.

D1 D2
Fe - -
Ni 1.7 1.9
Cu 2.7 2.9
Zn 114 92
Cd 3.7 3.9
Tl 3.7 40
Pb 31 29

Ett problem i tolkningen ir att den grundas pa sa f& prover. Med tanke pa vilka metaller som
gruvsanden innehéller, totala metallforrad, forutsattningar for mobilisering och golfbanans
nérhet till en av Sveriges storsta dricksvattenreserver foreslar vi att:

En systematisk kartering av mdngden metaller i gruvsanden, vilka faktorer forutom pH och
redoxpotential som paverkar mobiliteten, dominerande spridningsvégar och transporterade
mangder.

Miljopaverkan av gruvsandens metaller pa nirliggande sediment i Vittern for att bedoma
arean' for paverkan, risk for transport fran sedimenten samt behovet av sanering.
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Bilaga 5. Sammanstalining av analysresultat - Grundvatten

pH
Datum 1975-10-28 1975-11-12 1998-12-03 1999-04-01 1999-06-08 1999-10-15 2001-05-22 Median Medel
Al 8,8 7,7 9,0 9,7 9,1 7.9 8,9 8,7
A2 7,8 7,6 7,8 8,4 8,2 75 8,2 7,8 7,9
A3 7,8 73 75 8,0 7,7 7.4 7,6 7,6
B1 6,9 7,4 7,8 8,9 8,4 8,1 8,0 79
B2 7.4 7,6 7,5 7,5 7.4 7,1 75 7.4
B3 7,2 7,3 7,8 9,0 8,3 7,9 7.9 7.9
C1 7.3 7,6 7,0 7.3 7,0 7,0 7.2 7,2
c2 75 7,6 7.4 7,8 7,6 7,7 75 7,6 7,6
C3 8,9 8,6 75 8,8 7,7 8,1 8,4 8,3
D1 7,6 7,7 7,4 7,4 7,5 7,6 7,6 75
D2 73 75 9,4 10,2 8,5 8,6
D3 7,5 7,8 8,5 9,0 8,2 8,6 8,4 8,3
Medel 7,7 7,6 7.9 8,5 7.9 7,7 7.9 7,8 7.9
Bly (Pb)
mg/l
Datum 1975-10-28 1975-11-12 1998-12-03 1999-04-01 1999-06-08 1999-10-15 2001-05-22 Median Medel
Al 0,020 0,120 0,031 0,0273 0,022 0,0675 0,03 0,05
A2 0,270 0,190 0,192 0,0744 0,144 0,566 0,278 0,19 0,24
A3 0,030 0,160 0,202 0,00337 0,263 0,0686 0,11 0,12
B1 0,050 - 0,906 0,389 0,501 0,194 0,39 0,41
B2 0,180 0,300 0,002 0,000337 0,062 0,00912 0,04 0,09
B3 0,090 0,290 0,165 0,074 0,415 0,411 0,23 0,24
C1 <0,01 - 0,007 0,00153 0,008 0,0189 0,01 0,01
C2 <0,01 0,120 0,003 0,00447 0,335 0,0881 0,0145 0,05 0,09
C3 0,170 0,130 0,444 0,193 0,580 0,450 0,32 0,33
D1 <0,03 0,190 0,384 0,255 0,810 0,168 0,26 0,36
D2 0,200 0,110 0,123 0,116 - = 0,12 0,14
D3 0,490 0,430 0,672 0,205 0,508 0,445 0,47 0,46
Medel 0,2 0,2 0,3 0,1 0,3 0,2 0,1 0,16 0,21
Zink (Zn)
mg/l
Datum 1975-10-28 1975-11-12 1998-12-03 1999-04-01 1999-06-08 1999-10-15 2001-05-22 Median Medel
Al 0,180 0,020 0,011 0,006 0,018 0,142 0,02 0,063
A2 0,590 0,260 0,483 0,082 0,186 0,484 0,167 0,26 0,322
A3 0,070 0,250 0,384 0,028 0,412 0,166 0,21 0,218
B1 0,160 0,320 0,754 0,068 0,206 0,0646 0,18 0,262
B2 8,800 8,800 0,347 0,077 0,458 0,131 0,40 3,102
B3 0,190 0,320 1,030 0,069 0,411 0,125 0,26 0,358
C1 0,350 1,000 0,291 0,081 0,095 0,0838 0,19 0,317
C2 1,900 1,900 0,414 0,055 0,468 0,0777 0,0321 0,41 0,692
C3 0,050 0,070 1,120 0,150 0,313 0,247 0,20 0,325
D1 1,800 2,300 0,978 0,593 0,597 0,222 0,79 1,082
D2 1,400 1,400 0,014 0,015 - - 0,71 0,707
D3 1,500 1,600 0,588 0,188 0,503 0,113 0,55 0,749
Medel 1,4 15 0,5 0,1 0,3 0,2 0,1 0,26 0,68
Koppar (Cu)
mg/l
Datum 1975-10-28 1975-11-12 1998-12-03 1999-04-01 1999-06-08 1999-10-15 2001-05-22 Median Medel
Al 0,006 0,016 0,006 0,009 0,004 0,00241 0,006 0,007
A2 0,002 0,008 0,001 0,002 <0,001 0,00215 0,00237 0,002 0,003
A3 0,006 0,015 0,003 0,002 0,002 0,00246 0,003 0,005
Bl 0,007 0,017 0,003 0,002 0,001 0,0023 0,003 0,005
B2 0,009 0,021 0,003 0,024 0,005 0,00471 0,007 0,011
B3 0,002 0,034 0,002 0,005 0,004 0,0075 0,005 0,009
C1 >0,001 0,010 0,000395 0,035 <0,001 0,00139 0,006 0,012
C2 0,005 0,024 0,001 0,026 0,001 0,00128 0,00057 0,001 0,008
C3 0,005 0,036 0,013 0,007 0,011 0,0091 0,010 0,014
D1 0,005 0,014 0,005 0,026 0,005 0,00336 0,005 0,010
D2 0,003 0,022 0,004 0,005 - - 0,005 0,009
D3 0,011 0,020 0,006 0,004 0,006 0,00455 0,006 0,009
Medel 0,006 0,020 0,004 0,012 0,004 0,004 0,001 0,005 0,008
Provpunkt Kadmium (Cd)
mg/l
Datum 1975-10-28 1975-11-12 1998-12-03 1999-04-01 1999-06-08 1999-10-15 2001-05-22 Median Medel
Al 0,018 <0,003 0,00002 0,00021 <0,00005 0,00013 0,0002 0,005
A2 <0,003 <0,003 0,00082 0,00043 0,00044 0,00127 0,00068 0,0007 0,001
A3 0,013 <0,003 0,00076 0,00024 0,00104 0,000415 0,0008 0,003
Bl <0,003 <0,003 0,00084 0,00025 0,00019  0,0000962 0,0002 0,000
B2 0,040 0,040 0,00075 0,00009 0,00144 0,000359 0,0011 0,014
B3 0,010 <0,003 0,00429 0,00045 0,00462 0,00158 0,0043 0,004
C1 <0,003 <0,003 0,00002 <0,00005 <0,00005 <0,00005 0,0000 0,000
C2 0,012 <0,003 0,00085 <0,00005 0,00108 0,00006 0,00030 0,0009 0,003
C3 0,020 0,021 0,02260 0,00400 0,0162 0,00827 0,0181 0,015
D1 <0,003 <0,003 0,00364 0,00095 0,0041 0,00118 0,0024 0,002
D2 0,080 0,070 0,00130 0,00071 0,0357 0,038
D3 0,048 0,059 0,00900 0,00154 0,00421 0,00519 0,0071 0,021
Medel 0,030 0,048 0,004 0,001 0,004 0,002 0,0005 0,0010 0,009
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