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1 Orientering

Vätternvårdsförbundet har uppdragit åt SWECO VBB VIAK AB att
utföra en kompletterande undersökning av tungmetalläckage från en
sanddeponi vid Kärrafjärden. I deponin har anrikningssand från det
tidigare anrikningsverket i Åmmeberg deponerats. Området är idag
golfbana.

För provtagning, analyser och lakförsök har SWECO VBB VIAK tagit
hjälp av MTM-centrum, Örebro Universitet.

2 Deponering

Beskrivningen av deponeringen i området är till stor del hämtad från
VBB (1977).

Från gruvdriftens början 1862 och till 1930 anrikades malmen genom
s.k. våtmekaniska anrikningsmetoder, där anrikningen skedde efter
mineralernas täthet. Dessa anrikningsmetoder gav ett förhållandevis
dåligt utbyte, speciellt på de fina kornklasserna, varför anriknings-
sandens zink- och blyhalter på 1860-talet var så höga 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
förbättring av metoder och utrustningar. Denna sand, nedan kallad
"gammal anrikningssand", deponerades inom ett område (I) intill
Hägerön (se bilaga 2).

År 1930 infördes en ny anrikningsmetod med flotation. Detta innebar
en drastisk förbättring av anrikningsresultaten. Samtidigt som
anrikningssandens zink- och blyhalter minskades från 6-7 % till 1-2 %
resp. från 0,8-1,0 % till 0,4-0,6 % erhölls zinkkoncentrat med
zinkhalter upp till 54 % i stället för 38-40 % med den gamla
våtmekaniska anrikningen. Från och med idrifttagandet av
flotationsprocessen 1930 deponerades anrikningssanden (nedan
kallad "färsk anrikningssand") i Vättern längs strandlinjen söder om
Hägeröområdet (område II i bilaga 2).

De mycket goda anrikningsresultaten, som flotationsprocessen
innebar medförde att den gamla anrikningssanden, deponerad i
området I, kunde återbehandlas genom flotation för ytterligare
utvinning av sandens innehåll av zinkblände och blyglans. Ett särskilt
flotationsverk anlades härför vid Hägeröområdet år 1936. Från 1937
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till 1965 återanrikades i detta verk 1,13 Mton "gammal
anrikningssand", vilket utgjorde den största delen av den sandmängd,
som var deponerad i område I. Vid återanrikningen erhölls 0,13 Mton
zinkkoncentrat och 1,0 Mton anrikningssand. Anrikningssanden
deponerades i Vättern inom ett område III söder om område I och
väster om område II. På grund av den långa deponeringstiden av den
gamla anrikningssanden i område I blev dess innehåll av zinkblände
och blyglans delvis oxiderat. Dess återanrikning genom flotation gav
därför sämre resultat än flotationsanrikningen på den "färska"
gruvmalmen i det gamla verket. Flotationsprocessen fungerar
nämligen effektivt endast på gods där zink och bly finns i form av
zink- och blysulfid i ooxiderat skick. Anrikningssanden från
återanrikningen innehöll därför fortfarande relativt höga zink- och
blyhalter: 3-7 % Zn och 0,7-1,3 % Pb i form av oxiderat zinkblände
och blyglans mot 1-3 % Zn och 0,4 - 0,6 % Pb vid flotationsanrikning
av färsk gruvmalm.

Från 1936 till 1973 fortsatte deponeringen av anrikningssanden från
det gamla verket inom område II i riktning mot söder fram till Ulvön
och Stenön.

Från 1973 till 1976 deponerades anrikningssanden i det sand-
magasin, i område I, som anordnats i den urgrävda delen efter
återanrikningen av den gamla anrikningssanden.

Totalt har ca 6 Mton anrikningssand deponerats i området.
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3 Tidigare undersökningar

Anders Lanngren utförde 1975-76, i ett examensarbete,
undersökningar angående tungmetalläckage till Kärrafjärden från
deponin för anrikningssand. Lanngren uttog mark- och
grundvattenprover som analyserades. Lakningsförsök genomfördes
på markproverna. Markprovernas hydrauliska konduktivitet
(permeabilitet) bestämdes genom provpumpningar.

År 1975 genomfördes, i samband med en koncessionsansökan, en
undersökning av VBB i avsikt att fastställa sanddeponins andel av
tillförseln av tungmetaller m.m. till Kärrafjärden. Vid undersökningen
uppdelades området i 4 delområden med åldersintervall från
deponeringtiden för sanden av ca 10 år, och en sektion med 3 st
provtagningsrör utfördes i vardera delområde.

Med anledning av ett yttrande från SNV, avseende undersökningen
ovan, så utfördes kompletterande undersökningar av VBB 1977.
Bl.a. installerades ytterligare grundvattenrör och prover uttogs för
bestämning av zink- och blyhalter samt för lakningsförsök.
I Kärrafjärden undersöktes botten genom pejling, viktsondering och
provtagning.

1999 utfördes en utredning av VBB VIAK. Nya grundvattenrör
installerades då de tidigare grundvattenrören tagits bort i samband
med anläggande av golfbanan. Rören fick samma placering som de
tidigare rören. Grundvattenprov uttogs och analyserades med
avseende på tungmetaller.

3.1 Resultat - tidigare undersökningar

Lanngren (1976) uppskattade det högsta sannolika
tungmetalläckaget från deponin till:

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

Tungmetalltillförselns till Kärrafjärden från angränsande
avrinningsområden beräknades av Lanngren till:

Zink, Zn: 15 kg/d
Bly, Pb: 12 kg/d
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I VBB:s utredning 1975 beräknades läckaget av tungmetaller och
cyanid från hela deponiområdet till följande dygnsmängder:

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

De beräknade mängderna i Lanngrens utredning är alltså 5-25
gånger högre än i VBB:s utredning. Detta förklarades bl.a. med att
Lanngren ej filtrerat vattenproven innan analys vilket medfört att
halterna överskattats (VBB, 1977).

Tillförseln av zink och koppar till Kärrafjärden från Åmmelången
beräknades av VBB till:

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

Labundersökningar visade att zinkinnehållet i sanden varierade
mellan 0,3 och 5,5% och blyinnehållet mellan 0,2 och 1,1%.

Provtagningarna visade att sandens zink- och blyhalter ökar från
öster till väster d.v.s. från land mot Kärrafjärden. Anledningen till detta
är de olika anrikningsförfaranden som använts vid olika tider (VBB,
1977).
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4 Genomförda undersökningar

4.1 Provtagning

Markprov uttogs med skruvborr strax norr om dammen belägen norr
om punkt C2, samt strax väster om dammen belägen söder 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 söder om punkt A2, genom att doppa ned
provtagningsflaskan.

Grundvattenprov uttogs, med batteridriven pump, ur tidigare
installerade grundvattenrör, i punkterna A2 och C2, se bilaga 2.
Vattnet i grundvattenrören omsattes med minst tre gånger rörvolymen
innan provtagning.

4.2 Analyser och lakförsök

Analyser och lakförsök gjordes vid MTM-centrum, Örebro Universitet,
se bilaga 4.

För att bestämma mängden lakbar metall hölls materialet vid konstant
pH under 24 timmar varefter halten lösta metaller bestämdes.
Lakningsförsöken utfördes med pH 3,5 respektive 9,3. Den naturliga
fördelningen av metallen, liksom pH för materialet, bestämdes genom
kontakt med ”rent vatten” (18,2 M? -vatten) under 24 timmar.

Mark- och vattenprov analyserades med avseende på pH och
tungmetaller.
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5 Geohydrologiska förhållanden

Kärrafjärden har sitt största tillflöde vid Åmmeberg i fjärdens norra
del, där utloppet från Åmmelången mynnar (se bilaga 1).
Medelvattenflödet från Åmmelången är 1,7 m3/s (VBB, 1975).

I södra delen av fjärden mynnar Salaån, som upprinner vid
Zinkgruvan. Det industriella avloppsvattnet från hela
gruvverksamheten avleds genom Ekershyttebäcken-Salaån.

Kärrafjärden avrinner västerut genom sundet mellan Stora Ävjeudden
och Gammeldrättsudden.

5.1 Bedömning av grundvattenflöde

För att bestämma grundvattenflödet från deponin till Kärrafjärden har
grundvattenflödet beräknats dels med Darcy’s lag och dels genom en
vattenbalans. Grundvattenflödet från deponin har tidigare uppskattats
till ca 50 m3/dygn (VBB, 1975).

5.1.1 Flödesberäkning med Darcy’s lag

Den deponerade anrikningssanden utgörs 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) uppmätts i lab till mellan 4,9x10-5

och 1,6x10-6 m/s respektive 4,6x10-5 och 1,5x10-5 m/s.

Utifrån tidigare uppmätta grundvattennivåer kan grundvattenytans
lutning (gradient) beräknas till mellan 0,04 och 0,3%, med ett medel
av 0,1%.

Grundvattnets bruttohastighet kan beräknas enligt Darcy’s lag:

v = K * i

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

Grundvattnets bruttohastighet kan utifrån den hydrauliska
konduktiviteten och grundvattenytans lutning alltså uppskattas till
mellan 0,02 och 4,5 m/år.
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Utströmningsområdets längd är ca 2 km och anrikningssandens
mäktighet uppskattas till ca 5 m. Den totala grundvattenut-
strömningen från området kan därmed uppskattas till mellan 0,5 och
125 m3/dygn.

5.1.2 Vattenbalans

En vattenbalans för deponin kan generellt beskrivas enligt följande
(se figur 1):

P + IS + IG + W = E + R + LC + LL + dM

där P = nederbörd, IS = ytvattentillrinning, IG = grundvattentillrinning,
W = vatten som tillförs med anrikningssanden, E =
evapotranspiration, R = ytavrinning, LC = uppsamlat lakvatten, LL =
lakvattenläckage och dM = magasinsförändring.

Figur 1. Principiell vattenbalans för avfallsupplag (från Naturvårdsverket
rapport 4610).

Magasinsförändringen kan i ett längre perspektiv försummas.

Deponins totala area är ca 0,4 km2. Nederbörden (P) har vid SMHI:s
mätstation i Zinkgruvan uppmätts till 707 mm/år (1961-90).
Evapotranspirationen (E) kan uppskattas till ca 350 mm/år vilket
medför en effektiv nederbörd av ca 350 mm/år.

Öster om deponin finns anlagt ett avskärande dike. Diket antas skära
av tillflöde av både yt- och grundvatten (IS = 0 och IG = 0).
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Sannolikt avrinner endast en mycket liten del av nederbörden på ytan
(R = 0) varför merparten av den effektiva nederbörden bildar
grundvatten.

Utöver nederbörden tillförs området vatten som tas från Kärrafjärden
för bevattning av golfbanan. För att inte överskatta grundvatten-
bildningen antas detta vatten ej bilda grundvatten.

Eftersom deponin ej tillförs någon anrikningssand (dvs. W=0) så kan
grundvattenbildningen i området kan därmed beräknas till ca 400
m3/dygn.

Vattenbalansen visar alltså på flera gånger högre grundvattenbildning
än transportberäkningen med Darcy’s lag. Det är osäkert vad som
orsakar denna skillnad. Eventuellt är den hydrauliska konduktiviteten i
området högre än vad som beräknats av Lanngren (1975) och VBB
(1975). Med tanke på den deponerade sandens heterogenitet, p.g.a.
de olika anrikningsförfarande som förekommit, är detta en trolig
förklaring. Sannolikt förekommer skikt i sanden med högre
genomsläpplighet.
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6 Resultat

Analyserna av totalhalt metaller i anrikningssanden visar att sanden
innehåller i medeltal 17 mg/g (1,7%) zink och 5 mg/g (0,5%) bly.
Sanden tycks alltså härröra från flotationsanrikning av färsk gruvmalm
där man erhöll anrikningssand med 1-2 % Zn och 0,4 - 0,6 % Pb.

En sammanställning av analysresultat för grundvatten redovisas i
bilaga 5. En sammanställning av de median-, medel-, min-, och
maxvärden för tungmetaller som erhållits från provtagningar
genomförda 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) innebär att anmärkningen är hälsomässig, estetisk respektive tekniskt grundad

Enligt Naturvårdsverkets bedömningsgrunder för miljökvalitet (rapport
4915) är medelhalterna bly mycket höga, medelhalterna zink höga
och medelhalterna kadmium mycket höga.

Den trend som kan utläsas utifrån analysresultaten i bilaga 5 är att
zink- och kadmiumhalterna i grundvattnet tycks ha minskat något
sedan 1975. Anledningen till detta kan vara att analysmetoder och
detektionsgränser väsentligt ändrats sedan 1975. I övrigt kan inga
trender utläsas ur analysresultaten.

Analyserna av vattnet i dammarna visar på ungefär samma halter
metaller som i grundvattnet. Resultaten indikerar att vattnet i
dammarna är rörligt i mark/grundvattenfasen.

Det höga pH-värdet i grundvattnet (i medel 7,9) kan förklaras med
anrikningssanden innehåll av kalk. Materialet har alltså en god
buffrande förmåga vilket är positivt ur miljösynpunkt.

Den mobiliserbara andelen metall är starkt beroende av pH. Vid pH
3,5 mobiliseras inemot 1000 gånger mer zink och bly i jämförelse
med vid pH 9,3. Detta innebär att ungefär 15% (zink) respektive 50%
(bly) av metallernas syralösliga mängder kan lösas ut vid pH 3,5. Det
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finns alltså betydande förråd av zink och bly som kan lösas ut vid låga
pH. Man kan därmed förvänta sig att de nuvarande halterna kommer
att vara konstanta för lång tid framöver, förutsatt att de yttre
förhållandena inte förändras.

Resultaten är förvånande då bly vanligtvis adsorberas hårdare till
sulfider än zink och kadmium.

6.1 Bedömning av tungmetalläckage

En grov bild av hur stor mängd metaller som transporteras ut från
deponin kan erhållas genom att multiplicera det genomsnittliga
grundvattenflödet med medelhalter för respektive metall. Vid ett fåtal
tillfällen har dock mycket höga halter uppmätts varför medianvärdet
bedöms vara mer representativt än medelvärdet.

För att inte underskatta transporterna av metaller används det högre
grundvattenflödet som erhölls genom vattenbalansräkning. Beräknat
läckage av tungmetaller redovisas i tabell 2. I tabellen redovisas
även, som en jämförelse, uppmätt transport av metaller i
Åmmelången, Salaån och från Kärrafjärden.

Tabell 2. Transport av metaller
Deponin Åmme-

lången
Salaån Från

Kärrafjärden
Zink (kg/d) 0,1 1-5 3-7 6-30
Bly (kg/d) 0,06 12
Kadmium (kg/d) 0,0004

Som framgår av tabell 2 utgör transporten av metaller från deponin
endast en liten del av den totala belastningen på Kärrafjärden.

Det bör dock påpekas att de metallhalter som använts i
beräkningarna representerar området II där sand från
flotationsanrikning av färsk gruvmalm deponerats. Sannolikt
förekommer större läckage från område I och III. Detta bör utredas
ytterligare.
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7 Sammanfattning

SWECO VBB VIAK AB har på uppdrag av Vätternvårdsförbundet
genomfört en kompletterande undersökning av tungmetalläckage från
en sanddeponi vid Kärrafjärden. I deponin har anrikningssand från
det tidigare anrikningsverket i Åmmeberg deponerats. Området är
idag golfbana.

Mark- och vattenprover har uttagits i deponin för analyser och
lakförsök.

Analysresultaten visar att deponin innehåller betydande mängder
metaller, främst zink och bly. Det nuvarande läckaget av metaller från
deponin utgör dock, jämfört med andra källor, en mindre del av den
totala belastningen på Kärrafjärden.

Stora mängder tungmetaller skulle dock kunna lösas om
grundvattnets pH skulle sjunka. Vid pH 3,5 ökar mobiliteten för zink
och bly inemot 1000 gånger.

Det bör undersökas hur lågt pH-värdet kan sjunka innan läckaget av
tungmetaller till Kärrafjärden ökar kraftigt.
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Vätternvårdsförbundet
1551015 000 Sanddeponi Kärrafjärden

Bilaga 5

Bilaga 5. Sammanställning 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
A1 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 7,5 8,2 7,8 7,9
A3 7,8 7,3 7,5 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 7,9
B2 7,4 7,6 7,5 7,5 7,4 7,1 7,5 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 7,5 7,6 7,4 7,8 7,6 7,7 7,5 7,6 7,6
C3 8,9 8,6 7,5 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 7,5
D2 7,3 7,5 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
A1 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
A1 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 1,5 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
A1 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
B1 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
A1 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
B1 <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


