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Bakgrund

I samband med revision av kalkningshandboken reviderades ocksad gransvirdena for
metaller 1 kalkprodukter. Uran var dock inte aktuellt att ta med i1 denna revision (Ekvall
et al. 2007). Efter detta har det foreslagits att man skulle kunna anvinda
avfallsprodukter fran vattenverk dér hoga uranhalter finns, for kalkning av sjoar.
Forhojda halter av uran har nu konstaterats i utfallningsgranuler av kalciumkarbonat
frén vattenverken 1 fr a Uppsala (Granby och Bécklosa), liksom fran Skane (Vomb och
Bulltofta). De enstaka analyser som hittills gjorts visar pd uranhalter pa 8-14 mg/kg TS i
produkterna frdn Uppsala, medan annan traditionellt anvdnd kalk som regel har en till
tvd tiopotenser ligre halter. Det finns alltsd anledning att ta fram ett béttre underlag for
att eventuellt utoka gransvirdeslistan &ven med uran. Med anledning av detta har Havs-
och vattenmyndigheten uppdragit at ITM att utreda detta. Foreliggande rapport
redovisar urandata i vatten och sediment fran svenska sj0ar och presenterar en
berdkning av belastningen pd sjoar vid eventuell anvéndning av avfallsgranuler for
kalkning.

Metodik

Data pa uran i sediment och vatten i svenska sjoar, kalkade och okalkade, presenteras
for att ge en bild av den naturliga variationen. Koncentrationer i sediment har tidigare
rapporterats 1 Lithner och Holm 2003, och dessa data anvinds hér for att ge en bild av
variationen i1 s6dra och norra Sverige i totalt 15 sjoar. Dessutom har metalldata fran
sedimentprofiler frdn fyra kalkade och en okalkad sjo, insamlade 2007, kompletterats
med bestimning av uran i ytsediment och i1 djupare preindustriella nivéer. For att belysa
variationen av urankoncentrationer i sjovatten har vattenprover frdn &tta sjOar
analysreerats, fyra referenssjoar frdn miljodvervakningen och fyra kalkade sjéar frén
IKEU-programmet. I dessa program tas vattenprover for metallanalys méanadsvis april —
oktober, och vi har kompletterat de ordinarie analyserna med bestdmning av uran i de 5-
6 senaste manadernas prover frén i ar.

Data pd wurankoncentrationer i kalk som anvinds for sjokalkning samt i
utfallningsgranuler har tillhandahallits av Nordkalk AB (Matti Gronvall, K&ping).

Urankoncentrationen i vatten och sediment har bestimts med ICP-MS (Thermo X-series
1), i sediment efter syrauppslutning i HNO3 1+1 i stingda flaskor i autoklav (SS-EN-
ISO 15587-2).

Berdkning av tillford méangd uran till vatten och sediment vid anvéndning av
kalkprodukter med olika uranhalt har utforts pd liknande sétt som vid revisionen av
kalkningshandboken (Ekvall et al. 2007), da gransviardena for metaller reviderades. I
likhet med i den tidigare rapporten har vi gjort berdkningarna utifrdn en liten sj6 med
relativt hog avrinning och omséttningstid och hoga doser. Dessa antaganden har gjorts
for att ha en god sékerhetsmarginal.

Den teoretiska sjo vi har raknat pa har foljande egenskaper:



Sjoarea = 1 km2

Sjéns volym: 7#10° m®
Avrinningsomradets area = 22 km®
Arealspecifik avrinning = 20 I/km?” s
Teoretisk omséttningstid < 1 ar
Volymdoser kalk: 18 resp 25 g/m’

Resultat

Uran i svenska sjoar

Urankoncentrationerna i vattenproverna frin de atta sjoarna presenteras i tabelll.
Temporalvariationen &r obetydlig under perioden april t o m september, med
standardavvikelser under 10%. Flertalet sjoar uppvisar medelhalter pa 0,02-0,05 pg/l
under perioden. Stensjon 1 Gavleborgs ldan uppvisar nagot avvikande hogre viarden, med
en medelhalt pd 0,11 pg/l. I detta begransade datamaterial kan ingen skillnad noteras
mellan okalkade och kalkade vatten.

Koncentrationen av uran i sediment fran skogssjoar 1 Norrland provtagna 1997, var 1
ytsediment i genomsnitt 6,4+4,0 pg/g TS och i djupare nivéer 9,0+6,7 ng/g. I tio sjoar i
sodra Sverige var medelhalterna i ytsediment 5,2 + 2,2 och 1 djupare nivaer 4,9 + 2,5
ng/g TS (tabell 2-3) (Lithner & Holm, 2003). Variationen mellan sjdarna ar relativt liten
men ndgra avvikande hogre viarden finns, t ex Lill Rensjon 1 Norrland med 14 pg/g 1
ytsediment och 22 i preindustriella nivder. I S Sverige pétraffades maximalt 8,6 ng/g i
ytsediment och 9,9 i djupare skikt (Skéravattnet). Nagon anrikning mot sedimentytan
kunde inte konstateras.

Dessa data kompletterades saledes med sedimentprofiler fran 2007 insamlade inom
IKEU-projektet. Medelhalterna i ytsedimenten ligger hiar pa 1,4 — 2,8 ng/g ts och 1
djupare nivder pd 1,2 — 3 pg/g ts. Variationen mellan sjoarna ér relativt liten och det
finns inte heller hdr nagon tendens till anrikning mot sedimentytan, vilket alltsa pekar pa
att det inte finns ndgon markbar paverkan frn antropogena fororeningar.

Ekotoxikologiska overviganden

Uppgifter om urans giftverkan pd vattenlevande organismer &r relativt sparsamma i
litteraturen och de flesta baseras pa akuttoxiska effekter, t ex dodlighet (LCso, LCy). En
del uppgifter om subletala, kroniska effekter for kréaftdjur finns dock.
Reproduktionsskador (EC,s) registrerades vid 3 pg/l for Ceriodaphnia dubia (Pickett et
al., 1993). For en del andra arter finns uppgifter om reproduktionsskador vid 15 — 50
ng/l (Hyne et al., 1993; Semaan et al., 2001; Riethmuller et al., 2001; Charles et al,
2002). Biologiska effekter av uran kan relateras delvis till aktiviteten av uranyljonen
(UO,™), med vilken Ca*" och Mg®" konkurrerar om komplexbindningsstillen pi t ex
gilmembran i vattenmiljon. Aven UO,OH" kan bidra till toxiciteten, sirskilt vid 1ag
alkalinitet 1 vattnet (Riethmuller et al.,2001, Markich et al., 2000). Kénsligheten for uran
ar darmed generellt hogre hos djur och véxter i mjuka vatten med 1ag alkalinitet, en
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vattenkvalitet som dominerar 1 Sverige, sdrskilt i de omrdden som ar foremal for
kalkningsatgirder.

Tillvaxthdmning, EC,s, for planktonalger (Chlorella sp) har konstaterats vid 14 — 80
ng/l med 6kande hardhet hos vattnet (Charles et al., 2002; Franklin et al., 2000).

Kunskapsunderlaget om effekter av uran i sediment, pa bentiska organismer, dr ocksa
relativt begransat. Ett LCy pa 15 ng/g ts rapporterades for kraftdjuret Hyalella azteca
(BEAK International 1998). Eftersom det dr en akuteffektnivd bor den forses med en
sakerhetsfaktor vid tillimpning pa naturliga miljoer. For fjidermygglarver (Chironomus
tentans) har registrerats 0kad kroppsbelastning och tillvixthdmning efter 10 dagars
exponering for 39 pg/l (NOEC) och 157 pg/l (LOEC). Vidare observerades
tillvixthdmningar pa nista generation, dven om endast fordldragenerationen var
exponerad for uran. Uran som ackumulerats i larvstadier elimineras inte helt vid
metamorfosen till adulta myggor. En viss transport av uran frdn vattenmiljon till
terrester miljo kan ddrmed forvintas (Muscatello & Liber 2009).

Det finns i Ovrigt relativt fa data och dessa dr mycket divergerande, varfor det &r svart
att definiera en sdker effektniva for uran i sediment. "I brist pa battre” har det foreslagits
ett PNEC pd 100 pg/g ts for sediment (Thompson et al., 2002; review av Sheppard et
al., 2005, och referenser i denna).

Berdkning av urantillforseln till sjoar vid dosering av kalk med olika uranhalter
Belastning pa vattenfasen

Hér antas liksom 1 tidigare berdkningar (Ekvall et al, 2007) att 40% av all tillsatt kalk
16ser sig i hela vattenmassan.

Utifrdn tre olika utgdngspunkter kan vi definiera en hogsta tilldten koncentration i
vatten: 0,1, 0,2 och 3 ng/l. Dessa baseras pa 1) en dubblering av medelhalterna av uran i
sjovattnen enligt tab 1, 2) en dubblering av maximivirdet av uran i sjovattnet (tab. 1),
samt 3) reproduktionsstorningar (ECss) for kriftdjuret Cerodaphnia dubia, vid 3 pg/l
(Pickett et al., 1993, Sheppard et al., 2005). Bakgrundshalten av uran i svenska vatten
idag ligger saledes runt 0,01-0,1, med medelvérde pd 0,05 pg/l. Med hinsyn taget till
denna har vi darfor rdknat pad en acceptabel koncentrationsdkning pa 0,05, 0,1
respektive 3pug/l, for att uppné hogsta acceptabla haltniva enligt ovan.

Belastning pa sediment

For sediment antas, liksom tidigare (Ekvall et al, 2007), att 10 ars kalkdoser fordelar sig
1 de 6versta 2 cm sedimentskiktet (medelsediment frin IKEU-sj6ar m a p densitet mm).
I likhet med halter i vatten har vi definierat hogsta tilldtna uppnidda koncentration i
sediment; 6, 15 och 100 pg/g ts. Detta baseras pd en dubblering av IKEU-sj6arnas
koncentration (tab. 4), en dubblering av medelhalten i sjéarna i1 tab. 2-3 vilket
sammanfaller med LCyp-virde for kréftdjuret Hyalella azteca, samt ett foreslaget
oversiktligt PNEC-vérde for bentiska organismer i sediment (Sheppard et al., 2005).
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Uranhalterna i svenska sjosediment ligger idag pa 1,5-3 1 IKEU-sj6arna och 5-6 ug/g ts
1 sjdarna enligt tab 2. Med hénsyn till bakgrundshalten har vi dérfor rdknat pa en
acceptabel koncentrationsokning pa 3, 8 respektive 100 pg/g ts, for att uppna maximalt
acceptabel nivé, enligt de tre alternativen ovan.

I nedanstidende tabell visas resultatet av berdkningarna sdsom hogsta acceptabla
urankoncentration i kalkprodukten, enligt de olika antagandena.

Vatten (ug/l) Sediment (pg/g ts)
Antaganden Hogsta tillatna 0,1 0,2 3,0 6 15 100
uppnadda
koncentration av
uran

Acceptabel U-halt i Volymdos 18 gm’ |3,5 7,0 210 |13 3,5 44
kalk vid olika
volymdoser (mg/kg) Volymdos 25 g/m® [ 2,5 50 152 |10 25 32

Med hénsyn till att bakgrundshalterna 1 mjuka svenska vatten ligger pd ca 0,05 pg/l 1
medeltal och séllan overstiger 0,1 pg/l bor alternativet med en hdgsta acceptabel
uppnadd halt pa 0,1 pg/l anvéndas 1 forsta hand. Detta innebar alltsa en fordubbling av
bakgrundshalten, vilket &r analogt med angreppssattet for 6vriga metaller (Ekvall et al.,
2007). Enligt berdkningen redovisad i tabellen ovan skulle detta ge en acceptabel
koncentration av uran i en kalkprodukt for sjokalkning pa maximalt 3,5 respektive 2,5
ng/g for de tva olika volymdoserna.

Berdkningarna utifran belastningen pa sediment ger en hogsta acceptabel
urankoncentration i kalk pd 1 upp till 44 mg/kg, enligt de tre alternativen i tabellen
ovan. Det hogsta alternativet, baserat pa en acceptabel halt av 100 mg/kg i sedimentet,
grundar sig pad ett osdkert underlag bestiende av mycket divergerande testresultat.
Resultaten baseras till stor del ocksd pa akuttester med dodlighet som endpoint. Vid
tillimpning av dessa i mer naturliga omstandigheter, med mattlig men mer langsiktig
paverkan, bor man alltsa infora en tillrdcklig sdkerhetsfaktor. Detta alternativ framstar
som minst lampligt.

Det andra alternativet, att tillata 15 mg/kg i sedimentet, grundar sig pd en fordubbling av
medelnivén av uranhalterna i sjéarna i tabell2, vilka ar 15 st fordelade bade i norra och
sodra Sverige. Det kan tyckas vara ganska fa, men de dr utvalda att representera
skogssjoar med mjukt vatten med lag buffertkapacitet, dvs i sddana omraden déar
behovet av kalkningsinsatser som regel dr storst. Sjoarna kan ddrmed betraktas som ett
nagorlunda representativt urval av denna sjotyp. En maximihalt av 15 mg/kg
sammanfaller ocksd med det LC, vdrde som har publicerats for kraftdjuret Hyalella
azteca och det ger samma maximihalt av uran i kalk som det alternativ for belastning pa
vatten som forordas ovan, dvs 3,5 och 2,5 mg/kg vid volymdos 18 respektive 25 g/m’
kalk.
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Vi foresldr diarmed ett grinsvdrde for hogsta tillitna koncentration av uran 1
kalkprodukter pa 2,5 mg/kg TS. Denna halt bor leda till som mest en fordubbling av
bakgrundskoncentrationerna i vatten och sediment, dven vid kalkning med hoga doser
och ddrmed ha en god sdkerhetsmarginal. Detta bor dessutom inte leda till toxiska
effekter pa vattenlevande organismer, utifrdn de kunskaper om toxiska nivder som finns
idag.

Analysresultaten frén traditionellt anvénd kalk visar att alla “vanliga” kalkprodukter,
klarar detta grinsvdrde, atminstone enligt analysresultaten 1 bil.1. Utfallningsgranulerna
fran de skanska vattenverken ligger ocksd under grinsen enligt de nu tillgéngliga
analysresultaten. Daremot kan konstateras att utfdllningsgranulerna frdn Uppsala
(uranhalter pa 8-14 mg/kg TS) ligger klart dver de foreslagna maximivdrdena for
kalkprodukter.
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Tabell 1. Urankoncentrationen 1 vatten.

Sjo Kalkning Provtagn datum 238y ng/l Mv +sd
Trehorningen, Tyresta Kalkad till 1991 2011-04-26 0,037
(IKEU) 2011-05-24 0,037
2011-06-21 0,035
2011-08-23 0,034
2011-09-20 00417 0,0377 0,002
Langsjon, Tyresta Kalkad till 1995 2011-04-26 0,054
(IKEU) 2011-05-24 0,054
2011-06-21 0,054
2011-08-23 0,051
2011-09-20 0,054" 0,053" 0,001
Arsjon, Tyresta Okalkad referens 2011-04-27 0,016
(IKEU) 2011-05-31 0,015
2011-06-22 0,014
2011-08-25 0,012
2011-09-21 00137 0,0147 0,001
Stensjon, Tyresta Kalkad till 2010 2011-04-27 0,041
(IKEU) 2011-05-24 0,040
2011-06-22 0,038
2011-08-25 0,038
2011-09-21 0,042" 0,040 0,002
Langsjon, Orebro lin  Kalkad till 2010 2011-04-18 0,053
(IKEU) 2011-05-16 0,051
2011-06-14 0,053
2011-07-04 0,053
2011-08-16 0,050
2011-09-14 0,051" 0,052" 0,001
St. Envittern, Okalkad 2011-04-19 0,053
S6dermanlands 1dn (Miljooverv.) 2011-05-18 0,051
2011-06-14 0,049
2011-07-14 0,049
2011-09-08 0,044" 0,049 0,003
Harsevatten Okalkad 2011-04-19 0,020
V Gétalands lin Miljséverv.) 2011-05-19 0,018
2011-06-16 0,015
2011-09-26 0019”7 0,018" 0,002
Stensjon, Okalkad 2011-04-10 0,087
Givleborgs ldn (Miljooverv.) 2011-05-11 0,120
2011-06-14 0,115
2011-07-12 0,118
2011-09-11 01127 o,1107 0,012
Kalkade sjoar mv 0,046 0,0001
Okalkade sjoar mv 0,048 0,004
Totalt mv 0,046 0,004



Tabell 2. Urankoncentrationer i sediment i svenska skogssjoar i Norrlands inland och i sddra
Sverige (Lithner & Holm 2003).

X- Y- Provtagn  Sediment Provtagn Uran

Stationsnamn koordinat koordinat datum nivicm djupm TS% GF% pg/gtv
Lungsjon 703650 156400 1997-08-27 0-1 20 6,41 25,46 4,82
703650 156400 1997-08-27  20-22 20 11,00 31,96 6,23

Stor Grundsjon 719040 155640  1997-08-28 0-1 4 7,59 34,82 5,88
719040 155640  1997-08-28 16-18 4 7,97 37,01 6,42

Stor Hocksjon 703410 155990  1997-08-27 0-1 9,5 8,92 32,84 2,47
703410 155990  1997-08-27 18-20 9,5 9,62 33,14 2,76

Lill Rensjon 703950 155730  1997-08-27 0-1 6,5 9,65 32,88 14,10
703950 155730 1997-08-27 16-18 6,5 11,59 32,71 22,00

S. Saddijaur 717900 159300 1997-08-28 0-1 6,5 10,27 32,98 4,60
717900 159300 1997-08-28 16-18 6,5 9,64 42,95 7,42

Farlangen 624511 140583  1998-02-05 0-1 7 4,11 32,08 3,58
624511 140583  1998-02-06 16-18 7 10,65 23,00 2,86

Fiolen 632928 142284  1998-02-07 0-1 4,5 12,21 18,09 1,54
632928 142284  1998-02-07 12-14 4,5 9,78 34,10 5,44

Mossgol 624267 149857  1998-02-05 0-2 8 5,57 47,48 5,21
624267 149857  1998-02-05 18-20 8 6,39 56,29 3,58

Rolstorpssjon 624625 140318  1998-02-06 0-1 12 6,87 28,53 4,92
624625 140318  1998-02-06 18-20 12 7,83 34,13 2,80

Skaravattnet 625182 146796  1998-02-05 0-1 19 7,21 37,14 8,59
625182 146796  1998-02-05 18-20 19 8,31 42,83 9,87

Skérlen 633760 144603  1998-02-07 0-1 15,5 9,34 25,79 5,09
633760 144603  1998-02-07 15-17 15,5 9,06 26,84 5,40

Sénnen 624421 147234 1998-02-05 0-1 13 6,81 28,46 5,00
624421 147234 1998-02-05 18-20 13 10,57 25,81 4,98

Vemmentorpasjon 624747 134672 1998-02-06 0-1 5,5 526 32,64 2,39
624747 134672 1998-02-06 18-20 5,5 12,18 34,02 2,44

Vitavatten 1, 624658 146086  1998-02-05 0-2 8 4,20 53,40 7,21
Ronneby 624658 146086  1998-02-05 18-20 8 6,50 51,61 9,13
Vitavatten 2, 623695 142465  1998-02-05 0-1 20 7,50 41,76 4,18
Olofstrom 623695 142465  1998-02-05 18-20 20 7,87 51,38 2,84




Tabell 3. Medelhalter av uran i sediment fran sjdarna i tabell 2.

Totalt mv ytsediment
Sd

Totalt mv preindustriella nivaer
Sd

Norrland, mv ytsediment
Sd

Norrland, mv preindustriella nivaer
Sd

Sodra Sverige, mv ytsediment
Sd

Sodra Sverige, mv preindustriella nivaer
Sd

5,305
2,922

6,278
4,780

6,374
4,018

8,966
6,705

5,167
2,257

4,934
2,525

10
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Tabell 4. Uranhalter i sediment fran sjoar i IKEU-programmet, samt medelvédrden och
standardavvikelser for de tre oversta respektive de tre djupaste nivéerna i varje profil.

Provtagn Nivd  Djup U

Namn Kalkning datum cm m ng/gtv Mv  £Sd
Langsjon T Kalkad till 2006  2007-05-23  0-1 12,1 2,30 2,22 0,137
2007-05-23  1-2 2,02
2007-05-23  2-3 2,33
2007-05-23 18-20 3,18 2,83 0,359
2007-05-23  23-25 2,96
2007-05-23  28-30 2,34
Arsjon AB Okalkad ref. 2007-06-12  0-1 8 1,46 1,51 0,033
2007-06-12  1-2 1,53
2007-06-12  2-3 1,53
2007-06-12  18-20 1,21 1,18 0,034
2007-06-12  23-25 1,18
2007-06-12  28-30 1,13
Stensjon AB Kalkad till 2010  2007-06-12  0-1 20 2,30 2,44 0,133
2007-06-12  1-2 2,40
2007-06-12  2-3 2,62
2007-06-12  18-20 2,09 2,84 0,551
2007-06-12  23-25 3,39
2007-06-12  28-30 3,03
Trehorningen AB  Kalkad till 1991  2007-06-13  0-1 4 1,25 1,39 0,159
2007-06-13  1-2 1,31
2007-06-13  2-3 1,61
2007-06-13  15-17 1,47 1,38 0,145
2007-06-13  20-22 1,17
2007-06-13  24-25 1,49
Langsjon AB Kalkad till 1995 2007-06-13  0-1 7,6 2,62 2,77 0,117
2007-06-13  1-2 2,91
2007-06-13  2-3 2,78
2007-06-13  13-15 3,36 2,98 0,266
2007-06-13  18-20 2,80

2007-06-13  23-25 2,79




Bilaga 1. Uranhalter 1 avfallsgranuler fran vattenverk i Uppsala och Skéne (Nordkalk

AB, analyser frdn ALS Scandinavia).
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Er beteckning Bulltofta

Labnummer U10657258

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 99.9 Y% 1 w OLPE
u* 0.0966 mg/kg TS 2 S ENMU
Er beteckning Backlosa

Labnummer U10857259

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 100.0 % 1 W OLPE
u* 12.9 mg/kg TS 2 S ENMU
Er beteckning Granby

Labnummer U10657260

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 100.0 Y% 1 w OLPE
u* 7.99 mg/kg TS 2 S ENMU
Er beteckning Vomb

Labnummer U10657261

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 99.9 % 1 w OLPE
u* 1.36 ma/kg TS 2 S ENMU




Bilaga 1. Forts., uran i avfallsgranuler fran Uppsala och Skéne.
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Er beteckning Kalkgranul V

Labnummer U10646430

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 100.0 % 1 w SYL
u* 0.973 mg’kg TS 2 S ENMU
Er beteckning Kalkgranul G

Labnummer U10646431

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 100.0 % 1 w SYL
u* 8.16 mg’kg TS 2 S ENMU
Er beteckning Kalkgranul B1

Labnummer U10646432

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 100.0 % 1 w SYL
u* 0.0773 mg/kg TS 2 S ENMU
Er beteckning Kalkgranul B2

Labnummer U10646433

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 100.0 % 1 w SYL
u* 14.2 mg’kg TS 2 S ENMU
Er beteckning IG Filler

Labnummer U10646434

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 99.9 % 1 w SYL
u* 0.746 mg/kg TS 2 S ENMU




Bilaga 1. Forts., uranhalter i kalk frén svenska kalkbrott
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Analys: G2

Er beteckning 1G-200

Labnummer U10657253

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 99.9 % 1 W OLPE
u* 0.503 ma/kg TS 2 S ENMU
Er beteckning KO-100

Labnummer U10857254

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 99.9 % 1 W OLPE
u* 0.373 mgkg TS 2 S ENMU
Er beteckning LP-ST 20-40

Labnummer U10657255

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 99.9 % 1 i OLPE
uU* 0.956 mglkg TS 2 S ENMU
Er beteckning OR-200

Labnummer U10657256

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 99.9 Y% 1 W OLPE
u* 0.146 mgkg TS 2 S ENMU
Er beteckning UD-200

Labnummer U10657257

Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
TS* 99.7 % 1 W OLPE
u* 0.703 makg TS 2 S ENMU




