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MILIJZMESSIGE VURDERINGER AV BLYFRI AMMUNISION — Utvaskingsfor sgk
med forurenset jord.

1 INNLEDNING

Forsvarets bruk av tradisionell ammunisjon i handvapen medfarer tungmetallforurensning av
skyte- og gvingsfelt. Ammunisjonen bestar som regel av en utvendig kobbermantel med en
innvendig blykjerne. Begge metallene er legert med andre metaller bade for & gke hardheten og
for & bedre stgpligheten. | hovedsak vil kobberet vaare legert med sink mens blyet vil vaare
legert med antimon. | tillegg vil det vaare sma mengder med andre metaller, som f eks arsen og
nikkel. Dersom konsentragonen av tungmetaller i jord- og vannsystemer er hgy nok, kan de
pafare irreversible skader pa planter og dyr. Det er imidlertid viktig & poengtere at det ikke bare
er konsentragonen av tungmetaller som er avgjarende for hvor toksiske de enkelte metallene er
for organismene. Metallenes ulike kjemiske forbindelser og tilstandsformer er ogsa avgjerende
for effektene. Det store antallet prosjektiler som brukes arlig farer til at store mengder
tungmetaller blir deponert pa skytebaner og i skytefelt. 1 2001 ble det brukt ca 13 millioner
skudd med handvdpen i Forsvaret. Dette utgjorde 72 tonn bly (Pb), 31 tonn kobber (Cu), 8,2
tonn antimon (Sb) og 3,4 tonn sink (Zn). Akkumulering av tungmetaller ferer til at det pa
enkelte steder kan |@ses ut korrogonsprodukter av tungmetaller som blir transportert fra
skytebanen og ut i bekker og ned til grunnvann (Figur 1.1)(2).

| miljgmdlene i St meld nr 24 "Regjeringens miljgver npolitikk og rikets miljetilstand” settes det
klare mal om a redusere utslipp og spredning av miljggiftene bly og kobber vesentlig fram mot
2010 (2). Forurensningsmyndighetene stiller ogsa strenge krav, og har blant annet vedtatt en lov
om totalforbud mot bruk av blyhagel pa skytebaner etter 1. juli 2002 og til viltjakt etter 1. januar
2005. | tillegg er det ogsa vedtatt forskrifter som setter grenser for hvilke typer arealbruk det
kan vaare pa omrader der grunnen er forurenset over klart definerte konsentrasjonsnivaer.
Mange skytebaneomrader omfattes av dette regelverket, og det kan bli nadvendig med kostbare
oppryddingstiltak for & imeatekomme myndighetenes krav. Forsvaret ma derfor ha
fremtidsrettede ambisjoner om & finne gode og varige Igsninger pa hvordan man kan begrense
bruken av de miljefarlige tungmetallene ved skyting. Viktig er det ogsa nar Forsvaret skal tai
bruk et nytt stort gvingsomrade, slik som Regionfelt @stlandet (RQ), at man vurderer & bruke de
mest miljavennlige aternativene som eksisterer.

Nordic ammunition company (NAMMO) har produsert 7,62 mm og 5,56 mm blyfri
ammunisjon som de har kalt ”non toxic” ammunisjon. Denne ammunisjonen bestar av en
mantel av en kobber- og sinklegering med en innvendig stalkjerne (gjelder "Ball Non Toxic”). |
denne rapporten er det valgt & bruke navnet blyfri isteden for “non toxic”. Arsaken er at kobber
er svaat giftig for mange akvatiske organismer, noe som gjar at det blir misvisende a kalle
ammunigonen "non toxic”. De nyutviklede progektilere er et godt aternativ til den
tradigonelle blyammunigionen, og er i falge produsenten selv innenfor de kvalitetskrav som
stilles av Forsvaret og NATO.



Forsvarets logistikkorganisason / Landforsvar (FLO/Land) har nedsatt en gruppe for & vurdere
anskaffelse av blyfri ammunigon. | denne forbindelse fikk Forsvarets forskningsinstitutt (FFI)
i oppdrag & gjere vurderinger av de miljamessige konsekvenser ved atai bruk denne typen
ammunision. Dette oppdraget er gjennomfert i samarbeid med Forsvarsbygg. FFl har med
bakgrunn i oppdraget gjennomfert et utlekkingsstudium. Denne rapporten beskriver resultater
fra dette studiet, som ble utfert ved Forsvarets forskningsingtitutt vinteren 2002. Studiet har hatt
som hovedhensikt & gi svar pa hvorvidt utlekkingspotensialet av 1gste bly- og

antimonforbindel ser fra gamle skytebaner endres om man tar i bruk den nye typen blyfri
ammunigon.

Figur 1.1 De viktigste spredningsveier for tungmetallforbindelser fra fangvoller til
grunnvann og overflateresipienter i naa tilknytning til skytebaner



2 TEORETISK BAKGRUNN

Korrogonsprosesser av metaller i jordsmonn er meget komplekse. Dette skyldes blant annet
stor variagon i jordsmonnsfaktorer, vannkvalitet og egenskaper til de ulike metallene. Samtidig
vil det vaare veksalvirkninger mellom disse. For & studere utlekkingen av metaller frany blyfri
ammunision, vil det derfor vagre ngdvendig & sammenligne denne ammunisjonen med
tradigonell blyholdig anmunigon under like betingelser i laboratoriet. Under slike forhold har
man mulighet for & kontrollere de klimatiske faktorene, og man kan teste flere typer jordsmonn.
For & ha like betingelser knyttet til jordsmonnsfaktorene gjares det sammenligninger i
jordkolonner der den eneste faktoren som er endret, er om det er innblandet metallspon fra den
blyfrie anmunisjonen €eller ikke. Pa denne maten vil man kunne vurdere utlekkingspotensial et
for blyfri ammunigon opp mot gammel blyammunigjon.

2.1 Korrogon av metaller

Mobilisering av tungmetaller i jordsmonn pa en skytebane skjer ved dannelse av
korrosionsprodukter pa overflaten av prosjektiler eller pafragmenter av disse.
Korrogonprosessene kan delesinn i tre hovedgrupper (3):

1. Vat korrosjon, der korrosionsmediet er vann med opplest stoff. Mediet er en
elektrolytt, og prosessen er typisk elektrokjemisk

2. Korrogon i andre flytende medier, f eks saltsmelter og flytende metall

3. Tarr korrogon, ogsa kalt kjemisk korrosjon, der korrosionsmediet er en tarr gass.
Mest kjente eksempel er hggtemperaturoksidasjon

For metaller tilknyttet skytebaner, vil det vaae vat (ogsa kalt elektrokjemisk) korroson som er
den gjeldende prosessen for korrosion. Korrosjon av metallene bestér i en anodisk og en
katodisk reakgon. Den anodiske reaksonen er en oksidasjonsreakgon som Igser metallet M
opp, og overfarer det til den omkringliggende vaesken pd en ionisk form M?* (Figur 2.1). Den
omkringliggende vaesken som metallet [@ses ut i kalles elektrolytt. Den katodiske reaksonen
som balanserer elektrontapet til metallet, skjer ved en redukgon av f eks oksygen. | de kjemiske
ligningene under er det vist et eksempel pa korrogon av sink. Ved anoden skjer det en
oksidagon ved at metallet gir fra seg elektroner og frigjer metallet som ion ut i elektrolytten.

Eks: Anodisk reaksjon: Zn(s) ® Zré*(ag) + 2€
Katodisk reaksjon: % 0y(g) + H,O + 26 ® 20H (ag)
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Vanndrape
C)2

Rust
(FEOOH x H,0)

Figur 2.1 Korrosjon av jern. Drapen som ligger pa jernoverflaten virker som et
korrosjonssenter, og her blir jernet oksidert av oksygenet i lufta

Oksidasion av jern i kontakt med vann er beskrevet med faglgende kjemiske ligninger:
Fe(s) + 20H (ag) > Fe** + 20H + 2 > Fe(OH),(s) + 2¢

og reduksjonstrinnet er
2H,0 + O,(q) + 46 > 40H (a0)

Jern(l1) hydroksid vil raskt omdannes til jern(l11) hydroksid:
4Fe(OH)2(s) + O2(g) + 2H,O - 4Fe(OH)3(9)

Spontant skjer det deretter en omdanning til hydratisert jern(l11)oksid (red rust):
Fe(OH)3(s) 2 FeOOH x H,O dler Fe,O3 x nH,O

Disse reaks onene utgjer en elektrokjemisk celle hvor den drivende kraften er et
spenningspotensial mellom en anode og en katode. | tilfellet beskrevet over foregar den
anodiske reaksjonen pa overflaten ndr metallet oksideres. Den katodiske reaksjonen skjer nar
oksygen reduseres.

Ulike metaller har forskjellig elektrodepotensia i forhold til hverandre (3). Det er dette man
drar nytte av n&r man lager battericeller. Elektrodepotensialet kommer av at metallene har ulik
evnetil davgi elektroner i forhold til hverandre. Edle metaller har liten evne til & avgi
elektroner og dermed vil disse korrodere meget sakte. Spenningsrekka er et mal pa edelhet og
viser hvilke metaller som vil gke korrogonen av andre metaller. Om et metall har hgyere
elektrodepotensial sasmmenlignet med et annet vil det med lavest potensiae virke som en anode
i forhold til det metallet med hayere potensial som da virker som katode. Rent jern har et
elektrodepotensial (E°, ved 25°C) pa—0,44V mens bly og kobber har respektive —0,13V og
0,34V (3). Ved de gitte betingelsene vil derfor jern fungere som en anode bade for rent bly og
kobber. Dette bildet vil endres om metallene legeres for & gi metallet anskede egenskaper.
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2.2 Jordsmonnfaktor enes betydning

| jord er det en rekke faktorer som pavirker korrosjonshastigheten og hvilke korrosjonsprodukter
som vil dannes av metallene. Jordens luft- og vanntilgang e av stor betydning for korrogon,
men ogsa ledningsevne, opplgste salter, pH og mikrobiologisk aktivitet pavirker i starre eller
mindre grad (3). Luft- og vanntilgangen i jord blir i stor grad pavirket av jordens tetthet og
tekstur (4). Organiske syrer frahumus virker relativt korrosivt pa stal, sink, bly og kobber og
dlike organiske humussyrer er det mye av i tilknytning til myrer.

Korrosion ved hjelp av oksygenreaksjoner dominerer i luftmettede vannlgsninger nar pH er
hgyere enn ca3. Oksygenreaksjoner vil derfor vaare den avgjerende katodereaksjonen i jord. Pa
flater som er fri for diffugonshindrende belegg (korrogonsbelegg) er diffusonskoeffisienten
sterkt avhengig av temperatur. Dette har sterst betydning for oksygenkorrogon. Det vil si at

nar temperaturen gker, vil diffusonen skje raskere og dermed ake korrosjonshastigheten. Nar
det er et oksidasionsmiddel i jordvassken som er rundt metallet, og nar konsentrasjonen av dette
aker, vil korrogonspotensialet gke.

2.3 Galvanisk korroson

Néar materialer av ulik edelhet kobles sammen, vil det edlere metallet tjene som et ekstra sete for
katodereaks onen, og dette balanseres ved gkt opplasning av det mindre edle metallet (galvanisk
korrogon)(3). Dersom det edlere metallet har et stort overflateareal og det mindre edle metallet
et relativt lite, vil en fa et stort omfang av den katodiske reakgonen som ma balanseres med en
tilsvarende kraftig anodisk reaksjon paet lite areal. Intensiteten av den anodiske reaksjonen blir
sterk, m a o korrogonshastigheten blir hay.
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3 MATERIALER OG METODER

Forsgkene bestod av et ekstraksjonsstudium og et kolonnestudium. Ekstraksjonsstudiet ble
utfert med metallspon fra blyfrie progjektiler og blyholdige progjektiler. | kolonnestudiet ble det
ogsa benyttet metallspon fra blyfrie progjektiler og blyholdige progjektiler blandet inn jordsgyler
med ulike typer jordsmonn. Tabell 3.1 viser innholdet av tungmetaller som i hovedsak utgjer
vekten til progektilet. Det er vist to typer tradigonell blyholdig ammunison og to typer blyfri
ammunigon i tabellen.

Vekt i gram (% av totalvekt)
Nr Type progektil Total Bly Kobber Sink Antimon Stal
1 7,62 X 51 mm skarp 93 5,65 2,75 0,31 0,71
NM 60 (600 (292 (33 (7.5)
2 9 mm skarp 75 5,49 0,25 0,03 0,61 112
(732) 33 (04) @1 (149
3 7,62 x 51 mm Bal NT 9 90 0 3,47 0,38 (4,2 0 515
(3895) (57.2)
4 7,62 X 51 mm Tracer 8,15 0 40 0 0 4,15
NT 9 (49,1) (50,9

Tabell 3.1 Innholdet av tungmetaller og stal i ulike typer prosjektiler. Prosjektiltype 1 og 3
inngikk i begge studiene. Tallet i parentes er prosentvis tyngde av metallet i
forhold til totalvekt av progjektilet

31 Prog ektilenei studiet

Progektilene som inngikk i ekstrakgons- og kolonnestudiet bestod av to typer ammunigion. Det
ble benyttet tradigonell 7,62 x 51 mm (NM60) blyholdig ammunison, og en ny type 7,62 x 51
mm blyfri ammunigon fra NAMMO som kalles " 7,62 x 51 mm Ball Non Toxic 9". For &
simulere mange ars bruk av den nye typen ammunisjon métte prosjektilene pulveriseres. De ble
farst forsgkt pulverisert med nedkjaling og knusing. Progjektilene ble nedkjalt med flytende
nitrogen for deretter raskt a bli overfert til en knusemglle. Resultatet av dette var negativt fordi
knusemgllen ble klogget av progektilene, som ikke ble ”sprg’ nok under nedkjealingen.
Lasningen ble derfor & frese hvert enkelt progiektil til spon. Dette ble utfert pa Fellesverkstedet
ved FFI. Til & begynne med var ikke denne oppfresingen helt enkel afatil uten en uansket
ditage pa fresestdlet. En dik ditage ville ha kontaminert prosjektilsponet med st fra
freserhodet, noe som ikke var gnskelig. Arsaken til disse problemene var at de nye typene blyfri
ammunisjon inneholdt en herdet stalkjerne. For ikke & kontaminere metallsponet, matte derfor
kulene anlgpes (avherdes) far fresing. Denne anlgpingen ble gjort ved & varme kulene opp til
700 °C i en gladeovn. Deretter ble de sakte kjalt ned til romtemperatur. Det oppstod da en
terrkorrogonsprosess, hvor det dannet seg en oksidert overflate pa prosektilene (se Figur 3.1).



13

Den oksiderte overflaten antas ikke & ha pavirket studiet. Under fresing var det ikke mulig &
frese opp hele prosjektilet. Arsaken er at prosjektilene mé vaare godt festet under fresing.
Resultatet var at litt over 50 % av kula ble frest til spon. Figur 3.2 viser sponet av de oppfreste
progiektilene. De sterre fragmentene pa bildet ble fjernet og inngikk ikke i studiene. Pa Figur
3.3 er restene fra fresingen av progjektilene avhbildet.

Figur 3.1 Progjektiler fer (t.v) og etter (t.h) anlgping av den herdede stalkjernen. Det ble
dannet et gra/brunt oksidbelegg pa overflaten av prosjektilene
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3.2 Ekstrakgonsstudiet

Ekstraksoner blir brukt i ulike typer analyser. Hensikten med ekstraksjonen er & kvantifisere
mengden av et stoff som kan lgses ut fra en fast fase og over til en vaeskefase. En dik fast fase
kan eksempelvis vage jord eller metaloverflater. Hensikten med ekstrakgonen i dette studiet,
var & vurdere potensialet for utlekking av lzselige korrosjonsforbindel ser pa kort sikt om man
blander ulike metaller sammen i en vaesskelgsning av ulik kvalitet. Studiet skulle ogsa gi
indikagoner pai hvilken grad metallforbindelsene kunne frigjeres og lases, avhengig av type
vaeske som ble benyttet. Det skulle ogsa studeresi hvilken grad en oppvarming av
metallpulveret i et klimakammer ville innvirke pa hastigheten av korrosonsprosessene.

Metallspon av tradigonell blyholdig ammunison og av ny type blyfri ammunision ble overfaert
til glassflasker med skrulokk, dik Tabell 3.3 viser. Det ble benyttet 15 glass med skrukork som
ble tilsatt tre ulike typer vassker. Ekstraksjonsvaeskene som ble brukt i studiet ble laget pa
falgende méte:

1. Ultrarent vann (UR vann)
2. Ultrarent vann justert til pH 4 med salpetersyre HNO3 (UR4 vann)
3. Filtrert nedbarsvann (Lillestram 2000)

Karakteriseringen av nedbgrsvannet er vist i Tabell 3.2. Glass nr 10, 11 og 12 ble behandlet
spesielt. Disse glassene ble satt i varmeskap ved en temperatur pa 80 °C med en relativ
luftfuktighet over 90 % i 4 dager. Deretter ble ale glassene i forseket tilfart 25 ml
ekstraksionsvaeske. Glassene stod paristebord 1 time for deretter astaroligi 2 timer, dette for
at partikler i suspengonen eventuelt skulle bunnfelle. Preavene ble tilsammen ekstrahert med
vaesske i 3 timer far de ble filtrert og konservert (0,5 % HNOs i preven). Pravene ble oppbevart i
kjaleskap inntil de ble analysert for bly, kobber, sink, antimon og jern.

Parameter Kjemisk forkortelse Konsentragon ng/|
Kaium K <300
Kalsium Ca 150
Magnesium Mg 36
Natrium Na 370

Bly Pb <15
Kobber Cu 35

Sink Zn 47

Lest organisk karbon DOC 1600

Tabell 3.2  Konsentrasjonen av utvalgte metallioner og last organisk karbon i nedbgr svannet
som ble brukt i ekstraksjonsstudiet
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Glass Metdlspon av Mengde (g) Vaeske Mengde
nr (ml)
1 Tradigondl blyholdig ammunigon 25 UR vann 25
2 Tradigonell blyholdig ammunigon 25 UR4 vann 25
3 Tradigonell blyholdig ammunigon 25 Nedbgrsvann 25
4 Blyfri ammunigon 25 UR vann 25
5 Blyfri ammunigon 25 UR4 vann 25
6 Blyfri ammunigon 25 Nedbgrsvann 25
7 Tradigonell blyholdig og blyfri ammunigon 25+25 URvann 25
8 Tradigonell blyholdig og blyfri ammunigon 25+25 UR4vann 25
9 Tradigonell blyholdig og blyfri ammunigon 25+25 Nedbgrsvann 25
10  Tradigondl blyholdig og blyfri ammunigon 25+25 URvann 25
11 Tradigonel blyholdig og blyfri ammunigon 25+25 UR4vann 25
12 Tradigondl blyholdig og blyfri ammunigon 25+25 Nedbgrsvann 25
13  Referanse uten metallspon fraammunigon 0 UR vann 25
14  Referanse uten metallspon fraammunigon 0 UR4 vann 25
15  Referanse uten metallspon fraammunigon 0 Nedbgrsvann 25

Tabell 3.3  Oversikt over tilsetting av metallspon og ekstraksonsveeske i de ulike glassene

(URvann = Ultrarent vann. UR4 vann = ultrarent vann justert til pH 4). Glass
10, 11 og 12 er varmebehandlet i klimakammer
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Til kolonnestudiet ble det hentet jord fra skytebanevoller fratre ulike steder pa @stlandet, vist i
Figur 3.4 og Tabell 3.4. Pravestedene var Steinggen, Sessvollmoen og RA. Fra Steinggen og
Sessvollmoen ble det tatt ut prever fra gamle skytevoller med haye tungmetallkonsentrasjoner.
Innholdet av tungmetaller i de ulike jordprevene er visti Tabell 3.5. FraR@ ble det tatt praver
av morengord fra masser som potensielt kan bli brukt i skytebanevoller i tilknytning til
skytebaner som skal anleggesi skytefeltet. En beskrivelse av kornfordeling, jordart, gledetap,
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Provested og karakterisering av jordai kolonnene

pH og kationebyttingskapasitet er vist i Tabell 3.6.
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Figur 3.4

Lokaliteter som ble benyttet til & hente jordprever til kolonnestudiet

Provested

Beskrivelse Jordtype

Steing gen
Steing @en
Sessvollmoen
Sessvollmoen

Regionfelt
Dstlandet

Preve fra 100 m fangvoll pabane 5 A
Prave framyra bak 50 m maomrédet pa bane 5
Prove frafangvoll bane 6

Prave av ren sand tatt ut bak standplass bane 6

m O O W

Ren morengjord

Tabell 3.4

Provesteder og betegnelser som ble brukt pa jordai studiet
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Jordbetegnel se mg/kg jord
Bly K obber Sink Antimon
A 26 000 = 500 1100 + 150 230+ 70 2100 + 200
B 12 300 = 200 2500 + 150 670+ 80 470+ 80
C 8000 + 200 630 + 100 150 + 60 1000 £ 100
D 25+ 10 <64 <38 <45
E <19 <73 <42 <41
Tabell 3.5  Innhold av tungmetaller i jord som ble brukt i kolonnestudiet fer metallspon ble
innblandet. Analysene ble utfart med et r gntgenfluorescensinstrument og er
oppgitt med et standard awik
Jord type Sand Sit Leire Jordart Gledetap pH CEC
% % % % cmol../kg
A 70 27 3 Siltig sand 45 6,0 07
B i.a i.a l.a Torv 78,6 57 i.a
C 75 21 4 Siltig sand 13 7,0 11
D 91 7 1 Sand 10 55 51
E 81 17 2 Siltig sand 22 47 02

Tabell 3.6 Jordartsbeskrivelse, pH, kationebyttingskapasitet (CEC) og gladetap. Ikke
analysert = i.a

3.3.2 Forbehandling av jord og sammensetning av jordkolonnene

Jorda ble luftterket over 2 maneder, deretter ble den siktet og kornstarrel se starre enn 2 mm ble
flernet. Gladetap og terrstoffinnhold ble bestemt i henhold til intern metode D1 " Bestemmelse
av terrstoffinnhold og gledetap i jord og sediment” (5). Det viste seg a vaare noe ulikt
fuktighetsinnhold i de ulike jordprevene etter luftterkingen i 2 maneder.

Bestemmelse av pH ble gjort i en suspenson med jord og ultrarent vann etter at praven hadde
stétt over natta. Det ble malt ut 10 ml terket jord i en tett beholder som ble tilsatt 25 ml ultrarent
vann som deretter ble ristet godt. Ved maling av pH ble pH-elektroden plassert dlik at den ikke
kom i kontakt med bunnfallet i suspengonen.
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34 K olonnestudiet

34.1  Studieoppsett

Det ble brukt et utstyr soppsett slik Figur 3.5 illustrerer. For tilfarsel av ultrarent vann ble det
brukt en Perkin EImer Binary LC pump 250. Dette er en programmerbar pumpe som gir gnsket
vaskestrgm. | studier med jordkolonner er det gnskelig at vasskestrgmmen er likt fordelt
giennom kolonnen. Dette ble forsgkt ivaretatt ved a lage en spreder som fordelte vannet utover
overflaten patoppen av kolonnen. Sprederen ble drevet av en hastighetsregulert el ektromotor. |
tillegg ble det plassert et spredefilter pa overflaten av jordai kolonnen. Filteret var et standard
Whatman GF/C glass mikrofiberfilter med en diameter pa 90 mm. Kolonnen med jord ble
pakket ved & plassere et femkg lodd pa toppen av kolonnen i ca 10 sekunder. | bunnen av
kolonnen Ia et grovfilter av nylonduk. | tiden mellom hver gang en kolonne fikk tilfert vaeske
ble det forsakt & redusere fordampningen ved a sette et lokk pa toppen av kolonnene. Etter to
utvaskinger ble lokkene fjernet i tre uker og kolonnene tarket ut. Dette ble gjort for & simulere
realistiske klimaforhold.

Spredefilter

Hastighets--

regulertmotor p_ PVC-ror

Grovfilter
nylon duk

Erlenmeyer

e kolbe

Ultra rent vann Pumpe

Figur 3.5 Oppsett av utstyr i kolonneforsek. Hayre del av figuren viser et tverrsnitt av
jordkolonnen. Pa toppen av kolonnen er det plassert et spredefilter, og i bunnen
et groviilter av nylonduk. Venstre del av figuren viser hvordan ultrarent vann blir
pumpet opp og spredt utover overflaten av jordai kolonnen

3.4.2  Jordkolonnene

Til kolonnestudiet ble det veid inn 1000 g jord som inneholdt mindre enn 4 % fuktighet til hver
av kolonnene. Resultatet blei etterkant korrigert for totalt terrstoffinnhold. De korrigerte
verdiene er vist i kolonnen ”korrigert jordvekt” i Tabell 3.7. Samme tabell viser
sammensetningen av de 10 ulike jordkolonnene og jordkol onnebetegnel sene for de ulike
jordtypene som inngikk i studiet.
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Kolonne Korrigert jord  Jordkolonne
vekt (g)
1) 1000 gjord A med bly ammunigon uten blyfri ammunigon 986 Al
2) 1000 g jord A med bly ammunigon og 150 g blyfri anmunison 986 A2
3) 100 gjord B med bly ammunigon og 900 g jord D med ren sand. 982 Bl

Kolonne uten blyfri ammunigon

4) 100gjord B med bly anmunigon og 900 g jord D med ren sand. 932 B2
Kolonne med 150 g blyfri ammunigon

5) 1000 g jord C med bly ammunision uten blyfri ammunigon 996 C1
6) 1000 gjord C med bly ammunigon og 150 g blyfri anmunigon 996 Cc2
7) 1000 g jord E uten blyfri og bly ammunigon 985 EO
8) 1000 gjord E uten blyfri men med bly ammunigon 985 E1l
9) 1000 g jord E med blyfri og bly ammunigon 985 E2
10) 1000 g jord D. Referanse kolonne med ren sandjord 9% 0

Tabell 3.7  Beskrivelse av de 10 jordkolonnene i utlekkingsstudiet

Tabell 3.8 viser jordvolum, vekt og tetthet etter pakking av de ulike kolonnene i studiet. |
teksten under er det gitt en naamere beskrivelse av de ulike jordkolonnene.

34.2.1 Kolonne Al og A2

Kolonnene innholdt 1000 g jord med et fuktighetsinnhold (w) pa 1,4 %. Total vekt paterr jord
tilfart kolonnen var 986 g. Al inneholdt bare jord forurenset med blyholdige prosektiler, mens
A2 tillegg bletilfart 150 g metallspon fra 7,62 x 51mm non toxic (NT) 9 progektiler.

34.2.2 Kolonne B1 og B2

Disse to kolonnene ble pakket med en blanding av 100 gtorvjord med w = 4 % og 900 g blyfri
sandjord fra Sessvollmoen med 0,5 % fuktighetsinnholdet. Totalt organisk innhold i kolonnen
var 7,6 % og mengde tarrstoff i kolonnen var 992 g. Torvjorda, som ble hentet fra feltskytebane
5 pa Steing gen skytefelt, inneholdt bly fralang tids skyting med blyholdige prosjektiler. B1
inneholdt bare jord forurenset med blyholdige prosjektiler, mens B2 i tillegg ble tilfart 150 g
metallspon fra 7,62 x 51mm NT 9 progjektiler.

Under farste og andre tilfarsel av vaeske var det sveat vanskelig a fa torvjorda fuktet fordi jorda
i kolonnene hadde fatt hydrofobe egenskaper etter utterking. For a fa fuktet jorda godt, ble
derfor jordblandingen i hver av kolonnene fart over til en starre beholder, og blandet godt med
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200 ml ultrarent vann i tillegg til den veeskemengden som alerede var tilfert. | B2 kolonnen
matte mengde jord reduseres med 200 g i forhold til opprinnelig vekt, fordi jorda hadde svellet
og volumet gkt ved oppfuktingen. Den nye tarrvekten var na 942 g. Begge kolonnene ble
deretter pakket panytt i PVC sylinderen. Fuktinnholdet (w) pa vektbasisi B1 og B2 var na ca
40 %.

34.2.3 Kolonne C1 og C2

Kolonnene ble pakket med 1000 g jord med et w pa 0,4 %. Total vekt patarr jord tilfart
kolonnen var 995 g. | C1 var det bare jord forurenset med blyholdige progektiler mens C2 i
tillegg ble tilfart 150 g metallspon fra 7,62 x 51mm NT 9 progektiler.

34.24 Kolonne EO, E1 og E2

EO er en kolonne med bare ren jord fra R@. Kolonnene ble pakket med 1000 g jord med w pa
1,5 %. Total tarrvekt var 985 g. E1 kolonnen ble tilfart 150 g metallspon fra blyholdig
ammunigon mens E2 ble tilfert 100 g metallspon fra blyfri anmunigon og 100 g metallspon fra
blyholdig ammunigjon.

3.4.25 Kolonne O

Kolonnen ble pakket med 1000 g ren sandjord med et w pa 0,4 % og terrstoffinnhol det var 996
s}

Jordkolonne Jordvekt totalt gram Jordvolum cn?® Jorditetthet kg/dm®

(M) (V) (ba)

Al 986 687 14
A2 1136 724 16
Bl 982 931 11
B2 942 879 11
Cl 996 628 16
c2 1146 687 17
EO 985 657 15
El 1135 739 15
E2 1135 724 16
0 996 687 14

Tabell 3.8  Total jordvekt, volum og tetthet for de ulike kolonnene
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Tilfersel av vaeske til kolonnene foregikk i fire sekvenser. Den farste sekvensen bestod i &
tilfgre alle kolonnene 100 ml ultrarent vann med en intensitet pa 3,2 mm/t. Dette ble gjort for &
fukte jordai kolonnen og dermed starte vétkorrosjonsprosessene for det nytilfarte metall sponet.
Deretter stod de 10 kolonnene mellom 7 til 9 dager fer de ble tilfart veeske igjen for ferste
utvaskingssekvens. Det ble noe ulik tid mellom utvaskingssekvensene fordi utstyrsoppsettet i
forseket bare kunne foreta utvasking av en kolonne om gangen. | deto farste av de tre
utvaskingssekvensene var intensiteten av det tilfarte ultrarene vannet pa 4 mmit, gitt av en
vaeskestrem fra pumpen pa 0,5 + 0,01 mi/min. | den tredje utvaskingssekvensen ble det tilfart
vaeske med en hastighet pa 0,8 ml/min som tilsvarer en nedbersintensitet pa 6,4 mm/t. Vaske
ble tilfart pa en slik méte at det utvaskede volumet fra de kolonnene som hadde lik jordtype ble

relativt likt (se Tabell 3.9).

Ikke uventet ble det noe problemer med oppfukting av kolonnene B1 og B2, arsaken til dette er
naamere beskrevet i kapittel 3.4.2.2. Oppfukting ble til dutt utfert ved & overfare jorda fra de to
kolonnene over til to starre beholder og deretter tilfart ultrarent vann. Jorda ble pakket pa nytt i
PV C kolonnene og sto sa i seks nye dager far de ble tilfart ultrarent vann for ferste utvasking.

Jord 1. utvasking 2. utvasking 3. utvasking Totalt Total nedbgr
kolomne | riifrt  Utvask. | Tilfert Utvask. | Tilfert  Utvask. | Tilfet Utvask. | Tilfet Utvask.
ml Ml m ml ml ml m ml mm mm
Al 290 67 127 114 464 183 881 363 117 48
A2 290 74 128 107 464 173 869 354 115 a7
B1 220 56 105 83 450 203 776 343 103 46
B2 220 58 105 79 450 193 776 330 103 a4
C1 325 166 141 129 450 197 917 492 121 65
c2 325 176 152 136 450 200 928 512 123 68
EO 210 62 100 82 450 213 761 357 101 a7
E1l 245 69 100 87 450 176 796 332 106 44
E2 273 70 100 80 450 174 824 324 109 43
0 300 53 123 105 464 135 787 293 104 39
Tabell 3.9  Volumav tilfert ultrarent vann og volum oppsaml et veeske etter utvasking fra de

forskjellige utvaskingstrinnene av de 10 jordkolonnene. Til hgyre i tabellen er
tilfert veeske beregnet om til mm nedbar
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Den andre utvaskingssekvensen ble startet etter at alle kolonnene hadde stétt uten veesketilfarsel
i mellom 8 og 10 dager. Denne gangen var kolonnene godt oppfuktet, og det aller meste av den
tilfarte vaesken perkolerte gjennom kolonnen. Den tredje utvaskingen ble satt i gang etter at
kolonnene hadde stétt og tarket ut i tre uker uten lokk. Volumet av tilfert ultrarent vann samt av
oppsamlet vaeske etter utvasking er vist i Tabell 3.9. Mengden ultrarent vann som er tilfert
tilsvarer mellom en og to maneders nedber pa det sentrale @stlandet.

Vaesken fra de forskjellige utvaskingssekvensene ble filtrert gjennom et 0,45 mm filter med
forfilter og deretter konservert (0,5% HNOs i pravene). Provene ble plassert i kjaleskap fram til
analyse. Analysen ble utfart pa |CP ved Forsvarets |aboratorietjeneste (FOLAT).
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4 RESULTATER

4.1 Ekstrakgonsstudiet

Det ble observert et metallisk, hvitt belegg pa veeskeoverflaten i ale glassene hvor det var tilsatt
metallspon av tradigonell blyholdig ammunigion. | tillegg ble vaesken blakket av suspenderte
partikler. Sannsynligvis var dette korrogonsprodukter utfelt fra metallsponet. Ekstraktene ble
filtrert og konservert med salpetersyre (0,5% ultraren HNOs i preven) umiddelbart etter
avduttet risting. Resultatene fra analysene av de ulike ekstraktene er vist i Tabell 4.1.

Ut fra analysedata kan det se ut til at variagonen i tungmetallkonsentragonen i de tre ulike
ekstrakgonsvaesskene er relativt liten. Det ser heller ikke ut til at ekstrahert mengde |ast bly
endres under denne korte ekstraksjonstiden nar man blander inn spon fra blyfri ammunisjon.
Dette indikerer at bly ikke gker korrosjonsraten etter tilfersel av stal fra blyfri ammunisjon.
Dette er i trad med standard elektrodepotensial for jern og bly (3). For antimon derimot, er det
en gjennomsnittlig akning av | este, ekstraherte antimonforbindelser pa ca 40 % ved tilfarsel av
blyfri ammunisjon. Det er to mulige arsaker til dette, den ene er at forvitringshastigheten av
antimon gker og/eller at det dannes mer laselige forvitringsforbindelser ved tilfarsel av stdl fra
blyfri ammunisjon. Kobber viser svaat lave konsentrasjoner i alle ekstraksonene. Arsaken til
dette er at kobber er et edlere metall sammenlignet med de andre metallene i studiet. Derfor vil
disse metallene vaae " offermetall” for kobber (offermetall = det metallet med lavest edelhet vil
korrodere og l@se seg ut i vaeske pa bekostning av det metallet med hgyest edelhet).

Varmebehandling i klimakammer gav noe sterre mengde ekstrahert bly og antimon. | praksis
vil dette resultatet veae i samsvar med at korrosjonsdannelsen i toppjordlaget gker nar
temperaturen er hgy under solrike, varme perioder. Korrogonsforbindelsene vil potensielt
kunne frigjeres ved nedbar og transporteres med sigevannet ned mot grunnvannet. En
sannsynlig arsak til at det i ekstraktene er relativt lite jern er at ndr jernet korroderer, feller
korrogonsproduktene umiddelbart ut som partikler. Disse partiklene ble deretter filtrert vekk
med et 0,45um filter.

Tabell 4.2 viser at analysen av glass 4 med spon av blyfri ammunigon og med ultrarent vann
innholder 18 ug bly/l. Det skulle ikke havaat bly i denne ekstrakgonsvaesken. Hvis en
sammenligner med glass 13, som bare er ultrarent vann, ser en at ekstraks onsvassken er
forurenset med bly. Hvordan vaesken har blitt forurenset er usikkert.
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Konsentragon i ug/l

Glass nr Bly K obber Antimon Sink Jern
1 113 000 1 410 25 0
2 162 000 1 620 21 0
3 130 000 0 430 24 0
4 18 4 0 8 41
5 0 0 0 80 300
6 0 0 0 19 10
7 138 000 1 690 26 0
8 123 000 2 710 33 4
9 150 000 1 660 29 0
10 125 000 2 1030 27 0
11 170 000 3 1140 32 10
12 154 000 3 1160 27 2
13 17 1 0 3 0
14 6 0 0 75 0
15 0 8 0 15 0

Tabell 4.1  Konsentrasonen av tungmetaller i ekstraksjonsvaesken i glassene med de ulike
blandingene av metallspon. Innholdet i de forskjellige glassene er beskrevet i
Tabell 3.3
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4.2 Kolonnestudiet

Databehandling og vurdering av resultatene fra analysen ble utfert to pa ulike méter. Det ble
gjort en kvantitativ mengdeberegning for hver av utlekkingssekvensene ved a dele
konsentrasionen av tungmetaller pa utvasket vaeskevolum. Deretter ble mengden fra de tre
utlekkingssek vensene addert sammen for sd a bli delt pa det totale utvaskingsvolumet. Dette
gav en gjennomsnittskonsentragon for de tre utlekkingssekvensene.

Figur 41  Viser visuelt hvordan fargen pa vessken som blevasket ut av B1 (BD1) var
forskjellig fra B2 (BD2). Mest sansynlig er det partikler fra oksiderte
jernforbindelser som gir den gul/brune fargen i B2

Gjennomsnittskonsentrasjonene for jordkolonnene A1 og A2 er vist i Figur 4.2. Kolonnene med
jord A fra Steing@en var de som inneholdt den hgyeste konsentrasjonen av tungmetaller
sammenlignet med jordai de andre kolonnene (se Tabell 3.5). Resultatene viser at det ved
tilfersel av blyfri ammunigon har skjedd en redukgon i utlekkingen av lgste bly- og
antimonforbindelser fra A2 kolonnen ved atilfgre blyfri ammunison. Denne reduksjonen ble
beregnet til & vaare 35% for bly og 37% for antimon i forhold til Al.

For B1 og B2 (sandjord og torv) kolonnene er resultatene fra utlekkingen vist i Figur 4.3.
Reduksionen i laste bly- og antimonforbindelser ved tilfarsel av blyfri anmunigon ble funnet &
vaae respektive 86 % og 93 %. Som nevnt i 3.4.2.2 matte B2 reduseres med 20 % av vekten for
afaplasstil jordai PVC kolonnen. Dette kan imidlertid kun forklare en liten del av
reduksionen i mengde laste forbindelser, og ikke pa langt naar hele reduksionen.
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For den siste kolonnen med jord fra gamle skytebanevoller (C) ble resultatet noe annerledes enn
de to foregdende. Reduksonen i Igste blyforbindelser ble bare 17 % mens det for antimon ble
en reduksion pa 75 %. Det som er spesielt med denne kolonnen og som er verd & merke seg, er
at konsentragonen av |gste antimonforbindel ser fra C1 kolonnen var 38 ganger hgyere enn
konsentragonen av lgste blyforbindelser. Gjares en tilsvarende sasmmenligning med kolonne
A1 ble utlekkingen av antimon funnet & vaare omtrent halvparten av bly. | kolonne A1 var
gjennomsnittlig konsentragon for de tre utlekkingssekvensene 750 pg antimon/l, mens det for
C1 kolonnen var 3500 ug antimon/l. Det er pa bakgrunn av disse anayseresultatene grunnlag
for &si at det i jorda pa Sessvollmoen dannes forbindelser av antimon som i starre grad er

| selige sammenlignet med jorda pa Steingigen. Dette pa tross av at det er mer enn dobbelt sa
heye konsentrasjoner av antimon i jorda pa Steinggen. En mulig forklaring er at antimon i
sterre grad er bundet til jernoksider i jorda pa Steinggen sammenlignet med Sessvollmoen.
Denne pastanden vil bli neemere omtalt i kapittel 5. Jerninnholdet i jorda pa Steingjgen ble malt
med et rgntgenfluorescensinstrument. Instrumentet har et linesat omrade for analyse av ulike
elementer opp til 5 % innhold. Oftest er jerninnholdet i jord hgyere enn dette, men malinger kan
giares selv om usikkerheten blir noe sterre. Jordtype A fra Steinsjgen hadde et innhold pa ca 26
g jern/kg jord mens jordtype C fra Sessvollmoen inneholdt 16 g jern/kg jord. Det er altsa 50 %
mer jern i jorda pa Steinggen sammenlignet med Sessvollmoen. En annen viktig forskjell er
forskjeller i pH og ionebyttingskapasitet (se Tabell 3.1).
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Figur 4.2 Sammenligning mellom konsentrasjonene (ng/l) av | @ste tungmetaller i
utlekkingsvaeske fra to jordkolonner. Al er en jordkolonne bare forurenset med
tradigonell blyholdig ammunision, mens A2 er lik AL men er i tillegg tilfart blyfri
ammunison
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Sammenligning mellom konsentrasjonene (ng/l) av | gste tungmetaller i
utlekkingsvaeske fra to jordkolonner. Bl er en blandings jordkolonne beskrevet
3.4.2 og er bare forurenset med tradigonell blyholdig ammunigon, mens B2 er lik
B1 men er i tillegg tilfert blyfri ammunigon
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Sammenligning mellom konsentrasjonene (ng/l) av | @ste tungmetaller i
utlekkingsvaeske fra to jordkolonner. C1 er en jordkolonne beskrevet 3.4.2 og er
bare forurenset med tradigonell blyholdig ammunigon, mens C2 er lik C1 men er
I tillegg tilfert blyfri ammunisjon.
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% endring i utlekket tungmetall ved a tilfare blyfri ammunision
Kolonne Bly Kobber Antimon Sink Jern
AlogA2 -35 5 -37 -24 2800
B1 og B2 -86 17 -93 -75 2100
ClogC2 -17 -31 -75 -13 21
Gjennomsnitt -46 -3 -68 -37 1636

Tabell 42  Prosentvisendring i utlekkingen av |gste tungmetallforbindel ser ved a tilfere
blyfri ammunision til jord fra gamle skytebanevoller (negative verdier betyr en
redukson i |@ste forbindelser)

Den tredje utvaskingssekvensen av kolonne B1 og B2 ble behandlet spesielt. En frakgon av
utvaskingsvaessken ble konservert direkte uten filtrering. Dette ble gjort for & vurdere om ogsa
totalmengden tungmetall endret seg ved tilfersel av spon fra blyfri ammunigon. Ved analyse av
denne frakgonen ble mengde bly og antimon redusert med respektive 90 og 95 %. Selv om
dette bare er resultater fra en prove, tyder det allikevel pa at det ikke bare er mengden | gste
tungmetallforbindelser som reduseres ved ata blyfri ammunision i bruk pa gamle skytebaner.
Utlekkingen av tungmetaller bundet til partikler som er > 0,45um vil ogsa reduseres. Det vil
dannes forbindel ser mellom jernoksid (FEOOH), bly og/eller antimon. Disse forbindelsene vil
vage tilstrekklig store il at de "fanges’ opp av jordpartiklene.

Kolonne 0 og EO var referansekolonner under utlekkingsstudiet. Jordai den ene kolonnen var
ren sand fra Sessvollmoen og i den andre var det ren morengjord fraR@. | analysen av
utlekkingsvaesken fra kolonnene var ikke nivaene av antimon og bly detekterbare. Pa bakgrunn
av disse resultatene kan en med en viss sikkerhet fastsla at det ikke er bidrag fra naturlig heye
bakgrunnsverdier av antimon og bly i jordkolonner fra Sessvollmoen og RA. En skal vaae
oppmerksom pa at det enkelte steder i Norge er jord med naturlig hgye konsentrasjoner av
tungemetaller som vil kunne gi bidrag i tilsvarende utlekkingsforsek som er utfert i dette studiet.

E1 og E2 kolonnene bestod av morenegjord tatt ut fra en enkelt lokalitet i R&. Det lar seg ikke
gigre afa en enkel representativ jordprave som skal gjenspeile de jordmassene som potensielt
kan bli brukt i fangvoller i skytebaner som ska etableresi feltet. Det er heller ikke egnede
gamle skytebaner i omradet som kunne ha vaat brukt i utlekkingsstudiet.

Analyse av utvaskingsvaesken fra kolonnene E1 viste at nar det ble tilfert 150 g spon fra
blyholdig ammunision til morengorda, gkte mengden bly og antimon i de to ferste
utvaskingssekvensene sammenlignet med EO. | tillegg hadde E1 en utvasking av jern som var
4400 pg/l fra kolonne E1 sammenlignet med EO som gav 3 pg/l. Arsaken til denne gkningen er
trolig at leste bly-, kobber-, sink- og antimonforbindel ser bytter ut jernioner fra
ionebytteposisoner pa ladde overflater som f eks pa leire og organisk materiale. | tredje og siste
sekvens hvor kolonnen var terket ble det en reduksgon i konsentragonen av |aste bly- , antimon
og jernforbindelser. Hvilke resultater en videre utvasking av denne kolonnen ville gitt er noe
usikkert, men sammenlignet med jerninnholdet i morenejorda pa Sessvollmoen, er det et enda




30

lavere innhold av jern i jordafraR@. Dette blir diskutert noe neamere i kapittel 5. |1 E2
kolonnen som besto av bade blyfri og blyholdig ammunisjon viste resultatene en reduksjon i
utlekkede | gste bly og antimonforbindelser ssmmenlignet med E1. Dette er det samme
resultatet som kolonne A, B og C i forsgket viser. Figur 4.5 viser resultatene fra jordtype E.

120 7
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B0 4
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Figur 4.5 Sammenligning mellom konsentrasonene (ng/l) av lgste tungmetaller i
utlekkingsvaeske fra tre jordkolonner. EO er enren jordkolonne. E1 er kun tilfert
blyfri ammunigon, mens E2 er lik E1 men er i tillegg tilfert blyholdig
ammunisjon.

4.3 Analyseusikker het

Usikkerheten i analysene av utvaskingsvaeske gjort ved FOLAT er beskrevet i appendiks B og
C. Ved analyse ble det i tillegg til alle pravene sendt med referansepreve for a kontrollere
analyseusikkerheten. Tabell 4.3 viser resultatene av malinger pa referanseprove. Analyser
utfert ved FFI med rentgenfluorescensinstrument viser mengden analysert i praven med et
standard avvik i mg/kg (se Tabell 3.5).

K obber Bly Antimon Sink Jern
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Kontrollpreve 1643 D,
analyserte verdier 22 16 4 75 87
Kontrollpreve 1643 D,
oppgitte verdier 205+38 18,15+ 0,64 $1+11 72,48 + 0,65 91,2+39

Tabell 4.3  Analyse av kontrollpreve 1643 D ved FOLAT
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5 DISKUSION

Resultatene fra kolonnestudiet viser at det skjer en redukgon i mengde utvaskede | gste
antimonforbindelser ndr stal fra de blyfrie prosjektilene tilfares jord som allerede er forurenset
med antimon. Det er vist gjennom ulike studier at treverdig antimon (pa formen Sb(OH),") kan
binde seg til hydroksider av metallene jern, aluminium og mangan (6)(8). 1 tillegg kan antimon
binde seg til ulike humussyrer (6). Nar jern korroderer under gitte forhold dannes den
hydratiserte jernoksidforbindelsen FeOOH. Til dette korrosonsproduktet bindes treverdig | ast
antimon noe som reduserer mobiliteten av dette antimon (6). Resultatene fra studiene beskrevet
kapittel 4.2, viser ogsa at |gste forbindelser av bly blir redusert ved tilfgrsel av std i jord som
inneholder store mengder bly. En dlik binding av last bly til jernoksider er tilsvarende det andre
studier viser (9). Nar bly bindes til jernoksider blir det ikke bare immobilt, men far ogsa
redusert biotilgjengelighet og giftvirkning. For bade bly og antimon er det de kjemiske
faktorene i jorda som styrer hvilke korrogonsprodukter som dannes. En av de viktigste
faktorenei sa méte er pH, som har en direkte effekt pa dannelsen av ulike blyforbindelser
(species) og utfelling ved at bly danner komplekser med f eksjern (10)(11). | resultatene fra
studiet med blyfri ammunigion viser analysen at utlekkingen av |aste blyforbindel ser gker noe
etter at kolonnene ble utsatt for tarking. Tilsvarende resultat fant Martinez et a (11) nar de
utfarte et forsgk hvor adsorbert bly til ikke-krystallinske (allophaner) jernoksider ble
temperaturbehandlet. Resultatet fra disse studiene viste at aktiviteten av bly i vaeskefasen gkte
nar de ikke-krystallinske jernforbindel sene ble omdannet til mer krystallinske forbindelser dik
som "goethite” og "hematite”. En slik omdannelse av jernoksider er ikke bare avhengig av
temperatur men ogsa andre faktorer som pH og mengden metallkationer i jordvassken (11). | en
undersgkelse som ble gjort i 1999 av FFI ble det ogsa vist en gkt mobilisering av laste bly- og
antimonforbindelser etter en lengre varm tarkeperiode pa sommeren (12). En av arsakene for
denne gkningen i utlekking av bly og antimon kan blant annet ha vaat en endring i
krystallstrukturene av jernoksidene.

Som nevnt i kapittel 4 var jerninnholdet i jorda fra R@ noe lavere sammenlignet med bade
Steing gen og Sessvollmoen. Dette kan muligens gi en forhgyet utlekking av antimon fra
skytebaner som far fangvoller med jord med tilsvarende egenskaper som brukt i dette
kolonnestudiet. Dette gjelder bare om blyholdig ammunigon velges brukt i stede for blyfri
ammunigon ved det nye skytefeltet. Om det blir brukt blyfri ammunigoni tillegg til noe
blyholdig ammunigion i regionfeltet, vil dette kunne redusere potensialet for utlekking av
antimon og bly via sigevann til grunnvann og overflatevann.

Studiet gir klare indikasjoner pa en reduksjon i utlekking av leste bly- og antimonforbindel ser.

Det vil likevel vaare knyttet usikkerhet til bindingseffekten av lgste bly- og antimonforbindel ser
under naturlige forhold ved ulike skytebaner. Dette fordi det er en begrenset mengde jordtyper
som er testet og at studiene er utfart over kort tid i laboratorium.
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KONKLUSION

Ekstraks onsforsgkene viste ingen endring av utlagst bly, mens utlast antimon gkte noe ved
tilsetting av blyfri ammunigon. | utlekkingsstudiet viste resultatene at utlgste forbindel ser av
bly og antimon ble redusert i utvaskingsvaesken i de jordkolonnene hvor det bletilfert blyfri
ammunigon. Ved hjelp av resultatene fra kolonnestudiet og ved sammenligninger i litteraturen
er det foretatt falgende vurderinger om fordeler og ulemper ved atai bruk den nye typen blyfri
ammunison.

6.1

Fordeler ved &tai bruk blyfri ammunisjon

. Det blir en redusert bruk av helse- og miljefarlige stoffer slik som tungmetallene bly,

antimon og arsen. Dette vil vage i henhold til de nasjonale resultatmal i St. meld 24
(Regjeringens miljavernpolitikk og rikets miljgtilstand) om stars eller vesentlig
redukgon av enkelte miljagifter innen 2010 jamfer prioritetslisten (ref st meld 24).

. Om man bytter ut al blyholdig anmunison med blyfri anmunigon vil dette utgjare en

arlig reduksion i deponering av ca 72 tonn bly og ca 8 tonn antimon med utgangspunkt i
forbruket av handvapenammunision i 2001. Totalt i 2001 ble det brukt ca 13 millioner
skudd med til sammen 114 tonn bly, kobber, sink og antimon. Det vil med andre ord si
at Forsvaret kan redusere utslippet av miljgfarlige tungmetaller fra
handvpenammunision med ca 70 %.

. Dette studiet indikerer at det skjer en vesentlig redukgon i utlekking av |gste bly- og

antimonforbindel ser frafangvoller hvor det tidligere er brukt blyholdig ammunigion.
Resultatene viser at tilfersel av den sdholdige ammunisjonen reduserer mobilitet og
transport av bly- og antimonforbindelser. | praksis betyr dette at det vil bli en redusert
utlekking til grunnvann og overflatevann. Det er ogsd mulig at mobilisering av
tungmetaller gjennom erosjonsprosesser reduseres nar metallene er bundet til
korrogonsprodukter av jern. Slike bindinger kan ogsa bidratil & gjere forbindelsene
mindre biotilgjengelige.

. Fragmenteringsraten for kobber-/sink legeringen er vesentlig mindre enn for

bly/antimon-legeringen i kuler. Dette medferer at dannelsen av |@selige
korrogionsforbindelser gar langsommere for kobber/sinklegeringen, og utlekkingen av
disse metallene vil bli mindre.

. Bruk av stélholdig ammunisjon kan muliggjere nye rensemetoder for fangvollmasser.

For eksempel kan stalets magnetiske egenskaper muligens kunne utnyttes.

. Spesiaavfalsgrensen for innhold av bly er i dag pa 0,1 % per kg tarrstoff og for kobber

er den tilsvarende grensen pa 1 % per kg. Det vil derfor bli en redusert fremtidig
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kostnad i formav at blyfri ammunigon kan benyttesi lenger tid far massene i
fangvollene blir karakterisert som spesialavfall. Dette vil redusere eventuelle kostnader
knyttet til fremtidige oppryddinger og deponering av fangvoller. Normverdien knyttet til
areder for mest felsomt arealbruk er hayere for kobber (100 mg/kg) enn for bly (60

mg/kg) .

Ulemper ved atai bruk blyfri ammunison

. 10 % gkning i forbruk av kobber i ammunigonstypen 7.62 x 51 mm (Ball NT 9). Denne

ammunigonstypen utgjorde ca 80 % av tungmetallspredningen fra Forsvarets skyting
med handvapenammunison i 1999. Under forutsetning av at forbruket av ammunisjon i
mengde og type tilsvarer 2001 niva, vil kobberforbruket gke med omtrent 20 %. En av
arsakene il dette er at den blyfrie sporlysammunisionen 7,62 x 51 innholder en kjerne av
kobber. | St. meld 24 er kobber pa prioriteringdlisten for helse- og miljefarlige stoffer
hvor det nasjonale malet er stans eller vesentlig reduksjon innen 2010.

. Det kan bli en ytterligere redukgon i kvaliteten pa trevirke som hoggesi omrader

tilknyttet skytebaner hvor blyfri ammunigon skal brukes. Primaat gnsker ikke sagbruk
trevirke med metallsplinter. Det er forbundet med store kostnader nér et sagblad
adelegges av metaller i trevirke. Det er aleredei dag redusert kvalitet pa trevirke i
tilknytning til skytebaner, dik at det er usikkert om blyfri ammunigion vil utgjere noen
forskjell.

Anbefalinger

FFI anbefaler med bakgrunn i en miljgmessig vurdering av resultatene fra dette studiet at blyfri
ammunigon tasi bruk ved Forsvarets skytebaner. Det forventes en miljgmessig gevinst ved
béde ved nye skytebaner og ved baner der det tidligere er benyttet blyholdig ammunision. Det
ber imidlertid iverksettes overvakning av avrenning ved noen av banene i startfasen for &
kontrollere avrenningen.

Pa grunn av kobberets giftighet bar Forsvaret pa lengre sikt sgke a finne alternativ ammunisjon
fri for miljegifter. Videre ber det tilrettelegges avrenningssikre skytebaner.



APPENDIKS

A PROVENUMMERE MED BESKRIVEL SE

Stedsnavn

Utvaskingsforsgk

Ekstraksjonsforsgk

Ultrarent vann

Nedbgrsvann

Utvaskingsnummer Behandling Prove Id

D Sessvollmoen uforurenset sand 1.utv jord D Filtrert og konservert 02-006
D Sessvolimoen uforurenset sand 2.utv jord D Filtrert og konservert 02-031
D Sessvollmoen uforurenset sand 3.utv jord D Filtrert og konservert 02-057
Al Steinsjgen 100m bane 5 blyholdig 1.utv jord A Filtrert og konservert 02-007
A1l Steinsjgen 100m bane 5 blyholdig 2.utv jord A Filtrert og konservert 02-032
Al Steinsjgen 100m bane 5 blyholdig 3.utv jord A Filtrert og konservert 02-058
A2 Steinsjgen 100m bane 5 blyholdig 1.utv jord A + Blyfri ammunisjon Filtrert og konservert 02-008
A2 Steinsjgen 100m bane 5 blyholdig 2.utv jord A + Blyfri ammunisjon Filtrert og konservert 02-033
A2 Steinsjgen 100m bane 5 blyholdig 3.utv jord A + Blyfri ammunisjon Filtrert og konservert 02-059
C1 Sessvollmoen bane 6 blyholdig 1.utvjord C Filtrert og konservert 02-009
C1 Sessvollmoen bane 6 blyholdig 2.utv jord C Filtrert og konservert 02-034
C1 Sessvolimoen bane 6 blyholdig 3.utv jord C Filtrert og konservert 02-060
C2 Sessvollmoen bane 6 blyholdig 1.utv jord C + Blyfri ammunisjon Filtrert og konservert 02-010
C2 Sessvollmoen bane 6 blyholdig 2.utv jord C + Blyfri ammunisjon Filtrert og konservert 02-035
C2 Sessvollimoen bane 6 blyholdig 3.utv jord C + Blyfri ammunisjon Filtrert og konservert 02-061
EO Regionfelt @stlandet uforurenset morene l.utv jord E Filtrert og konservert 02-011
EO Regionfelt @stlandet uforurenset morene 2.utv jord E Filtrert og konservert 02-036
EO Regionfelt @stlandet uforurenset morene 3.utv jord E Filtrert og konservert 02-064
E1 Regionfelt @stlandet uforurenset morene 1.utv jord E + Pb Filtrert og konservert 02-012
E1 Regionfelt @stlandet uforurenset morene 2.utv jord E + Pb Filtrert og konservert 02-037
E1 Regionfelt @stlandet uforurenset morene 3.utvjord E + Pb Filtrert og konservert 02-065
E2 Regionfelt @stlandet uforurenset morene 1.utv jord E + Blyfri ammunisjon Filtrert og konservert 02-013
E2 Regionfelt @stlandet uforurenset morene 2.utv jord E + Blyfri ammunisjon Filtrert og konservert 02-038
E2 Regionfelt @stlandet uforurenset morene 3.utv jord E + Blyfri ammunisjon Filtrert og konservert 02-066
BDL1 eller B Steinsjgen blyholdig myr + Sand D Sessvollmoen | 1.utv jord B + D Filtrert og konservert 02-014
BDL1 eller B Steinsjgen blyholdig myr + Sand D Sessvollmoen | 2.utv jord B + D Filtrert og konservert 02-039
BD1 eller B Steinsjgen blyholdig myr + Sand D Sessvollmoen | 3.utv jord B + D Filtrert og konservert 02-062
BDL1 eller B Steinsjgen blyholdig myr + Sand D Sessvollmoen | 3.utv jord B + D Ikke filtert men konservert 02-067
BD2 eller B Steinsjgen blyholdig myr + Sand D Sessvollmoen | 1.utv jord B + D + Blyfri ammunisjon | Filtrert og konservert 02-015
BD2 eller B Steinsjgen blyholdig myr + Sand D Sessvollmoen | 2.utv jord B + D + Blyfri ammunisjon | Filtrert og konservert 02-040
BD2 eller B Steinsjgen blyholdig myr + Sand D Sessvollmoen | 3.utv jord B + D + Blyfri ammunisjon | Filtrert og konservert 02-063
BD2 eller B Steinsjgen blyholdig myr + Sand D Sessvollmoen | 3.utv jord B + D + Blyfri ammunisjon | Ikke filtert men konservert 02-068
D Sessvollmoen uforurenset sand 02-052
A Steinsjgen 100m bane 5 blyholdig 02-053
C Sessvollmoen bane 6 blyholdig 02-054
E Regionfelt @stlandet uforurenset morene 02-055
Blyammo + ultrarent vann Filtrert og konservert 02-016
Blyammo + pH 4 justert ultrarent vann Filtrert og konservert 02-017
Blyammo + nedbgrsvann Filtrert og konservert 02-018
Blyfri ammunisjon-ammo + ultrarent vann Filtrert og konservert 02-019
Blyfri ammunisjon-ammo + pH 4 justert ultrarent vann Filtrert og konservert 02-020
Blyfri ammunisjon-ammo + ultrarent vann Filtrert og konservert 02-021
Bly + Blyfri ammunisjon + ultrarent vann Filtrert og konservert 02-022
Bly + Blyfriammunisjon + pH 4 ultrarent vann Filtrert og konservert 02-023
Bly + Blyfriammunisjon + nedbgrsvann Filtrert og konservert 02-024
Bly + Blyfri ammunisjon klima + ultrarent vann Filtrert og konservert 02-025
Bly + Blyfri ammunisjon klima +pH 4 justert ultrarent vann Filtrert og konservert 02-026
Bly + Blyfriammunisjon klima + nedbgrsvann Filtrert og konservert 02-027
Filtrert og konservert 02-028

pH 4 justert ultrarent vann Filtrert og konservert 02-029
Filtrert og konservert 02-030




35

B ANALYSERAPPORT EN FRA FOLAT

Forsvarets laboratorietjeneste Teknisk Rapport
Analytisk Laboratorium
Kjemi og materialteknologi

L
‘@uuﬂ‘w

Oppdragsgiver : Oppdragsgivers referanse
FFI, Avdeling for beskyttelse og materiell
Pb. 25, 2027 Kjeller

Att: Marita Ljones
Gjenpart :

Tittel :
Bestemmelse av tungmetaller.

Rapportnr : Arkivkode: Antall sider/vedlegg :

A-02-019 27324 3 inkl. vedlegg

Dato for mottak av oppdrag : Jobbnr : Dato for utgivelse :
A-02-019 04.04.02.

Utfort av : S]e

Tove Kristin D. Torstensen eniori g 1) tavsen

Sammendrag :

Forsvarets laboratorietjeneste har pa oppdrag fra FFI bestemt konsentraSJonen av C Fe, Pb, Sb og
Zn i innleverte prever. Bestemmelsen ble gjort ved hjelp av ICP-AES

Kundenr : Ordrenr : MKK: Artikkelnr :

Utdrag av rapporten mé ikke gjengis uten skriftlig godkjenning fra Analytisk Laboratorium.

Adresse : Telefon : Telefax :
LHK/VLA +47 63 80 80 00 +47 63 80 87 58
Postboks 10 Mil: 505 8000 Mil: 505 8758

N-2027 KJELLER
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Teknisk rapport Rapportnr: A-02-019

1. INNLEDNING
Forsvarets laboratorietjeneste (FOLAT) har pa oppdrag fra FFI bestemt konsentrasjonen

av Cu, Fe, Pb, Sb og Zn i innleverte prover. Bestemmelsen ble gjort ved hjelp av ICP-
AES.

2. PROVEMETODER
Bestemmelsen av tungmetaller ble utfort med ICP-AES (induktivt koblet plasma
atomemisjonsspektroskopi). Nedenfor er det en oversikt over hvilken belgelengde som
ble benyttet for de ulike grunnstoffene:

Grunnstoff Valgt balgelengde (nm)
Kobber (Cu) 324,75
Jern (Fe) 238,20
Bly (Pb) 220,35
Antimon (Sb) 206,84
Sink (Zn) 206,20

Bestemmelsen ble utfert med standarder som var 2 % med hensyn pa HNO;.

3. RESULTATER
Resultatene fra analysen av prevene er gitt i tabell 1 i vedlegget. Konsentrasjonen er gitt
som mg/L. Den instrumentelle usikkerheten estimeres til 2-5 %.

Deteksjonsgrense og kvantifiseringsgrense:

Deteksjonsgrensen, ofte forkortet LOD, angir laveste konsentrasjon som lar seg
bestemme. Den er blitt bestemt som 3 ganger standardavviket til 10 mélinger av
destillert vann.

Kvantifiseringsgrensen, ofte forkortet LOQ, angir laveste konsentrasjon som kan
bestemmes neyaktig. Den er blitt bestemt som 3,33 ganger deteksjonsgrensen. Oppgitte
verdier som ligger mellom LOD og LOQ er dermed beheftet med storre usikkerhet enn
verdiene som er hgyere enn LOQ.

4. KONKLUSJON
Cu, Fe, Pb, Sb og Zn er bestemt i innleverte prgver.

Mai ikke offentliggjores eller kopieres i utdrag uten tillatelse .

Side 2av 3
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Vedlegg nr. :

1

| Ant. Sider :

1 |Rapport nr. : A-02-019

Oppdragets tittel : Bestemmelse av Cu, Fe, Pb, Sb og Zn

Tabell 1. Konsentrasjon av Cu, Pb, Sb, Zn og Fe i innleverte prever. Konsentrasjonen er gitt som mg/L

prove. “~"betyr at funnet konsentrasjon ligger lavere enn oppgitt deteksjonsgrense (LOD),

kvantifiseringsgrensen (LOQ) er ogsa oppgitt.

Konsentrasjon (mg/L)
Prove ID Cu Pb Sb Zn Fe
02-057 - - - 0,073 -
02-058 0,059 1,03 0,70 0,16 0,025
02-059 0,037 0,034 0,50 0,071 0,004
02-060 0,038 0,076 3,72 0,051 0,021
02-061 0,033 0,006 0,66 0,048 0,003
02-062 0,14 0,33 0,28 1,34 0,045
02-063 0,051 0,015 0,014 0,12 0,31
02-064 - - - 0,077 0,004
02-065 0,013 0,004 0,015 0,069 0,16
02-066 0,022 - - 0,089 -
02-067 0,15 0,44 0,30 1,28 0,091
02-068 0,091 0,048 0,015 0,060 0,88
blank - - - - -
1643 D 0,022 0,016 0,054 0,075 0,087
LOD 0,001 0,003 0,005 0,001 0,002
LOQ 0,004 0,010 0,017 0,002 0,008

Ma ikke offentliggjores eller kopieres i utdrag uten tillatelse .

Side 1
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C ANALYSERAPPORT TO FRA FOLAT

5]
fﬁ Forsvarets laboratorietjeneste Teknisk Rapport

£33 Analytisk Laboratorium
w.. Kjemi og materialteknologi

. 5

Oppdragagiver Oppdragsgivers referanse
Forsvarets forskningsinstitutt
Avdeling for beskyttelse og materiell
Pb. 25,2027 KJELLER

Att: Marita Lijenes
Gjenpart

Tittel

Bestemmelse av tungmetaller

Rapportnr Ordrenr Antall sider/vedlegg
- |A-02-017 26482 3 inkl. vedlegg

Dato for mottak av oppdrag Jobbnr Dato for utgivalse

A-02-017 12.03.02

Utfert av Sjef VLA

Tove Kristin D. Torstensen Senioring T A

,.er,' K{.HJJC:,L i‘} .-".’-x_-.ﬂ.{-. o Lo ;

Sammendrag

Forsvarets laboratorietjeneste har pd oppdrag fra FFl bestemt konsentrasjonen av L-[u, Fe, Pb, Sbog
£n 1 innleverte prever. Bestemmelsen ble gjort ved hjelp av ICP-AES,

Utdrag av rapporten mé ikke gjengis uten skriftlig godkjenning fra Analytisk Laboratorium.

Adresse : Telefon : Telefax :
LHE/VLA +47 63 80 80 00 +47 63 80 87 58
Postboks 10 Mil: 505 8000 Mil: 505 8758

N-2027 KJELLER
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Teknisk rapport Rapportnr: A-02-017

1.

INNLEDNING
Forsvarets laboratorictjeneste (FOLAT) har pd oppdrag fra FFI bestemt konsentragjonen av Cu,
Fe, Pb, Sb og Zn i innleverte prover, Bestemmelsen ble gjort ved hjelp av ICP-AES.

PFROVEMETODER

Bestemmelsen av tungmetaller ble utfort med ICP-AES (induktivt koblet plasma
atomemisjonsspekiroskopi). Nedenfor er det en oversikt over hvilken belgelengde som ble
benyttet for de ulike prunnstoffene:

GrunmstofT Walgt balgelengde (nm)
Kobber {Cu} 32475
lern (Fe) 238,20
Bly (Pb} 220,35
Antimon {Sh) 206,54
Sink (£n) 206,20

Bestenmelsen ble utfiart med standarder som var 2 % med hensyn pa HNO,

RESULTATER
Resultatene fra analysen av prevene er gitt i tabell 1 i vedlegget. Konsentrasjonen er gitt som
tng/L. Den instrumentelle usikkerheten estimeres til 2-5 %,

Deteksjonsgrense op kvantifiseringsgrense:

Deteksjonsprensen, ofte forkortet LOD, angir laveste konsentrasion som lar seg bestemme. Den
er blitt bestemt som 3 ganper standardavviket til 10 malinger av destillert vann.
Kvantifiseringsgrensen, ofte forkortet LOGQ), angir laveste konsentrasjon som kan bestemmes
nayakiig. Den er blitt bestemt som 3,33 ganger deteksjonsgrensen. Oppgitte verdicr som ligger
mellom LOD og LOQ er dermed beheftet med storre usikkerhet enn verdiene som er hayere
enn LOC).

KONKLUSJION
Cu, Fe, Pb, Sb og Zn er bestemt i innleverte praver,

Side 2
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Vedlegg nr.: 1 | Ant Sider: 1 |Rapport nr. : A-02-017

Oppdragets tittel - Bestemmelse av Cu, Fe, Pb, Sb og Zn

Tabell 1. Konsentrasjon av Cu, Fe, Pb, Sb og Zn i innleverte prover. Konsentrasjonen er gitt som
mg/L preve. “-"betyr at funnet konsentrasjon ligger lavere enn oppgitt deteksjonsgrense (LODY),
kvantifiseringsgrensen (LOQ) er ogsd oppgitt.

Konsentrasjon (mgzL)

Prove 1D Cu Ph Sh Zn Fe
blank - - = - -
02-0% 0,003 01, D - 0,13

02-007 044 3,97 0,54 134 -
02-008 042 2,66 0,56 033 0,060
02-005 0,047 0,14 3,29 1,046 0,057
02010 0028 0.18 137 0,034 0087
02-011 0,002 - - 0,097 -
02012 0,006 0,007 0,015 0,036 0,15
02013 0,009 - - 0,076 0,26
0za014 0,12 0,054 0,30 0,52 0,062
0Zz-015 023 0,046 0,043 0,38 105
o6 0001 113 0,41 D05
02-007 0,001 162 0,62 0,021 -
02018 - 130 043 0,024 -
02-019 0,004 0018 - 0,008 0,041
02-020 - - - 0,080 0,30
02-021 - - - 009 0010
02022 0001 138 0,69 0,026
02023 0,002 123 .71 0,033 0,004
02-024 0,00 150 (66 0,029 -
02025 0,002 125 1,03 0,027 -
02026 0,003 170 1,14 0,032 0000
z-027 0,003 154 1,16 0,027 0,002
02-028 I},ﬂf_l__l__l_ ot 0,017 - 0,003 -
02-029 - 10,00k - 0,075 -
02-030 0,008 - - 0,005 -
02-031 0,002 0,007 - 0,078 e
02032 0.6 0,33 0,93 021 =
02-033 0.21 1,18 1,36 0,18 1,16
02-034 0,041 0,050 3,62 0,057 0,015
02-035 0,024 0,041 0,62 0,052 0027
02-036 0,001 - - 0,059 0, 002
02037 0,037 0,000 0,089 0,21 16,5
02038 0,053 0,03 0,005 027 20,5
02039 0,18 0,072 0.32 0,53 0,051
I]2_-'I}_4D ______ 0,42 0,062 0,015 0,50 2.9%
LoD 0,001 003 0,005 0,001 0,002
LG 0,004 0,010 0,017 0,002 .18
Adresse : Telefon : Telefax @

LHE/VLA +47 63 B0 &0 00 +47 63 B0 BT 58
Posthoks 10 Mil: 505 2000 Mil: 505 8758

N-20Z7 KIELLER
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D ANALYSERAPPORT FRA INSTITUTT FOR JORD- OG VANNFAG

Rekvisisjon for analyser ved |JVF-laboratoriet

Date: 11.04.02 00:00
Jnr:
823-2002 Rekvirent:  Forsvamels Forskningsinstiutt Jord = Vann =
v/Marita Ljenes
Bkuffnr.;  Adresse: Postboks 25 Planter -~
202 2027 KJELLER
Annet:  Sand
Antall
praver. Emne  Hovedoppgave
5 Undervisning: S = Emnanavn/hovedfagsveileder;
Budsiolt I Budsjett 0l
Forskning: £ G Eksterne analyser: X
Prosjakt nr.:
Merknader:
Total pris: 4350
Jor: Fekvirent: Forsvarats Forskningsnshitut
B23.2002 Pris
Paramatar Leir Sin Sand H+ K Ma g Ca
Enhat % % k1 cmolkg cmolkg  cmollkg  emolkg emolkg
L.or.: Pr.marke
02 052 13 7.4 91,3 479 0,08 0,08 0,03 0,05
02 053 3.3 26,5 70,2 0,00 0,04 0,05 0.07 0,22
02 054 3.8 213 748 0,00 013 0,03 0,11 0,38
02 055 1.7 16,9 814 0,00 004 0,04 0,00 0.07
02 058 1,2 34 644 0,00 0,05 0,07 0,00 0,02

oD E @D bR
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