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TOKSIKOLOGISKE OG KJEMISKE EGENSKAPER AV SPRENGSTOFF OG
KOMPONENTER I AMMUNISJON

1 INNLEDNING

Ammunisjon kan inneholde miljgfarlige stoffer. Stor oppmerksomhet er tidligere viet
ammunisjon fra handvapen, hvor tungmetallene bly, kobber, sink og antimon utgjer de
miljefarlige stoffene. Forsvaret har imidlertid begrenset oversikt over miljgfarligheten av mer
sammensatt ammunisjon som granater og missiler. Denne typen ammunisjon kan i tillegg til
tungmetaller inneholde sprengladninger og drivstoffladninger som kan besta av flere
miljgfarlige komponenter. Med tanke pa Forsvarets omfattende forbruk av denne typen
ammunisjon kan det veere verdifullt 2 undersgke miljgkonsekvensen av denne bruken.
Rapporten gir en oversikt over de viktigste komponentene i ammunisjon, samt en
oppsummering av disse stoffenes toksikologi og skjebne og transport i miljget. For de stoffene
som har et tilstrekkelig datagrunnlag er det beregnet normverdier for jord og sediment, det vil si
konsentrasjoner av miljgfarlige stoffer i jord og sediment som ikke forventes a gi noe effekt pa
helse og miljg. Til denne beregningen er det benyttet forholdsvis enkle verktay som beskrevet i
Risikovurdering av forurenset grunn (SFT, 1999) og Risikovurdering av sjgforurensninger
(Voie og Storstenvik, 2001). Det er lagt vekt pa a papeke kunnskapshull for pa den maten &
legge en faring pa videre undersgkelser. Denne rapporten forsgker & oppsummere det som har
veert gjort tidligere pa dette feltet bade nasjonalt og internasjonalt.

1.1 Komponenter i ammunisjon

Det finnes et stort antall forskjellige ammunisjonstyper som Forsvaret benytter til sine
vapentyper. Dette inkluderer ammunisjon som benyttes til handvapen, granater til kanon,
handgranater, miner og fjernstyrte raketter. I ammunisjonen inngar mange ulike stoffer bade
organiske og uorganiske stoffer. For & vurdere miljgkonsekvensene av ammunisjonen er det
derfor ngdvendig a ha detaljert kjennskap til disse stoffene. Siden blindgjengere vil kunne bli
liggende i miljget over langt tid er det ogsa viktig a fa oversikt over hvilke stoffer som ble
benyttet i eldre ammunisjon.

Det gjeres oppmerksomt pa at denne rapporten kun beskriver et utvalg av de stoffer som er
vanlig i ammunisjon. | utvelgelsen er det lagt vekt pa de stoffene som er mest benyttet. Det kan
derfor ikke utelukkes at det finnes ytterligere stoffer i ammunisjon som kan ha betydning for
miljget. Det foreligger per dags dato ikke en fullstendig oversikt over hvilke stoffer som inngar i
de ulike ammunisjonstypene. Forsvaret gnsker vil fremtiden skjerpe kravene om at det skal
fremkomme miljgrelevant informasjon i databladene for ammunisjon.
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1.1.1 Ammunisjonstyper

Begrepet ammunisjon refererer til en lang rekke med prosjektiler og vapen. Nedenfor er de
viktigste typene listet opp.

e Ammunisjon til handvapen: inneholder ikke sprengstoffer, men kun tungmetaller som
bly, kobber og antimon. Disse kan forurense jord og grunnvann og true helse og miljg.

e Handgranater: bestar av tre hoveddeler: hylster med eller uten splinter, en
sikringsmekanisme, og fyllmasse. Enkelte handgranater er fylt med sprengstoffer i
tillegg til andre kjemikalier avhengig av bruksomrade

e Granater: kan skytes ut fra bombekastere eller plattformer pa bakken, fartay, kjgretay
eller fly. Granater kan veere fylt med sprengstoff, radt, eller hvitt fosfor, eller annet.
Disse bestar av en metallbgssing, et brannrgr og en stabiliserende innretning som
styrefinner eller hale.

e Miner: distribueres pa bakken eller i sjgen og er som regel fylt med sprengstoff. Miner
aktiveres pa forskjellig vis; ved trykk, bergring, forstyrrelse, eller i naerhet av objekter av
metall.

o Raketter og missiler: bestar av en rakettmotor, et stridshode og et brannrgr. Stridshodet
kan veere fylt med sprengstoff, hvitt fosfor og annet, mens rakettmotoren er fylt med
drivstoffladning eller flytende drivstoff.

e Bomber: slippes fra fly og bestar av et metallhylster med sprengstoff, et brannrgr og en
stabiliserende innretning som for eksempel styrefinne.

1.2 Klassifisering av kjemiske eksplosiver

Eksplosiver som benyttes av militeeret bestar av energetiske kjemiske forbindelser eller
blandinger av kjemiske forbindelser. Et eksplosiv er definert som et kjemisk materiale som,
under pavikning av termisk eller mekanisk sjokk, dekomponerer raskt med utvikling av et stort
volum varme og gass (Shreeve, 1967). Eksplosiver kan deles inn i tre klasser avhengig av bruk.:
sprengstoff, drivladninger, og pyrotekniske stoff. Sprengstoff omfatter enkeltstoffer og
kombinasjoner av enkeltstoffer hvor hensikten med stoffe er & lage en eksplosjon. Nar det
gjelder drivladninger er det viktig a skille ut rakettdrivstoff som har en kontrollert forbrenning
annerledes enn den detonasjon som foregar med en patron for & drive en granat ut av en
kanonmunning. Sprengstoff og drivladninger har den egenskapen at dersom de detoneres eller
antennes vil de utvikle store volumer av gass over et meget kort tidsrom. Sprengstoff og
drivladninger detonerer raskt, med reaksjonshastigheter pa 6000- 8500 m/s, noe som danner en
trykkbglge. Rakettdrivstoff har en forbrenning, noe som gar senere (400 m/s) og gir et lavere
trykk over tid. Sprengstoff og drivladninger som detonerer er klassifisert 1.1, mens
rakettdrivstoff er klassifisert med 1.3. Pyrotekniske stoff produserer varme, men mindre gass
enn sprengstoffer og drivladninger (Military Explosives, 1984).
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Reaksjonshastigheten pa dekomponering av ulike eksplosiver varierer mye og gjgr at man kan
klassifisere stoffene inn i tre hovedklasser (Military Explosives, 1955):
e Uorganiske forbindelser som blyazid og ammuniumnitrat.
e Organiske forbindelser, inkludert:
o Nitratestere, slik som nitroglyserin og nitrocellulose.
o Nitroforbindelser, slik som TNT og Eksplosiv D
o Nitraminer, som RDX og HMX
o Nitrosoforbindelser, som tetrasen.
0 Metalliske derivater, som kvikksglvfulminat og blystyfnat.
e Blandinger av oksiderbare materialer, slik som rakettdrivstoff, og oksiderbare stoffer
som ikke eksploderer nar de er separate.

De unike egenskapene ved hver klasse av sprengstoff utnyttes i ammunisjon til a lage en
kjedereaksjon. Et eksempel er hvor aktivering av et tennstempel initierer en detonasjon en
ladning av blyazid. Blyaziden initierer igjen detonasjon av en overdrager av tetryl. Overdrageren
av tetryl setter i gang en detonasjonsbglge i en hovedladningen av TNT.

De mest benyttede nitroaromatiske (Figur 1.1) forbindelser i sprengstoff er TNT, pikrinsyre,
tetryl, og 2,4-DNT. Andre nitroaromatiske forbindelser er tilstede som urenheter i andre
sprengstoff, eller de er dannet som et resultat av fotokjemisk eller biologisk nedbrytning.
Eksempler pa disse er trinitrobensen (TNB), 1,3-dinitrobensen (DNB), 2,6-DNT, 2-amino-4,6-
dinitrotoluene (2ADNT), 4-amino-2,6-dinitrotoluene (4ADNT) og andre isomerer av TNT og
DNT. Tetryl benyttes fortsatt som overdrager, selv om land som USA har stanset produksjonen.
Tetryl er bade en nitroaromat og nitramin, hvor begge funksjonelle grupper er tilstede i
molekylet. De viktigste nitraminforbindelsene (Figur 1.1) som er brukt i ammunisjon er RDX og
HMX. Nitratestere inngar i drivladninger.

Nitroaromatics Nitramines
(TNT) (RDX)
CH, f\gOg
!
O,N NO, ( N
NN AN
oN” "0,
NO,
H,C-0-NO,
Nitrate Esters
(NG) HC-IO-N02
H,C-0-NO,

Fig. 1.1 Eksempler pa organiske sprengstoffer
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1.2.1 Pyrotekniske stoffer

Pyroteknikk brukes til & sende signaler, til & belyse omrader av
interesse, til & simulere andre vapen under trening, og i
antenningsmekanismer for enkelte vapen. Pyroteknikk vil ved
antenning, gjennomga en kjemisk reaksjon hvor malet er a
produsere kontrollert varme, stay, rayk, lys, eller infrarad
straling. Pyroteknikk bestar ofte av et bredt spekter av materialer
som i kombinasjon gir de gnskede effekter. Noen av disse
materialene er listet opp i Boks 1.1. (Pyrotechnic simulators,
1991) Noen pyroteknikker benyttes til & simulere vapen og er
designet for & eksplodere. Blant ammunisjon med pyroteknikk
inngar reykammunisjon. Et bredt spekter av rayksatser er
tilgjengelig. Hvilken rgyksats som benyttes avhenger av hva som
er hensikten med rgyken og hvilket vapen den inngar i. Mange
reyksatser bestar av hvitt fosfor (WP). Alternativ
raykammunisjon for artilleri og Bk som finnes pa markedet i dag
og som benyttes av NATO, er basert pa ragdt fosfor (RP) samt
sakalt HC (heksakloretan) og sink. FFI har blant annet utviklet en
ny rgykhandgranat for Forsvaret. Denne er basert pa

Aluminum
Barium

Krom
Heksaklorbensen
Heksakloretan
Jern
Magnesium
Mangan

Titan
Wolfram
Zirkonium
Bor

Karbon
Silikon
Svovel

Huvitt fosfor
Sink

Klorater
Kromater
Dikromater
Halokarboner
lodater
Nitrater
Oksider
Perklorater

Boks 1.1 Stoffer som kan
forekomme i pyrotekniske
stoffer

titantetraklorid (TTC) og kalk. Raykgranaten til rekylfri kanon (84mm) er ogsa basert pa TTC.
Lyssatser bestar av et metall og en oksidator sammenbundet i en plastmatrise

(Hagglund et al., 1999).

1.2.2 Drivladninger

Det er to prinsipper for a drive et prosjektil mot et mal. Den farste prinsippet er a initiere en
eksplosjon i en kanon eller et geveer hvor trykket fra eksplosjonen driver prosjektilet ut i en
ballistisk bane slikt som fra et ildrgrsvapen. Drivladning for granat er vist i Figur 1.2. Det andre
prinsippet er & benytte en rakettmotor. Drivladninger i ammunisjon er sammensatt av et eller
flere sprengstoffer og tilleggstoffer. Noen typer inneholder nitrocellulose. Andre sprengstoffer i
drivladninger er nitroglyserin og nitroguanidin (Military Explosives, 1984). Nar det gjelder

rakettdrivstoff er NH,CIO,4 bundet i en plastmatrise mest vanlig.

Det finnes mange typer drivladninger. Enkelbasekrutt inneholder nitrocellulose som dets
primzre eksplosive ingrediens. Noen blandinger inneholder dinitrotoluener ogsa. Enkelbasekrutt
benyttes i alle slags typer vapen fra handvapen til artilleri. Et dobbelbasekrutt inneholder
nitroglyserin i tillegg til nitrocellulose. Disse benyttes i ammunisjon for pistoler og
maskinpistoler. Trippelbasekrutt inneholder opp til 55 % av nitroguanidin i tillegg til
nitrocellulose og litt nitroglyserin. Bruk av trippelbasekrutt er spesielt effektivt i store vapen,
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siden bruken reduserer erosjon i lgpet og munningsflamme.

FOI har undersgkt hvilke tilsetningsstoffer som forekommer i de fleste former for drivladninger
for ildrgrsvapen (Lamnevik et al., 1999). | 49 oppskrifter for drivladninger forekommer
aluminiumstearat, blystearat, blyoksid, tinn og bariumnitrat. I 25 oppskrifter pa drivladninger
forekommer ikke metaller eller organiske metallforbindelser. Innholdet av tilsetningsstoffer i
drivladningene er oppsummert i Tabell 1.1.

Tilsetningsstoff i Omtrentlig

krutt metallinnhold
Blyoxid 1,9-2,8 kg Pb/tonn
Tinn 2-7 kg Sn/tonn
Blystearat 6,7-7,2 kg Pb/tonn
Aluminiumstearat 0,8 kg Al/tonn

Bariumnitrat 3,2 kg Ba/tonn

Tabell 1.1 Tilsetningsstoffer i drivladninger og omtrentlige mengder per tonn

Drivladninger kan ogsa inneholde stoffet 2,4-DNT, ftalater og difenylamin (Christopher et al.,
2000). For eksempel bestar drivladningen til 155 mm ammunisjon av 85% nitrocellulose, 9%
dinitrotoluen, 5% dibutylftalat, and 1% difenylamin. Ftalater utnyttes som mykgjarere, mens
difenylamin utnyttes som stabilisator. De gjenstaende stoffene i drivladninger er i hovedsak
kaliumkryolitt, kromoksid, kaliumvinsten, blystearat, aluminiumstearat, sot og tinn.

Rakettdrivstoff kan vaere pa veaeske- eller fast form. Det er to flytende typer — monodrivstoff,
som har ett materiale, bidrivstoff som har bade drivstoff og oksydasjonsmiddel. Den mest
benyttede monodrivladningen er hydrazin. Bidrivladninger benyttes pa starre rakettsystemer og
kan vare dimetylhydrazin og dinitrogentetroksid. Drivstoff pa fast form bestar av
dobbelbasedrivstoff og komposittdrivstoff. En typisk sammensetning er 52 % nitrocellulose, 42
% nitroglyserin, 3% dietylftalat, 1,25% kaliumsulfat, 1% etyl centralitt, 0,2 % sot og 0,005 %
voks. I modifisert dobbelbasedrivstoff har man ogsa noe ammonium perklorat (20%).
Tilsetningsstoffer i komposittdrivstoff bestar til dels kun av blyforbindelser eller
blyforbindelser sammen med krom og kobberforbindelser eller kryolitt. Oppskriften fra 12
dobbelbasekrutt er undersgkt og resultatene er oppsummert i Tabell 1.2.

Tilsetningsstoff i
drivstoff

Omtrentlig
metallinnhold

Kromoksid
Blyacetylsalicylat
Blybetaresorcylat
Blyresorcylat
Blystearat
Kobberresorcylat
Kryolitt

6,2-7,5 kg Cr/tonn
1,5-7,3 kg Pb/tonn
7,7 kg Pb/tonn

8,1 kg Pb/tonn
1,3-9,6 kg Pb/tonn
4,6 kg Cu/tonn
Ingen eksakte tall

Tabell 1.2 Tilsetningsstoffer i rakettdrivstoff og omtrentlige mengder per tonn



14

Den generelle oppbygningen av en rakettmotor er vist i Figur. 1.

Motorrar Isolasjon

% 2

o

Tenner Drivstoff Dyse

Figur 1.1 Rakettmotor basert pa fast stoff

1.2.3 Sprengstoff

De typiske komponentene i en patron er synliggjort i Figur 1.2. Granaten, eller stridshodet pa
raketter er den delen som inneholder selve hovedladningen. Hovedladningen bestar gjerne av
flere ulike sprengstoffer som TNT og RDX. Hovedladningen initieres ofte av en overdrager som
for eksempel kan bestd av RDX. Overdrageren initieres av en tennmekanisme i tuppen av
prosjektilet som ofte aktiveres ved stgt (Military Explosives, 1984).

I
._ .

Drivladning
Hovedladning

P B TR b

Tennsats

Figur 1.2 Oppbygning av ammunisjon til ildrgrsvapen

1.2.3.1 Hovedladning og overdrager

Militeere behov for hgyeksplosiver skiller seg vesentlig fra sivile brukeres behov. Militere
sprengstoff ma veere lite sensitive for stet og friksjon, og ber ikke detonere pa grunn av ytre
pavirkninger som treff av geverkuler. De skal veere lite falsomme overfor uventet og ugnsket
stimuli, men skal ga av ved riktig impuls/stimuli. De bar ha kunne lagres over lengre tid uten a
ta skade og de ma kunne tale a bli avfyrt i prosjektiler uten & detonere for tidlig. Enkelte typer
ma 0gsa veere resistente mot vann.
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TNT er det mest brukte militeere sprengstoffet. Selv om det hadde veert kjent i lang tid og ble
mye brukt i fargeindustrien, ble det ikke utnyttet som eksplosiv far i 1904. Det er et meget egnet
sprengstoff i seg selv pa grunn av dets stabilitet. Sammenliknet med andre sprengstoff er det lite
sensitivt for stet, friksjon og temperatur. Den mest verdifulle egenskapen er imidlertid at det kan
trygt smeltes og stgpes enten alene eller i blanding med andre sprengstoff. Denne egenskapen
skyldes at det er et stort spenn mellom smeltepunktet og temperaturen for dekomponering.
Stapen av TNT er meget stabilt benyttes en overdrager av tetryl for & initiere detonasjon.
Overdrageren plasseres i et hull boret inn i TNT. En stgp av TNT kan inneholde luftbobler som
pavirker effektiviteten av sprengladningen. Dersom man benytter en blanding av 40 prosent
trinitroxylen (TNX) og 60 prosent TNT, vil man unnga luftboblene. Denne blandingen lar seg
lett stape og kan settes av med en mindre overdrager. Tidlig i den farste verdenskrig ble det
funnet at blandinger av smeltet TNT og ammoniumnitrat i granater var omtrent like effektivt
som ren TNT. Disse blandingene var kjent under navnet amatol. For & konservere TNT ble det
ogsa i farste verdenskrig tilsatt en nitrostivelse (Encyclopadia Britannica, 2004).

RDX star for Royal Demolition Explosive, ogsa kalt syklonitt, heksogen, eller T4. RDX er et
kraftigere eksplosiv enn TNT med relativt hgy stabilitet, oppdaget av Hans Henning fra
Tyskland i 1899, men ikke brukt far andre verdenskrig. RDX er relativ stabilt og lite kostbart &
produsere. Rent RDX benyttes i pressladet ammunisjon. RDX benyttes ogsa som ladning i
detonatorer og fenghetter.

HMX (oktahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazosin) er ogsa kjent som oktogen. HMX har
liknende kjemiske egenskaper som RDX og er ogsa tilstede som en forurensning i RDX (10-
15%). Det har tidligere vert en trend at RDX erstattes av (HMX) i nye produkter pa grunn av
hgyere stabilitet (Heilmann et al., 1994).

TNB er klassifisert som et hgyeksplosiv og har inngatt som komponent i militeer ammunisjon.
Antakeligvis har det ikke inngatt i ammunisjon her i landet. Det er et kraftigere sprengstoff enn
TNT og mindre sensitivt for stgt og friksjon. TNB er ogsa et av nedbrytningsproduktene til
TNT.

Tetryl er meget sensitivt og kan lett detoneres ved stet, friksjon o0.a. Tetryl har veert benyttet som
et booster sprengstoff for en hovedladning av andre sprengstoff hvis detonasjon er avhengig av
et mer falsomt sprengstoff. Bruken har avtatt de siste arene og i USA er produksjonen stanset.

PETN er et hgyeksplosiv som hgrer til samme kjemiske familie som nitroglyserin. PETN ble
introdusert som sprengstoff etter farste verdenskrig. PETN benyttes som sprengladning i en 1/1-
blanding med TNT. Dette gir et eksplosiv som har starre kraft enn TNT alene. Det benyttes ogsa
ublandet i detonatorer.

Pikrinsyre ble i stor grad brukt i granater i Europa fra 1880 arene til og med farste verdenskrig.
Ammonium pikrat (Eksplosiv D) har hgy detonasjonshastighet og ble brukt under begge
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verdenskrigene. Pikrinsyre benyttes lite i dag pa grunn av hgy falsomhet og at det finnes mer
hensiktsmessige stoffer for de fleste formal.

Nitroglyserin er et mye brukt flytende sprengstoff og er hovedkomponenten i dynamitt.
Nitroglyserin er meget fglsom for stgt og friksjon og er bare brukt sammenblandet med andre
stoffer som reduserer falsomheten. Nitroglyserin er ogsa benyttet i drivladninger og
rakettdrivstoff. Nitroguanidin og nitrocellulose er ogsa klassifisert som hgyeksplosiver, men
benyttes i hovedsak som komponenter i drivladninger.

Ammoniumnitrat og EDNA er sprengstoffer som benyttes i sprengladning sammen med TNT.
EC-krutt er en form for modifisert nitrocellulose benyttet blant annet i granater. Nitrostivelse

likner pa nitrocellulose og er noen ganger benyttet som substitutt for TNT, men det er mindre
eksplosivt. En oversikt over klassifiseringen av sprengstoff er vist ti Tabell 1.3.

1.2.3.2 Tennsats

Tennsatser anvendes for & antenne krutt for utskytning og for a initiere sprengstoffer i
stridsdelen av ammunisjonen. Disse kan inneholde blyazid, blystyfnat, kvikksglvfulminat,
tetrasen og diazodinitrofenol (Hagglund et al., 1999).

Pyroteknikk | Drivladning | Hovedladning | Overdrager | Tennsats

Uorganiske sprengstoff Perklorater Perklorater Blyazid
Organiske | Nitratestere NG, NC,NQ
sprengstoff | Nitroforbindelser DNT TNT Tetryl

Nitraminer RDX, HMX RDX

Nitrosoforbindelser Tetrasen

Metalliske derivater Blystyfnat
Tabell 1.3 Klassifisering av sprengstoffer

1.3 Vurdering av miljgkonsekvens

Et stoff bedgmmes miljefarlig ut fra dets toksikologiske virkninger pa organismer og biologiske
systemer og stoffets egenskaper som pavirker eksponering av organismer, slik som nedbrytning,
mobilitet og bioakkumulerbarhet. Et miljgfarlig stoff har gjerne hegy giftighet, er lite nedbrytbart
i miljget, og har et potensial for a akkumulere i organismer. Hensikten med denne rapporten er a
utfgre en miljgkonsekvensvurdering av de mest sentrale komponentene i ammunisjon. Derfor er
data vedrgrende stoffenes oppfersel i miljget og giftighet en vesentlig del av denne rapporten.
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2 KILDER

Det er viktig & kartlegge hvor ammunisjonen har veert brukt, lagret og deponert/demolert. Det er
i denne sammenheng viktig & undersgke hvordan de ulike stoffene distribueres og spres i miljget
for & avgjere mulig eksponering.

2.1 @vingsomrader

Sprengstoffer og relaterte stoffer er vanlige forurensninger i jord i militeere gvingsomrader.
Dette skyldes enten lekkasje av sprengstoffer fra udetonert ammunisjon, eller fra ufullstendig
detonert ammunisjon. Etter en detonasjon er det teoretiske sluttproduktet CO, (karbondioksid),
H,O (vanndamp), og N> (nitrogen). | praksis far vi sjelden en fullstendig omsetning, og
sprenggassene inneholder derfor ogsa NOy (nitrgse gasser) og CO (karbonmonoksid) som begge
er giftige og helseskadelige. Stoffer funnet i militeere gvingsfelt er i hovedsak 2,4,6-
trinitrotoluen (TNT), RDX, og HMX. Det er funnet mindre mengder av degraderingsprodukter.
Konsentrasjoner malt i gvingsomrader kan variere fra deteksjonsnivaer opp til 1% (Pennington
et al., 1995). Ved detonasjon av ulike ammunisjonstyper ble det funnet at opp til 6 prosent av
den opprinnelige mengden med sprengstoff ikke detoneres. Imidlertid viste de fleste resultatene
at restmengden 1a under en promille (Hewitt et al., 2003). Det er flere utfordringer i forbindelse
med pavisning og bestemmelse av kjemiske rester forbundet med bruk av ammunisjon i aktive
gvingsfelt. @vingsfeltets store utstrekning i tillegg til lite farbart terreng kan gjare det vanskelig
a fa et representativt utvalg av praver. Sma traer og busker hindrer bevegelse og oversikt og
gress, mose og andre typer vegetasjon hindrer tradisjonell prgvetaking og bidrar til organisk
materiale i prgvene. Ved detonasjon av ammunisjon vil restmengdene spres over et starre
omrade i partikkelform, noe som bidrar til en heterogen fordeling av sprengstoff i et
gvingsomrade. I tillegg til sprengladningen i ammunisjon er det ogsa pavist at drivladningen kan
utgjere en kilde for miljgfarlige stoffer ettersom den inneholder stoffer som 2,4-DNT
(Christopher et al., 2000). Tilsvarende forurensningssituasjon som man har i militere gvingsfelt
vil ogsa forekomme i minelagte krigsomrader, hvor utlekking fra udetonerte miner og
ufullstendig detonert sprengstoff vil kontaminere jord og vann i omradet. Konsentrasjoner av
sprengstoff er malt i jord, vann og sediment i USA. De hgyest malte verdiene er vist i Tabell
2.3.



18

Stoff Grunnvann Overflatevann  Sediment Jord
(ug/l) (na/l) (mg/kg) (mg/kg)

TNT 21960 3375 711000 87000
1,3,5-trinitrobenzen 7720 97 51 67000
1,3-dinitrobenzen 704 6,6 0,59 45,2
3,5-dinitroanilin Ikke data Ikke data Ikke data 0,67
2-amino-4,6- Ikke data Ikke data 0,07 37
dinitrotoluen

RDX 36000 224 43000 74000
HMX 4200 67 1,27 5700
Tetryl 235 132 1,3 84400

Tabell 2.3 Maksimumkonsentrasjoner av nitroaromatiske forbindelser funnet innenfor
militeere installasjoner (Talmage et al., 1999). Ingen data fra norske skytefelt

| omrader med hgye konsentrasjoner av sprengstoffer i grunnen (i starrelsesorden g/kg) slik som
i produksjonsomrader, er det registrert tap av vegetasjon og redusert jordkvalitet. |
gvelsesomrader hvor konsentrasjonen er typisk i starrelsesorden mg/kg er de gkologiske
effektene ikke like apenbare (Renoux et al., 2001). Enkelte stoffer i ammunisjon kan brytes ned
til en serie av stoffer med andre fysiske, kjemiske og toksiske egenskaper. Derfor er det viktig &
ha kjennskap til stoffenes metabolisme og abiotiske og biologiske nedbrytning.

Det foreligger forelgpig ingen analyseresultater fra norske militaere gvingsfelt. Det er ogsa
vanskelig & ansla Forsvarets tilfarsler av sprengstoff til miljeet. Problemet ligger i at selv om det
finnes en oversikt over hvor mye ammunisjon som arlig blir tatt ut, vet man ikke hvor mye av
dette som faktisk forbrukes. Dessuten er prosentandel blindgjengere ikke beregnet for de ulike
ammunisjonstypene. Dette vil veere nyttig informasjon a samle inn for ettertiden for en
vurdering av Forsvarets totale miljgpavirkning.

2.2 Produksjon, lagringsplasser og destruksjon-demolering

Forurensninger i forbindelse med eksplosiver har ogsa vert forbundet med utslipp fra
produksjon, montering og pakking av eksplosiver i ammunisjonsenheter. Forsvaret har pr. i dag
ingen egen produksjon av ammunisjon, men i forbindelse med minelegging foregar det en
aktivitet med utsmelting av gammel sprengladning og steping av ny i miner. Forsvaret forbruker
ogsa noe sprengstoff i forbindelse med detonasjon og destruksjon av ubrukt ammunisjon,
blindgjengere og udetonert ammunisjon fra andre verdenskrig. Det er ikke gjort malinger av
sprengstoffer i slike omrader. Det stilles strenge krav til Forsvarets lagringsplasser for
sprengstoff, som ofte er lokalisert dypt inne i fjell eller i bygninger av betong hvor utlekking og
forurensning ikke utgjer noe miljgproblem. Det er funnet TNT i jord fra en kum i naerheten av
torpedo og mineammunisjonsstaperiet pA Mellomgya, Horten. Det ble malt opp til 145000
mg/kg i denne jorden (Eggen og Stuanes, 2001). Det er ikke kjent at slik aktivitet har pagatt
andre steder. Demolering av ammunisjon kan forega i svingsfeltet dersom man for eksempel har
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hatt en blindgjenger. Demoleringen utfagres ved at man avfyrer en ladning TNT slik at
blindgjengeren sprenges. Denne typen sprengning kan medfare spredning av sma TNT-partikler
som ikke fordampes i prosessen. Foruten dette innleveres all ammunisjon til
destruksjonsanlegget i Laerdal.

2.3 Deponier pa land

Tidligere har Forsvaret kvittet seg med gammel ammunisjon ved & deponere det i enkelte
nedlagte gruver. Avrenning fra slike gruver ber derfor overvakes med hensyn til mulig innhold
av tungmetaller og sprengstoff. Normalt er det ingen miljekonsekvenser i forbindelse med slike
deponier. En miljgrisikovurdering av en gruvesjakt i Sverige, hvor den svenske Forsvarsmakten
tidligere har dumpet 900 tonn ammunisjon viste at transport av sprengstoffer hovedsakelig vil
skje internt i gruvesjakten. Alle vannprgver fra gruvene hadde drikkevannskvalitet (Liljedahl og
Qvafort, 1998).

2.4 Dumpet ammunisjon og utlekking fra land

De fleste forurensinger i forbindelse med eksplosiver forekommer i terrestriske systemer. En
viss vannlgselighet (6-130 mg/l) kombinert med lav affinitet for jord (TNT, K, = 525) kan
imidlertid fare til en migrering av disse forurensningene til akvatiske systemer. | sedimenter i
kystomrader i USA er det funnet forhgyede konsentrasjoner av eksplosiver og derivater av disse.
Konsentrasjoner av 2,4-DNT, tetryl og pikrinsyre ble funnet i henholdsvis starrelsesorden 11-
110, 6,9-30 og 630-3500 ug/kg sediment (Nipper et al., 2002). Slik overvaking har ikke
forekommet i stor utstrekning og det finnes ikke resultater som indikerer forhgyede verdier av
eksplosiver i akvatiske miljger. Enkelte malinger har vert utfgrt i omrader hvor man har en
mistanke om forurensning. | Mjgsa hvor Forsvaret og Raufoss ASA har dumpet ammunisjon ble
det imidlertid ikke funnet spor av eksplosiver (DNV, 2001). Sprengstoffene ligger hovedsakelig
innkapslet i granater med stalbgssing. Det vil sannsynligvis ta om lag 500 ar fgr man kan
forvente at bgssingen er gjennomkorrodert og at sprengstoff lekker ut. Konsekvensene av en slik
fremtidig utlekking er vanskelig a forutsi. Sedimentering i omradet vil med stor sannsynlighet
fare til at eksplosivene innen den tid er begravd i dypere lag av sedimentene hvor de ikke utgjer
noen miljarisiko. En annen mulighet er at eksplosivene innen den tid vil veere nedbrutt (DNV,
2001). En eventuell utlekking vil ikke veere simultan og vil skje over lengre tid noe som vil
forhindre hgye akutte konsentrasjoner. En miljgrisikovurdering utfgrt pa dumpet ammunisjon i
svenske innsjger konkluderer imidlertid med at dersom ammunisjonen ligger i grunne innsjger
med lav sedimentasjonshastighet kan det vaere en viss risiko for spredning av miljggifter
(Sjostrem et al., 1999).

Det finnes en betydelig mengde med dumpet ammunisjon langs norskekysten. Sjgforsvaret
detonerer ca 100 miner, torpedoer og granater arlig. Mye av dette er gamle miner og udetonerte
torpedoer og granater fra krigens dager. Hvor disse befinner seg langs kysten finnes det ikke
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noen samlet opplysning om, men sjgkart inneholder informasjon om enkelte lokaliteter. |
Sverige finnes det opplysninger om at om lag 6500 tonn ammunisjon har blitt dumpet i sjger og
havomrader over hele Sverige. Av disse er 2000 tonn beregnet a vere organiske stoffer (FOA,
1999). Sannsynligvis er det ogsa dumpet betydelige mengder ammunisjon i norske innsjger.

3 SKJEBNE, TRANSPORT OG OPPTAK

| tilfeller hvor grunnen er forurenset av farlige stoffer kan mennesker eksponeres gjennom oralt
inntak av jord, inhalasjon, hudkontakt, inntak av spiselige planter dyrket pa stedet, inntak av
drikkevann og inntak av fisk i narliggende resipienter. Hvilke eksponeringsveier som faktisk er
aktuelle eller er viktigere enn andre vil avhenge av mange faktorer. Av disse kan nevnes
stoffenes kjemiske og fysiske egenskaper, samt de lokale kjemiske, geologiske, hydrologiske og
biologiske forhold. Typer av menneskelig adferd, hyppighet og varighet av opphold er nok den
viktigste faktoren. Her er det vanskelig a lage regler ettersom menneskelig adferd er
uforutsigbar. For & praktisere “fgre var” prinsippet ma man vurdere ut fra en ”worst case”
situasjon.

3.1 TNT

TNT har lavt damptrykk (1,99 x 10 mm Hg ved 20 °C) noe som indikerer et lavt
fordampningspotensial til luft (HSDB 1995a). Nitroaromater assosiert med produksjon av
ammunisjon har ikke blitt pavist i luftmalinger (Howard, 1976). TNT degraderes sakte under
normale miljgforhold i grunnen, noe som farer til lang oppholdstid og gjer at stoffene
akkumuleres til hgye konsentrasjoner (Pennington og Brannon, 2002). De starste massene av
ufullstendig detonert TNT blir funnet i partikler starre en 0,1 millimeter (Hewitt et al., 2003).
Undersgkelser i et tidligere gvingsfelt viste imidlertid at over 96,4 % av eksplosivene forekom i
partikler pa over 3 millimeter i diameter (Radtke et al., 2002). Sprengstoffer vil forekomme som
fast stoff ved temperaturer i gvingsfelt. De blir imidlertid utsatt for degradering ved opplgsning,
fotodegradering og biologisk nedbrytning. Biologisk nedbrytning av TNT er godt studert og
resultatene viser at gjennom mikrobiell aktivitet brytes TNT ned til et stort antall stoffer.
Nedbrytningen kan bade skije i aerobt og anaerobt miljg. | anaerobt miljg kan TNT reduseres via
4-amino-2,6-dinitrotoluen (4-ADNT) og 2-amino-4,6-dinitrotoluen (2-ADNT) til
diaminonitrotoluen (DANT). Diaminotoluen kan omdannes til triaminotoluen (TAT) (Figur
4.1). Fotodekomponering av TNT gir trinitrobensen (TNB), dinitroantranil, trinitrobensaldehyd,
and trinitrobensonitril, inkludert nitroaminer og azoksydimerer (Mariussen et al., 1997). Det er
mulig at det er azoksydimerene som gir TNT forurenset jord den karakteristiske rgdfargen.
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Figur 3.1 Biodegradering av TNT

Kombinasjonen av denne spredningen, deres fysiske starrelse, og variablene forbundet med
degradering gjar at disse stoffene far en meget heterogen fordeling i miljget (Jenkins et al.,
1997a; Radtke et al., 2002). Den heterogene fordelingen av sprengstoffer utgjar sprengstoffer
bundet reversibelt til jord, mikrokrystallinsk kontaminering og diskrete partikler (Radtke et al.,
2002). Partikler av sprengstoff i grunnen vil gradvis eroderes og kan direkte lgses i
overflatevann og grunnvann. Ulikt mange andre organiske forurensninger har TNT relativt liten
affinitet til jordpartikler og skulle i utgangspunktet ha et potensial for raskt & migrere til
grunnvann og overflatevann. En begrensende faktor er imidlertid en lav diffusjon av TNT i
porevann (Valsaraj et al., 1998). Ved forekomst av leire kan TNT adsorberes til leirepartikler.
Derfor vil risikoen for spredning vare starst nar det er lite leire og hgyt sand/siltinnhold.
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TNT i vann vil primert degraderes ved fotolyse. Halveringstiden vil varier mest i forhold til
partikkelstarrelse, men varierer ogsa ut i fra lysforhold. Ettersom partikkelstarrelsen ikke er
inkludert i de laboratorieforsgkene som ser pa nedbrytning av TNT gjar det vanskelig a angi
halverignstid. Men det er grunn til & tro bade pa bakgrunn av laboratorieforsgk og ved
observasjoner i felt at TNT er meget persistent under Norske forhold. De primare
nedbrytningsproduktene til TNT i vann er 1,3,5-trinitrobenzsen, 4,6-dinitroantranil, 2,4,6-
trinitrobenzaldehyd, 2,4,6-trinitrobenzonitril, og 2,4,6-trinitrobenzosyre (Talmage et al., 1999).
Pa dypere vann hvor lys er mer begrenset vil TNT ha liten nedbrytbarhet (flere ar). Dumpet
TNT ligger som oftest dypere enn 10 meter noe som gjar at fotolyse er meget begrenset. TNT er
ellers stabilt i sjgvann og hydrolyseres i liten grad. Vannlgseligheten er 130 mg/l ved 20 grader.
TNT adsorberes i mindre grad til sediment og har en fordelingskoeffisient (Kpsegiment) pa 5,5 til
22,2 avhengig av organisk innhold. Organisk karbon-vann fordelingskoeffisienten (K,c) for TNT
er malt til 1600. Mange akvatiske mikroorganismer kan bryte ned TNT, men nedbrytningen er
forventet a skje senere i akvatiske systemer enn i terrestriske hvor TNT i starre grad er
eksponert for oksygen (HSDB, 2004)

Mer enn 50 % av TNT som inntas oralt absorberes i tarmen. Metabolismen av TNT er relativt
rask, hvor mesteparten av den inntatte mengden skilles ut i lgpet av 24 timer. Halveringstiden til
ulike sprengstoffer er oppsummert i Tabell 3.1. Fordeling til annet kroppsvev er mindre enn 1
%. TNT metaboliseres til blant annet dinitroaminotoluen, diaminotoluen,
hydroxyaminodinitrotoluen, i tillegg til glukuronid-konjugerte metabolitter. Den raske
metaboliseringen av TNT indikerer at bioakkumuleringen er begrenset hos dyr. Da mesteparten
av TNT i forurenset grunn vil vaere pa partikkelform kan dette gke sannsynligheten for at
spesielt barn kan bli eksponert for forholdsvis rene former av sprengstoff ved oralt inntak. TNT
tas lett opp gjennom huden (Woolen et al., 1986). Dette gjelder ogsa TNT bundet til jord
(Reifenrath et al., 2002). Det er derfor en eksponeringsrisiko i forbindelse med hudkontakt
(Bucks et al., 1991). TNT kan mobiliseres fra forurenset grunn til resipienter og grunnvann.
Dermed vil inntak av vann i naerheten av grunn forurenset med TNT utgjgre en mulig
eksponeringsvei. Forsgk med fisk har vist at bioakkumuleringsfaktoren for akvatiske organismer
er relativt lav sammenliknet med andre miljegifter (BCF < 300). | fglge Statens
forurensningstilsyn kriterier for ugnskede egenskaper regnes kun stoffer med BCF > 500 for
akvatiske organismer som bioakkumulerende (SFT, 2002). Dermed forventes det ikke at inntak
fisk er en aktuell eksponeringsvei for TNT. TNT kan entre naringskjeden ved opptak i planter.
| den sammenheng er det malt en konsentrasjonsfaktor pa 10 mellom jord og planter (tarrvekt)
(Pennington og Brannon, 2002). En BCF pa 10 for planter er relativt hgyt sammenliknet med
andre miljagifter. Opptaket i planter begrenses av lav diffusjon i porevann i jord og enkelte
planter tar opp mindre enn andre (Sung et al., 2001). TNT har spesielt lett for & akkumulere i
plantenes rgtter. Inntak av grennsaker som er dyrket pa TNT forurenset grunn kan dermed
utgjere en eksponeringsvei. Ettersom TNT i liten grad fordamper fra jord til luft regnes
inhalasjon som en mindre aktuell eksponeringsvei.
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Forbindelse Art Halveringstid (timer) Referanse

TNT Menneske 4-7 Rosenblatt, 1991
RDX Menneske 24-30 Rosenblatt, 1991
PETN Menneske 4-5 Weber et al., 1995
Pikrinsyre Regnbuegrret 12-13 Cooper et al., 1984

Tabell 3.1 Halveringstider av ulike sprengstoffer i mennesker og regnbuegrret

For starre pattedyr og fugler er det hovedsakelig inntak av planter og inntak av overflatevann,
men ogsa oralt inntak av TNT-partikler liggende pa bakken eller i pytter og bekker, som vil
utgjere de viktigste eksponeringsveiene ved grunnforurensning av TNT. Jordlevende dyr som
meitemark vil kunne bli eksponert gjennom hudopptak fra porevann, og gjennom matinntaket.
Meitemark er en viktig organisme i kraft av dens ngkkelrolle som nedbryter av organisk
materiale. Den begrensede lgselighet i vann gjar at eksponeringen fra et deponi til omgivelsene
blir langvarig. Deponiets pavirkning pa miljget blir dermed kronisk og skader kan oppsta. |
akvatiske miljger kan organismer bli eksponert gjennom direkte opptak fra vann, eventuelt
porevann dersom det er snakk om sedimentlevende organismer. Opptak fra mat i akvatiske
miljger vil vaere begrenset pa grunn av en lav bioakkumuleringsfaktor. Ettersom sprengstoff
lgses i vann vil opptak i planter skje gjennom ratter fra porevann i jord. Der hvor sprengstoffet
er transportert med overflatevann kan planter bli eksponert. Mikroorganismer vil ogsa bli
pavirket gjennom porevann. Mikroorganismer har i likhet med meitemark en ngkkelrolle som
nedbrytere.

3.1.1 Nedbrytningsprodukter

Nar det gjelder de ulike nedbrytningsproduktene til TNT er oversikten over forekomst i
forurensede omrader mer begrenset. Ut fra tallene i Tabell 2.1, hvor det blant annet er gjort
malinger av 2-amino-4,6-dinitrotoluen, kan det tyde pa at nedbrytningsmetabolittene er tilstede i
langt mindre konsentrasjon enn utgangsstoffet. Ut fra et risikovurderingsperspektiv vil det da
kun vare interessant a forfglge nedbrytningsproduktene dersom disse har en langt hayere
toksisitet enn utgangsstoffet. Dersom det motsatte er tilfelle vil en risikovurdering av TNT vaere
tilstrekkelig ettersom de tiltak man eventuelt ma gjere i forbindelse med TNT ogsa vil veere
tilstrekkelig til & senke konsentrasjonen av nedbrytningsproduktene til et akseptabelt niva.

3.2 RDX

Et lavt damptrykk pd 2,0 x 10 mm Hg ved 20 grader, indikerer at fordampning til luft er lite
sannsynlig. RDX adsorberes i mindre grad enn TNT til leirpartikler og migrerer raskere til
grunnvann (Pennington og Brannon, 2002). RDX virker mer resistent i grunnvannsystemer enn
TNT. RDX adsorberes i enda mindre grad til sediment enn TNT med fordelingskoeffisienter pa
0,8 — 4,15, men er likevel funnet i sediment i konsentrasjoner pa 400 — 120000 mg/kg med
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konsentrasjoner pa 5,6-28,9 mg/l i den respektive vannsgylen (Spanggord et al., 1983). Den
hagye konsentrasjonen av RDX i sedimenter skyldes RDX i partikkelform.
Fordelingskoeffisienten til organisk karbon Ko er blitt malt til henholdsvis 130 (HSDB, 2004).

RDX brytes ned av mikroorganismer, men kan gi hydrazin og metylhydrazin som
nedbrytningsprodukter, noe som igjen kan hemme aktiviteten av mikroorganismer.
Nedbrytningen av RDX er karakterisert av en reduksjon av nitrogruppene til
nitrosoforbindelsene. Disse kan igjen bli redusert til ustabile hydroksylaminoforbindelser fulgt
av en gyeblikkelig klgving av ringen. Resultatet av disse er blant annet metanol, formaldehyd,
hydrazin og dimetylhydrazin (Mc Gormick et al., 1981). Anaerob nedbrytning ser ut til &
avhenge av ekstra tilgjengelige naeringsstoffer for mikroorganismene. Aerob bionedbrytning er
ikke observert (Rosenblatt, 1990). Fotolyse kan spille en rolle for nedbrytning av RDX.
Identifiserte nedbrytningsprodukter etter bestraling er nitrat, nitritt, formaldehyd, ammonium,
nitrogen, karbondioksyd og flere uidentifiserte organiske forbindelser (Yinon , 1990; Harvey et
al., 1991).

RDX tas langsomt opp i tarmen og metaboliseres i leveren. Det er ikke observert at RDX
akkumulerer i noe serskilt kroppsvev. RDX tas ikke opp gjennom huden (Talmage et al.,
1999). Inhalasjon er ikke en aktuell eksponeringsvei. RDX akkumuleres i spiselige deler av
planten (Pennington og Brannon, 2002). Observert BCFpjanter for RDX er opp til 20 (Pennington
og Brannon, 2002)). Inntak av grgnnsaker og spiselige planter bgr derfor unngas dersom disse er
dyrket i et omrade kontaminert med sprengstoff. RDX mobiliseres lett til overflatevann og
grunnvann, noe som kan utgjgre en eksponeringsvei dersom dette utnyttes til drikkevann.

3.3 HMX

Et lavt damptrykk pa 3,33 x 10™* mm Hg ved 25°C indikerer at fordampning til luft er lite
sannsynlig. Det er imidlertid kjent at HMX kan frigjeres til luft bundet til partikler (Talmage et
al., 1999). Pa tross av lav vannlgselighet for HMX har det et potensial til & migrere til
grunnvann. Dette skyldes at stoffet i liten grad bindes til jordpartikler. HMX forventes a
akkumulere i den gvre del av jordsgylen. Det er foreslatt at HMX fglger den samme reduktive
nedbrytningsveien som RDX (Kitts et al., 1994). Fordelingskoeffisienten til organisk karbon Ko
er blitt malt til 670.

Maksimalt 5 % tas opp i blodet fra tarmen. Det er ikke observert at HMX akkumulerer i noe
saerskilt kroppsvev. Ved produksjonsutslipp kan man i teorien oppna sma luftkonsentrasjoner av
HMX, men ved forurenset grunn og vann er ikke inhalasjon en aktuell eksponeringsvei.

3.4 TNB

TNB er en nitroaromatisk forbindelse som dannes ved oksidasjon av 2,4,6-trinitrotoluen. TNB
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er et klasse A eksplosiv som er mindre sensitiv ved anslag, men har kraftigere sprengkraft enn
TNT. TNB brukes primeert i eksplosiver og har begrenset bruk i vulkaniseringen av gummi.
Forsvaret benytter ikke TNB som sprengstoff og TNB kontaminering er derfor et resultat av
fotodegradering av TNT. TNB har blitt funnet i overflatevann, grunnvann, og i jord i nerheten
av militeere installasjoner. Ogsa avlgpsvann fra TNT-fabrikker inneholder TNB som blir dannet
ved nitreringen i syntesen av TNT. Mekanismen for dannelsen av TNB fra TNT ved fotolyse er
ikke kjent, men man gar ut i fra at TNB dannes fra dekarboksyleringen av 2,4,6-
trinitrobenzalehyd som er et vanlig fotolyseprodukt. TNB blir ogsa funnet i akvatiske systemer
hvor det er et biprodukt av biotransformasjon og fotolyse av TNT.

Et damptrykk pé 3,2 x 10 mm Hg ved 25°C indikerer at 1,3,5-TNB kan eksistere delvis i
dampfase og delvis i partikulaer fase nar det ligger eksponert for luft. Basert pa TNBs Henrys
konstant er det imidlertid lite sannsynlig at det frigjagres store mengder TNB fra forurenset grunn
eller vann. | forurenset grunn eller sediment vil meget lite vaere bundet til partikler og
mesteparten (> 99 %) vil befinne seg i vannfasen. Dermed vil TNB ogsa ha en hgy mobilitet i
jord og kan lett lekke ut i resipienter og grunnvann. TNB kan brytes ned av mikroorganismer i
jord og vann og vil ogsa kunne brytes ned ved fotolyse i overflatevann.

Opptaksveiene beskrevet for TNT vil i stor grad ogsa gjelde for 1,3,5-TNB. Oktanol-vann
koeffisienten for 1,3,5-TNB indikerer et lavt potensiale for bioakkumulering. En eksperimentell
verdi for guppy pa 74,13 (Deneer et al., 1987) indikerer at bioakkumulering i akvatiske
organismer ikke er noen viktig prosess og at inntak av 1,3,5-TNB gjennom fiskekonsum ikke er
noen aktuell eksponeringsvei.

3.5 Tetryl

Basert pa et damptrykk pa 4 x 10™° mm Hg (Army 1987d), er det usannsynlig at tetryl kan
distribueres fra kontaminerte omrader til luft. Eventuelle rester vil kunne spres med luft Det er
mulig at tetryl kan forekomme i luft som partikuleert materiale under seerskilte forhold (som etter
detonasjon eller forbrenning), selv om det ikke finnes data om dette. Tetryl er noe lgselig i vann
(75 mg/l'i 20 °C ferskvann og 26 mg/l i 25 °C saltvann) (Army 1987d; Hoffsommer and Rosen
1973). En Henrys lov konstant pé 2,0 x 10™2 atm-m3/mol (Army 1987d), indikerer at tetryl er
lite flyktig (Lyman et al. 1982).

Mobiliteten til tetryl i jord kan bestemmes ut fra dets Koc-verdi. En Koc verdi pa 406 har blitt
kalkulert basert pa en vannlgselighet pa 75 mg/l. Imidlertid er det ved malinger vist at den
faktiske verdi ligger pa mellom 1000 og 3000. Dermed vil forurenset grunn med hgyt innhold av
organisk materiale lekke mindre tetryl. | jord kan tetryl hydrolyseres raskt, noe som ogsa kan
forhindre tetryl i & na grunnvannet. | vann er ogsa hydrolyse den viktigste
nedbrytningsmekanismen. En viktig metabolitt ved nedbrytning av tetryl er pikrinsyre.
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Opptaksveiene beskrevet for TNT vil ogsa i stor grad gjelde for tetryl. En predikert oktanol-
vann koeffisient pa 2,4 og predikert BCF verdier pa 15 og 54 indikerer lavt potensial for
bioakkumulering. Selv om tetryl kan tas opp i planter blir det raskt omdannet til polare
metabolitter.

3.6 PETN

Pentyl er ikke vannlgselig og vil sannsynlig bli liggende i det omrade det ble deponert. Pentyl
bindes i liten grad til organisk materiale i jord. Nedbrytningstiden i jord er relativt rask. Basert
pa den lave vannlgseligheten til PETN er det mange veier for eksponering som kan utelukkes.
Basert pa den lave oktanol-vann koeffisienten er det ikke forventet at PETN bioakkumuleres i
akvatiske organismer (estimert BCF = 14). Metaboliseringen er rask i mennesker. Oralt inntak
av jord fra forurenset grunn og hudkontakt er de viktigste eksponeringsveiene.

3.7 Pikrinsyre

Pikrinsyre har en viss lgselighet i vann. Det er derfor sannsynlig at det kan forekomme en
transport av pikrinsyre fra jord til grunnvann. Ved mikrobiell nedbrytning av pikrinsyre dannes
farst 2,4-dinitrofenol som i sin tur brytes ned til 4,6-dinitrohexansyre.

Opptaksveiene beskrevet for TNT vil ogsa i stor grad gjelde for pikrinsyre. Pikrinsyre har pa
grunn av sin lave oktanol-vann koeffisient meget lite potensial for bioakkumulering (estimert
BCF = 2,1). Cooper et al. (1984 ) regner med en BCF-verdi fra 1-9. Nedbrytningsproduktet 2,4-
dinitrofenol har blitt funnet i sedimentene pa bunnen av Mjgsa. BCF for 2,4-dinitrofenol er 3,9
noe som tyder pa liten grad av bioakkumulering.

3.8 Nitroglyserin

Vannlgseligheten for nitroglyserin er 1,5 g/l ved 20 °C. Pa grunn av vannlgseligheten antas det
at nitroglyserin kan transporteres og spres med vann. | jord er likevel bindingen til organisk
materiale sa sterk at mobiliteten anses som sveert lav. Transport fra jord til grunnvann og
transport med overflatevann til omliggende omrader er lite sannsynlig. Nitroglyserin brytes
relativt raskt ned av mikroorganismer til glyseroldinitrat og glyserolmononitrat og endelig til
glyserol. I jord uten mikrobiell aktivitet er nitroglyserin mer persistent. | vann er nitroglyserin
mer persistent, men brytes like fullt ned av mikroorganismer.

Pa grunn av nitroglyserins lave mobilitet i jord vil eksponering av mennesker i hovedsak vere
oralt inntak av jord og hudkontakt. Rask nedbrytning forutsetter imidlertid at forurensningen
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fornyes.

3.9 Nitroguanidin (NQ)

NQ bindes i begrenset grad til jordpartikler. Den hgye vannlgseligheten indikerer at NQ i
hovedsak vil befinne seg i vannfasen. En Henrys konstant p& 7,0 x 10°® indikerer ogsé en viss
fordampning av NQ fra vannfasen til luft. NQ spres raskt gjennom grunnprofilen. NQ brytes ned
relativt raskt mikrobielt og ved fotolyse.

Eksponering for NQ kan skje gjennom inntak av drikkevann, ved oralt inntak og hudkontakt. En
estimert bioakkumuleringsfaktor pa 3 indikerer at NQ ikke akkumuleres i organismer.

3.10 Nitrocellulose

Vannlgseligheten til nitrocellulose er meget lav og vil forekomme som partikler i akvatiske
miljg. Pa grunn av lav vannlgselighet kan heller ikke nitrocellulose infiltreres i porevannet og
transporteres til dypere jordlag. Som partikuleert materiale vil nitrocellulose sedimentere i rolige
vann. Den kjemiske og biologiske nedbrytningen til nitrocellulose er lav og farer til lang
oppholdstid i miljget. Nitrocellulose er lite toksisk, men kan i starre mengder forstyrre
respirasjon ved at det fester seg pa gjeller og ved en fysisk forstyrrelse av levemiljget (Berglind
og Liljedahl, 1998).

3.11 Difenylamin

| krutt som inneholder nitroglyserin inngar ofte difenylamin som en stabilisator. Difenylamin er
begrenset lgselig i vann, men lgseligheten er likevel tilstrekkelig for at den ved utslipp kan spres
til omkringliggende omrader og grunnvannspeilet. Difenylamins adsorpsjon til jord er relativt
hay, noe som begrenser mobiliteten. Difenylamin kan hydrolyseres i surt miljg. En estimert
biokonsentrasjonsfaktor pa 98 tilsier at potensialet for & akkumulere i organismer er lavt.
Dermed kan mennesker eksponeres for difenylamin gjennom oralt inntak av jord, inhalasjon og
gjennom inntak av drikkevann.

3.12 Ftalater

| krutt inngar ofte ftalater som mykningsmiddel hvor de viktigste er dibutylftalat (DBP) og
dietylftalat (DEP). DBP er innbefattet i Obslisten. Stoffene er forholdsvis lett nedbrytbare i vann
i aerobt miljg, men brytes langsomt ned i sediment og jord. | mer anaerobt miljg begrenses
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nedbrytbarheten for DEP. Ftalater kan avdampe til luft og spres med vann fra forurenset grunn.
Biokonsentrasjonsfaktorene er relativt heye, noe som gir en viss mulighet for at ftalatene kan
entre neringskjeden i akvatiske miljger. De kjemiske og fysiske egenskapene til ftalater
utelukker ingen eksponeringsveier. Siden ftalater ikke er spesifikke for Forsvaret omtales ikke
deres egenskaper og toksisitet noe videre i denne rapporten.

3.13  Metyl- og Etyluretan

Krutt kan inneholde metyl og etyluretan. Dersom uretan slippes ut i atmosfeeren er den forventet
a forekomme pa dampform. | atmosferen vil uretan brytes ned ved fotokjemisk produserte
hydroksylradikaler med en estimert halveringstid pa 2,2 dager. I jord er uretan forventet 4 ha
hay mobilitet med en estimert K, pa 20. Fordamping fra jord til luft er ikke forventet basert pa
en lav Henrys lov konstant. Potensialet for bioakkumulering er lavt. Uretan er forventet & vere
relativt resistent overfor biologisk og kjemisk nedbrytning (HSDB, 2004).

3.14 Metaller

De gjenstaende stoffene i krutt er i hovedsak kaliumkryolitt, kromoksid, kaliumvinsten,
blystearat, aluminiumstearat, sot og tinn. Metallenes skjebne og transport, opptak og
metabolisme og toksikologi er godt kjent fra far og derfor diskuteres ikke disse videre.

3.15 DNT

Dinitrotoluen (DNT) forekommer som forurensning i kommersielt tilgjengelig TNT og er ogsa
et potensielt nedbrytningsprodukt av TNT. DNT inngar ogsa i enkelte drivmidler for raketter
(Christopher et al., 2000). Vannlgseligheten til DNT tilsier at DNT skal kunne lekke fra jord,
men dette bekreftes ikke av utlekkingsforsgk (Berglind og Liljedahl, 1998). Det kan likevel ikke
utelukkes at DNT kan lekke til vannkilder siden DNT har blitt pavist i hgye konsentrasjoner i
vann lenge etter at utslippet var stanset (ATSDR, 1998). DNT har en viss affinitet for
jordpartikler. DNT har litt lavere mobilitet i jord enn TNT og Tetryl, men kan likevel forventes i
overflatevann og grunnvann. Den relative mobilitet av enkelte sprengstoff i jord er beregnet til
TNT =~ Tetryl > DNT > TNB (Valsaraj et al., 1998). | vann brytes DNT ned ved fotolyse, men
uten tilstrekkelig lys er DNT meget persistent. Nedbryting skjer overveiende av
mikroorganismer. P& grunnlag av dette kan man regne med at eksponering av mennesker i
hovedsak vil vaere via oralt inntak av jord og hudkontakt, og ved inntak av drikkevann. Pa grunn
av en lav Ko, forventes ikke DNT & akkumulere i organismer. Opptak i planter forventes a vere
pa niva med TNT (ATDSR, 1998).



29

3.16 Hydrazin

Dersom hydrazin slippes ut i atmosfaeren vil den kun eksistere i dampfase, basert pa et
damptrykk pa 14,4 mm Hg ved 25°C. Hydrazin i dampfase blir degradert i atmosfaeren gjennom
reaksjoner med ozon, fotokjemisk produsert hydroksyl radikal og nitrogen dioksid. Avhengig av
graden av luftforurensning og den relative fuktigheten kan man regne med en halveringstid i luft
pa 6-9 timer.

I vann blir hydrazin degradert hovedsakelig ved autoksidering, hvor raten avhenger av pH,
oksygen innhold, alkalinitet, hardhet, og tilstedevaerende av organisk materiale og metallioner.
Reaksjonstiden kan variere fra alt fra noen fa timer til flere maneder for total nedbrytning av
hydrazin ved abiotiske prosesser. Utslipp av hydrazin til vann kan resultere i en rask
degradering, spesielt i vann med hgyt innhold av organisk karbon og lgst oksygen. Degradering
gker ogsa ved gkende ionestyrke, temperatur og bakterieinnhold. I lgpet av fem dager degraderte
en lgsning pa 3200 mg/l 2% i destillert vann, 40% i damvann og 20% i sjgvann. Estimert
halveringstid for hydrazin i damvann er 8, 3 dager.

Basert pa jordstudier kan hydrazin adsorberes til leire og organisk materiale i sedimenter og
partikuleert materiale i vann. Hydrazin forventes ikke & avdampe fra vannoverflater gitt den
estimerte Henrys lov konstant. | jord blir hydrazin autoksidert til omkring 80 % under aerobe
forhold. Utslipp av hydrazin til jord er forventet a resultere i en rask nedbrytning i jord med hayt
innhold av organisk karbon. I jord med hgyt innhold av leire forventes hydrazin & adsorberes. |
andre jordtyper, som for eksempel sandholdig jord, kan hydrazin ha hgy mobilitet. Avdamping
fra jord er ikke forventet basert pa en Henrys lov konstant pa 6,1E-7 atm-cu m/mol. Det er
mulig at hydrazin kan avdampes fra terre jordoverflater basert pa damptrykket.

Biodegradering av starre konsentrasjoner av hydrazin forventes ikke pa grunn av forholdsvis
hay toksisitet overfor mikroorganismer. Ved lave konsentrasjoner kan det forekomme en viss
biodegradering. Hydrazin kan produseres naturlig gjennom nitrogen fiksering av Axotobacter.
Hydrazin har en oktanol/vann fordelingskoeffisient pa 0,08 som ikke tilsier at hydrazin
bioakkumuleres. En biokonsentrasjonsfaktor (BCF) pa 316 i guppyer tilsier lav
bioakkumulerbarhet av hydrazin.

3.17 Ammonium perklorat

Ammonium perklorat er en viktig bestanddel i mange typer drivladninger. Perklorat er relativt
kjemisk stabil i miljget og er ogsa meget mobil. Dette gir en viss fare for at perklorat kan
akkumuleres i naturen og spres til grunnvann og med overflatevann.
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4  TOKSIKOLOGI

For & vurdere om stoffene forekommer i farlige konsentrasjoner for de organismer som
eksponeres er det viktig a kjenne toksikologien for et bredt spektrum av organismer. Nar man
skal utfare risikovurderinger er det vanlig a finne frem til de doser mennesker og organismer
kan bli eksponert for i lang tid uten at det medfarer negative konsekvenser for deres helse eller
overlevelse. For mennesker opererer man med “maksimalt tolererbart daglig inntak” (MTDI),
mens man for fugler og pattedyr ofte snakker om en "toksikologisk referanseverdi” (TRV). For
lavere dyr og planter benytter man gjerne ”No Observable Effect Concentration” (NOEC), eller
”Low Observable Effect Concentration” (LOEC). Disse verdiene vil bestemme hvilke
miljekonsentrasjoner av farlige stoffer som ikke forventes a ha noen effekt pa helse og miljg.
Kapittel 5 oppsummerer derfor ikke alle toksikologiske undersgkelser som har veert utfgrt, men
de data som er relevant for en risikovurdering.

4.1 TNT

41.1 Mennesker

TNT har et bredt spektrum av toksikologiske effekter hvor man blant annet kan nevne
levertoksisitet og nevrotoksisitet. | tillegg har man belegg for & si at 2,4,6-TNT er en mulig
karsinogen (Mariussen, 1997). Den mest markerte effekten er anemi pa grunn av destruksjon av
rade blodceller (Mariussen et al., 1997). Det er ikke klart hva alle symptomene skyldes, men
teoriene gar ut pa at TNT og enkelte metabolitter er generatorer av frie radikaler (Kong et al.,
1989), og at de er involvert i lipidperoksidering i leveren og i oksidering av gyelinsen slik at det
blir katarakt (Liu et al., 1992; Savolainen et al., 1985). | tillegg er det postulert at i rotte vil
2,4,6-TNT raskt reduseres til hydroksylamin som kan bli bioaktivert til & binde
sulfhydrylproteiner (Liu et al., 1992). Denne bioaktiveringen skjer i leveren eller i blodet via
forskjellige veier. | leveren involverer bioaktiveringsveien oksidering av NADPH avhengige
mikrosomale enzymer. | blodet skjer dette ved en reaksjon med oksyhemoglobin (Liu et al.,
1992).

United States Environmental Protection Agency (US-EPA) har satt en MTDI (makismalt
tolererbart daglig inntak) pa 0,0005 mg/kg kroppsvekt/dag for kronisk oralt inntak av 2,4,6-
trinitrotoluen basert pa et studie av levereffekter hos hunder (Tabell 4.1). Sikkerhetsfaktoren i
dette tilfellet er pa 1000.
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TNT RDX HMX
MTDI 0,0005 mg/kg/d 0,003 mg/kg/d 0,05 mg/kg/d
MTDI kreft 0,03 mg/kg/d Ingen verdi Ingen verdi

Tabell 4.1 Maksimalt tolererbart daglig inntak (MTDI) for mennesker for ulike sprengstoff
(US EPA, 2004)

4.1.2 Vannlevende organismer

TNT er relativt giftig for vannlevende organismer. TNT er akutt toksisk med en lavest malt ECsg
pa 0,76 mg/l for algen U. Fasciata. En LCs, pa 2,58 mg/l er funnet for fisken grekyte (P.
promeales) . Tydelige adferdsforstyrrelser er observert hos grekyte med ECs, verdi pa 0,46
mg/l. | Tabell 4.2 er toksisitet av sprengstoffer for akvatiske organismer oppsummert.
Nedbrytningsproduktene av TNT viser generelt mindre giftighet enn TNT, men et farget
kompleks (TNTcc) som dannes ved belysning av TNT er giftigere enn TNT. Komplekset har en
LCso pa 1,6 mg/l. Komplekset er ikke karakterisert, men antas a vare et sett med polymeriske
og dimeriske forbindelser.

Art Endepunkt 2,4- 2,6- 2,4,6- | 1,3- 1,3,5- | RDX | Tetryl | Pikrin
DNT | DNT | TNT | DNB | TNB -syre
mg/l
Sjgpinnsvin Befruktning ECx 68 >84 >103 | 258 84 >75 3 349
A. punctulata Embryoutvikling 51,4 6,7 12 92 1,3 >75 0,08 281
ECso
Alge Spiring ECs 2,5 6,7 2,5 0,85 | 0,08 |12 0,67 415
U. fasciata Lengde ECsq 1,7 2,9 0,76 0,41 0,05 8,1 0,34 94
Celleantall ECs 2,1 4,2 1,4 045 |0,06 |98 0,4 118
Polychaet Overlevelse LCx, 21 13 7,7 15 2,1 >49 0,06 265
D. gyrociliatus | Antall egg ECsg 5,7 2,1 1,8 3,7 0,6 26 0,02 155
Uer S. ocellatus | Overlevelse LCs, 48 34 8,2 46 1,4 >68 1,8 127
Drekyte Overlevelse LCsq 2,58 7,0 1,1 45
P. promeales Overlevelse LOEC 0,12 1,4
Regnbue-grret Overlevelse LCx 0,7- 1,7 0,52 54 109,6
O. mykiss 3,3
Reprod. LOEC 0,17
Bluegill Overlevelse LCx 0,8- 14 0,85 3,6 170
L. macrochirus 3,7
Reke M. bahia | Overlevelse LCs 54 5,6 0,98 7,1 1,3 >47 1,3 13
Krepsdyr Overlevelse LCx 4.4 43 2,7
D. magna Reprod. LOEC 3,2 0,75 | >100
Amfipode Overlevelse LCsg 6,5
H. azetia

Tabell 4.2 Toksisitet av sprengstoffer for akvatiske organismer. Tall hentet fra Won et al.,
1976; Ryon et al., 1987; Smock et al., 1976; Haas and Rainer, 1996; Dodard et
al., 1999; Talmage et al., 1999
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Noen fa forsgk er ogsa utfert pa sedimentlevende organismer. Toksisiteten for sedimentlevende
organismer er listet opp i Tabell 4.3.

Art Endepunkt Konsentrasjon Referanser
TNT (mg/kg)

Tangloppe L. plumulolus ~ Reproduksjon 84 Green et al., 1999

NOEC
Barstemark N. Vekst NOEC 55 Greenetal., 1999
arenaceodentata
Spretthale Folsomia Overleve 185 Scafer and Achazi,
candia 1999
Fjeermygg Chironomus Overlevelse LCsyp 176 Steevens et al., 2002
tentans
Amfipode Hyaella azteca  Overlevelse LCsy 28,2 Steevens et al., 2002

Tabell 4.3 Toksisitet av TNT for sedimentlevende organismer

4.1.3 Jordlevende organismer

Jordlevende organismer som meitemark, sopp og bakterier har en viktig ngkkelrolle i
gkosystemer som nedbrytere av organisk materiale. Opphopning av organisk materiale og
sviktende jordfornyelse er et typisk resultat av forurenset grunn. TNT er giftig for hvitratesopp
(Phanerchaete chrysosporium), og hemmer tilveksten ved konsentrasjoner mindre enn 200
mg/kg (Spiker et al., 1995). | brunjord s& man ingen reduksjon i antall mikrofauna ved TNT-
konsentrasjoner pa 25 til 100 mg/kg jord. Det var ogsa kun en liten andel av TNT som lot seg
ekstrahere av denne jorden, noe som kan tyde pa lav biotilgjengelighet (Parmelee et al., 1993).
De fleste effektene av eksponering er subletale, men LCsq verdier for meitemark eksponert for
jord er etablert (Pennington og Brannon, 2002). Verdier for No Observable Effect Concentration
(NOEC) og Lowest Observable Effect Concentration (LOEC) verdier for meitemark og andre
jordlevende organismer er oppgitt i Tabell 4.4.
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_Organisme Endepunkt NOEC LOEC Referanse
Meitemark Eisenia | Reproduksjon | 110 mg/kg t.v. | 220 mg/kg t.v. Robidoux et al.,
andrei 2000
Meitemark Eisenia | Reproduksjon 58 mg/kg t.v. Robidoux et al.,
andrei 2002
Meitemark Eisenia | Dgdelighet 320 mg/kg t.v. | 420 mg/kg t.v. Robidoux et al.,
andrei 1999
Meitemark Eisenia | Dgdelighet 180 mg/kg t.v. | 260 mg/kg t.v. Robidoux et al.,
andrei 1999
Meitemark Eisenia | Dgdelighet 110 mg/kg t.v. | 135 mg/kg t.v. Renoux et al.,
andrei 1999
Meitemark Eisenia | Dgdelighet 200 ug/kg Phillips et al.,
foetida 1993
Meitemark Eisenia | Dgdelighet 150 pg/kg Phillips et al.,
foetida 1993
Meitemark Eisenia | Vekttap 110 pg/kg 140 mg/kg Phillips et al.,
foetida 1993
Enchytraeider Fruktbarhet 96 mg/kg t.v. 158 mg/kg t.v. Dodard et al.,
Enchytraeus 2000
albidus
Enchytraeider Dgadelighet 267 mg/kg t.v. | 432 mg/kg t.v. Dodard et al.,
Enchytraeus 2000
albidus
Midd Redusert pop | 100 ug/kg t.v. | 200 ug/kg t.v. Parmelee et al.,

1993
Tabell 4.4 Toksikologi av TNT pa jordlevende organismer

4.1.4 Planter

Haye konsentrasjoner av TNT i grunnen farer til reduksjon i vekst hos planter. Planter kan

tolerere TNT i grunnen inntil en viss mengde. Denne terskelverdien er avhengig av planteart.
Nar det gjelder TNT er den ogsa avhengig av innhold av leire i jord. Hgyt innhold av leire
minsker biotilgjengeligheten betraktelig (Pennington and Brannon, 2002). Det er plantenes evne
til 4 ta opp og metabolisere eksplosiver som gjgr de interessante & utnytte i fytoremediering av
jord (Mariussen, 1997). Giftigheten til TNT for planter er oppsummert i Tabell 4.5. Giftigheten
er angitt i NOEC og LOEC.
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Art Endepunkt NOEC LOEC Referanse
Havre Acena saliva | Skuddvekts 138 mg/kg t.v. | 311 mg/kg t.v. Gong et al.,

L 1999a

Kalrot Brassica Skuddvekst 24 mg/kg t.v. 54 mg/kg t.v. Gong et al.,
rapa 1999a

Gyvel Bromus Hayde 49 mg/kg t.v. 136 mg/kg t.v. Gong et al.,
mollis 1999a
Kjempesvingel Spiring 156 mg/kg t.v. | 499 mg/kg t.v. Lietal., 1997b
Festuca

arundinacea

Kjempesvingel Skuddvekst 72 mg/kg t.v. 156 mg/kg t.v. Lietal.,, 1997b
Festuca

arundinacea

Karse Lepidum Skuddvekst 24 mg/kg t.v. 54 mg/kg t.v. Gong et al.,
sativum 1999a
Banner Phaseolus | Hoyde 10 mg/kg t.v. 30 mg/kg t.v. Cataldo et al.,
vulgaris 1989

Hvete Triticum Hoyde 10 mg/kg t.v. 30 mg/kg t.v. Cataldo et al.,
aestivum 1989

Hvete Triticum Skuddvekst 54 mg/kg t.v. 158 mg/kg t.v. Gong et al.,
aestivum 1999a

Tabell 45  NOEC og LOEC for planter for TNT

4.1.5 Pattedyr og fugler

Det er aldri observert effekter av TNT-forurensninger hos viltlevende pattedyr og fugler. Et
studie av effekter pd spermier hos gnagere viste ingen effekt pa reproduksjonen fra
forurensningen. Ved hjelp av toksisitetsstudier utfert pa laboratoriedyr har man kommet frem til
toksikologiske referanseverdier (TRV) for pattedyr og fugler. TRV er den hgyeste dosen man
ikke forventer skal gi effekt pd populasjoner av fugler og pattedyr. TRV for pattedyr og fugler

star i Tabell 4.6.

TNT
TRV Pattedyr 0,2 mg/kg kroppsvekt/dag
TRV Fugler 0,07 mg/kg kroppsvekt/dag
Tabell 4.6 Toksikologisk referanseverdi for pattedyr og fugler for ulike sprengstoff

(USACHPPM, 2001)
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4.1.6 Toksisitet av nedbrytningsprodukter

Det er generelt lite data pa toksisiteten av nedbrytningsproduktene av TNT — amino-
dinitrotoluen og tetranitroazoksytoluen. Det finnes ikke tilstrekkelige data for a fastsette en
grenseverdier for human helse, men det finnes enkelte gkotoksikologiske data for amino-
dinitrotoluen (Tabell 4.7).

Organismer Endepunkt Konsentrasjon Referanser
ADNT (mg/kg)

Alger NOEC 50 ECOTOX., 2001

Faltorm ECso 3,9

Dafnier LCso 1,06

Fisk LCs 5

Tabell 4.7 @kotoksikologiske data for amino-dinitrotoluen

4.2 RDX

421 Mennesker

De mest markerte symptomene pa RDX-forgiftning hos mennesker har veert brekninger og
mental forvirring. RDX har sin primere effekt pa nervesystemet, men man har ogsa observert
lesjoner i hud, gye, nyrer og lever (Mariussen, 1997). Det er utfert fa studier pa karsinogenitet,
men studier tyder ikke pa at RDX kan forarsake kreft. Ingen informasjon er tilgjengelig nar det
gjelder virkningsmekanisme av RDX. Pa bakgrunn av laboratoriestudier har US-EPA kommet
frem til grenseverdier for eksponering av RDX pa henholdsvis 0,003 mg/kg kroppsvekt/dag
(Tabell 4.1). Dette er basert pa reproduksjonseffekter i rotter ved 3 mg/kg kroppsvekt/dag.

4.2.2 Vannlevende organismer

RDX er moderat giftig for vannlevende organismer. Ved nedbrytning av RDX dannes imidlertid
hydrazin og dimetylhydrazin som begge er giftige. Toksisiteten til RDX for vannlevende
organismer er vist i Tabell 5.2. Kroniske studier er utfart for RDX pa grekyte (Pimephales
promelas) med LOEC og NOEC verdier pa henholdsvis 2,4 og 1,4 mg/l (Burton et al., 1994).
RDX synes ikke spesielt giftig for sedimentlevende organismer da den ikke gav effekter pa
mygglarver og amfipoder ved konsentrasjoner pa henholdsvis 1000 mg/kg (Steevens et al.,
2002).

4.2.3 Jordlevende organismer

Effekter ble imidlertid funnet i naturlig sandig jord pd meitemark (Eisenia andrei) med effekter
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ned i 47 mg/kg jord for RDX (Robidoux et al., 2002). | et annet studie er det funnet en LOEC pa
95 mg/kg for RDX (Pennington og Brannon, 2002). Overlevelse ble ikke pavirket hos
Oligochaeta Enchytraeidae i naturlig sandig jord ved alle testkonsentrasjonene (Kuperman et
al., 2003).

424 Planter

| et studie som sammenliknet TNT og RDX ble det funnet at plantene (havre, tomat, starr,
bladsalat) dgde ved konsentrasjoner pa henholdsvis 1720 og 580 mg/kg (Pennington and
Brannon, 2002).

4.2.5 Pattedyr og fugler

Basert pa laboratoriestudier er det forsgkt utviklet toksikologiske referanseverdier (TRV) for
pattedyr og fugler (Tabell 4.8). TRV er den hgyeste dosen man ikke forventer skal gi effekt pa
populasjoner av fugler og pattedyr. Det var ikke nok data for fugler til & etablere noen
referanseverdi. Studier har imidlertid ikke vist noen markerte effekter for HMX selv ved relativt
hgye konsentrasjoner.

4.3 HMX

4.3.1 Mennesker

HMX har ogsa effekter pa sentralnervesystemet. Ingen studier er utfgrt pa virkningsmekanisme,
men man tror at metaboliseringen av HMX kan gi to giftige metabolitter, hydrazin og nitritt,
som kan forarsake de observerte effektene (ATSDR, 1997). 0,05 For HMX er dette basert pa et
studie av leverskader i rotter eksponert i 13 dager for 50 mg/kg kroppsvekt/dag.

4.3.2 Vannlevende organismer

HMX er moderat giftig for vannlevende organismer. HMX gav ikke effekter pa mygglarver og
amfipoder ved konsentrasjoner pa 400 mg/kg (Steevens et al., 2002).

4.3.3 Jordlevende organismer

Reproduksjon hos meitemark (Eisenia andrei) er funnet pavirket med en LOEC verdi pa 280
mg/kg tarr jord for HMX (Robidoux et al., 2001). Dette studiet ble utfgrt pa kunstig jord. Mer
markerte effekter ble imidlertid funnet i naturlig sandig jord med effekter ned i 15 mg/kg jord
for HMX (Robidoux et al., 2001). Overlevelse ble ikke pavirket hos Oligochaeta Enchytraeidae
i naturlig sandig jord ved alle testkonsentrasjonene. Juvenil produksjon ble imidlertid stimulert
ved en konsentrasjon pa 21750 mg/kg HMX (Kuperman et al., 2003).
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4.3.4 Planter

| et studie pa plantetoksisitet av HMX pa bygg ble det ikke funnet effekter ved konsentrasjoner
pa opp til 3320 mg/kg terr kunstig jord, eller ved konsentrasjoner opp til 1866 mg/kg naturlig
jord. Til sammenlikning ble det funnet effekter pa redusert biomasse i ratter og spirer av TNT
med LOEC pa 55,9 mg/kg kunstig jord og 91,4 mg/kg naturlig jord pa de samme plantene
(Robidoux et al., 2003).

4.3.5 Pattedyr og fugler

Basert pa laboratoriestudier er det forsgkt utviklet toksikologiske referanseverdier (TRV) for
pattedyr og fugler (Tabell 4.8).

RDX HMX
TRV Pattedyr 11,8 mg/kg kroppsvekt/dag 1 mg/kg kroppsvekt/dag
TRV Fugler Ingen verdi Ingen verdi

Tabell 4.8 Toksikologisk referanseverdi for pattedyr og fugler for RDX og HMX
(USACHPPM, 2001)

4.4 TNB

441 Mennesker

De primare effektene av 1,3,5-TNB er pa rade blodceller og pa det mannlige
reproduksjonssystemet. | rgde blodceller induserer 1,3,5-TNB produksjon av methemoglobin
noe som farer til cyanosis. | det mannlige reproduksjonssystemet forarsaker 1,3-TNB en
forstyrrelse i spermatogenesen. Det er ogsa observert markerte effekter pa nyrene. Basert pa
disse studiene er det utviklet en MTDI for TNB pa 0,03 mg/kg kroppsvekt/dag (Reddy et al.,
1997).

4.4.2 Vannlevende organismer

TNB er akutt giftig for vannlevende organismer med en LCs pa 1,4 mg/l for uer. For andre
toksikologiske data pa vannlevende organismer se Tabell 4.2. For sedimentlevende organismer
ble det funnet en LCso pa 100,8 mg/kg sediment for amfipoden Hyella azteca (Steevens et al.,
2002).
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4.4.3 Jordlevende organismer

Relativt lave konsentrasjoner av TNB i jord har gitt effekter pA mikroorganismer (Fuller and
Manning, 1998).

4.4.4 Planter

Ingen undersgkelser pa planter er funnet for TNB.

445 Pattedyr og fugler

Basert pa dyreforsgk er det utledet en toksikologisk referanseverdi pa 2,68 mg/kg
kroppsvekt/dag for pattedyr (USACHPPM, 2001). For fugler er det pd grunn av manglende data
ingen verdi forelgpig.

4.5 Andre sprengstoffer (Tetryl, PETN, Pikrinsyre, NG, NQ)

45.1 Mennesker

Det er utfart for fa dyreforsgk til & etablere noen MTDI verdi for tetryl. Det finnes ingen
grenseverdier for pikrinsyre hos mennesker, men det finnes MTDI verdier for
nedbrytningsproduktet 2,4-dinitrofenol pa 0,002 mg/kg kroppsvekt/dag. Pattedyr dgde etter
eksponering for 1-2 g/kg kroppsvekt/dag. Subakutte effekter pa lever og nyre er ogsa observert.
Det finnes ikke MTDI verdier for PETN, pikrinsyre, eller NG. Nitroguanidin har en MTDI pa
0,03 mg/kg kroppsvekt/dag (RAIS, 2004). Nitroglycerin tas lett opp gjennom huden. Dette har
vist seg a gi ubehag hos de som arbeider med dette stoffet i form av hodepine.

4.5.2 Vannlevende organismer

Tetryl er akutt toksisk for vannlevende organismer (Tabell 6.2). Pikrinsyrens akutte giftighet er
moderat til lav. Ved langvarig eksponering av skjell forstyrres dyrenes skjelldannelse. En av
pikrinsyrens nedbrytningsprodukter er 2-amino-4,6-dinitrofenol, som ved lave konsentrasjoner
sammen med pikrinsyre gir blgdning i buken hos fisk. Forsgk med amfipoden A. abdita gav
NOEC verdiene 0,514, 4,63 og 73 mg/kg sediment for henholdsvis tetryl, 2,4-DNT og
pikrinsyre (Nipper et al., 2002). Nedbrytningsproduktet av pikrinsyre, 2,4-dinitrofenol, har
NOEC-verdier for alger, krepsdyr, fisk og ciliater pa henholdsvis 1,0, 2,0, 0,594 og 0,22 mg/I
(ECOTOX, 2001). Ingen data for toksisitet av PETN og NQ er funnet for vannlevende
organismer. NG gir redusert overlevelse for grekyte i konsentrasjoner pa 0,43 mg/l. ECs, for
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algevekst og LCs for fisk ligger mellom 0,4 og 1,7 mg/I.
4.5.3 Jordlevende organismer

Ingen data er funnet for tetryl, PETN, pikrinsyre, NG og NQ.

45.4 Planter

Ingen data er tilgjengelige for tetryl, PETN, pikrinsyre, NG og NQ. Tetryl er rapportert a
signifikant redusere friskvekten hos hvete ved en konsentrasjon pa 25 mg/kg (Talmage et al.,
1999).

45,5 Pattedyr og fugler

Basert pa dyreforsgk er det foreslatt en toksikologisk referanseverdi pa 32 mg/kg
kroppsvekt/dag for NG og 170 mg/kg kroppsvekt/dag for PETN (USACHPPM, 2001). Det er
ikke satt tilsvarende verdier for tetryl, pikrinsyre, og NQ.

4.6 Etyluretan

46.1.1 Mennesker

Flere dyreforsgk indikerer at uretan er karsinogent, men det er for fa studier til at man har
verifisert en risiko for mennesker. Kanadisk EPA har allikevel etablert en inntaksverdi for kreft
pa 1 mg/kg/dag (HSDB, 1993). Akutt forgiftning gir nyre og leverskader, indre blgdninger
oppkast og koma (HSDB, 2004). Ingen gkotoksikologiske data ble funnet for uretan.

4.7 Difenylamin

4.7.1 Mennesker

Basert pa dyreforsgk er det satt en MTDI pa 0,00034 mg/kg kroppsvekt/dag (Hayes, 1975).
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4.7.2 Vannlevende organismer

ECs, for Daphnia magna er pa 2,3 mg/l og 1,0 mg/I for alger (Vibrio fischeri) (Drzyzga, 2003).

4.7.3 Jordlevende organismer

Ingen data ble funnet.

4.7.4 Planter

Det er observert at difenylamin kan beskytte mot pavirkning av ozon (Berglind og Liljedahl,
1998). Difenylamin virker hemmende pa fotosyntesen hos bakterier (Drzyzga, 2003).

4.7.5 Pattedyr og fugler

Den akutte toksisiteten (LDso) for marsvin er pa mellom 300 til 1000 mg/kg (Berglind og
Liljedahl, 1998). LDsq for 4-amino-difenylamin er 464 mg/kg for rotter (Drzyga, 2003).

4.8 DNT

4.8.1 Mennesker

Toksisiteten til DNT skyldes en bioaktivering som resulterer i et sulfatkonjugat.
Sulfatkonjugatet er ustabilt og kan bli dekomponert til karbonium- eller nitreniumioner som kan
binde seg til makromolekyler i leveren og forarsake blant annet kreftsvulster. Videre kan
metabolitter av DNT som aromatiske aminer oksidere jern ionet i hemoglobin og danne
methemoglobin. Dette kan gi anemi. Agency for toxic substances and disease registry (ATSDR)
har satt to MTDI verdier for henholdsvis 2,6-DNT of 2,4-DNT pa 0,002 mg/kg kroppsvekt/dag
og 0,004 mg/kg kroppsvekt/dag. Dette var basert pa lesjoner i hunder (ATSDR, 1998). The
International Agency for Research on Cancer (IARC) klassifiserer 2,4-DNT og 2,6-DNT som
mulige karsinogene for mennesker (IARC, 1996).

4.8.2 Vannlevende organismer

2,4-DNT og 2,6-DNT er akutt toksisk for vannlevende organismer (Tabell 4.2).
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4.8.3 Jordlevende organismer

Den akutte toksisiteten (LCsg) for 2,4-DNT pa meitemark (Eisenia fetida) er 536 mg/kg terr
jord. En reduksjon (10%) i reproduksjonen hos spretthaler (Folsomia candida) ble observert ved
en konsentrasjon pa 3,2 mg/kg tarr jord (Berglind og Liljedahl, 1998).

4.8.4 Planter

2,4-DNT reduserer vekst av planter med 50 % ved konsentrasjoner pa 4,9, 5,8 og 46 mg/kg terr
jord for henholdsvis Lactuna sativa, Lycopersicon esculentum og Avena sativa (Berglind og
Liljedahl, 1998).

4.8.5 Pattedyr og fugler

Ingen toksikologisk referanseverdi ble funnet for DNT. Dyrestudier tyder pa at DNT er mindre
giftig enn TNT for pattedyr.

4.9 Hydrazin

49.1 Mennesker

Dyreforsgk demonstrerer at hydraziner lett opptas opp ved inhalasjon, oral eller ved dermal
eksponering, og blir fordelt i kroppen uten preferanse for noe sarskilt organ eller kroppsvev. |
tilfeller hvor mennesker er eksponert for stgrre doser har man observert oppkast, alvorlig
irritasjon av luftveien med pafelgende lungegdem, forstyrrelser av nervesystemet samt lever og
nyreskader. Den oksidative metaboliseringen av hydrazin er etterfulgt av dannelse av frie
radikaler inkludert acetyl, hydroxyl, og hydrogenradikaler. Utskillelsen av hydraziner og deres
metabolitter er rask hvor mesteparten av en adsorbert dose skilles ut i lgpet av 24 timer.
Hydraziner kan gi effekter pa helse ved to forskjellige mekanismer. For det farste kan
hydraziner som har en ledig aminogruppe binde seg direkte til celluleere makromolekyler. For
eksempel kan de binde seg direkte til endogene alfa-ketosyrer for & danne hydrazoner. Viktige
enzymer som vitamin B6 kan inhiberes, noe som igjen farer til diverse symptomer. For det
andre resulterer metaboliseringen av hydraziner til dannelse av frie radikaler som kan forklare
den genotoksiske effekten av hydraziner hvor det er pavist at hydraziner kan indusere kreft. Det
er satt en grense for inhalasjon p& 0,005 mg/m® for hydrazin og 5x10 mg/m?® for 1,1-
dimetylhydrazin. EPA har ikke satt noen grense for oralt inntak basert pa akutte og kroniske
effekter, men de har satt en karsinogen MTDI pa 3,0 mg/kg kroppsvekt per dag basert pa forsgk
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i mus (ATSDR, 2002).

4.9.2 Vannlevende organismer

Hydrazin er akutt toksisk for akvatiske organismer (Tabell 4.9). En LOEC verdi for
cyanbakterier er etablert helt nede i 0,08 ug/l (Tabell 4.9).

_Organisme Type toksisitetstest  Verdi
Cyanbakterie Microcystis aeruginosa LOEC (18 d) 0,08 g/l
Anaerobe bakterier ECso (17-10 d) 145 mg/I
Photobacterium phosphoreum ECso (120 min) 10 g/l
Padde (Xenopus laevis) NOEC (teratogen) 1 mg/l
Krepsdyr (Daphnia) LCso (48 1) 0,16 mg/I
@rekyte (Pimephales promelas) LOEC 0,1 mg/l
Bluegill (Lepomis macrochirus) LCso (96 1) 1,08 mg/I
Bluegill (Lepomis macrochirus) NOEC (overlevelse) 0,43 mg/I
Zebrafsik (Brachydanio rerio) NOEC (overlevelse) 0,00175 mg/I
Zebrafsik (Brachydanio rerio) NOEC (klekking) 0,0244 mg/I

Tabell 4.9 Toksisitet av hydrazin pa diverse akvatiske organismer

4.9.3 Jordlevende organismer

Det finnes ingen toksisitetsforsgk som relaterer resultatet med konsentrasjoner av hydrazin i
jord. En LOEC verdi pa 19 ug/l er etablert for Pseudomonas (Tabell 4.10).

_Organisme Type toksisitetstest Verdi
Pseudomonas putida LOEC (161) 19 pg/l
Nitrobacter sp ECso (3-71) 14,6 mgl/l
Nitrosomonas sp ECso (3-7 1) 94,8 mg/l
Denitrifiserende bakterier ECso (3-7 1) 65,2 mg/I
Physarum polycephalum ECso (3 d) 40 mg/l

Tabell 4.10 Toksisitet av hydrazin pa jordlevende mikroorganismer

4.9.4 Planter

Det er ikke funnet data for hydraziners toksisitet pa planter.

4.9.5 Pattedyr og fugler

Det er ikke funnet toksikologiske referanseverdier for hydraziner.
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410 Ammonium perklorat

U.S. Environmental Protection Agency har kommet ut med et forelgpig dokument om perklorat.
Normverdiene for helse og miljg er imidlertid ikke sluttfgrt, men forventes ferdigstilt i 2005.
Det er dermed ikke grunnlag for & gjere en vurdering av perklorat pa det naveaerende tidspunkt.

411 Andre komponenter i drivladninger

Nitrocellulose har meget lav giftighet (Berglind og Liljedahl, 1998) og vil derfor ikke diskuteres
videre. Ftalater og tungmetaller er stoffer som har mange biologiske effekter og hgy giftighet,
men ettersom de finnes i sa mange produkter ved siden av ammunisjon diskuteres de ikke videre
i denne rapporten.
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5 VURDERING OG ETABLERING AV NORMVERDIER

5.1 Normverdier i jord

5.1.1 Normverdier for beskyttelse av human helse

| dette kapittelet er det gitt forslag til normverdier for jord for ulike sprengstoff. Beregningen er
basert pa vurderinger utfgrt ved hjelp av veiledning for risikovurdering av forurenset grunn
(SFT, 1999). Metoden tar utgangspunkt i alle mulige eksponeringsveier. Tabell 5.1 viser
stoffspesifikke inputparametere som er viktig for utregningen. Normverdiene bestemmes av
menneskelig helse alene. Da det ikke er tilstrekkelige data for a sette maksimalt tolererbart
daglig inntak for alle stoffene er det kun mulig & beregne sakalte normverdier for mest fglsomt
arealbruk for de stoffer som er listet opp i Tabell 5.1. Resultatene er vist under rubrikken
”normverdi i jord” i samme tabell.

Stoffnavn H Kajord Koc 10g10(Kow) Kplaner | BCF MTDI RfD hud Normverdi i
(I’kg) | (IKkg) fisk mg/kg/d | mg/kg/d | jord (mg/kg)

2,4,6-TNT 4,6E-7 1834 1,6 0,56 34 5E-4 3E-4 0,25
2,4-DNT 8,6E-8 282 2 0,52 32 2E-3 1,7E-3 0,55
2,6-DNT 1,3E-7 204 1,98 0,26 32 1E-3 8,5E-4 1,1
1,3,5-TNB 3E-9 178 11 0,13 1 3E-2 1,95E-2 8,2
RDX 6,32E-8 1,2 167 0,87 2,17 5,9 3E-3 3E-3 0,32
HMX 2,6E-15 670 0,26 0,058 31 5E-2 7,5E-3 45
2,4-DNF 3E-09 371 1,37 0,196 3,9 2E-03 2E-03 0,9
NQ 1,84E-10 25 -0,81 3,2 0,03 6,0

Tabell 5.1 Stoffspesifikke parametere for ulike sprengstoffer og normverdier i jord for mest
falsomt arealbruk

Den mest utslagsgivende eksponeringsveien for alle normverdiene er inntak av grennsaker
dyrket pa stedet. Inntak av drikkevann kommer pa en god andreplass (Tabell 5.2).

Totalt | Jordinntak |Hudkontakt| Stav Gass Drikkevann|Grgnnsaker Fisk

Stoffnavn, _mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
2,4,6-TNT| 2,5E-01 | 5,0E+01 8,0E+04 | 3,2E+04 | 7,6E+04 1,5E+00 3,0E-01 1,2E+04

2,4-DNT | 55E-01 | 2,0E+02 56E+04 | 1,3E+05 | 2,6E+05 9,6E-01 1,3E+00 7,9E+02

2,6-DNT | 1,1E+00 | 4,0E+02 2,3E+05 | 2,6E+05 | 2,5E+05 1,4E+00 5,1E+00 1,2E+03

1,3,5-TNB| 8,2E+00 | 3,0E+03 7,4E+04 | 1,9E+06 | 7,1E+07 9,3E+00 7,7E+01 2,4E+05

RDX | 3,2E-01 3,0E+02 48E+04 | 1,9E+05 | 8,2E+03 1,0E+00 4,6E-01 5,3E+04

HMX | 4,6E+01 | 5,0E+03 3,2E+05 | 3,2E+06 | 4,9E+14 5,6E+01 2,8E+02 4,7E+05

2,4-DNF | 9,0E-01 | 2,0E+02 4,8E+04 | 1,3E+05 | 9,6E+06 1,2E+00 3,4E+00 8,4E+03

Tabell 5.2 Tabell som viser normkonsentrasjoner i jord for de samlede eksponeringsveier
og for hver enkelt eksponeringsvei.



45

5.1.2 Normverdier for beskyttelse av terrestriske organismer

Nar man setter normverdier for organismer tar man som regel utgangspunkt i de mest sensitive
LOEC eller NOEC verdiene for et utvalg av organismer og benytter en eller annen risikofaktor
basert pa datautvalg. Pa tross av snevert datautvalg har Talmage et al. (1999) foreslatt
normverdier i jord for beskyttelse av planter og jordlevende organismer. | praksis er det den
lavest observerte LOEC eller NOEC verdien observert for et utvalg av planter eller evertebrater
som han utnytter til dette formalet. Faren ved a sette normverdier basert pa fa studier og fa
organismer er at sannsynligheten er ganske stor for at det finnes andre mer sensitive organismer.
Spesielt er sannsynligheten hgy dersom man ikke utnytter noen form for sikkerhetsfaktor.
Resultatene til Talmage et al. (1999) er listet opp i Tabell 5.3. Dataene for RDX og tetryl er
basert pa kun ett forsgk, noe som er langt fra tilstrekkelig for & kunne fastsette en virkelig verdi.

Sprengstoff Normverdi i jord (mg/kg) Basert pa

2,4,6-TNT 30 Planteforsgk (Cataldo et al., 1989)
1,3,5-TNB Ufullstendige data

RDX 100 Planteforsgk (Simini et al 1992)
HMX Ufullstendige data

Tetryl 25 Planteforsgk (Fellow et al., 1992)

Tabell 5.3 Normverdier i jord for beskyttelse av planter og jordlevende organismer
(Talmage et al., 1999)

For fastsettelse av normverdier for beskyttelse av alle terrestriske organismer, alt fra planter til
pattedyr, er det TNT som har det beste datagrunnlaget for a gjare en slik vurdering. Dog er en
vurdering basert pa beskyttelse av mikrobiell funksjon ikke mulig & utfgre pa grunn av
manglende data. Renoux et al. (2001) har brukt ”The Protocol for the Derivation of
Environmental and Human Health Soil Quality Guidelines of the Canadian Council of
Ministries of the Environment” for & beregne jordkvalitetskriterier for jordbruksomrader og for
bolig/park/offentlige/industriomrader. For beskyttelse av terrestriske organismer i
jordbruksomrader beregnet man en verdi pa 0,02 mg/kg, mens det for
bolig/park/offentlige/industriomrader ble beregnet en verdi pa 86 mg/kg (Tabell 5.4). Den store
forskjellen i verdiene beror pa at metoden tillater bruk av en midlere toksikologisk verdi i
kommersielle/offentlige omrader istedenfor a ta hensyn til den mest konservative NOEC —
verdien som man har valgt a gjare i et jordbruksomrade.

Jordbruksomrader Bolig/park/offentlig/industri

0,02 mg/kg 86 mg/kg

Tabell 5.4 Normverdier for terrestriske organismer for TNT
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For sammenligningens skyld er det i Tabell 5.5 vist US-EPA sine risikobaserte normverdier for
sprengstoffer i jord og vann. Disse verdiene er ikke basert pa en kombinasjon av alle mulige
eksponeringsveier slik som de norske normverdiene er.

Medium 24- 26- NG RDX 246- 2A46 4A26- TNB HMX

DNT_DNT TNT __ -DNT__ DNT
Jord 160 78 46 58 21 4,7 4,7 2300 3900
(mg/kg)
Drikkevann 73 10 017 06 22 2,2 2,2 1000 400
(ng/l)

Tabell 5.5  EPAs (1999a) risikobaserte normverdier for sprengstoffer. 2A,4,6-DNT og
4A,2,6-DNT er nedbrytningstoffer av TNT vist i Figur 2.1
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5.2 Normverdier for det akvatiske miljg

5.2.1 Normverdier for beskyttelse av human helse

Basert pa metodikken beskrevet i rapporten Risikovurdering av sjgforurensninger (Voie og
Storstenvik, 2001), ble det beregnet normverdier i sedimenter og vann for sprengstoffene 2,4,6-
TNT, 2,4-DNT, 2,6-DNT, TNB, RDX and HMX. Resultatene er vist i Tabell 5.6.

Stoff Normverdi sediment Normverdi vann (mg/l)
(mg/kg)

2,4,6-TNT 0,08 0,06
24-DNT 0,07 0,03

2,6-DNT 0,13 0,05
1,3,5-TNB 6.0 10

RDX 0,9 19

HMX 2,0 6,63

Tabell 5.6 Normverdier for sprengstoff i akvatiske sedimenter og vann

Ved marine forurensninger er det inntak av fisk som er den viktigste eksponeringsveien for disse
stoffene. Hudkontakt med overflatevann utkrystalliserer seg som den nest viktigste.

5.2.2 Normverdier for beskyttelse av akvatiske organismer

Talmage et al. (1999) har tatt utgangspunkt i metodikken til US-EPA- og regnet ut normverdier
for beskyttelse av akvatiske organismer (Tabell 5.7).

_Sprengstoff Vann (mg/l) Sediment (mg/kg organisk karbon)
2,4,6-TNT 0,09 9,2
1,3,5-TNB Ufullstendige data 0,24
RDX 0,186 mg/I 1,27
HMX 0,33 mg/l 0,474

Tabell 5.7 Normverdier for beskyttelse av akvatiske organismer mot ulike sprengstoffer



48

5.3 Diskusjon

Basert pa stoffenes giftighet, spredningsevne og antatt mengde i miljget er det utfart en samlet

miljgvurdering i Tabell 5.8.

Stoff Giftighet Spredningsevne Miljgkonsentrasjon Miljgfarlig
TNT Moderat Moderat Hoy Ja
RDX Moderat Moderat Hoy Ja
HMX Moderat Moderat Moderat Ja
Tetryl Moderat Moderat Moderat Ja
TNB Moderat Moderat Moderat Ja
PETN Lav Lav Lav Nei
Pikrinsyre Lav Lav Lav Nei
Dinitrofenol Moderat Lav Lav Nei
Nitroglycerin Lav Hoy Lav Nei
Nitroguanidin Lav Hoy Lav Nei
Nitrocellulose Lav Lav Lav Nei
Difenylamin Moderat Moderat Lav Nei
Ftalater Hoy Hay Lav Ja
Metaller Hoy Moderat Lav Ja
Hydrazin Hay Hay Lav Ja
Perklorat Hoy Hoy Lav Ja
DNT Moderat Moderat Lav Nei

Tabell 5.8 Samlet preliminar miljgrisikovurdering av stoffer i ammunisjon.
Miljekonsentrasjon er kun en antatt starrelse basert pa kjennskap til
ammunisjonens innhold og malinger fra andre land

Vurderingen er kun preliminzr og er ment som en indikasjon pa om stoffene er verdt en videre
oppfelging eller ikke. Malinger av de faktiske konsentrasjoner og omfanget av forurensning er
ngdvendig a undersgke far en fullstendig vurdering kan gjennomfares.

Beregningen av normverdier i jord ved hjelp av veiledning for risikovurdering av forurenset
grunn (SFT, 1999) gav relativt konservative resultater med normative konsentrasjoner i jord pa
0,7 og 0,6 for henholdsvis TNT og RDX. Den mest utslagsgivende eksponeringsveien for
resultatet var inntak av grennsaker dyrket pa stedet. Inntak av drikkevann hadde ogsa stor
betydning. En viktig parameter for disse eksponeringsveiene er hva som faktisk lgses i
porevannet i jorden. Formelverket baserer dette pa jord/vann fordelingskoeffisienten (K4) som
for organiske stoffer avhenger av formelen Ky = K¢ x foc, hvor Ko er organisk karbon/vann
fordelingskoeffisienten og foc er fraksjon organisk karbon i jord. For alle sprengstoffene er dette
en verdi som vil veere relativt lav. Det vil si at kun en liten del av sprengstoff i jord vil veere
adsorbert til jordpartikler. Beregningsverktgyet tar hayde for at resten av sprengstoff-fraksjonen
vil befinne seg i porevann klar til & opptas av planter eller transporteres til grunnvann og
narliggende resipienter. Dette er nok langt fra sannheten. Vi har diskutert overfor at mye av
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sprengstoffet kan forekomme pa en langsomt eroderende partikkelform. | tillegg er det ikke alle
sprengstoffer som er sa lett lgselig i vann pa tross av lav K, —verdi. For & beregne mer relevante
normverdier i jord er det viktig at den reelle porevannskonsentrasjonen undersgkes og at det
utvikles en modell som tar den reelle biotilgjengeligheten med i betraktningen.

Ved & benytte beregningsverktayet Risikovurdering av sjgforurensninger (Voie og Storstenvik,
2001) ble det ogsé beregnet serdeles konservative normverdier for sedimenter. Arsaken til dette
er den tilsvarende fordelingen mellom vann og sediment. Selv om sprengstoff i liten grad bindes
til sedimentpartikler betyr ikke dette at resten er lgst i vannfasen, men at sprengstoffet kan
forekomme i sedimentet i fast form (partikler). Den reelle fordelingen mellom vann og sediment
bar undersgkes i et forurenset system.

Basert pd malinger andre steder i verden er det sannsynlig at konsentrasjoner av sprengstoff i
skyte- og gvingsfelt i Norge vil forekomme i konsentrasjoner som kan gi lokale miljgeffekter.
Derfor er det ved avhending og omregulering av gvingsfelt, ngdvendig a foreta omfattende
analyser av sprengstoffer som TNT, RDX og HMX, og av stoffer som inngar i krutt og
drivmidler som tungmetaller, difenylamin og ftalater.

Ved analyse av sprengstoff i jord er problemet den heterogene fordelingen som disse stoffene
har. For a lgse dette problemet er det anbefalt et system for a ta samleprgver. Resultatet er en
blandprave for et lite subomrade. Dette kan vare hensiktsmessig for en risikovurdering hvor
det er effektene av den helhetlige belastningen som er relevant (Radtke et al., 2002).

Innsigelsen mot en slik fremgangsmate er at den faktiske situasjon med heterogen fordeling kan
ha spesielle konsekvenser med tanke pa eksponering og risiko. Istedenfor a gjare tillempninger
ved provetakingen kan det derfor veere mer hensiktsmessig a foreta tillempninger i
risikovurderingen hvor man kan inkludere den heterogene fordelingen av sprengstoffer.

Det burde i fremtiden legges vekt pa a studere kontaminerings- og eksponeringspotensialet for
eksplosiver. Det er viktig a definere de gkologiske og humane endepunkter som kan pavirkes av
eventuelle forurensninger.
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A.1 Kjemiske og fysiske egenskaper

2,4,6-Trinitrotoluen (TNT)

Engelske 1-methyl-2,4,6-trinitrobenzene; 2,4,6-Trinitrotoluene; 2-methyl-1,3,5-
synonymer trinitrobenzene; alpha-trinitrotoluol; entsufon; methyltrinitrobenzene; s-
trinitrotoluene; s-trinitrotoluol; sym-trinitrotoluene; sym-trinitrotoluol;
TNT,; tolite; trilit; Trinitrotoluene; Trinitrotoluene, 2,4,6- ; trinitrotoluol;
trotyl,
Struktur
] ]
s .
O/NL\\.\\‘D
CAS nr. 118-96-7
Molekylvekt 227,13
Farge Gul-hvit
Fysisk tilstand Monokliniske naler
Smeltepunkt 80,1 °C
Dekomp.punkt 240 °C
Lukt Ingen
Lgselighet i vann | 130 mg/l ved 20 °C
Log Kow 2,2
Log Koc 1100
Damptrykk 1,99x10™ mm Hg ved 25 °C
H 9,87 x 10°® atm.m*/mol ved 25 °C
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Heksahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin (RDX)

Engelske 1,3,5-triaza-1,3,5-trinitrocyclohexane; 1,3,5-Trinitro-1,3,5-
synonymer triazacyclohexane; 1,3,5-trinitrohexahydro-p-triazine; Cyclonite;
Cyclotrimethylene trinitramine; RDX; Cyclotrimethylenetrinitramine;
Hexahydro-1,3,5-Trinitro-1,3,5-Triazine; Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-
triazine ; Hexahydro-1,3,5-trinitro-s-triazine; Hexogen; Hexolite;
Trimethylenetrinitramine; Trinitrohexahydrotriazine; Royal Demoltion
Explosive; Research Demolition Explosive.
Struktur
D%NI/D'
l
DxN/'QmN,{/D
| |
CAS nr. 121-82-4
Molekylvekt 222,26
Farge Hvit
Fysisk tilstand Krystallinsk pulver
Smeltepunkt 205-206 °C
Dekomp.punkt 353,4 °C

Lukt

Lgselighet i vann

59,8 mg/l ved 25°C

Log Kow 0,87

Log Koc 2,291

Damptrykk 4,1x10™° mm Hg ved 25 °C

H 2,8 x 10 atm.m*/mol ved 25 °C
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Oktahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazosin (HMX)

Engelske 1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetraazacyclooctane;
synonymer cyclotetramethylenetetranitramine; Cyclotetramethylene tetranitramine
(HMX); HMX; HW4; LX 14-0; Octahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-
tetra; Octahydro-1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-Tetrazocine; Octahydro-
1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine ; Octogen;
Struktur T
! i
NN,
-D\\N./N\_N
! \
CAS nr. 2691-41-0
Molekylvekt 296.16
Farge Fargelgs
Fysisk tilstand Krystallinsk
Smeltepunkt 276-280 °C

Dekomp.punkt

Lukt

Laselighet i vann

5-6,63 mg/l ved 20-25 °C

Log Kow 0,26

Log Koc 0,54

Damptrykk 3,33 x 10" mm Hg ved 25°C

H 2,60 x 10" atm.m*mol ved 25°C
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1,3,5-Trinitrobensen

Engelske 1,3,5-trinitrobenzene; benzite; sym-Trinitrobenzene; trinitrobenzene;
synonymer Trinitrobenzene, 1,3,5- ; Trinitrobenzol;
Struktur
'DKNI‘:;._)D
'DxN, N.//”D
| !
CAS nr. 99-35-4
Molekylvekt 213,11
Farge Gul-hvit
Fysisk tilstand Rombiske plater
Smeltepunkt 122,5-125,5 °C

Dekomp.punkt

315 °C

Lukt

Laselighet i vann

340-385 mg/l ved 20-25 °C

Log Kow 1,18

Log Koc 1,88

Damptrykk 3,2 x 10° mm Hg ved 25 °C

H 3,08 x 10”° atm.m*/mol ved 25 °C
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2,4,6-trinitrofenylmetylnitramin (Tetryl)

Engelske 2,4,6-Tetryl; 2,4,6-trinitrophenylmethylnitramine; nitramine; N-methyl-
synonymer N,2,4,6-tetran,troaniline; tetralite; Tetryl; N-Methyl-N,2,4,6-
tetranitrobenzenamine; Trinitrophenylmethylnitramine;
Struktur o
D:N'f
\H N"/?
D—N'f \l:l'
%,
a N
o °
CAS nr. 479-45-8
Molekylvekt 287,14
Farge Fargelgs til gul
Fysisk tilstand Krystallinsk
Smeltepunkt 129 °C
Dekomp.punkt 187 °C
Lukt Ingen
Lgselighet i vann | 200 mg/l ved 20 °C
Log Kow 1,64
Log Koc 3,31
Damptrykk 1,17x10"" mm Hg ved 25 °C
H 2,71 x 10 atm.m*/mol ved 25 °C
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Pentaeritrityl tetranitrat (PETN)

Engelske 1,3-dinitrato-2,2-bis(nitratomethyl)propane; 1,3-Propanediol, 2,2-
synonymer bis[(nitrooxy)methyl]-, dinitrate (ester); 2,2-bis(hydroxymethyl)-1,3-
propanediol tetranitrate; angicap; antora; baritrate; CHOT; deltrate-20;
nitropentaerythrite; Nitropentaerythritol; Pentaerithrityl tetranitrate;
Pentaerythritol tetranitrate; Pentaerythrite tetranitrate; Penthrit; peridex-
la; perityl; PETN; PETN, NF; quintrate; vasodiatol;
Struktur o
'DEN./D =
H u]
I
D\N'=D D/”\D_
D/
CAS nr. 78-11-5
Molekylvekt 316,15
Farge Hvit
Fysisk tilstand Krystallinsk
Smeltepunkt 140 °C
Dekomp.punkt 180 °C
Lukt Svak
Lgselighet i vann | 43 mg/l ved 25°C
Log Kow 1,61
Log Koc 2,25-3,24
Damptrykk 1,035x10™° mm Hg ved 25 °C
H 1,2 x 10™ atm.m*mol ved 25 °C
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Pikrinsyre
Engelske 2,4,6-Trinitrophenol; 2-hydroxy-1,3,5-trinitrobenzene; Carbazotic Acid;
synonymer C.1. 10305; lyddite; Melinite; pertite; phenol trinitrate; Picric acid;
Picronitric acid; shimose; trinitrophenol,
Struktur
o- aH ]
I I
D{-’/’N N\\D-
o
CAS nr. 88-89-1
Molekylvekt 229,1
Farge Gul
Fysisk tilstand Krystallinsk
Smeltepunkt 122-123 °C
Dekomp.punkt 338,5 °C
Lukt Ingen
Loselighet i vann | 1,27 x10* mg/l ved 25 °C
Log Kow 1,33
Log Koc 3,263
Damptrykk 7,5 x 107 mm Hg ved 25 °C
H 1,7 x 10™ atm.m*mol ved 25 °C
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Dinitrofenol
Engelske Dinitrol (mixed isomers); Dinitrophenol; Dinitrophenol (mixed isomers);
synonymer Dinitrophenol mixture; Dinitrophenol, solution;
Struktur
o
Nl' aoH
s
o R
CAS nr. 25550-58-7
Molekylvekt 184,1
Farge Gul
Fysisk tilstand Krystallinsk
Smeltepunkt 118 °C
Kokepunkt 332,1°C
Lukt Ingen
Lgselighet i vann | 3555 mg/l ved 25 °C
Log Kow 1,37
Log Koc 2,5
Damptrykk 4,4 x 10”° mm Hg ved 25 °C
H 3,0 x 10" atm.m%mol ved 25 °C
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Nitroglycerin

Engelske 1,2,3-Propanetriol trinitrate; Adesitrin; Nitroglyn; Nitroject; Nitrol;
synonymer Nitrolingual; Nitronet; Nitrong parenteral; Nitrospan; Nitrostat; S.N.G.;
Soup; Transderm-nitro; Tridil sublin; trinitrin; Trinitroglycerin;
trinitroglycerol; Angibid; Anginine; Angiolingual; Angorin; Blasting
Gelatin; blasting oil; Buccal; Deponit; glonoin; Glycerol Nitric Acid
Triester; Glyceryl trinitrate; GTN-Pohl; Minitran; NG; NIONG;
Nitradisc; Nitro-Bid; Nitro-disc; Nitrocap; Nitrocine; Nitro-dur;
Nitrogard; Nitroglycerin; nitroglycerol;
Struktur Tr
D///;NI\D DQ\\N./ v
o
':“\N,/;D
|
[ng
CAS nr. 55-63-0
Molekylvekt 227,09
Farge Svak gul
Fysisk tilstand Viskgs veeske, trikline eller rombiske krystaller
Smeltepunkt 13,5°C
Dekomp.punkt 145 °C

Lukt

Sat, brennende lukt

Lgselighet i vann

1800 mg/l ved 25°C

Log Kow 1,62

Log Koc 151

Damptrykk 2.5x10™ mm Hg ved 25 °C

H 9,87 x 10°® atm.m*/mol ved 25 °C




59

Nitroguanidin

Engelske Nitroguanadine; nitroguanidine; Nitroguanidine ;
synonymer
Struktur

or MH

!

D/‘:} KR“H HH2

CAS nr. 556-88-7
Molekylvekt 104,1
Farge Gul
Fysisk tilstand Naler
Smeltepunkt 239 °C

Dekomp.punkt

Lukt

Laselighet i vann

4,4 x10° mg/l ved 25 °C

Log Kow -0,89
Log Koc 14
Damptrykk 3,43 x 10" mm Hg ved 25 °C
H 4,49 x 10" mm Hg ved 25 °C
Nitrocellulose

Struktur

H 0

o =0
J
o0 OH
HO
HO OH

CASnr. 98@606Q—'9()-0 Cellulose, nitrate
Molekylvekt 387,3
Farge Ingen
Fysisk tilstand Viskgs vaeske
Smeltepunkt 262 °C
Dekomp.punkt 605,7 °C
Lukt -
Laselighet i vann | Ikke lgselig
Log Kow -4,56
Log Koc 1,0
Damptrykk 1,4 x 10" mm Hg ved 25 °C
H 7,2 x 10%* mm Hg ved 25 °C
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2,4-DNT
Engelske 1-Methyl-2,4-Dinitrobenzene; 2,4-Dinitrotoluene; 2,4-dinitrotoluol; 2,4-
synonymer DNT,; Dinitrotoluene, 2,4- ; Dinitrotoluol; DNT;
Struktur
N

D\I

o
CAS nr. 121-14-2
Molekylvekt 182.1
Farge Gul
Fysisk tilstand Pulver
Smeltepunkt 69 °C
Dekomp.punkt 300 °C
Lukt Karakteristisk
Lgselighet i vann | 446,2 mg/l ved 22°C
Log Kow 1,98
Log Koc 2,561
Damptrykk 1,47 x 10 mm Hg ved 22 °C
H 5,4 x 10" atm.m*/mol ved 25 °C

Difenylamin
Engelske Anilinobenzene; big dipper; Diphenyl amine; Diphenylamine ; C.I.
synonymer 10355; DFA; DPA; N,N-diphenylamine; No Scald; N-
Phenylbenzenamine; N-Phenyl Aniline; (phenylamino)benzene;
Phenylbenzenamine; scaldip;
Struktur
oL

CASr. 19R289-4/penzenamine, N-phenyl
Molekylvekt 169,22
Farge Ingen
Fysisk tilstand Krystallinsk
Smeltepunkt 54,5 °C
Kokepunkt 302 °C
Lukt Blomsterlukt
Lgselighet i vann | 53 mg/I
Log Kow 3,5
Log Koc 3,276
Damptrykk 8,06 x 10 mm Hg ved 25 °C
H 3,39 x 10°° atm.m*/mol
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Etyluretan
Engelske 0-Ethyl carbamate; o-ethylurethane; a 11032; Carbamic acid ethyl ester;
synonymer Ethyl carbamate; Ethyl carbamate ; ethyl ester of carbamic acid; Ethyl
urethane; leucethane; leucothane; pracarbamin; u-compound; urethane; X
41,
Struktur
/\\DJ\NHZ
CAS nr. 51-79-6
Molekylvekt 89,1
Farge Ingen
Fysisk tilstand Krystallinsk, eller hvitt pulver
Smeltepunkt 48 °C
Kokepunkt 182 °C
Lukt
Lgselighet i vann | 100 g/l ved 22 °C
Log Kow - 0,15
Log Koc 1,072
Damptrykk 2,62 x 10" mm Hg ved 25 °C
H 6,43 x 10°® atm.m*/mol
Hydrazin
Engelske Diamide; Diamine; Hydrazine; Hydrazine base; Hydrazine ; Hydrazine,
synonymer hydrazine sulfate
Struktur
CAS nr. 302-01-2
Molekylvekt 32,05
Farge Ingen
Fysisk tilstand Vaeske
Smeltepunkt 1,4°C
Dekomp.punkt 1135°C
Lukt Svak lukt av ammoniakk
Lgselighet i vann | Blandbar
Log Kow - 2,07
Log Koc 1,155
Damptrykk 1,44 x 10" mm Hg ved 25 °C
H 1,44 x 10® atm.m*/mol
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