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Forord

Rapporten omhandler resultatene fra undersekelsene av
metallkonsentrasjoner i bekker og sig pa Bradalsmyra siden forrige
arsrapport i 2007. Disse resultatene (2007 — 2009) er sett i ssmmenheng
med tidligere malinger som startet i 1991.

Prosjektet ble bekreftet pd mail 2. juli 2009, og Nammo Raufoss AS er
oppdragsgiver. Kontaktperson ved testsenteret har veert Trond Simen

Aasmundstad som takkes for godt samarbeid.

Feltarbeidet har vaert gjennomfort av Sigurd Rognerud og alle analysene
er utfort ved NIV As laboratorium i Oslo.

Ottestad, 15. desember 2009

Sigurd Rognerud
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Sammendrag

Bradalsmyra er Nammo Raufoss AS sitt testsenter for utpreving av ny ammunisjon. Omradet
avvannes hovedsakelig av Veltmannaa, men ogsa av to mindre bekker som bl.a avvanner
miljetestanlegget og verkstedomrédet. Testsenteret har ogsé et deponi som inneholder “metallavfall”
etter overflatebehandling ved tidligere Raufoss Véapenfabrikk. Dette drenerer til Veltmannaa.

SFT har benyttet "Lowest Biological Risk Level (LBRL)” som nedre konsentrasjonsgrenser for ulike
metaller ved riskovurderinger i forbindelse med avrenning fra skytebaner. LBRL- konsentrasjonene
for Cu, Pb og Zn sammenfaller med evre grense for tilstandsklasse III i SFTs klassifisering av
miljekvalitet i ferskvann. Det er ikke gitt noen LBRL grense for antimon, men her har vi valgt
drikkevannsnormen.

I Veltmannaa har konsentrasjonene av kobber, bly sink og antimon i overvékningsperioden vert lavere
enn LBRL grensene (Lowest Biological Risk Level). Det har tidvis vert et lite bidrag av kobber og bly
fra testsenteret til Veltmannaa, men dette er lite og det bidrar ikke til & forurense Veltmannaa
nevneverdig. Konsentrasjonene av metaller i grunnvannsiget fra metalldeponiet er riktig nok heyere
enn i Veltmannaa, men betydningen for konsentrasjonene av metaller i Veltmannaa er ubetydelig.
Dette skyldes antagelig at delnedberfeltet der deponiet ligger utgjor en svert liten del av nedberfeltet
til Veltmannsaa oppstrems utlapet fra testsenteret. Testsenteret avvannes i all hovedsak av
Veltmannaa og denne bekken er sa vidt stor at vannkvaliteten kan ha betydning for brukere i omradene
nedstrems. Overvikningen har imidlertid vist at aktiviten ved testsenteret ikke har forringet
vannkvaliteten nevneverdig i Veltmannda med hensyn til de metaller vi har undersgkt.

Bekkene fra verkstedsomrédet og miljetestanlegget har lav vannfering og eventuelle utslipp av
metaller vil raskt kunne spores i form av egkte konsentrasjoner. I overvikningsperioden har
konsentrasjonene i all hovedsak vert lavere enn LBRL-grensene. Det eneste unntaket var

to episodiske utslipp av bly i 1993 (verkstedsomradet) og 1997 (miljotestsenteret). Arsaken til
utslippene ble fjernet, og saledes har overvakningen virket etter hensikten. Bidrag av vann fra
skogsomradene nedstrems testsenteret vil bidra til en fortynning av metallkonsentrasjonene. Med
unntak av de ovennevte episodene har aktiviteten ved verkstedsanlegget og miljatestanlegget ikke
forurenset bekkene og forringet vannkvaliteten for eventuelle brukere nedstrems.

Som en oppsummering kan vi si at aktiviteten ved testsentert ikke bidrar til vannforurensning av
betydning for brukere nedstrems. Systematiske analyser gjennom 19 ar i bekkene som avvanner feltet
er en viktig styrke for denne konklusjonen. Overvakningen har ogsé den store fordelen at eventuelle
episodiske utslipp kan stanses pa et tidlig tidspunkt og hindre at negative biologiske effekter skjer i
bekkene nedstrems testsenteret.
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1. Innledning

P& Bradalsmyra testes konvensjonell ammunisjon og det preves ut ny ammunisjon. Omradet avvannes
hovedsakelig av Veltmannaa, men ogsa av to mindre bekker som bl.a avvanner miljatestanlegget og
verkstedomradet (Fig.1). Et deponi er lokalisert nord for kjeretraseen til det nordligste kulvertanlegget
(Fig.1). Dette inneholder metaller som var “avfall” etter overflatebehandling ved Raufoss
Vapenfabrikk. Det er uklart i hvilken grad det var faste masser (utfelte metaller etter sakalt avgiftning)
som ble deponert, eller om metallene ble deponert som vandige lgsninger. Det ble tilsatt kalk som
skulle skape et alkalisk miljo og derved bidra til 4 felle ut metallene slik at de ble immobilisert og ikke
forurenset Veltmannsaa.

Vannkvaliteten oppstrems og nedstrems deponiet ble forste gang undersegkt av NIVA 1 2004, og det
ble konkludert med at deponiet ikke forurenset Veltmannia (Rognerud 2004). For & ha en kontroll pa
utviklingen over tid har likevel metallkonsentrasjoner i grunnvannet nedstrems deponiet, nermest
Veltmannaa (Brenn 4) inngatt i den arlige overvékningen siden 2005. I 2006 ble et nytt malepunkt
(st.3) etablert i Veltmannda oppstrems der en kan forvente at utsiget fra deponiet nér bekken. Derved
kan en eventuell effekt av metallutlekking fra deponiet pa metallkonsentrasjonene i bekken lettere
spores.

Hensikten med undersgkelsen er & avklare om det lekker ut metaller i et omfang som gjer at bekkene
som avvanner testsenteret blir vesentlig forurenset nar de renner ut av testsenteret. Overvakningen skal
avdekke tidstrender i metallkonsentrasjonene slik at tiltak kan settes i verk raskest mulig hvis det skjer
en negativ utvikling i vannkvaliteten. Vi rapporterer her primaert data fra undersekelsene i perioden
2007-2009 (siden forrige arsrapport), men resultatene er ogsa satt i sammenheng med med tidligere
malinger av metaller i vann (2004-2006) og metaller i vannmose (1991-2004).
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Figur 1. Bradalsmyra testsenter med veinett, bekker og provetakningspunktene i Veltmannda (St.1, 3
og 4), fra verkstedsomrddet (st. 7) og miljotestsenteret (st. 8), samt i grunnvannet nedstroms deponiet
(Bronn 4) som er ncermest Veltmannda.




NIVA 5894-2009

2. Metoder

2.1 Innsamling og vannanalyser

Det er samlet inn prever fra 3 stasjoner i Veltmannda og en stasjon i bekkene som avvanner
henholdvis verkstedomradet og miljetestsenteret. I 2006 ble det opprettet en ny stasjon i Veltmannaa
(st.3) oppstrems utsig fra metalldeponiet. Det ble samlet inn vannprever fra en grunnvannsbrenn
(Brenn.4) av i alt 5 brenner som ble opprettet nedstrems deponiet i 2004 (Rognerud 2004). Provene
fra brennen ble hentet opp med elektriske miljgpumper som ble senket ned i reret. Vannprevene for
metallanalyser ble samlet inn pa syrevaskede plastflasker, mens vann for analyse av pH og TOC ble
samlet inn pa andre rengjorte plastflasker. Metallene er analysert etter metode E 8-3 gitt i
metodebeskrivelser ved NIV As akkrediterte laboratorium. Bruk av moser som biomonitor av metaller
matte opphere i 2006 pa grunn av gkende problemer med nedslamming. For & viderefere tidsserien
som startet i 1991 har vi estimert middelkonsentrasjoner av bly og kobber i moser pd bakgrunn av
regresjoner mellom metall-konsentrasjoner i mose og vann gitt i tidligere overvakningsdata fra
Bradalsmyra (Rognerud 2005). Omregningen er gjort pa bakgrunn av folgende ligninger:

St.1 og 4: Cu-mose = 9,4 Cu-vann + 5,8 (n =37, 1> = 0,41), Pb-mose = 21,6 Pb-vann + 7,9 (n = 40, 1> =0,42).
St. 7: Cu-mose = 10,0 Cu-vann + 15,1 (n =20, r> = 0,45), Pb-mose = 24,4 Pb-vann + 14,9 (n = 20, 12 = 0,52)
St. 8: Cu-mose = 11.1 Cu-vann + 9,0 (n = 20, 12 = 0,48), Pb-mose = 21,6 Pb-vann + 7,9 (n = 20, r> =0,45)

2.2 Grunnvannsbrenner

12004 ble det satt ned Sstk 63 mm overvakningsbrenner med filter og lokk. Renset filtersand (kvarts)
ble benyttet til omfylling. Lengden pa rerene er ca. 2 m. Brenn 0 (referansen) ligger ovenfor deponiet,
Bronn 1 er i selve deponiet, mens Bronn 2, 3 og 4 ligger nedstrems deponiet med henholdsvis gkende
avstand. I 2005 ble bare Bronn 0 og 4 undersekt, mens fra og med 2006 er kun Brenn 4 undersekt da
dette er siste mélepunkt for grunnvannsiget fra deponiet ndr Veltmannaa. Koordinatene for denne er:
N 60°42.822'", E 10° 32.900'

2.3 Klassifisering av tilstand

11992 utviklet Statens Forurensningstilsyn (SFT) et system der vannkvalitet ble inndelt i tilstands-
klasser (Holtan og Rosland 1992). Denne klassifikasjonen ble revidert i 1997 (Andersen et al. 1997).
SFT har benyttet sakalte "Lowest Biological Risk Level (LBRL)” utviklet av Lydersen et al. (2002)
som nedre konsentrasjonsgrenser for ulike metaller for riskovurderinger i avrenning fra skytebaner
(Rognerud og Rustadbakken 2007). Dette er samme system som SFT har lagt til grunn ved
konsesjonsbehandlinge av Regionfelt Ostlandet etter anbefaling fra NIVA. Forsvarsbygg har benyttet
LBRL ved risikovurderinger for avhending av skytebaner og konsentrasjonene for Cu, Pb og Zn
sammenfaller med egvre grense for tilstandsklasse I1I i SFTs klassifisering av miljekvalitet i ferskvann
(Tab.1). Ingen grenseverdi er gitt for antimon, men her er drikkevannsnormen valgt (5 pg/l).

Tabell 1. Lowest Biological Risk Level (LBRL) for konsentrasjoner av kobber (Cu), bly (Pb) og sink
(Zn) i vann. LBRL verdiene er de samme som ovre grense for tilstandsklasse 111 i SFTs klassifisering
av miljokvalitet i ferskvann. Drikkevannsnormen er valgt for antimon (Sh).

metall Cu Pb Sb Zn
pg/l pg/l g/l pg/l
LBRL 3 2,5 5 50
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3. Resultater

3.1 Primeerdata for perioden 2007-2009

Primaerdata for vannanalysene i perioden 2007-2009 er gitt i tabell 2. I denne perioden er ogsa pH og
TOC (totalt organisk karbon) analysert.

Tabell 2. Metallkonsentrasjoner i vann, samt pH og TOC (2007-2009).

stasjon Dato pH TOC Cu Pb Sb Zn
mgCl/I| ug/l pg/l ug/l pg/l

1 18.09.2007 5,90 13,0 3,30 0,39 0,06 8,4

1 27.10.2008 6,18 9,4 0,33 0,14 0,05 3,6

1 26.11.2008 5,71 7,2 0,31 0,11 0,68 4,8

1 07.08.2009 5,84 13,8 2,75 0,60 0,10 7,0

1 18.10.2009 5,95 10,3 0,36 0,17 0,20 4,5

1 09.10.2009 6,13 9,1 0,37 0,15 0,06 3.8

1 16.11.2009 5,82 8,6 0,31 0,11 0,06 4,1

3 18.09.2007 6,90 12,0 2,14 0,62 0,10 54

3 27.10.2008 6,85 8,4 0,97 0,31 0,09 3,4

3 26.11.2008 6,52 5,8 0,91 0,30 0,48 5,9

3 07.08.2009 6,87 12,9 1,82 0,48 0,10 54

3 18.10.2009 6,86 6,7 1,42 0,23 0,20 2,9

3 09.10.2009 6,91 8,5 1,35 0,33 0,10 4,0

3 16.11.2009 6,55 8,4 0,84 0,20 0,10 3,6

4 18.09.2007 7,05 11,7 1,61 0,58 0,10 4,7

4 27.10.2008 7,03 8,2 1,02 0,28 0,08 3,7

4 26.11.2008 6,99 54 0,90 0,25 0,37 55

4 07.08.2009 7,09 12,4 1,77 0,44 0,10 5,2

4 18.10.2009 7,28 6,9 1,02 0,30 0,20 3,8

4 09.10.2009 7,12 8,8 1,28 0,34 0,10 4,3

4 16.11.2009 6,72 8,2 1,11 0,26 0,10 4,5

7 18.09.2007 7,70 8,5 3,26 0,23 0,94 14,4

7 27.10.2008 7,86 6,2 1,52 0,14 0,51 4,2

7 26.11.2008 7,86 5,6 2,03 0,20 0,92 9,2

7 07.08.2009 7,77 8,5 4,08 0,22 1,20 21,2

7 18.10.2009 7,81 8,3 1,63 0,11 0,65 10,5

7 09.10.2009 7,90 9,3 1,87 0,12 0,99 7,5

7 16.11.2009 7,41 5,9 3,64 0,59 1,30 211

8 18.09.2007 1,64 0,64 0,22 6,9

8 27.10.2008 7,61 16,6 2,07 0,39 0,2 7,5

8 26.11.2008 7,61 12,1 1,51 0,23 0,29 12,2

8 07.08.2009 7,66 21,4 3,25 0,597 0,25 6,7

8 18.10.2009 7,53 14,8 0,962 0,15 0,2 6,7

8 09.10.2009 7,61 15,8 1,84 1,17 0,23 6,5

8 16.11.2009 717 16,3 2,67 0,72 0,26 9,1
Brgnn 4 18.09.2007 6,60 23,0 11,70 11,70 0,10 105,0
Brenn 4 27.10.2008 6,28 20,7 8,15 10,20 0,10 89,0
Brgnn 4 26.11.2008 6,54 10,1 3,26 1,92 0,20 37,2
Brgnn 4 07.08.2009 6,59 24,4 13,40 12,50 0,20 94,9
Brgnn 4 18.10.2009 6,64 18,4 5,45 2,33 0,30 48,7
Brgnn 4 09.10.2009 6,87 13,6 2,61 0,26 0,10 25,8
Brgnn 4 16.11.2009 6,54 10,6 2,55 0,80 0,10 25,8
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3.2 Humuspavirkning og pH

Det var til dels stor variasjon i pH og TOC mellom de ulike malepunktene (Fig.2). I Veltmannéa gkte
pH samtidig med at TOC konsentrasjonen (humuspavirkningen) avtok noe pa veien gjennom feltet
(st.1 til 3 og 4). Bekkene fra miljotestanlegget (st.8) og verkstedomradet (st.7) har alkalisk vann, og
sistnevnte er minst humuspavirket. Dette er naturlig da mye av verkstedsomradet er asfaltert.
Grunnvannsiget er svakt surt og betydelig humuspévirket fra myromrédene oppstrems mélepunktet.
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Figur 2. Sammenhengen mellom TOC (totalt organisk karbon) og pH i Veltmannda (st.1,3,4),
bekkene fra verkstedomrddet (St.7) og miljotestanlegget (st.8), samt i grunnvannsiget fra
metalldeponiet (bronn 4)

3.3 Veltmannaa

3.3.1 Tidstrend i metallkonsentrasjoner basert pA vannmoser

Middelkonsentrasjonen av kobber i vannmoser viste en synkende trend fra 1991 til 1997 (Fig.2). Etter
dette har det veert smé endringer fra ar til &r og ingen klar trend. Konsentrasjonen av kobber var hoy
ved i st.1 12007, men dette aret ble det bare gjort en maling og er neppe representativ. Omregning fra
metallkonsentrasjoner i vann til konsentrasjoner i moser bar vare basert pa minst 3 malinger av over
sesongen. Med unntak av den ene mélingen i 2007 sa var konsentrasjonene av kobber hgyere i bekken
ut av feltet (st.4) enn inn i feltet (st.1). Konsentrasjonene av bly var nar de samme pa st.1 og st.4 og
det var svak tendens til egkning fra og med 2006. Det vil si et lite bidrag av bly fra testsenteret.
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Figur 3. Midddelkonsentrasjonene av kobber (Cu) og bly (Pb) i vannmoser ved stasjon I(inn i feltet)
og 4 (ut av feltet) i Veltmannda. Fra og med 2006 er konsentrasjonene estimert (se metodekapitlet).
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3.3.2 Tidstrend basert pa vannanalyser

De fleste &r har det veert en konsentrasjonsegkning av kobber i Veltmannéa pé veien gjennom
testsentert, men i slutten av 2006 og i 2007 var det heyere verdier inn i feltet (Fig.4). Dette indikerer
en kilde oppstrems feltet. Generelt har konsentrasjonene av bly og antimon vert lave og det har veert
ubetydelige ekninger av konsentrasjonene i bekken pa veien gjennom feltet (Fig.4). Likevel har det
veert episodisk tilfeller av forhgyede konsentrasjoner pé st.1 som kan indikerte lokale utslipp (f.eks 26.
november 2008 for antimon, Tab.2). Konsentrasjonene av sink har variert mellom 3 og 14 pg/l. De
hayeste konsentrasjonene skyldtes forheyede verdier ved st.1, for bekken renner inn i feltet. Dette
skjedde i samme tidsperioder som kobberkonsentrasjonene gkte. Det ligger en brennplass naer st.1 og
aktivitet ved denne kan vare en mulig forklaring pa episodene. I Veltmanndaa har det ikke vaert noen
okning i konsentrasjonene av sink og antimon pé veien gjennom feltet. Konsentrasjoner av antimon
har veert lave i hele overvakningsperioden.
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Figur 4.. Konsentrasjoner av kobber (Cu), bly (Pb), sink (Zn) og antimon (Sb) i Veltmannda ved
innlopet til testsenteret (st.1), ovenfor siget fra metalldeponiet (st.3) og ved utlopet av feltet (st.4).
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3.3.3 Sammenheng mellom TOC og metallkonsentrasjoner

Det var en positiv sammenheng mellom konsentrasjoner av kobber og bly og TOC i Veltmannaa,
mens for antimon og sink var det ingen klar sammenheng (Fig.5). I Veltmannaa er TOC et mal pa
humuspévirkningen. Metaller som bly og kobber er neert assosiert til humuskomplekser, mens denne
assosiasjonen er langt svakere for sink og spesielt antimon. Det er derfor rimelig at konsentrasjonene

av bly og kobber i Veltmannda vil felge variasjonene i TOC over aret.
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Figur 5. Sammenhengen mellom TOC (totalt organisk karbon) og konsentrasjoner av metaller pd

ulike stasjoner i Veltmannda (2007-2009).
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3.4 Bekkene fra verkstedomradet og miljotestanlegget

3.4.1 Tidstrend i metallkonsentrasjoner basert pA vannmoser

Middelkonsentrasjonene av kobber i vannmose har vert relativt stabile bade i bekken fra verksteds-
omradet (st.7, fig.6) og i bekken fra miljotestanlegget (st.8, fig.6). Det samme har veert tilfelle for bly
med unntak av i 1993 og 1994 (st. 7) og 1997 (st. 8). Kilden til forurensningene disse arene ble fjernet.

‘ —o—st.7 —o— st.8‘

Cu-mose, ug/g-tarrveki

Pb-mose, pg/g terrvek:

60

‘ —o—st.7 —o— St.S‘

50 -
40
30 -
20 -
10 -
0

Figur 6. Middelkonsentrasjonene av kobber (Cu) og bly (Pb) i vannmoser ved i bekkene fra
verkstedomrddet (stasjon 7) og miljotestanlegget (st.8) i Veltmannda.

3.4.2 Tidstrend basert pa vannanalyser

I bekken fra verkstedsomradet (Fig 7, gvre bilder) har konsentrasjonene av kobber og bly vert lave og
pa nivad med konsentrasjonene i Veltmannda. Konsentrasjonene av antimon og sink har imidlertid veert
klart hgyere enn de en vanligvis finner i Veltmannda. Det rimelig & anta at det er lokale kilder til dette
inne pé verkstedsomradet. I bekken fra miljetestanlegget har konsentrasjone av metaller vert relativt
lave (Fig.7 nedre bilder) og nar de vi finner i Veltmannéa. Det har ikke vert noen klar tidsutvikling og
de variasjonene i konsentrasjoner som er observert kan skyldes variasjoner i vannferingen og TOC.
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Figur 7. Konsentrasjoner av kobber (Cu), bly (Pb), sink (Zn) og antimon (Sb) i bekken fra
verkstedomraddet (de ovre bildene) og fra miljotestanlegget (nedre bilder)
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3.4.3 Sammenheng mellom TOC og metallkonsentrasjoner

Det var en god sammenheng mellom konsentrasjonene av kobber og sink i bekken fra
verkstedomrédet, mens sammenhengen var dérligere 1 bekken fra miljotestanlegget (Fig.8).
Konsentrasjonene av sink var ca. 4 ganger hgyere enn kobberkonsentrasjonene, mens i Veltmannaa
var det nar dobbelt sa hayt. Dette kan indikere at kildene er relativt like pa miljotestanlegget og
verkstedomrédet, mens Veltmannsa er mer preget av atmosfzriske avsetninger og geokjemiske kilder.
Sammenhengen mellom bly og antimon var relativt darlig i begge omradene. Dette kan skydes at
miljeet 1 disse omradene er alkaliske og at mobiliteten av bly fra punktkilder vil veere betydelig lavere

og mer variabel enn for antimon.

Verkstedomradet, st.7 Verkstedomradet, st.7
4
3 T T T T T T T, ‘ 77777777777777777777
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2 el
= 3 .
N *e * *
Tieog ¢
1 & %
0 e ‘ ‘ 0,0 0,5 1,0 15 2,0
0 2 4 8
Pb, pg/l
Cu, pg/l
Miljgtest-anlegget Miljstestanlegget
25 0,5
*
04+ 0,4
E30S R e B 03 ., .
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Figur 8. Sammenhengen mellom kobber (Cu) og sink (Zn), samt bly (Pb) og antimon (Sb) i bekkene

som avvanner testsenteret
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3.5 Grunnvannsbrennen

Konsentrasjonene av metaller i Bronn 4 har variert betydelig s&rlig for kobber, bly og sink som
forekommer som kationer i dette miljoet (Fig.9). Variasjonene i konsentrasjonene for antimon har veert
langt mindre. Dette kan skyldes at antimon opptrer som et anion i miljget og er langt mer mobilt enn
de ovennevnte kationene. Det er rimelig & tro at de store svingningene i konsentrasjoner av kationene
kan skyldes variasjoner i grunnvannstemmen, og at det tidvis var klart mer turbid vann. Turbid vann
indikerer gkte mengder partikler/kolloider som ofte binder metallkationer effektivt.
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08 +-------"“"-""“"--——- -
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Figur 9. Konsentrasjoner av kobber (Cu), bly (Pb), sink (Zn) og antimon (Sb) i grunnvannsig fra
metalldeponiet. Mdlingene er fra bronn 4 som ligger ncermest Veltmannda.
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4. Diskusjon

I Veltmannaa var konsentrasjonene av de undersgkte metallene (Cu, Pb, Zn og Sb) lavere enn
grensene som er satt for laveste grenser for negative biologiske effekter, sdkalt LBRL (Lowest
Biological Risk Level). I overvakningsperioden har det generelt vert et lite bidrag av kobber og bly
fra feltet, men dette er lite og vi kan konkludere med at testsenteret ikke forurenser Veltmannéa
nevneverdig. Konsentrasjonene av metaller i grunnvannsiget fra metalldeponiet er riktig nok heyere
enn i Veltmannéa, men betydningen for konsentrasjonene av metaller i Veltmannaa er sveert liten.
Dette skyldes antagelig at delnedberfeltet som der deponiet ligger utgjer en svaert liten del av
nedberfeltet til Veltmannséda oppstrems st.4. Vi kan derfor konkludere med at grunnvannsiget fra
deponiet ikke forurenser Veltmannaa nevneverdig. Testsenteret avvannes i all hovedsak av
Veltmannaa og denne bekken er sa vidt stor at vannkvaliteten kan ha betydning for brukere i omradene
nedstrems. Overvakningen har imidlertid vist at aktiviten ved testsenteret ikke har forringet
vannkvaliteten 1 Veltmannda med hensyn til de metaller vi har undersekt.

Bekkene fra verkstedsomrédet og miljetestanlegget har lav vannfering og eventuelle utslipp av
metaller vil raskt kunne spores i form av gkte konsentrasjoner. I overvékningsperioden har
konsentrasjonene i all hovedsak veert lavere enn LBRL-grensene. Det eneste unntaket var

to episodiske utslipp av bly i 1993 (verkstedsomradet) og 1997 (miljotestsenteret). Arsaken til
utslippene ble fjernet, og saledes har overvakningen virket etter hensikten. Bidrag av vann fra
skogsomrddene nedstrems testsenteret vil bidra til en fortynning av metallkonsentrasjonene. Med
unntak av de ovennevte episodene har aktiviteten ved verkstedsanlegget og miljatestanlegget ikke
forurenset bekkene nevneverdig og har ikke forringet vannkvaliteten for eventuelle brukere nedstroms.

Som en oppsummering kan vi si at aktiviteten ved testsentert ikke har bidratt til nevneverdig
forurensning av metaller i bekkene som avvanner testsenteret.. Overvékningen gjennom 19 ér er en
viktig styrke for denne konklusjonen. Overvakningen har ogsé den store fordelen at eventuelle
episodiske utslipp kan stanses pa et tidlig tidspunkt og hindre at negative biologiske effekter skjer i
bekkene nedstrems testsenteret.

15



NIVA 5894-2009

5. Referanser

Andersen, J.R.et al.1997. Klassifisering av miljekvalitet i ferskvann. SFT Veiledning 97:04.31s.

Holtan, H. og Rosland, D.S. 1992. Klassifisering av miljekvalitet i ferskvann. SFT-veileder nr. 92:06.
SFT-TA- 905/1992.

Lydersen, E., Lefgren, S and Arnesen, R.T. 2002. Metals in Scandinavian surface waters: effects of
acidification, liming and potential reacidification. Critical Rev. Environ. Sci. Technol. 32: Issue
2 and 3. 295s.

Rognerud, S. 2004. Bradalsmyra testsenter. Vannkvalitet i grunnvann i tilknyttning til et deponi og i
Veltmannaa som avvanner sterstedelen av testsenteret. NIV A-rapport Lnr. 4919-2004.

Rognerud, S. 2005. Bradalsmyra testsenter. Metallkonsentrasjoner i bekker som avvanner testsenteret,
og i grunnvann fra et metalldeponi. NIVA-rapport Lnr 5110-2005.

Rognerud, S. og Rustadbakken, A. 2007. Tungmetallavrenning fra sivile skytebaner. Resultater fra
undersgkelsene i 2006. NIV A-rapport Lnr. 5367-2007.

Rognerud, S. 2007. Bradalsmyra testsenter. Metallkonsentrasjoner i bekker som avvanner testsenteret,
og i grunnvann fra et metalldeponi. NIVA-rapport Lnr. 5372-2007.

16



NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.

NIV

Norsk institutt for vannforskning

Gaustadalléen 21 0349 Oslo
Telefon: 02348 ¢ Faks: 22 18 52 00
www.niva.no e postfdniva.no




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




