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spesielt ved avsetning av reykgranater med hvitt fosfor. Selv om omradet som

ma kunne forventes innen et gvingsomrade.

Det ble registrert betydelige avsetninger av syrer, neringssalter, metaller og organiske
mikroforurensninger (AOX og PAH) p4 sne n@r omsetningspunktet for ulike typer militer skjermingsroyk.
Dette ble ogsd registrert i forbindelse med MLRS-rakettskytingen p& Hjerkinn. Forurensningen avtok
gradvis langs et transekt til ca 250-300m medvinds omsetningspunktet da den atmosfzriske fortynning etc
forte til at konsentrasjonene nzrmet seg omrédets bakgrunnsverdier. Forurensningsomfanget ma beskrives
som lokalt for vare forsok, men med okte mengder vil dette raskt berore storre omrader. Dette giclder

var bergrt var relativt

begrenset sd var konsentrasjonen av de ovennevte forurensninger betydelig slik at gkologiske konsekvenser
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Forord

Denne rapporten omhandler resultatene av to undersokelser der mdlsetningen var d
mdle avsetninger av forurensninger  pd sne i forbindelse med bruk av
reykammunisjon (november 93) og MLRS-rakettartilleri (mars 94). Den forstnevnte
undersokelsen (roykamm.) ble kontraktfestet 8. desember 1993 og Forsvarets
Bygningstjeneste avd. Hamar er oppdragsgiver. Kostnadsrammen for dette prosjektet
er 180 000 kr. Feltundersokelsen ble utfort pd Haslemoen i slutten av november 1993,
og det deltok representanter fra DKO, Raufoss AS, FBT avd. Hamar, Herens
Forsyningskommando (HFK-AMK), FFI samt pensjonert oberstloytnant Bjern Boye
(tidl. DKO). Fra NIVA deltok Sigurd Rognerud og Dag Berge.

Den andre undersokelsen (MLRS-rakettartilleri) ble kontraktfestet 24. mars 1994 og
Heerens Forsyningskommando (Oslo) er oppdragsgiver. Kostnadsrammen for dette
prosjektet er 77 000 kr under forutsetning av at resultatene ble rapportert sammen
med resultatene fra raykforsoket. Et notat om de forelopige resultatene ble utarbeidet
i mars 1994 (Lovik 1994). Feltarbeidet pa Hjerkinn ble gjennomfort den 15. mars
1994 av Jarl Eivind Lovik fra NIVA's Ostlandsavdeling med assistanse av Bjorn Boye.

Forbehandling av proveutstyr og opparbeiding av prover ble gjort av Tom Tellefsen
og John Kdre Thilesen fra NIVA Oslo. Analysene av AOX er gjort av Papirindustriens
Forskningsinstitutt (PFI). De ovrige analysene er utfort av NIVA's akkrediterte
laboratorium i Oslo. Alle deltakere takkes for innsatsen i prosjektet. Rapporten er
skrevet av Jarl Eivind Lovik og Sigurd Rognerud med betydelige bidrag fra Bjorn
Boye og Kjell Ole Varmo (Raufoss AS) pd kartleggingen av innholdet i de forskjellige
royktypene og andre militeertekniske detaljer. Tom Tellefsen (NIVA) har ogsa gitt en
detaljert beskrivelse av metoden som er benyttet for opparbeidingen av de organiske
analysene da dette viste seg & medfore endel komplikasjoner.

Astrid Waarum ved HFK-AMK har veert de militeere fagmyndigheters
kontaktperson.



1. Sammendrag

Denne rapporten omhandler resultatene av to undersekelser der malsetningen var 4 male avsetninger av

forurensninger pa sne i forbindelse med bruk av reykammunisjon (Haslemoen november 93) og MLRS-

rakettartilleri ( Hjerkinn mars 94).

Hensikten med disse forsekene er & fa en indikasjon pa hvilken belastning et skyte- og evningsfelt

utsettes for ved bruk av reykammunisjon og denne typen raketter. Det har ikke vaert hensikten & male

luftkonsentrasjoner eller & vurdere betenkeligheter ved inndnding av luft forurenset av reyk. NIVA's

oppgave i denne sammenhengen var 4 male avsetninger av forurensende stoffer langs et transekt fra

avfyringspunktet og til 250-300m medvinds. 1 tillegg til MLRS-rakettartilleri ble folgende reyktyper

testet:

. 105 mm FH WP som er fylt med hvitt fosfor

o 76 mm skjermingsreyk som bestar av en spontanreykdel og en reykgenerator med en
heksakloretan(HC)-royksats.

. RA/NDRE IR-royksats som bestdr av antracen,sink og ammoniumperklorat.

Resultatene viste at snoen nermest omsetningspunktet (medvinds) var sterkt sur (pH ca.2) etter forseket
med WP-royk og MLRS-reyk , men at den avtok ut mot stasjonenc pa 250-300 m. Arsaken var
avsetning av henholdsvis fosforsyre og saltsyre. Dersom vann og jord har darlige bufringsegenskaper vil
en lokal forsurning kunne finne sted ved snesmeltningen. HC- og IR-reyk skapte ingen forsurning da en
god del HCI dannet i reaksjonen vil folge den oppadstigende roykskyen og ikke avsettes pa sneen 1 vart
malomrade. Dersom noe syre avsettes, vil likevel nedfallende sinkklorid virke bufrende og delvis eller
helt forhindre en forsuring.

WP- og MLRS-reyk produserte spesielt hoge konsentrasjoner av fosforforbindelser (opptil ca.l g/l).
For WP-royken var ogsa konsentrasjonene ute ved 250m stasjonen fortsatt 100 ganger hegere enn
bakgrunnsverdiene. Nesten alt fosforet forekom som ortofosfat dvs. salter av fosforsyra, og er folgelig
selvforklarende. Det er derimot ikke mulig for oss & forklare de hege malingene av total fosfor ved
MLRS- forseket, da det ikke er oppgitt at rakettsystemet inneholder fosforkomponenter.

Alle forsekene, unntatt IR-reyken produserte loselige nitrogenforbindelser i form av ammonium og noe
nitrat (som kan vare dannet under prevebehandlingen). Det antas at dette har sin arsak i sprengstoffet
som benyttes 1 granatene og til sprengningen. Vi kan ikke peke pa andre kilder. Det er ellers vanskelig &
forklare hvorfor ammoniumverdiene skulle vaere savidt hege i WP-forsoket der granaten bestar av hvitt
fosfor, et hylster og et hegeksplosiv som sprengladning.

Alle forsekene pa Haslemoen bidro til en betydelig ekning av sink-konsentrasjonen. For HC- og IR-
roykens vedkommende kan dette forklares ved dannelsen av sinkoksider/hydroksider ved forbrenningen.
Vi kan derimot ikke forklare hvorfor dette forholdet ogsa skjer for WP-royk. Det er mulig at det skjer en
reaksjon med granatens metalldeler ved de hege temperaturer som dannes ved sprengningen og
forbrenningen, men dette blir mest spekulasjoner. De hoge aluminiumverdiene som ogsa registreres ved
WP-forseket kan imidlertid underbygge en slik antagelse. Det er ogsd mulig at dette skyldes Al-
tilsetning i den TNT som ble brukt for & sprenge granatene. For HC-reykens tilfelle er kilden
aluminiumtilsetningen som benyttes for & regulere brenntiden. Det var ingen okte konsentrasjoner av
aluminium ved IR-forseket.

HC-royken og tildels IR-reyken forte til en sterk okning av AOX-konsentrasjonen ved
omsetningspunktet. Det ble imidlertid ogsa registrert betydelige ekninger for WP- og MLRS-rayken.
Analysen skiller ikke mellom de ulike halogene forbindelser, men det er rimelig & anta (utfra innholdet)
at det 1 hovedsak gjelder klorerte organiske forbindelser og da spesielt heksaklorbensen nar det gjelder
HC-reyken.



Det ble ogsd malt meget heye konsentrasjoner av PAH-forbindelser i sneen ved omsetningspunktet for
IR- og WP-royk, mens de var klart mindre for de andre. Vi har ingen rimelig forklaring nar det gjelder
WP-royken, men for den antracen-baserte IR-reyken er resultatet nesten selvforklarende.
Kvantifiseringen av PAH-forbindelsene i WP-provene var problematisk pga hvitt fosfor, mens lav-
molekylare forbindelser som fluoranten og pyren dominerte i IR-reyk. Fluoren og fenantren dominerte i
HC-royk. Konsentrasjonen av de potensielt kreftfremkallende forbindelsene var klart forhayet i forhold
til referansen i alle forsekene narmest avsetningspunktet.

De sterste ekologiske effektene ma forventes i narheten av omsetningspunktet, men en kan ikke
utelukke effekter opptil 150m medvinds slik vare forseksbetingelser var. Vi md regne med bade
forsurningskader, gjedslingseffekter og muligens ogsa effekter av metaller og organiske
mikroforurensninger. Omfanget av dette var imidlertid begrenset til det lokale omradet hvor forseket
foregikk. Dette vil derfor vaere et lokalt problem forutsatt at mengdene som avsettes ikke okes betydelig.
Det store varmelofiet av reykskyen som sprengning evt. demolering av store mengder WP-granater vil
gi, kan spre fosfater og syrer over et stort omrade. Det er derfor rimelig 4 anta at dette kan gi bade
forsurnings- og gjedslings-effekter 1 omrader der naturen er spesielt folsom for slike belastninger.

Destruksjon  (demilitarisering) ved sprengning ber derfor evt. legges til omrdder hvor denne
gjodslingseffekten vil vaere akseptabel og bufringsforholdene er gode i jord og vann. Ved eventuelt
senere forsok anbefales det at en forsoker en destruksjon av WP-granaten uten utenpaliggende
sprengladning (omsettes ved hjelp av granatens senterladning). Videre ber ogsa reststoffer etter militeere
sprengstoffer i forskjellige konfigurasjoner (f.eks. TNT i granater og frittliggende ladning) undersekes.



2. Innledning

I sitt arlige overvakningsprogram av forurensninger fra skytefelt har Forsvaret fram til na lagt vekt pa &
male konsentrasjoner av tungmetaller i avrenningen fra feltskytebaner og kulefangervoller. 1 skytefeltene
skjer ogsé bruk av reykammunisjon og i fremtiden vil antakelig ogsa skyting med rakettartilleri vere en
del av aktiviteten. I tillegg til dette kan det vere aktuelt & demolere reykammunisjon. Disse aktivitetene
produserer forurensninger som i ferste omgang spres 1 luften, men som siden avsettes pa vegetasjon,
mark og i vann. Et forprosjekt og en problemanalyse var allerede utarbeidet av Bjorn Boye og Kjell Ole
Varmo (Raufoss AS), der en onsket en klargjoring av forurensningsbelastningen ved bruk av
reykammunisjon. Dette var bakgrunnen for at Forsvarets Overkommando ba FBT om & sette igang et
innledende prosjekt pa dette omradet. I november 1993 tok FBT avd. Hamar kontakt med NIVA for 4
gjore et mest mulig kontrollert forsek pa & male avsetninger av forurensninger fra dekningsreyk. Dette
forseket ble gjennomfort pa Haslemoen i november 1993.

I februar 1994 ble NIVA kontaktet av Herens Forsyningskommando ved prosjektledelsen for MLRS-
prosjektet pa Helgelandsmoen, som ensket 4 male avsetninger av forurensninger i forbindelse med
skyting med rakettartilleri av typen Multiple Launch Rocket System (MLRS) pa Hjerkinn. Dette
skjedde 15 mars 1994 og prever ble samlet inn samme dag. Det ble besluttet at begge disse prosjektene
skulle innga i samme rapport.

Hensikten med disse forsekene er & fa en indikasjon pa hvilken belastning et skyte- og evningsfelt
utsettes for ved bruk av reykammunisjon og denne type raketter. Det har ikke vart hensikten & male
luftkonsentrasjoner eller & vurdere betenkeligheter ved innanding av luft forurenset av reyk. NIVA's
oppgave 1 denne sammenhengen var & male avsetninger av forurensende stoffer langs et transekt fra
avfyringspunktet og til 250-300m medvinds. Etter konferanse med Arme Semb (NILU) ble forseket
utfoert pa nyfallen sne pa Haslemoen, mens det pa Hjerkinn ble tatt prover pa eldre snelag. Prevene ble
- tatt ut fra de overste 2 cm av snodekket pa 5 stasjoner langs den retningen roykskyen drev. P4 denne
maten kan vi si at provene representerer den mest forurensede del av sektoren ("vearste tilfelle"). P4
Haslemoen ble det testet pa folgende ulike typer reykammunisjon:

e 105 mm FH WP som er reykammunisjon fylt med hvitt fosfor,

o 76 mm skjermingsroyk som bestdr av en spontanroykdel og en reykgenerator basert pa
heksakloretan(HC)-reyksats.

e  RA/NDRE IR royk som bestr av antracen, sink og ammoniumperklorat.



3. Forbrenningsprodukter som dannes ved bruk av
roykammunisjon og raketter(MLRS).

Forsgk 1. 76 mm skjermingsrayk for stridsvogn

Dette er en skjermingsroyk for stridsvogner bestiende av RA spontanreyksats (215g) og en
reykgenerator (500g) med heksakloretan(HC)-royksats. HC-royken er sammensatt av tre forskjellige
satser. En tennsats (RS-72) tenner en HC anfyrsats med heyt Al-innhold (RS-75), og gar deretter over i
royksats RS-74 med hoyere innhold av heksakloretan og sink (se vedlegg vedr. sammensetning) Det ble
avfyrt 10 granater med spesial-utskytningstativ (statisk) av en representant fra Raufoss AS.
Spontanreyken utvikler 150g sinkklorid i lepet av ca.5 sek., mens mykgeneratoren utvikler 400g .
sinkklorid 1 lepet av ca 100 sek.

Ved forbrenning av reykgeneratoren (RS-74/-75) oppstér sinkklorid som et hovedprodukt (1). 1 kg HC
royksats gir 0,9 kg sinkklorid som hydratiseres i lufta, og det dannes HCI (0,48 kg) og 31nkok51der
dersom det er tilstrekkelig fuktighet tilstede (2)

(1) 3nZn + 3mZnO + (n+m)C, Clg +2mAl  ---—---> 3(m+n)ZnCl, + mAl, O; + (m+n)2C
) ZnCl, +H,0  -—-mm- > ZnO + 2 HCl

I torr luft eller lukkede rom kan denne reaksjonen foregd 1 lungealveolene pa personell med risiko for
alvorlige helseskader. I tillegg til sinkklorid vil det oppstd mindre mengder tetraklorkarbon,
heksaklorbensen samt spor av fosgen og karbonoksider. Granatene inneholder ogsa aluminium som skal
sorge for 4 regulere forbrenningstiden. Avhengig av forbrenningstemperaturen er det teoretisk mulig at
det kan dannes PAH, PCB og dioksiner, men dette er ikke undersokt.

Spontanreyksatsen (RS-73, se vedlegg mht. sammensetning) bestar av sinkpulver, klorpolymer
(klorkautsjuk) og ammonium-perklorat. 1 forhold til RS-75 eller RS-74 vil det her dannes vann ved
reaksjonen slik at hydratiseringen vil skje allerede under reaksjonen (3). 1 kg spontanreyk vil gi 0,7 kg
sinkklorid som videre gir 0,38 kg HCI og 0,32 kg sinkoksider ved hydratlsermgen (4). Forevrig kan de
samme organiske biproduktene oppsta som nevnt for RS75.

(3)  3n(CH, -CCl, )+ 4nZn +2nNH,CIO, ----> 4nZnCl, + 70H,0 +nN, + 5nC +nCO
(4)  4nZnCl, + 7ToH,0 ---mnr > $nHCI + 4nZnO + 3nH,0
Forsok 2. RA/NDRE IR-royk

Dette er en royksats som brukes til skjerming av moderne vapen og sikteutstyr som opererer i den
infrarede delen av det elektromagnetiske spektrum. IR-reyk er aktuell til beskyttelse av stridsvogner
eller installasjoner med varmesignatur. Det ble avsatt 10 bokser med 1 kg reyksats pr, boks. Denne
royken er basert pd antracen, ammoniumperklorat og sink. Ved forbrenning av 1 kg reyksats dannes det
0,4 kg sinkklorid og 0,25 kg sot (5). Sinkkloridet hydratiseres og danner ca. 0,2 kg HCl samt
sinkoksider/sinkhydroksid. Forevrig har Raufoss AS i vedlegg 1 gitt en liste over produkter som dannes
under forbrenning av IR royksats. ’

(5)12C,,H,;+9 Zn+ 19 NH,CIO -~------- > 9ZnCl, + 168 C+ 9,5 N, + 22 H, + 76 H,0
Forsek 3. 105mm FH WP (hvitt fosfor)

10 granatef (1,820 kg WP pr granat) ble omsatt ved bruk av utenpéliggende sprengladning (TNT) og



elektrisk avfyring fra sprengningsbunker. Hvitt fosfor oksyderer i narvar av luft til fosforpentoksid (6).
Det som eventuelt ikke oksyderes, er svart giftig for mennesker og dyr. Dersom sprengningen skjer pa
sno eller 1 fuktige omgivelser vil en selvantennelse finne sted niar omradet terker opp og oksygen og
solvarme slipper til, slik som tilfelle er nar snoen er smeltet og omradet blir tert pa var og sommerstid.
Dette forholdet diskuteres ikke n@rmere her da dette problemet ikke var tema for vart eksperiment.

(6) 4P + 5 02 —— 2 P2 05

Fosforpentoksid er meget hygroskopisk og reagerer med vann under dannelsen av fosforsyre (7).

P,0O; er et kraftig reduksjonsmiddel, og en md forvente at den reduserende atmosfaeren vil omdanne
nitrese gasser til ammoniakk og derved fere til at ammonium-ioner dannes i tillegg til nitrogengass,
karbonoksider, hydrogen og metan.

0 P, 05 +3H, 0 —reer >2H, PO,

Under gunstige betingelser vil 1 kg hvitt fosfor danne 3,1 kg H;PO,. Teoretisk sett skulle da dette
cksperimentet ha produsert 56,42 kg H; PO,, men alt ble ikke omsatt. Det ble observert rester av hvitt
fosfor i sneen etter sprengningen noe som ogsa bl.a skapte store problemer med selvantennelse under de
kjemiske analysene (se vedlegg 2).

Det ble benyttet sprengstoff (TNT) til avsetningen av granatene, men 1 tillegg har granaten en
sprengladning pa 0,117 kg tetrytol heyeksplosivt sprengstoff. Dette sprengstoffet er plassert i et
sentralrer av messing midt inne i granaten. I tillegg har brannreret en overdrager med det hoyeksplosive
sprengstoffet. Noyaktig type sprengstoff (TNT) som ble ‘benyttet til paleggsladning, er ikke oppgitt. I
enkelte typer TNT kan det vare blandet inn opptil 20 % aluminiumpulver. Ved omsetting av TNT vil
det oppstd underskudd av oksygen i forhold til tilgjengelig brennstoffmengde i form av karbon. Av
denne grunn vil det ved omsettingen dannes fritt karbon i form av sot.

Forsek 4. Rakettskyting (MLRS)

Ved rakettskytningen pa Hjerkinn ble det benyttet en rakettmotor med 98 kg formstept komposittkrutt
(blandkrutt). Kruttet er fremstilt pd basis av ammoniumperklorat (NH,ClO,) som oksygenbarer og
polymert bindemiddel hydroksylterminert polybutadien (butadien er CH,=CH-CH=CH,) som
brennstoff. Videre benyttes Al-pulver, herdere og diverse tilsettingstoffer. Se vedlegg 4 for nzrmere
beskrivelse av dette rakettsystemet. Ved avfyring antar vi at felgende forbrenningsprodukter dannes:
Hydrogenklorid (20%), aluminiumoksid (25%), karbonmonoksid (25%), vann (10%), nitrogen (10%),
karbondioksid (10%), hydrogen (3%), jernklorid (2%) og forskjellige klorerte organiske forbindelser i
sma mengder.



4. Beskrivelse av forsgksted og metoder

Forseket med HC- og IR-reyk ble lagt til flyplassomradet pa Haslemoen (fig.1). Ferstnevnte ble avsatt
pa estsiden av stripa og den andre pa vestsiden. En syd-sydestlig vind pa ca 5 m/s serget for at
roykskyen drev nzr parallelt med stripa nord-nordvestover (fig.2). Det snedde frem til eksperimentets
start, men siden var det opphold og sdledes svaert gode forseksbetingelser. Sneen var ren og hvit slik at
avsetninger fra den merke royken var isynefallende pa stasjonene nzrmest avsetningspunktet (fig.3).
Avstanden mellom disse ta forsekene var si stor at den ene ikke pévirket den andre. Det ble tatt ut
prover fra folgende avstander fra avsetningspunktet: 0, 50, 100, 150 og 250m. Pa hver av disse
avstandene ble det tatt ut 5 m2 av de everste 2 cm av sneen og overfert til beholdere som var rengjort pd
forhand. Prevene ble videre fraktet i frosset tilstand til fryselager inntil videre behandling og analyser
kunne utfores slik som beskrevet i vedlegget. Pravene er i figurer og tabeller benevnt henhcldsvis nr.1-5
etter skende avstand fra avfyringspunktet.

pra

KP 1000
\
WP standplass

\\ " HC standplas
IR standplass ‘' prass
\\

W\
N
kS
W
we
L
W

Fig.1. Oversikt over provefeltet p4 Haslemoen. Forsgket med HC- og IR-reyk gikk pa flystripa, mens
WP gikk pa Lauvmyra.






Forseket med WP-royk ble gjort pa Lauvmyra (se fig.1). Avfyringen skjedde ved KP 1000 og reyken
dro nord-nordvestover. Det ble gjort samme uttak av prever og pa samme avstander som for de andre
royktypene. Loftet av roykskyen pa grunn av varmeutviklingen var betydelig ved dette forseket og den
vesentligste delen av roykskyene passerte ikke langs terrenget slik som tilfelle var med de andre

royktypene (fig.4). ‘

Anvendelse og prinsipp for de analysemetodene som benyttes ved NIVA er gjengitt av Hovind (1993).
Provene ble analysert pa pH, klorid (Cl), aluminium (Al), sink (Zn), total fosfor (Tot-P), ortofosfat
(PO,-P), total nitrogen (Tot-N), nitrat (NO;), ammonium (NH,), adsorberbare organiske halogener
(AOX) og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH). For de tre mest konsentrerte provene fra WP-
roykforsoket ble kvantifiseringen av flere av de potensielt krefifremkallende PAH-forbindelsene
(KPAH) usikker da det oppstod store problemer med bl.a. selvantennelse under opparbeidingen av
provene (se vedlegg 2).

Forsek med rakettskyting (MLRS)

Forsekene med rakettskyting (MLRS) ble gjennomfort pa Forsvarets skytefelt pa Hjerkinn den 15.3.94.
Prosedyren ved prevetakingen etter MLRS-skytingen var omtrent den samme som ved roykforsekene
pa Haslemoen. Noen forskjeller skal likevel nevnes: Provene ble samlet inn umiddelbart etter at det var
avfyrt 3 raketter. Det var noe sterkere vind enn ved reykforsekene (<10 m/s), men forholdene ma likevel
kunne betraktes som gunstige for observasjon og provetaking. Fig. 5 og 6 viser situasjonsbilde fra
rakettskytingen.

Det ble samlet inn 4 blandprever langs en gradient fra standplass (0 m) og videre 50 m, 150 m og 300m
1 den retning reykskya drev samt en referanseprove. Referanseproven ble ogsa tatt etter skytingen, men
1 god avstand (oppvinds) fra dette omradet. Provene ble satt pa fryselager pa Hjerkinn over natta for
transport til nytt fryselager inntil analyser kunne foretas. Provene ble analysert pa pH, tot-P, lest P, tot-
N, NO;, NH,, Al Cl, PAH og AOX.

S. Generelt om organiske mikroforurensninger

Det blir her bl.a. omtalt en del malinger fra ulike milje, forurensa og ikke forurensa, for & sette
konsentrasjonene fra denne undersekelsen og hvilke stoffer det gjelder i en sterre sammenheng.

AOX

Gruppen klorerte hydrokarboner omfatter en lang rekke forbindelser hvorav flere har vart gjenstand for
stor interesse med hensyn pa skadelige effekter pa mennesker og milje. Gruppen omfatter bl.a. velkjente
miljogifter som PCB, DDT, Lindan og dioksiner. Det er ogsd en voksende bekymring over utslipp av
mindre kjente eller uidentifiserte klororganiske forbindelser. Flere av de klororganiske forbindelsene er
tungt nedbrytbare i naturen, de forarsaker giftvirkninger og har evne til 4 akkumuleres i nzringskjedene.
Analyser av alle tenkelige forbindelser er svart kostbare, og man benytter derfor i en del sammenhenger
gruppeparametre eller samleparametre som f.eks. AOX.

I tabell 1 er det gitt en oversikt over konsentrasjoner av AOX i naturen hentet fra norske, svenske og
finske undersekelser.

11



Tabell 1. Konsentrasjoner av AOX i en del vannforekomster i Norden.

Vannforekomst AOX (pg/l) | Kilder

Midlere konsentrasjoner i nedber 1 Sverige 15 Asplund 1992
Nedber i Finland, spennvidde og gj.snitt (parentes) 2-20(7) "

Sne fra Haslemoen, referanse <3 Denne unders.
Sne fra Hjerkinn, referanse <40 "

Glomma, Drammenselva, Skienselva, Suldalsldgen (spennvidde) 2-7 Holtan et al. 1992
Otra (spennvidde) 17-166 "
Lite-moderat forurensede vassdrag i Norden ca. 5-100 Asplund 1992
Elver umiddelbart nedstr. utsl. fra skogsindustrien (blekeriutsl.) inntil >1000 "

Sigevann fra kommunale seppelfyllinger (Sverige) 33-4000 Broberg (Red.)1990
PAH

Den folgende framstillingen er i hovedsak hentet fra Berglind & Gessing (1980), SFT (1986) og
Knutzen (1989). For flere referanser til dette temaet henvises til disse rapportene.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) betegner en gruppe organiske forbindelser som bestar av
tre eller flere kondenserte benzenringer. PAH dannes nar organiske forbindelser utsettes for hey
temperatur og forbrenningen er ufullstendig. Mange undersekelser har vist at PAH-forbindelser er
biologisk aktive bl.a. ved at de reagerer med fettstoffer i cellers og celleorganellers membranstrukturer.
Dette kan videre fore til nedsatt cellevekst og eventuelt celleded som i sin tur vil kunne gi negative
effekter pa individs- og bestandsniva. Noen av forbindelsene kan ogsa pavirke omdannelsen av normale
celler til kreficeller, dvs. de er potensielt krefifremkallende. En gruppe slike forbindelser (KPAH) er
summert for seg ved analysen og merket med * 1 analyseskjemaet (se vedlegg).

PAH kan antagelig dannes i1 naturen, forst og fremst i reduserende milje som i myrer og anacrobe
sedimenter. Vulkanutbrudd og skogbranner er sammen med sig fra oljeforekomster de viktigste arsakene
til at det eksisterer et naturlig bakgrunnsniva av en rekke PAH. Det er likevel sivilisatoriske kilder som
er viktigst 1 de omradene hvor en finner hoye konsentrasjoner. De vesentligste tilforslene av PAH til
miljoet antas & stamme fra ufullstendig forbrenning av fossilt materiale som olje og kull, samt
forbrenning av seppel etc. Vegtrafikken tilforer omgivelsene PAH (Bakken 1994), og ikke minst
dannes PAH ved en rekke industriprosesser som ved framstilling av aluminium, stal, ferrolegeringer og
koks. PAH forekommer ogsa i utslipp fra gassverk, oljeraffinerier og annen kjemisk industri.

PAH tilfores vann som direkte atmosfarisk nedfall, ved avrenning fra land, oljesel, med kloakkutslipp
og industrielt avlepsvann. I Norge spiller utslipp til luft og vann fra smelteverk (aluminium-,
ferrolegering- og karbidproduksjon) en sarlig viktig rolle for lokale resipienter.

Knutzen (1989) antyder at tiln@rmet uberert ferskvann neppe inneholder mer enn 0.1-1 ng/l av den
potensielt kreftfremkallende forbindelsen benzo(a)pyren og 20-50 ng/l Total PAH. Det er imidlertid
vanlig at regnvann og sne ofte kan inneholde mer enn overflatevann (Berglind & Gjessing 1980,
Knutzen 1989). Dette skyldes at PAH har stor tendens til & knyttes til partikler og humusforbindelser,
og pa den maten bindes en stor andel til jordsmonnet ndr sneen smelter og vannet transporteres til
vassdrag. I tabell 2 er det gitt en del karakteristiske PAH-verdier hentet fra norske undersekelser av
nedber (sneprever) og overflatevann. Rene industriutslipp er ikke tatt med her.

Akutte og subakutte effekter pa dyr av enkeltforbindelser av PAH 1 losning er for det meste konstatert
ved konsentrasjoner over 100 pg/l. For PAH med heyere molekylvekt (>202) finnes enkelte resultater

12




som viser effekter ved < 10 pg/l (se Knutzen 1989). Subletale virkninger pa vekst, formering og adferd -
samt fysiologiske stressreaksjoner er ofte konstatert i intervallet 10-100 pg/l (enkeltforbindelser). Med
benzo(a)pyren er det registrert skader ved sa lave konsentrasjoner som 0.1-1 pg/l (Knutzen 1989).

Det er i Norge ikke vedtatt noen normer eller standarder for totalt PAH-innhold i ferskvann. SIFF

(Statens Institutt for Folkehelse) anvender imidlertid Verdens Helseorganisasjons (WHO) norm om
maks. 10 ng/l benzo(a)pyren som forelopig norm for godt drikkevann (SIFF 1987).

Tabell 2. PAH (sum PAH, inklusive disykliske) i noen norske vannforekomster.

Vannforekomster Sum PAH, ng/l Kilder

Femunden ca. 8-30 Holtan et al. 1994
Maridalsvannet ca. 20-60 "

Referanse og "lave" verdier Hjerkinn, sno ca. 40 Denne unders.

Referanse og "lave" verdier Haslemoen, sno ca. 500-660 "

Referanse Grefsenkollen, sno 399 Bakken 1994

Sne fra Langtjern (kun langtransp. atmosf. avsetn.) 954 Berglind & Gjessing 1980
Sne fra broytekant Oslo, ulikt traffikert veg ca. 30200-231000 | Bakken 1994
Forurensede bekker og elver i Oslo-omradet ca. 90-30300 Berglind & Gjessing 1980
Sigevann fra Grenmo fyllplass (for rensing) ca. 960-28800 " ,
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6. Resultater

mmeMMMwa@ﬁw&%3%6%Wng%HI%&36v&ﬂmﬂMmM@Mmm
(Kf) for de ulike forbindelsene, dvs. forholdet mellom malt konsentrasjonen av stoffet ved et gitt
malepunkt (C) og konsentrasjonen av stoffet i referansepreven (Cy). Kontamineringsfaktoren er et
uttrykk for den relative okningen i konsentrasjonen i forhold til referanseproven.
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Fig.7 pH og konsentrasjon av klorid, aluminium og sink i smeltet sne ved reykforsekene pa
Haslemoen. 1=0m, 2=50m, 3=100m, 4=150m, 5=250m
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Fig.8 Konsentrasjonen av tot.P, orto-P, AOX og PAH i smeltet sno fra roykforsgkene pa Haslemoen.
1=0m, 2=50m, 3=100m, 4=150m, 5=250m
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6.1. 76 mm skjermingsreyk (spontan-/HC-reyk)

Reoyken forte til en okning av pH med 2 enheter ved standplass (preve 1 = 0 m). Fra preve 3 og videre
utover var det en svak nedgang i pH. Kontamineringsfaktorer for de andre stoffene er gitt i Tab. 3.

Tabell 3. Kontamineringsfaktorer (Kf=C/C,) for forsekene med 76 mm skjermingsroyk (spontan-/HC-
royk).

Prmr | Cl | Tot-N | NH, | NO; | Tot-P | PO, Al Zn AOX | ZPAH

1 130 16 118 1,1 1,4 2,2 19 >11300 | >1333 24
2 1,4 1,7 1,4 1,0 1,2 1,8 0,6 >79 >10 0,7
3 0,8 1,2 1,3 1,0 15 1,2 0,6 >16 >10 0,8
4 1,1 1,2 1,2 1,1 0,6 1,2 0,4 >6 >3 1,0
5 1,4 1,2 1,1 1,1 1,5 1,6 0,5 >4 >2 0,9

Det ble registrert en markert til sterk okning i konsentrasjonene av klorid, aluminium og
nitrogenforbindelser (szrlig ammonium) ved standplass, men ingen eller svert liten ekning av disse
forbindelsene 1 prevene videre utover. Det var ingen eller liten kontaminering av fosfor i sneen fra denne
royktypen. Sneen var meget sterkt forurenset av sink pa standplass og gradvis mindre forurenset med
gkende avstand.

Det ble registrert en meget sterk okning av AOX-konsentrasjonen ved standplass, et markert paslag
ogsa ved prove 2 og 3, men klart mindre ved preve 4 og 5. AOX-konsentrasjonen ved standplass var
mer enn 1000 ganger referanse-konsentrasjonen og ma betegnes som meget hey (jfr. tabell 1).

P4 bakgrunn av konsentrasjonene av AOX 1 sneen er det mulig & gjere et estimat pd hvor mye AOX
som ble avsatt pa bakken p.g.a. reykforseket: Vi antar en "bakgrunnskonsentrasjon" i sneen lik den
konsentrasjonen som ble malt i referansepreven. Ved & ta hensyn til dette, totalt vannvolum i hver prove
samt det arealet den representerer er det beregnet en arealveid "middelkonsentrasjon" pa 240 pug/m?. Det
er videre beregnet at det berorte arealet var pa ca. 16000 m? (=16 da). Den totale mengden AOX-nedfall
lokalt blir da i sterrelsesorden ca. 3.8 g. I tillegg vil noe spres diffust utenfor omradet. Til sammen-
ligning kan det nevnes at en middels stor bekk med antatt middelkonsentrasjon pa 10 ug/l (jfr. Tab. 1)
og en vanntransport pa 10 mill. m3/ar vil ha en arstransport av AOX pa ca. 100 kg.

Sneen var sterkt forurenset av PAH-forbindelser ved standplass, mens det ikke ble registrert noen
okning av PAH i sneen videre utover. @kningen ved standplass var hovedsakelig forarsaket av lette
forbindelser som naftalener, bifenyl, fluoren og fenantren. Disse vil i stor grad fordampe og blse bort.
Derfor var det lite som ble avsatt pa sneen lengre fra standplass. De nevnte forbindelsene reknes ikke
blant de potensielt kreftfremkallende. Det var imidlertid ogsa en klar ekning i konsentrasjonen av flere
KPAH-forbindelser som f.eks. benzo(a)pyren (129 ng/l) pa standplass.

Gjennomfores et tilsvarende regnestykke som for AOX, far en en arealveid "middelkonsentrasjon” pa
0.8 ugPAH/m?. Dette gir en PAH-avsetning lokalt p.g.a. dette reykforsoket pa ca. 13 mg.
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6.2. IR-reyk

IR-reyken forte til en ekning av pH med ca. 2 enheter pa standplass i forhold til referansen. Fra ca. 50m
og videre utover ble det registrert litt lavere pH enn 1 referansepreven. Kontamineringsfaktorer for de
andre stoffene er gitt i Tab. 4.

Tabell 4. Kontamineringsfaktorer (Kf=C/C,) for forsokene med IR-royk.

Pror.| Cl | Tot-N [ NH, | NO; | Tot-P | PO, | Al Zn | AOX | TPAH
1 | 29 | 15 | 28 | 13 | 08 | 1,2 | 05 | >3560 | >333 | 390
2 (33| 14 | 15| 12 | 1,9 | 1.8 | 05 | >159 | >27 18
3 |16 12 | 12| 13 | 05 | 1,0 | 04 | >28 >5 12
4 |1 o1 || 11 6 44 | 06 | >13 | >27 | 26
5 |10 11 {10 10 | 21 | 28 | 04 | cal | >17] 16

Det ble registrert ingen eller liten til moderat okning i konsentrasjonene av nitrogenforbindelser, fosfor
og aluminium som felge av avsetning av IR-reyk. @kningen av fosfor-innholdet var mest patagelig et
stykke fra standplass (ca. 150-250 m). Forseket forte til en meget sterk ekning i konsentrasjonen av sink
og til dels klorid i omradet neermest standplass. Konsentrasjonene avtok gradvis til omtrent samme niva
som 1 referansepreven ved ca. 250 m.

Avsetning fra IR-reyken forte til et sterkt paslag av AOX i omradet nermest standplass.
Konsentrasjonen pa standplass var mer enn 300 ganger heyere enn referanse-konsentrasjonen og ma
betegnes som hey. Total mengde AOX avsatt lokalt pa sneen p.g.a. reykforseket er beregnet til

ca. l.7g.

Sneen var meget sterkt forurenset av PAH-forbindelser pa standplass (ca. 400 ganger konsentrasjonen i
referanseproven). Forurensningen avtok forholdsvis raskt videre utover til litt heyere enn
referansekonsentrasjonen ved ca. 250 m. Den heye konsentrasjonen ved standplass var forarsaket av
savel lette som tyngre PAH-forbindelser. De potensielt kreftfremkallende forbindelsene (KPAH) ble
ogsd registrert i si heye konsentrasjoner som 42050 ng/l (sumKPAH) hvorav benzo(a)pyren
representerte 4490 ng/l. PAH-konsentrasjoner av denne storrelsesorden mé karakteriseres som meget
heye (jfr. Tab. 2), og en ma anta at de vil kunne gi toksiske effekter pd vannorganismer. En ma likevel
bemerke at det her kun er foretatt malinger pa det everste mest forurensede sjiktet av snoen.

Total mengde PAH avsatt pa sneen lokalt ved dette forseket er beregnet til ca. 390 mg.
6.3. WP-royk

Forseket med WP-reyk forte til en sterk forsuring av sneen som var merkbar ogsa i proven lengst fra
standplass. Reduksjonen i pH skyltes fosforsyre som dannes under forbrenningsprosessen. Ved
standplass var surhetsgraden mer enn 2 pH-enheter lavere enn i referanseproven. Kontaminerings-
faktorer for de andre stoffene er gitt i Tab. 5.
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Tabell 5. Kontamineringsfaktorer (Kf=C/C,) for forsekene med WP-royk.

Pronr | ClI | Tot-N | NH; | NO; | Tot-P | PO, Al Zn AOX | ZPAH
1 2,0 6,6 31 1,2 | 72090 | 53400 | 133 >333 >22 307
2 3,0 2,6 5 1,5 8482 | 7760 14 >38 >2,7 4
3 2,0 1,6 1,9 1,6 1218 | 1010 3.4 >3 >3 17
4 1,8 1,6 2,0 1,4 1464 | 1192 3,7 >6 >1,7 1,4
5 1,3 1,3 1,5 1,3 174 170 1,0 ca.l >2,7 0,8

Forseket forte til en mindre ekning 1 konsentrasjonen av nitrogenforbindelser (szrlig ammonium) i
sneen nermest standplass. Det ble imidlertid avsatt store mengder fosfor pa sneen hvorav en stor del
analytisk som ortofosfat. Forurensningen av sneen med fosfor var meget sterk ner standplass (ca.
70000 ganger hoyere enn referansen), men betydelig ogsa ved malepunktet lengst fra standplass. Den
totale fosforavsetningen pa sneen (innenfor det mest bererte arealet pa ca. 16 da) er estimert til ca. 2 kg.
Videre ble det registrert et markert til sterkt paslag av aluminium og sink i omradet narmest
avfyringspunktet, men liten gkning i kloridinnholdet.

Det ble registrert mer enn 22 ganger hoyere AOX-konsentrasjon ved standplass enn 1 referanseproven,
men forholdet avtok raskt (til 50 m) og endret seg ikke nevneverdig videre utover. Mengden lokal AOX-
avsetning p.g.a. WP-roykforseket er beregnet til 0.2 g.

Det ble registrert meget heye konsentrasjoner av PAH-forbindelser (>300 ganger referansen) ved
avfyringspunktet etter WP-forseket. Gkningen var markert ogsa ved ca. 100 m, men liten videre utover.
Ca. 40 % av sumPAH i preven fra standplass bestod av forbindelsen fluoranten, men her ma det nevnes
at kvantifiseringen av en rekke forbindelser ikke var mulig p.g.a. problemer i forbindelse med
- opparbeidingen av prevene (se vedlegg). Det ble ogsa registrert hoye konsentrasjoner av forbindelser
som fluoren, fenantren, pyren, benz(a)antracen (KPAH-forbindelse) og chrysen/trifenylen samt flere av
de lettere disykliske forbindelsene.

Total mengde PAH-avsetning lokalt p.g.a. dette forseket er beregnet til ca. 360 mg.

6.4. Rakettskyting (MLRS)

Det var sterk reykutvikling pa standplass idet rakettene ble avfyrt. Roykskya drev i kontakt med bakken
omtrent til det punktet der 300 m-proven ble tatt. Deretter fordelte den seg 1 Iufta og ble borte. Det var
mye nedfall & se pa sneen ved standplass (0-proven). Her var sneen gragul og hadde tint en del. Ved
50m var det ogsa markert synlig nedfall, mens det ved 150 m og 300 m ikke var synlig nedfall pa sneen.

Det ble registrert en nedgang i pH-verdiene (3.4-3.6 pH-enheter) (Fig. 10) i sneen pa standplass og ved
50 m i forhold til referansen. I dette omradet var sneen sveert sur. Dette skyldes dannelsen av saltsyre
(HCl) ved avfyringen. pH-reduksjonen var ogsad merkbar ved 150 m, mens det ikke var noen forskjell
mellom 300 m-preven og referansen. Kontamineringsfaktorer for de andre stoffene er gitt i Tab. 6.

Tabell 6. Kontamineringsfaktorer (Kf=C/C,) for forsekene med rakettskyting (MLRS)

Prove Cl | Tot-N | NH, | NO, Tot-P | LestP Al AOX | ZPAH
Om 1925 5 2,7 42 | 258125 634 9596 12 21
50 m 625 1,6 1,3 1,9 83 000 184 2827 4 12
150 m 52 1,7 L1 2,5 1,3 4 1,2 - 1,9
300 m 8 0,8 0,6 1,3 1,6 <0,5 2,7 - 11
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Konsentrasjonen av nitrogenforbindelser (Tot-N, ammonium og nitrat) var noe forheyet i omradet rundt
standplass. Konsentrasjonene av de leste forbindelsene nitrat og ammonium var likevel ikke heyere enn
det som er vanlig 3 finne i overflatevann i lite til moderat forurensede vassdrag. Mesteparten av
nitrogenet var partikkelbundet. Tar en 1 betraktning at prevene var tatt fra det overste mest forurensede
snolaget, kan en si at rakettskytingen totalt sett ikke ferte til noen stor forurensning med
nitrogenforbindelser.

Sneen var svert sterkt forurenset av fosfor i omradet fra standplass til ca. 50 m. I dette omradet var
konsentrasjonen (Tot-P) ca. 80 000-260 000 ganger heyere enn i referansen med verdier pa 664-2065
mg/l, som ma sies & vaere meget hoyt. Det ble ogsd registrert en sterk okning (ca. 180-630 ganger -
referansen) av den leste fraksjonen av fosfor i dette omradet, men sterstedelen av fosforet var
partikkelbundet. Det var ingen signifikant ekning av fosforkonsentrasjonen fra 150 m og videre utover.

Rakettskytingen forte til sterkt forheyet innhold av klorid og aluminium i sneen ved standplass.
Konsentrasjonen av klorid var ca. 600-1900 ganger referansekonsentrasjonen, og for aluminium var den
ca. 2800-9600 ganger referansekonsentrasjonen. Nedfallet av klorid var merkbart lengre bort fra
standplass enn for aluminium idet det ogsa ble registrert et moderat péslag i kloridinnholdet i sneen ved
150 og 300 m. @kningen av aluminiumkonsentrasjonen var sveert liten i dette omradet.

Det ble mélt en markert ekning av AOX-konsentrasjonen pa standplass og ved prevepunktet 50 m fra
standplass, dvs. det omradet hvor det var synlig nedfall pa sneen. Ved 150 m var det imidlertid ingen
mélbar okning i konsentrasjonen, dvs. konsentrasjonene i referansepreven og ved 150 m var begge
lavere enn nedre deteksjonsgrense.

Det er gjort et estimat pa hvor store mengder AOX som ble avsatt pa bakken p.g.a. rakettskytinga pa
tilsvarende mate som for roykforsekene: Antatt "bakgrunnskonsentrasjon" i nedber er her satt til 15 pg/l
(fr. Asplund 1992). Dette gir en arealveid "middelkonsentrasjon" pd 312 pg/m?. Arealet som ble
belastet med nedfall er beregnet til ca. 8000 m2 (= 8 da) (elipse med diametre 150 m og 50 m).
Totalmengden AOX-nedfall lokalt pa grunn av rakettskytinga blir da ca. 2.5 gram eller ca. 0.8 gram pr.
rakett. I tillegg vil noe spres diffust utenfor omradet ‘

Det ble registrert et markert paslag av PAH-forbindelser (sum PAH) i omriadet narmest
utskytingspunktet (0-50 m). Verdiene kan likevel ikke sies & vaere spesielt hoye (jfr. tabell 2). @kningen
skyldtes 1 forste rekke nedfall av forskjellige disykliske forbindelser som naftalener og bifenyl, som
strengt tatt ikke er PAH-forbindelser, samt fenantren. Ingen av de nevnte forbindelsene reknes som
potensielt kreftfremkallende. Den potensielt kreftfremkallende forbindelsen benzo(a)pyren ble pévist i
referanseproven og i to av de andre sneprevene, men i lave konsentrasjoner (2-4 ng/l) under SIFF's
grense pa maks. 10 ng/l som veiledende norm for godt drikkevann.

Gjennomfores et tilsvarende reknestykke for PAH som for AOX, fir en en arealveid
"middelskonsentrasjon" pad 352 ng/m?. Arealet som belastes er beregnet til ca. 36 000 m2. Ved
beregningen av AOX-avsetningen ble det benyttet et mindre areal fordi konsentrasjoner heyere enn
deteksjonsgrensa bare ble registrert ved provene fra 0 m og 50 m. Ved PAH-analysene ble det derimot
malt konsentrasjoner over deteksjonsgrensa helt ut til 300 m. Dette gir en totalmengde PAH-nedfall
lokalt p.g.a. rakettskytinga pa ca. 13 mg eller ca. 4 mg pr. rakett. Mer enn 50% av dette er da disykliske
forbindelser.
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7. Diskusjon

I denne diskusjonen kalles 76 mm skjermingsreyk for HC-rayk, 105 mm FH hvitt fosfor for WP-reyk,
RA/NDRE IR for IR-reyk og reyken fra MLRS-rakettartilleriet for MLRS-reyk. Forurensningen fra
denne aktiviteten kan inndeles i folgende hovedomrader: Forsurning, eutrofiering (gjedslingseffekter),
metaller og organiske mikroforurensninger.

Forsurning

WP- og MLRS-royk ga betydelige pH-fall i omradet rundt avfyringstedet. I begge tilfelle sank pH-
verdiene til ca 2 fra i utgangspunktet henholdsvis 4,3 og 5,6. Hvitt fosfor er et kraftig reduksjons-middel
som reagerer lett med halogener, svovel, nitrogen og mange metaller. Ved sprengningen utvikles en
kraftig varme som lett oksyderer hvitt fosfor til fosforpentoksid som i narvar av fuktighet reagerer til
fosforsyre. Denne syren er relativt tung og har et hogt smeltepunkt, i allefall i forhold til saltsyre.
Forsurningen ved WP-forsgket skyldes avsetning av denne syren pa sne som i utgangspunktet har en
liten bufferkapasitet. Dette vises bl.a ogsa ved den parallele utviklingen i ortofosfatkonsentrasjonene
langs transektet. Dette skjer til tross for at varmelefiet av reykskyen var betydelig. Vi ma derfor anta at
det var kun en liten del av denne sure, fosforholdige reykskyen som ble avsatt langs vart transekt.
Forsurningen av MLRS-royken ma skyldes at den HCl i gassform som ble dannet ved avfyringen blaste
ned i sneen hvor det ble dannet saltsyre ved smeltningen. For begge royktypene avtok forsuringen med
avstanden, men den var merkbar helt ut til 150m.

Folgende forhold gjeor seg gjeldende: HC- og IR reyksatser utvikler sinkklorid ved forbrenning.
Sinkklorid er et meget hygroskopisk stoff som reagerer med vann. Disse reaksjonene er eksoterme og
frigir store mengder energi som forer til at roykskyen blir meget varm og lettere (lavere tetthet) enn den
omgivende luften. Roykskyen stiger til veers. I roykskyen har sinkklorid reagert med vann og det dannes
HCI og sinkoksid/hydroksid. HCI er en gass og vil folge den oppadstigende reykskyen, mens
sinkoksidet/hydroksidet vil opptre i form av faste partikler med hog egenvekt, og derfor falle mot
marken. Dette forklarer den neytraliserende effekten pa sneen som ble observert 1 umiddelbar neerhet av
omsetningspunktet. Laboratorieforsok med saltsyre (pH=4) og sinkoksid har bekreftet at sinkoksid er
basisk og derfor reduserer hydroksoniumionekonsentrasjonen (K.O. Varmo pers. oppl.).

Nearingsalter

WP- og MLRS-reyk produserte loste fosforforbindelser. Konsentrasjonene var spesielt hoge i prevene
fra WP-forsgket (opptil ca.1 g/l). Her var ogsa konsentrasjonene ute ved 250m stasjonen fortsatt 100
ganger hogere enn bakgrunnsverdiene. Nesten alt fosforet forekom som ortofosfat dvs. saltet av
fosforsyra, og er folgelig selvforklarende. Det er derimot ikke mulig for oss a forklare de hege
malingene av total fosfor ved MLRS- forseket, da det ikke er oppgitt at rakettsystemet inneholder
fosforkomponenter. Varmeutviklingen ved avfyringen smeltet sno, og det kan ha blitt blandet noe
terrestrisk materiale inn i provene, men dette kan likevel ikke forklare disse hoge verdiene. Det dannes
ogsa over 1 mg/l last fosfor nzr avfyringspunktet. Dette forholdet ma derfor forbli uforklart.

Alle forsekene, untatt IR-reyken produserte loste nitrogenforbindelser i form av ammonium og noe
nitrat (som kan vzre dannet under provebehandlingen). Det antas at dette har sin arsak i sprengstoffet
som benyttes i granatene. Vi kan ikke peke pa andre kilder. Det er ellers vanskelig & forklare hvorfor
ammoniumverdiene skulle vare savidt hege 1 WP-forseket der granaten bestar av hvitt fosfor , et hylster
og en hegeksplosiv sprengladning. Sprengladninger er ofte N-holdige (f.eks. ammoniuperklorat, TNT,
dynamitt etc.).

Granaten sprenges v.h.a. et hogeksplosiv tetrytol 75 % tetryl + 25 % TNT via en overdragsladning av
ren tetryl. Detonasjonshastigheten er 7700-8000 my/s, og det er en detonasjonstemperatur pa 3400 °C.
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Det dannes 730 1 gass pr. kg tetrytol. Alt sprengstoff er omsatt for granaten brister og river opp det
hvite fosforet i denne reduserende atmosfaren. Hogeksplosivet har en negativ oksygenbalanse som da
sammen med det hvite fosforet overforer de nitrogenoksidene som er tilstede til ammoniakk. Dette
forklarer den hege konsentrasjonen av NH,*-ioner i umiddelbar nerhet av sprengningspunktet, dvs. 1
den reduserende gassen. ‘

Metaller.

Alle forsekene pa Haslemoen bidro til & eke konsentrasjonen av sink betydelig. For HC- og IR-reykens
vedkommende kan dette forklares ved dannelsen av sinkoksider/hydroksider ved forbrenningen. Vi kan
derimot ikke forklare hvorfor dette forholdet ogsa skjer for WP-royk. Det er mulig at det skjer en
reaksjon med granatens metalldeler ved de hege temperaturer som dannes ved sprengningen og .
forbrenningen, men dette blir mest spekulasjoner. De hoge aluminiumverdiene som ogsa registreres ved
WP-forseket skyldes antagelig aluminium i TNT som ble brukt ved avfyringen. For HC-reykens tilfelle
er det aluminiumtilsetningen som benyttes for a regulere brenntiden som er aluminiumskilden. Det var
ingen okte konsentrasjoner av aluminium ved IR-forseket.

Organiske mikroforurensninger

HC-royken og til dels IR-royken forte til en sterk okning av AOX-innholdet i sneen rundt
avfyringspunktet. @kningen var betydelig ogsé for WP- og MLRS-reyken, men klart mindre enn for de
forstnevnte royktypene. Forsgkene har vist at det avsettes AOX-forbindelser pa bakken ved bruk av
slike ammunisjonstyper. Malingene har ikke vist hvilke forbindelser det dreier seg om, men ettersom
produktene inneholder betydelige mengder klorforbindelser, er det rimelig 4 anta at det er snakk om
klorerte hydrokarboner. Nar det gjelder HC-royken, kan dette for en stor del dreie seg om
hexaklobenzen (HCB) (se kpt. 3).

Forsekene med IR-reyk og WP-reyk resulterte i meget hoye konsentrasjoner av PAH-forbindelser 1
snoen omkring avfyringspunktet. @kningen i PAH-konsentrasjonen var klart mindre for HC-reyken, og
de laveste PAH-verdiene ble funnet ved MLRS-skytingen. IR-reyken er basert bla. pa PAH-
forbindelsen antracen, og det er derfor ikke overraskende at en vil finne igjen en hel del PAH fra dette
forseket 1 sneen. Antracen ble imidlertid ikke pavist i prevene narmest avfyringspunktet, men ble funnet
1 betydelige konsentrasjoner fra ca. 100 m og utover. Nermest avfyringspunktet var PAH dominert av
forbindelser med relativt lav molekylvekt samt fluoranten og pyren. Flere av de potensielt
kreftfremkallende forbindelsene ble ogsa pavist i heye konsentrasjoner ved dette forseket.

Kvantifisering av flere av PAH-forbindelsene bed som nevnt pa problemer ved WP-forseket. Bant de
kvantifiserte forbindelsene representerte fluoranten ca. 40 % og den potensielt kreftfremkallende
forbindelsen benz(a)antracen ca. 10 %. Vi har ikke funnet noen god forklaring pa hvorfor det dannes
sépass mye PAH p.g.a. WP-reyken. Dette kan imidlertid skyldes reststoffer etter paleggsladningen. Ved
~ eventuelt senere forsek ber dette undersekes nermere.

Ogsd ved HC-roykforseket ble det registrert hoye konsentrasjoner sarlig av de lettere disykliske
forbindelsene samt fluoren og fenantren, men konsentrasjonen av flere av de potensielt
kreftfremkallende forbindelsene (bl.a. benzo(a)pyren) var ogsa klart forheyet i forhold til referansen.

Okologiske konsekvenser
De storste effektene ma selvfolgelig forventes narmest avsetningspunktet. Dersom ikke jord og vann i
dette omradet har gode bufringsegenskaper kan lokale forsurningseffekter oppsta. Det ble ogsa avsatt

savidt store konsentrasjoner av metall og organiske mikroforurensninger at lokale effekter ma forventes
i dette omradet. Gjedslingseffekten var betydelig for WP-reyken. Det kan nevnes at atmosfaerisk
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avsetning av fosfor i lepet av et ar oftest er i storrelsesorden 20-80 mg P/m? i Norge, mens avsetningen i
transektet pa Haslemoen var 3-1400 mgP/m? i dette forseket. Da vi i tillegg vet at hoveddelen av skyen
drev over malomradet og ble avsatt utenfor dette mad gjedslingseffekten vere betydelig. Det var
beskjedne mengder WP-granater som ble avsatt i forhold til f.eks hva som kan vare aktuelt ved et
demoleringsprogram. I slike tilfeller kan gjedslingseffekter oppsta ogsa over et storre omrade. Dersom
dette skjer i tilknytning til nasjonalparker eller verneomrader, kan dette vaere uensket. Med unntak av
WP-royken ma forurensningsproblematikken rundt de forsok som er gjort her anses & vare av lokal
karakter. Vi vil imidlertid gjere oppmerksom pa at de avsatte mengder som ble gjort i vare forsek var av
beskjeden karakter. Dersom mengden skaleres opp f.eks ved evelser eller demoleringsprogram vil ogsa
omfanget av forurensningen fordeles over et storre omrade og derved ogsd pavirke omkringliggende
omrader.
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9. Vedlegg
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Vedlegg 1

Sammensetning av forskjellige royksatser

PAH i karbon fra brenning av IR-reyk og deres konsentrasjoner i luft
som funksjon av avstanden i vindretningen og vindhastighet 1 m/s
(matematisk modellert)
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Sammensetning av forskjellige royksatser (prosent)

RS-74 RS-75

Heksakloretan 53,1 51,0

Sinkpulver 36,1 33,0

Sinkoksid 10,0 12,0
.| Aluminiumpulver 0,5 4,0

Silisiumdioksid 0,3 0,3 (added)

RS-73 Spontanreyk

Sinkpulver 33

Ammoniumperklorat 27

Klorkautsjuk 40

Grafitt 0,5 (added)

RS-72 Tennsats

Jernoksid 26,2

Silisium 15,0

Aluminiumpulver 13,0

Trekull 4,0

Kaliumnitrat 41,8
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KOV/BHau
29.08.94

POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS (PAH) IN CARBON

FROM BURNING NDRE/RA-IR-SMOKE AND THEIR CONCENTRATION IN THE AlIR
AS FUNCTION OF DISTANCE IN WIND DIRECTION AND WINDSPEED 1 m/s

NiLU Test No. 94/62 Distance from the smoke canister (m)
20 100 150 200 250
PAH Hg/g pug/m3 pg/m3 pg/m3 ug/m3 pug/m3
Carbon
Naphthaiene 1405 98 7 3,6 2,5 1,80
2-Methyinaphthalene 53,6 3,75 0,28 0,14 0,10 0,07
1-Methyinaphthalene 25,0 1,75 0,13 0,07 0,05 0,03
Bipheny! 575 40,2 3,00 1,5 1,00 0,07
Acenaphthylene 42,2 2,95 0,22 0,11 0,07 0,05
Dibenzofuran 598 41,9 3,11 1,565 1,00 0,8C
Fiucrene 620 43,4 3,22 1,61 0,10 0.80
Dibenzothiophen 36,5 2,6 0,19 0,10 0,07 0,05
Phenanthrene 4482 313 23 12 8 6
Anthracene 14786 1035 77 38 26 19
Fluoranthene 1912 130 10 5 3,5 2.5
Pyrene 40,5 28 0.2 0,1 0,07 3,05
Benzo(a)luorene 7.4 0,52 0,04 0,02 0,01 0,01
Benzo(ghi)fluoranthene 101 7.1 0,53 0,26 0,18 0,13
Benz(a)anthracene 658 4,6 0,35 0,17 0,13 0,09
Chrysen/phenylene 80 5,6 0,41 0,21 0,14 0,10
Benzo(bik)fluoranthenes 366 25,6 1,90 0,95 0,70 0,50
Benzo(a)fluoranthene 28,7 2,0 0,15 0,08 0,06 0,04
Benzo(e)pyrene 32,1 2,24 0,02 0,08 0.06 0,04
Benzo(a)pyrene 5.5 0.38 0,03 0,02 0,01 0,01
Perylene 15,2 1,06 0,09 0,04 0,03 0,02
inden (1,23-cd)pyrene 858 6,00 0,44 0,22 0.15 0,11
Dibenzo(ac/ah)anthracene 27,3 1.9 0,14 0.07 0,05 0,03
Benzo(ghi)peryiene 17,2 1,20 0,08 0,05 0,03 0,02
Anthanthrene 13.6 0,95 0.07 0,04 0,03 0,02
Coronene 46,6 3.2 0.24 012 0,09 0,06
Total PAH in Carbon 2.5%




Vedlegg 2

Prosedyre ved progvebehandling samt karakterisering av prevene ved
roykforsokene pa Haslemoen.
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Innledning:

Ut i fra prosjektets spesielle konsept ble det underveis hostet en rekke nye erfaringer mhp. handtering av
prever med et sdvidt stort volum. ~

Hvordan vi ved NIVA skulle lose overforingen av 40 1. sne til en 10 1. spesialpreparert Pyrexglass-
flaske, og samtidig unnga kontaminering av forskjellig art medferte en rekke praktiske problemer av
varierende art. X

Spesielt var volum kontra plass til tining et problem. Preparering av stalmelkespann (16 stk a 401) samt
prevetaging var kanskje den letteste etappen. Etter endt provetaging ble prevene kjert til NIVA's marine
forskningsstasjon pa Solbergstrand ved Drebak i des.-93. Sa fulgte et nitidig planleggingsarbeid ved
NIVA's OMF-gruppe (Organiske Mikro Forurensninger) i samrad med forsker Lasse Berglind v/OMF,
og forskningsleder Dag Berge ved Vassdragsavdelingen.

Avgjerelsen om hvorledes og hvor overforing og tining av sneprovene skulle gjeres ble med basis 1
tidligere og lignende forsek provetaging, og den ervervede kunnskap under samtaler med ovennevnte
personer tatt (av Tom Tellefsen, Lill Ann Kromvall og Jon Erik Engen ved OMF-gruppa).

Provene ble besluttet overfort og tint pa Solbergstrand av praktiske arsaker samt vurdert og medfere
minst kontamineringsfare. Sa fulgte en rekke praktiske forberedelser forut for selve overferingen. Det
ble spesialbestilt 16 stk. meget store plasttrakter (polyetylen) fra Tyskland som ankom NIVA ca. 5/1-
94,

Ft annet problem som matte loses var at etter endt tining skulle hver av pravene splittes dvs. delprever
til AOX, Fungmetaller og Naringssalter. Kontakt ble opprettet med PF v/Anne Dahldorff som skulle
foreta AOX-analysene. Her ble det forespeilet oss at delpreven fortrinnsvis burde overferes tilen 1 L
plastflaske som etterpa ble fryst ned. Plastflaskene métte rengjeres grundig ut i fra vanlig lab. standard,
og deretter legges i et svakt syrebad med HNO; 1 1-2 degn.

En stor polyetylenkasse (40 1.) ble grundig vasket med Deconex, og skylt 3x med springvann, og 3x med
dest.vann. Deretter ble det fylt i 34 1. dest.vann, og 1 1. 65% HNO;. En liters plastflaskene var pa
forhand vasket med samme prosedyre som kassen. Deretter ble flaskene senket i syrebadet og ble
liggende der i 2 dogn, tatt ut, og skylt 3x m/dest. vann. S ble alt utstyret merket/kodet, og pakket i
separate esker/kasser:

Utstyr som var med:

16x10 1. Pyrex fl. til PAH (Vasket med Kromsvovelsyre, renset med Aceton, og gladet i 12t. v/550°C)
16x1 1. plastflasker til AOX.

16x1/2 1. plastflasker til nzringssalter.

16x40 ml. Nalgene plastflasker til tungmetaller.

16 stk. plasttrakter.

Underveis til Solbergstrand ble det kjept inn 6 stk. lekespader i plast, smé vanlige som barn leker med 1
sandkassa, noe som viste seg & vare nzr ideelt for det forestdende arbeide.

P3 Solbergstrand foretok vi en grundig vurdering av hvor det var mest praktisk og rigge seg til mhp.
overforing og tining av sneen. Valget falt pd Vaske- og spylerommet som er stort og dpent, fryserommet
er i direkte tilknyttning, store gjennomgangsmuligheter, kort til egnede vasker og kummer med tilgang til
varmtvann, og laboratorie-faciliteter nar ved til vask av utstyr fer, under og etter overforing.

Metode (Solbergstrand).

Til hvert 40 1. spann m/sne (i alt 16 stk., mrk: REF, 1-5 VP, 1-5 HC og 1-5 IR) hadde vi en stor
plasttrakt som pa forhand var rengjort, og en 10 1. renset og gledet Pyrex glassflaske som snoen skulle
overfores til.
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Redskapet til overforing var en vel rengjort gronn plastlekespade. Vi var tre stykker som rigget oss til
bortover pa linje. Alt utstyret var godt merket slik at eventuell Krysskontaminering manuelt skulle
unngas.

Plasttrakten ble plassert med tuten oppi 10 1. Pyrex gl fl., stdlmelkespannet &pnet hvor felgende ble
observert:

Sneen var delvis nedtint, fryst igjen slik at den dannet en flaskelignede form i stalspannet. Snoen ble
skuffet ut og overfort til trakten, her ble sneen malt i stykker med spaden sa godt det lot seg gjore, og
stappet med skaftet av spaden ned igjennom plasttraktens tut over i 10 1 Pyrex gl .fl.-en. Arbeidet var
tidkrevende, og tildels vanskelig pga. sneens smaisete konsistens 1 ytterste laget 1 stal-spannet.

Sneen ble sa satt til tining. I alt var det kapasitet til 4 tine sno 1 8 stk. 10 1 Pyrex gl fl. av gangen med
opptil to pafyll av varmet vann. Sneprevene tinte med forskjellig hastighet, og mer sne ble fylt pa
etterhvert som de tinte.

Sneen ble skuffet ut av stalspanna i 2-3 omganger med tining imellom av sneen. Stalspanna ble 1 hver
omgang etter uttak plassert tilbake i fryserommet for & unnga nedsmelting. Plastspadene ble vasket i
Deconex og skylt med dest. vann mellom hvert uttak.

Da omtrent all sneen var skuffet/hakket ut av dunkene, snudde vi dem pa hodet over plasttrakten, og slo
med en grov slaghammer 1 bunn og langs kanten rundt pa utsiden av stalspannet med bra resultat.

Det var minimalt med sne, og isrester som satt igjen inne i stal-spanna etter denne behandlingen.

Ved retur til NIVA i Oslo var det kun et fatall av snoprevene som var helt nedtint. Ute i gangen hadde
vi satt opp 16 stk. spesiallagde kasser til 10 1. Pyrex glassflasker som benyttet ved forsendelse/transport
til 4 ha prevene 1.

Observasjoner under overforing av sneen:

De provene som pekte seg ut var 1&2 VP, 1&2 HC og 1-2 IR. 1 VP oppferte seg ekstraordinzrt. Ved
apning av spannet slo en hvitlekaktig dunst imot oss samt lukt av kruttslam. Da vi ikke visste hvilken
gass dette dreide seg om ble iverksatt strenge forholdsregler ved det videre arbeidet.

Ved overforing og nedtining ble det etterhvert kraftig roykutvikling, men da i 10 1. Pyrex gl.fl. Dette har
vedvart under hele prosessen med tining, splitting og opparbeiding av denne proven, med stadig royk-
utvikling mm. Se forevrig Tab.1.

2 VP oppferte seg langt penere, men med markert lukt av fosgen. 1&2 HC luktet kruttslam, og 1 HC
ble helt svart. Ved nedtining av 1 IR ble det nesten sotsvart grot med store partikler.

Provene ble innstallert pA NIVA, og tatt ut av emballasjen, og plassert i lab. UO4 for fortsatt tining.

Metode pa NIVA's lab. forbehandling;

Sneprevene ble etter at de hadde tint kjort opp pa laboratoriet 1 to puljer hvor de ble grundig ristet, og
delprover til AOX, naringssalter og tungmetaller ble tatt ut (Volum uttak pr. 10 1=1,51). Dette ble
foretatt i et eget rom pga. gassutvikling og luktplager i serdeleshet fra VP-serien (1-5) samt 1 HC + 1
IR. Det ble benyttet gassmaske og spesial gammihansker ved uttak av prevevolumene.

Ved videre fordeling av nzringssaltprevene til tot.P/H, tot.N, NO,;, NH, sd man seg nedt til 4 filtrere alt
vannet pga. partikkelinnholdet.

Man stilte seg senere sars skeptisk til oppsluttning av 1-5 VP-serien mhp. fosforgehalt, og mulig
eksplosjonsfare ved bruk av trykkoker. Dette var ikke ubegrunnet noe vi skal komme tilbake til.
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Ved OMF-gruppen fant man ut at det ville vaere lurt & splitte de visulet, og luktmessig mest
kontaminerte smaprovene i tilfelle vi ville bomme mhp. indre standard og PAH-innhold. Ferst ble REF-
proven opparbeidet p4 vanlig mate (sc METODE ), og kjert p4 GC-MSD for 4 finne ut
bakgrunnsniviet idet aktuelle omradet. Deretter ble provene fortlepende opparbeidet. Provene 1-2 VP, 1
HC & 1-2 IR ble splittet i to pga. antatt heye nivaer, og rent analyseteknisk pga. kontaminering. Med de
forannevnte prover fikk vi alt fra moderate til store emulsjonsproblemer etter opproring.

Prove 1 VP stir i en serstilling sammen med 2 VP. Etter opproring sto det store fosfornaler ut fra
magneten, heverten vir ulmet som en stor sigar ( reykutvikling i alle trinn underveis (fosgen/fosfin).
Etter 4 ha knekt emulsjonen i cyklohexanekstraktet ble proven overfart (200 ml.) til et spesiel-
inndampningsrer (Zymark), og forsekt dampet inn til 2 ml. til SiO, opprenskningskolonne.

P4 ca 10 ml var det bom stopp, vasken var svovelgul, rykende og blakket. Dessverre kom vi i skade for |
4 miste ca. 1 ml. ned pa papiret i avtrekket v/overfering til SiO,-kolonne.

Etter 15-20 sek. fyrte det hele opp i avtrekket. Normalt vil et cyklohexanextr. m/PAH bare fordampe
bort. Zymarkreret var nedleiret av gult slam som nzrmest var uleselig m/cyklohex.

Etter SiO, ble det forsekt & dampe inn extr. til sluttvolum (dette er normal prosedyre), men et blikk pa
Si0,-kolonna sa oss at dette ikke ville gd. Ganske riktig, en tilsvarende tilstand som inndampingen for
Si0, oppsto, svovelgul/rykende/blakket, men med litt mindre styrke i alle nyanser en sist.

Under DMF-extr. ble proven filtrert 2x gjennom glasscinter.

Proven ble oppjustert til 60ml., og en DMF-opprensning (vaeske/vaske-ekstraksjon) ble foretatt for
ytterligere opprenskning av extr. Ekstraktet ble sé torket over natten med Na,SO,, s overfort til et nytt
Zymarkrer for inndamping til SiO, pé nytt. Extr. lot seg ikke dampe lenger ned enn til 4 ml.
neongult/blakket, og rykende!?! Igjen var det sterkt gul avleiring i Z.rer og pipette. Etter Si0, for 2x ble
extr. dampet inn til sluttvolum, men ble pa 2ml. igjen blakket, og litt rykende

Vir siste mulighet var ni en GPC-opprensking. (Gel Permeasjon Chromatografi) Extr. ble konsertert
over i diktormetan, filtrert for & fjerne forstyrrende partikler. Etter endt GPC-behandling kommer extr. i
Zymark-rer i diktormetanfase. Extr. dampes inn til 0,5-1 ml. og tilsettes cyhlohexan, og dampes videre
ned til ca 0,5 ml.

Sluttvolumet pa 1 VP ble max. vial vol. som er 2 ml. for GC-kjoring. P4 bakgrunn av de erfaringer som
her ble hostet med 1 VP ble alle provene kjort rett til DMF etter opprering, mens 2 VP, 1 HC, og 1-2
IR etter DMF ble dampet inn til GPC opprensning i tillegg for SiO, .

Etter SiO, dampes provene inn til sluttvolum, og er klare for analyse
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Vedlegg 3

Analyseresultater fra reykforsekene pa Haslemoen.

36



Tabell  .Analyseresultater fra roykforsgk pa Haslemoen

Pr. nr. pH Cli
, mg/t ,
HC IR WP Ref. HC IR WP Ref.
1 6,21 6,16 2,08 4,29 104,0 228 1,6 0.8
2 427 412 2,69 1.1 27 24
3 4,15 4,08 3,41 07 1,3 1,6
4 4,11 412 3,35 0,9 0,9 1.4
5 4,16 4,13 3,86 1,1 0,8 1,0
Pr. nr. NH4-N NO3-N
ug/l ugfl
HC IR WP Ref. HC IR WP Ref.
1 19800 480 5250 169 1235 1395 1370 1100
2 240 255 . 875 1105 1305 1670
3 225 210 315 1115 1380 1790
4 210 185 390 1205 1245 1575
5 185 165 255 1205 1130 1400
Pr. nr. Tot-N PO4-P
ug/l ug/l
HC IR WP Ref. HC IR WP Ref.
1 23100 2255 9700 1475 11 6 267000 5
2 2470 2025 3790 9 9 38800
3 1810 1735 2390 6 5 5050
4 1730 1680 2390 6 22 5860
5 1810 1665 1980 8 14 850
Pr. nr. Tot-P Al
ugfi ug/l
HC IR WP Ref. HC IR WP Ref.
1 15 9 793000 1" 1390 36 9600 72
2 13 21 93300 42 34 980
3 16 6 13400 44 27 244
4 7 63 16100 31 - 42 268
5 17 23 1910 39 27 75
Pr. nr. ) Zn AOX
mg/l mg/l
HC IR WP Ref. HC IR WP Ref.
1 113 35,6 3,33 <0,01 4 1 0,066 <0,003
2 0,79 1,59 0,38 0,029 0,082 0,008
3 0,16 0,28 0,05 0,03 0,016 0,009
4 0,06 0,13 0,06 0,008 0,008 0,005
5 0,04 <0,01 <0,01 0,007 0,005 0,008
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NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : ROYKNED

Oppdragsnr. : 93258

Prover mottatt : 25.11.93

Lab.kode : APE 7-12

Jobb nr. : 93/227

Provetype : Smeltevann, sno

Kons. i : Ng/1

Dato : 7.3.94

Analytiker : Brg

1: 1 HC

2: 2 HC

3: 3 HC

4: 4 HC

5: § HC

Parameter/prove 1 2 3 4 5
Naftalen 2728 33 31 37 37
2-M-Naf. 1057 10 11 15 13
1-M-Naf. 1945 10 10 13 11
Bifenyl 1705 3 3 3 5
2,6-Dimetylnaftalen 178 1 2 3 2
Acenaftylen 293 5 5 7 - 8
Acenaften 139

2,3,5-Trimetylnaftalen 13

Fluoren . 1997 4 4 6 7
Fenantren 2260 64 75 82 89
Antracen 208 1 28 4 17
1-Metylfenantren 201 5 6 8 7
Fluoranten 607 87 101 114 111
Pyren 569 52 61 67 62
Benz (a)antracen* 256 8 11 14 12
Chrysen/trifenylen 714 43 55 68 62
Benzo (b) fluoranten* 357 46 61 73 68
Benzo(j, k) fluoranten* 107 13 17 20 19
Benzo(e)pyren 297 21 25 29 26
Benzo(a)pyren* 129 9 10 13 10
Perylen 37 2 2 4 3
Ind. (1,2,3cd)pyren* 96 17 19 24 22
Dibenz. (a,c/a.hlant.* 1) 2 2 3 3
Benzo(ghi)perylen 131 18 18 22 20
Coronen

Dibenzopyrener*

SUM 16024 454 557 629 614
Derav KPAH(*) 945 95 120 147 134
2KPAH 5.8974 20.925 21.544 23.37 21.824
$Torrstoff

+ markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor
mennesker etter IARC (1987), dvs. tilherende IARC’s kategorier
2A+2B (sannsynliges+trolige cancerogene).

Suw av ¢ ubtgjor KPAH.

1) Bare {(a.h)-isomeren.
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NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : ROYKNED

Oppdragsnr. : 93258

Prover mottatt : 25.11.93

Lab.kode : APE 13-16

Jobb nr. : 93/227

Provetype : Smeltevann, sno

Kons. i : Ng/1

Dato : 7.3.94

Analytiker : Brg

1: 2 IR

2: 3 IR

3: 4 IR

4: 5§ IR

5:

6: 1 IR

Parameter/prove 6 1 2 3 4
Naftalen 10500 97 37 24 18
2-M-Naf. 1015 14 11 14 7
1-M-Naf. 355 7 8 11 6
Bifenyl 10800 100 34 7 5
2,6-Dimetylnaftalen 2 2 2
Acenaftylen 25700 50 26 10 9
Acenaften 364

2,3,5-Trimetylnaftalen 105

Fluoren 43000 745 192 23 14
Fenantren 43800 3570 2240 302 i88
Antracen . 2110 540 173
1-Metylfenantren 5280 46 22 9 8
Fluoranten 36500 4090 1700 314 224
Pyren 22200 825 ‘356 103 83
Benz (a)antracen* 11300 412 154 30 22
Chrysen/trifenylen 6760 300 175 84 73
Benzo(b) fluoranten* 11500 550 252 100 80
Benzo(j, k) fluoranten* 5770 206 87 30 24
Benzo(e)pyren 2930 139 72 35 29
Benzo{a)pyren* 4490 150 51 17 14
Perylen 710 29 18 3 2
Ind. (1,2,3cd)pyren* 7570 252 116 36 30
Dibenz. (a.c/a,h)ant.* 1 1420 48 20 5 4
Benzo(ghi)perylen 4820 163 81 29 24
Coronen

Dibenzopyrener*

SUM 256889 11793 7764 1728 1039
Derav KPAH(*) 42050 1618 680 218 174
$KPAH 16.369 13.7 8.8 12.6 16 .7
$Torrstoff

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor
mennesker etter IARC (1987), dvs. tilhmrendeS&ARC's kategorier
2A+2B (sannsynlige+trolige canceiugene).

Sum av * utgier KPAH.

1} Bare (a,r:;-i.omeren.
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NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : ROYKNED

Oppdragsnr. : 93258

Prover mottatt : 25.11.93

Lab.kode : APE 1-6

Jobb nr. : 93/227

Provetype : Smeltevann, sne

Kons. i : Ng/1

pDato : 7.3.94

Analytiker :  Brg

1: Ref.

2: 1Vvp

3: 2 VP

4: 3 VP

S5: 4 VP

6: 5 VP

Parameter/prove 1 2 3 4 S 6
Naftalen 21 3570 644 2580 71 52
2-M-Naf. 11 2454 145 3630 29 18
1-M-Naf. 8 2648 120 3520 28 15
Bifenyl 3 1500 69 65 16 7
2,6-Dimetylnaftalen 4 370 106 4 3
Acenaftylen 9 35 1 19 1 5
Acenaften 1 431 23 6 1
2,3,5-Trimetylnaftalen 1 616 5 6

Fluoren 7 10900 384 36 33 11
Fenantren 74 20500 678 142 143 89
Antracen 9 424 536 ) 11 3
1-Metylfenantren 10 2970 47 13 15 10
Fluoranten 110 82000 x} 1160 120 88
Pyren 66 27500 x) 100 91 53
Benz(a)antracen* 21 22700 X) x) 39 9
Chrysen/trifenylen 73 23500 x) x) 59 31
Benzo(b) fluoranten* 81 x) x) x} 80 38
Benzo(j, k) fluoranten* 24 x} x) x} 31 11
Benzo(e)pyren 32 x) x) x) 40 16
Benzota)pyren* 20 X} x) x) 42 10
Perylen 4 x) X} x) 9 2
Ind. (1,2,3cd)pyren* 35 x) x) x) 25 13
Dibenz.{(a,c/a,h)ant.* 1 7 x) x) x) 5 2
Benzo{ghijperylen 27 X) x) x) 24 13
Coronen

Dibenzopyrener*

SUM 658 202118 2629 11400 922 500
Derav KPAH(*) 188 222 83
$KPAH 28.6 . . 24.1 16.6
$Torrstoff

Anm.: Vi hadde store problemer med provene APE 2,3 og 4.
Fkstraktene matte renses gjentatte ganger med alle innarbeidede
rensemetoder. Det var tydelig at provene ogsa innholdt overskudd
av et kraftig oksydasjonsmiddel {ammoniumpersulfat?) fordi det
oppsto selvantennelse etter fordamping av preoverester. Disse
forhold gjorde antakelig at det oppsto forstyrrelser i siste
halvdel av kromatogrammene, bl.a.var de deutererte indre
standardene blitt sterkt redusert. Kvantifisering av forbindelser
merket x) ble derfor usikker og resultatene er ikke

fort opp. Prevene burde derfor eventuelt reanalyseres, vi har
mer vann for prevene APE 2 og 3.

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor
mennesker etter IARC (1987), dvs. tilherende IARC’'s kategurier
2A+2B {(sannsynlige+trolige cancerogene) .

Sum av * utgjer KPAH.

1) Bare (a,h)-isomeren.
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Vedlegg 4

Generell beskrivelse av raketter
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Raketter

Av

Bjern Boye (pensj. oblt.)

1 Forsvarets vapenarsenaler inngdr det et stort spekter av forskjellige typer rakettvapen. Felles for de
raketter som er aktuelle for bruk i det norske forsvar er at de har sakalte faststoffmotorer i motsetning til
raketter med stor nyttelast og lang rekkevidde (kontinentale-/satelitt- eller romskipsraketter) som i

mange tilfeller vil ha flytende drivstoff. Et slikt flytende drivstoff er hydrazin som 1 Forsvaret nyttes som
drivstoff til reserveaggregatet i F-16 jagerfly. '

Av de mere kjente raketter som nyttes av vart forsvar kan nevnes M-72 panservernrakett (mindre rakett
med kort rekkevidde), TOW som er en middelstung panservernrakett med midlere /lang rekkevidde (ca.
3000m), Penguin sjemalrakett og ASRAM luftmalsraketter. Felles for alle disse er at de nytter en
kruttmotor som fast drivstoff.

Forsvaret vurderer na en fremtidig anskaffelse av et "MULTIPLE LAUNCH ROCKET SYSTEM"
flerrers artillerirakettsystem (MLRS). Systemet bestar av en ildenhet pd 12 rakettror som kan skytes i
en operasjon.

I raketter av denne typen vil en i dag alltid benytte et kompositt rakettdrivstoff. Dette er basert pa
ammoniumperklorat som oksydasjonsmiddel og aluminium og et polymer bindemiddel (Eks.
Hydroksylterminert Poly-Butadien, HTPB). Gasstremmen ut av rakettdysene vil ha en meget hoy
temperatur (ca. 2800 °C). Denne meget varme gassen vil ekspandere og blande seg med omgivende luft,
men vil ha en meget hey temperatur i forhold til omgivelsene. Av disse grunner vil avgassene fa et
betydelig varmeloft, og en far oppblanding og stor spredning av eventuelle reststoffer. Denne turbulente
spredning eller dispersjon vil vare vanskelig & beregne, og en ma her benytte seg av matematiske
dispersjonsformler i en teoretisk konsekvensanalyse. For slike engangsfenomener som en
rakettoppskyting vil vaere, vil en kunne komme svart skjevt ut ved & anvende den forventede glatte
fordeling under konsekvensanalysen. Imidlertid kan en regne med at den initielle konsentrasjonen vil ha
sunket til 1/30 pa en avstand av 300 m. Dersom en da estimerer det videre konsentrasjonsforlep som
funksjon av avstanden, vil konsentrasjonen synke videre og nerme seg asymptotisk null.

Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI) har i forbindelse med gjennomfering av en kjemisk forsvarsanalyse
utfort beregninger for massekonsentrasjoner ved turbulent dispersjon. Ved hjelp av matematiske
dispersjonsbeskrivelser vil en da kunne trekke konsentrasjonsfluktuasjon inn i en problemanalyse.
Resultatet av disse beregninger som er utfort pa spredning av ulike typer stridsgasser, viser at en far
svaert uforutsigbare og vekslende konsentrasjoner 1 et undersekt omrade. Terrengforhold og turbulente
vindforhold medferte store variasjoner i konsentrasjonene innen forholdsvis begrensede omrader. En ser
derfor ingen grunn til & gd neermere inn pa slike spredningsberegninger i denne sammenheng.

Sterst beregningssannsynlighet vil en ha i rakettens utskytingsomrade. Siden raketten her har aksellerert
fra 0 og opp mot marsjfart pa meget kort tid, vil en da samtidig ogsa fa de sterste gasskonsentrasjoner i
utskytingsomradet. Etter bare sveert kort flukttid vil raketten ha fatt en hastighet pa over mack 1 og en
slik baneheyde at nedfall pa bakken vil bli svart vanskelig & male.

Generelle betraktninger ut fra et typisk rakettdrivstoff av denne typen:

I tillegg til rakettdrivstoffet vil en ogsa ha en tennladning. For denne raketten er det oppgitt at
tennladningen er av pyroteknisk type med 31 g Magnesium-Teflon.
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Tegning av rakett og motor samt et flytdiagram for rakettskytingen er vist 1 figurer nedenfor.

For den aktuelle rakett har produsenten oppgitt disse resultater av avgassens sammensetning;:

-WMW' —

e e e e e I e s =+ 7
: ‘Chemical Grams Produced per | Total produced for
100 grams of 1 off M26/M28
propellant consumad . Rocket Motor.
L (Xg) I
‘ ©aloc) 0.33571 ' 0.33
AlOH 0.09838 0.10
Fe 0.21837 0.21
HC1 17.99¢% 17.64
N, 8.3129 8,15
OH 0.2745 0.37
Al,0, 3Z2.646 31.99
~ AlCl 0.766726 0.7% L
AlOH 0.047087 0.05
co 22,16146 21.72
H, 1.9929 1.95
) ¥O 0.0492 0.08
AlCl, 0.58715 0.59
e “‘F%_.~” ___ 1.2?6535 1'14,
co, 2.2617 i 2.22
H 0.057806 0.10 ;
H,0 9.343837 8.95%
o 0.02032 0.02

Table 1., Rocket Efflux Profile

43



* M77 Warhead Assembly

MLRS INTEAKATIONAL CORE

RET05-77
Sabots (4)
Weight: - 156.26kg’ '/\~
Length: 2,000 mm
Diameter: =~ 227mm

Fuse Umbilical
Assembly

Polyurethane
Foam Support

Explosive
Core
Assembly

M77 Munitions

Remote Settable
Fuse :

ROCKET MOTOR

1877 v
FIN LUGS (4 at 90® SPACING)

NOZZLE RIDEA LUGS {2}
227.63 mm MAX DIA (DUREZ 29502

WITH STEEL R)

SPIN LUGS {24

=& 218.0 mm
peibh )
IGNITER
(30 gm Mg TFE)
STRESS RELIEF INSERT :fﬁ,%?omf 0B INSULATION (PB-SOTA Two (2) 1 WATT 1.AMP
MOTOR CASE HTPB WITH_CARBON SQUIBS
(POLYURETHANE FOAM) (4130 STEEL)

FIBERS}
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¢

SEQUENCE OF EVENTS

FUZE SET AND

IGNITER SQUIB

TENSION PINS

800S7T

FORWARD TUBE
COVER IMPACT

CHECKED BY FIRED 8Y FCS SEPARATE
FCS (ARM #! (FIRE SWITCH #1 (FIRST MOTION] PHASE = 12 M/SEC
SWITCH SET) SET) 0 M/SEC <+ *

~17 M/SEC
8.500 SEC FIN EXTERNAL 1012 RPS CCW *SABOT NOZZLE
RESTRAINT UMBILICAL SPIN SEPARATION EXITS TUBE
DEVICE (DELAY] | CONNECTOR - IMPARTED TO ‘RAIL LET-0FF = 130 M/SEC
INITIATED « SEPARATION < ROCKET (FREE~FLIGHT) :
13 M/SEC 25 M/SEC 85 M/SEC

]
FUZE TIMER FIN RESTRAINT FINS DEPLOYED FUZE MOTOR WEB
ACTIVE DEVICE AND LOCKED MECHANICAL BURN-0OUT
(400 M/SEC »| RELEASE =i 535 M/SEC ARM w1 1500 M/SEC
RAM AIR) 513 M/SEC {1.00 SEC)
250 M/SEC
COMPLETE FUZE
1 BURN-OUT ELECTRICAL WARHEAD

7300 M/SEC 1 ARM h EVENT

(W/H EVENT -

3.4 SEC)

¢ SIMULTANEOUS ACTIONS
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Vedlegg 5

Rakettskyting (MLRS). Prosedyre ved behandlingen av prevene samt visuell
beskrivelse av prevene.
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Rakettskyting (MLRS). Prosedyre ved behandlingen av prevene samt visuell
beskrivelse av pravene. ‘

Provene til dette prosjektet ble behandlet identisk med det som er beskrevet for reykforsekene pa
Haslemoen med unntak av en preve (se nedenfor). Totalvolumet av hver enkelt snoprove var rikelig,
dvs. at ikke hele snopraven ble benyttet. For hver prove ble det tint full en 10 | rensa og gleda Pyrex
glassflaske, og det ble gjort et estimat mht. prosent volum benyttet i forhold til totalvolumet. At x %
av preven er tatt ut = 10 I vann. Som for prevene fra Haslemoen hadde det dannet seg en hard hinne

ytterst i snepreven (litt nedsmelting/frysing igjen) mens det var lesere inn mot sentrum av proven.

Prove 1. Ref. Snoen var ren og hvit. Preven ble klar (blank) ved tining. Ca. 80 % av preven ble tatt

ut. Provene var isete 1 toppen.

Prove 2. 0 m. Proven var svert hard med mye isklumper, sannsynligvis pga. direkte nedslag av
rakettflammen. Proven var meget hard og hadde hoy tetthet. Lukdtet korelitt. P.g.a. konsistensen ble
peven brutt les v.h.a. et rengjort brekkjern (stalberstet, vasket i RBS og terket). Proven var jevnt
spettet av sotpartikler og fargesjatteringer (svak rustgul - brun, grennskjer, men dominerende gralig
farge). Skumdannelse i toppen ved tining, sedimentering av "slam" pa bunnen, og vannfasen var

grahvit blakket. Ca. 50 % av preven ble tatt ut.
Prove 3. 50 m. Proven isete i toppen. Fargen var gulig gra med litt gronnskjeer og litt sotpartikler.
Proven ble gralig/blakket ved tining, men svakt i forhold til prove 2 (0 m). Ca. 75 % av proven ble

tatt ut.

Prove 4. 150 m. Snopreven var rimelig hvit uten merkbare fargesjatteringer. Proven ble klar ved

tining. Ca. 70 % av preven ble tatt ut.

Prove 5. 300 m. Snepreven var helt snohvit og "ren". Helt klar og blank etter tining. Ca. 95 % av

preven ble tatt ut.
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Vedlegg 6

Analyseresultater fra rakettskyting (MLRS) pa Hjerkinn
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Tab. Analyseresultater fra rakettskyting MLRS pa Hjerkinn

pH Tot-P Tot-N NO3
Prave mg/l ag/l ught
MLRS Ref. MLRS Ref. MLRS Ref. MLRS Ref.
Om 2,13 5,77 2065 0,008 2300 445 270 64
50 m 2,41 664 700 119
150 m 4,86 0,01 750 160
300m 5,76 0,013 365 82
Tot-P filtr PAH KPAH NH4
Preve ug/t ng/l % g/l
MLRS Ref. MLRS Ref. MLRS Ref. MLRS Ref.
Om 1268 2 878,8 41,3 2,3 12,6 125 47
50 m 367 4947 0,8 61
150 m 8 79,2 17.4 54
300m <1 45,3 53 29
Al Cl AOX Pr.areal
| Prove mg/l mg/l A9/1 m2
MLRS Ref. MLRS Ref. MLRS Ref. MLRS Ref.
0m 499 0,052 1540 0,8 469 <40 6 5
50 m 147 500 168 7
150 m 0,061 41,6 <40 6
300 m 0,141 6,4 <40 5
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NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lckalitet : RAKETT

Oppdragsnr. 94079

Prover mottatt : 20.4.94

Lab.kode CIK

Jobb.nr. 94/85

Provetype Smeltevann, sne?

Kons. i Ng/1

Dato 27.6.94

Analytiker Brg

1: Ref. 5m2

2: Om, 6m2

3: 50m, 7m2

4: 150m, 6m2

5: 3007£%HQ

6:

Parameter/prove 1 2 3 4 S 6
Naftalen 7.5 206 207 18 9.5
2-M-Naf. 4.7 124 74 9.5 6.6
1-M-Naf. 3.6 122 57 6.2 4.8
Bifenyl 36 24 3
2,6-Dimetylnaftalen 2.5 52 23 3.2 2.6
Acenaftylen ) 9 7.1 4.7 4.8
Acenatften 21 i8 2 2.6
2,3,5-Trimetylnaftalen 16 3.1

Fluoren 23 4.8

Fenantren 4.9 115 28 5.6 4.5
Antracen

1-Metylfenantren 39 10

Fluoranten 5.4 40 18 5.3 4.3
Pyren 4.6 31 11 3.4 3.2
Benz (a)antracen* 4.6 3.9 2.3 2.4
Chrysen 2.9 13 5.8 2

Benzo (b) fluoranten* 2.7 14 3.5
Benzo(j, k) fluoranten* X) X) X)
Benzo(e)pyren 8.4

Benzo (a)pyren* 2.5 2 4
Perylen 2.5

Ind. (1,2,3cd)pyren* 4
Dibenz. (a,c/a hjant.* 1)

Benzo (ghi)perylen 2.8

Coronen

Dibenzopyrener®*

SUM 41.3 878.8 494.7 79.2 45.3 0
Derav KPAH(*) 5.2 20.6 3.9 13.8 2.4 0
FKPAH 12.6 2.3 0.8 17 .4 5.3 ERR
$Torrstoff

Anm. : deteksjonsgrense 2 ng/l

x)~inkludert i benzo({b)fluoranten
* markerer potensieit kreftfremkallende egenskaper overfor

mennesker etter IARC (1987), dvs. tilherende IARC’s kategorier
2A+2B (sannsynlige+trolige cancerogene) .

Sum av * utgjer KPAH.

1) Bare (a,h)-isomeren.
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