

  
    
            
        
      
      
        
          
        

        
          
            
          
        
        
          
            
              
                
              
            

            
              
                
                  Siste søk
                

              

                
                  
                      
                      
                        
                      
                  

                
              
                No results found
              

            

          

          
            
              

                
              
            

            
              
                Tags
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                No results found
              

            

          

          
            
              
                
              
            

            
              
                Dokument
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                No results found
              

            

          

        

      

    

    
      
        
          
        
      
              

                        
  
  

                
            
            
        
        Norsk
                  

                        
  

                Last opp
                        
          
            
            
              
                Hjem
                
                  
                
              
              
                Skoler
                
                  
                
              
              
                Emne
                
                  
                
              
            

          

        


        
          Logg inn
        
        
        
        
        
          

  





  
    
      
      	
            
              
              
            
            Slett
          
	
            
              
              
            
          
	
            
              
                
              
              
            
          
	
          

        
	No results found


      
        
          
        
      
    

  







  
      
  
    
    	
                                    
              Hjem
            
            




	
                          
                
              
                        
              Annet
            
            


      
                  08-00110
      

      
        
          
            
              
                
              
            
            
            
              
                Share "08-00110"

                
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                

                
                  

                  
                    COPY
                  
                

              

            

          

          
            
              

                
              
            
          

        

      

    

    
      
        
          
            
              
            
                          
                N/A
              
                      


          
            
              
            
                          
                N/A
              
                      

        

        
                      
              
                
              
                               Protected
                          

                    
            
              
            
            
              Studieår: 
                2022
              
            

          

        

        
          
            
            
                
                    
                
                Info
                
                

            
            

            

                        
  

                
        Nedlasting
          
              

          
            
              
                
                Protected

              

              
                
                
                  Academic year: 2022
                

              

            

            
              
                
                  
                
                
                
                  
                    Share "08-00110"

                    
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                    

                    
                      

                      
                        
                      
                    

                    Copied!

                  

                

              

              
                
                  
                
              

            

            
              
                
                90
              

              
                
                0
              

              
                
                0
              

            

          

        

      

      
        
                              
            
            90
          

          
            
            0
          

          
            
            0
          

        

      

    

  



  
        
                    
  
    
    
      
        Laster....
        (Se fulltekst nå)
      

      
        
      

      
      

    

  




  
      

                    Vis mer (   sider )
        
  


  
      

                    Last ned nå ( 90 sider )
      



      
            
  
    Fulltekst

    
      (1)FFI-rapport 2008/00110 



Bestemmelse av utlekkingspotensialet i masser fra   Haukberget I og II i Hjerkinn skyte- og øvingsfelt 


Arnljot Einride Strømseng, Arnt Johnsen, Tove Engen Karsrud, Marita Ljønes, Marthe Petrine 
 Parmer, Sunil John, Helene Lunder, Anita Larsen og Anne Myran 


Forsvarets forskningsinstitutt/Norwegian Defence Research Establishment (FFI) 
31. mars 2008 



(2)FFI-rapport 2008/00110 
 1007 


ISBN 978-82-464-1358-7 



Emneord


Skytefelt 
 Tungmetaller 
 Eksplosiver 
 Utlekking 
 Jord 



Godkjent av 


Kjetil Longva  Prosjektleder 


Jan Ivar Botnan  Avdelingssjef 


2 FFI-rapport 2008/00110 



(3)
Sammendrag 


Forsvarets forskningsinstitutt har fra Forsvarsbygg fått i oppdrag å gjennomføre en vurdering av 
 utlekkingspotensialet av både tungmetaller og eksplosiver i jordmasser fra Haukberget I og II i 
 forbindelse med gjennomføring av oppryddingsarbeidet i Hjerkinn skyte- og øvingsfelt. Det ble 
 gjennomført feltarbeid på Hjerkinn 19. og 20. juni 2007. Det ble prioritert å ta prøver av 
 jordmasser fra blenderinger som sannsynligvis var mye brukt, men også slik at et utvalg av 
 blenderinger i hele banens lengde ble prøvetatt. I tillegg ble det tatt seks prøver fra veiene på de to 
 stridsvognsskytebanene. Jordmassene som det ble tatt prøver av var dels tilkjørte gruvemasser fra 
 Tverrfjellet gruve og dels stedegen masse fra Storranden.     


Prøvene ble etter lufttørking og sikting i laboratoriet analysert for innhold av syreløslige 
 tungmetaller og eksplosiver før det ble gjennomført utlekkingstester ved bruk av standard 
 metoder. Disse testene besto av en kolonnetest (L/S 0,1) og en ristetest (L/S 10). 


Utlekkingspotensialet ble så vurdert i forhold til grenseverdier satt i ”Forskrift om gjenvinning og 
 behandling av avfall” (avfallsforskriften).  


Resultatene viser at utlekkingspotensialet for Sb i jordprøver fra noen blenderinger er høyt og at 
 det var en viss korrelasjon mellom konsentrasjonen i jorda og utlekkingspotensialet. 


Utlekkingspotensialet i disse massene er så høyt at de blir klassifisert som farlig avfall. Massene 
 fra disse blenderingene bør derfor deponeres i et avrenningssikkert deponi. For Pb og Cu var 
 resultatene mindre entydige og det var ingen klar korrelasjon mellom konsentrasjon i jorda og 
 utlekkingspotensialet. Tre av prøvene hadde imidlertid spesielt høye Pb-konsentrasjoner og disse 
 viste også høyest utlekkingspotensial. I prøvene som er tatt fra veiene ble det ikke påvist 


utlekking av tungmetaller. Disse massene kan derfor deponeres i ordinære deponi uten 
 avrenningssikring. 


Nivået av eksplosiver i jordprøvene er relativt lavt og for alle prøver lavere enn den normverdi for 
 mest følsomt arealbruk som FFI har beregnet. HMX og PETN er de eksplosivene som dominerer, 
 men det finnes også spor av RDX og TNT. Utlekkingstesten viser at det er HMX og PETN som 
 har det største utlekkingspotensialet. Det er ingen grenseverdi for eksplosiver i avfallsforskriften 
 og derfor gjelder kriterier for farlig avfall. Det er ingen prøver som inneholder konsentrasjoner av 
 eksplosiver over 50 mg/kg (0,005 %) og massene vil derfor ikke bli definert som farlig avfall. 


Disse massene kan derfor deponeres i ordinære deponi uten avrenningssikring. 
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(4)
English summary 


The Norwegian Defense Research Establishment has performed measurements of the potential for 
 leakage of heavy metals and explosives from soil in berms and roads at Haukberget I and II in 
 Hjerkinn shooting range. This work was performed on assignment from the Norwegian Defence 
 Estates Agency in connection with the restoration of the shooting range at Hjerkinn into civilian 
 purposes. The field work was performed during the 19th and the 20th of June in 2007. It was 
 prioritized to take soil samples from the most used shooting berms, but also so that the whole 
 length of the range was sampled. The sampled soil consisted of masses from a disused mine 
 (Tverrfjellet) and local soil taken from Storranden.   


The soil samples were air dried and sieved in the laboratory and analysed for acid soluble heavy 
 metals and explosives. Then leakage tests using standard methods were carried out. These tests 
 consisted of a column test (L/S 0.1) and a shake test (L/S 10). The potential for leakage was 
 evaluated according to limit values given in Norwegian legislation.   


The results showed that the leakage potential for Sb in soil samples from some of the berms was 
 particularly high, and there was an apparent correlation between Sb concentration in soil and 
 leakage potential. According to Norwegian legislation some of the samples were classified as 
 dangerous waste and should be deposited at a run-off free deposit.  For Pb and Cu the results were 
 less clear and no correlation between soil concentration and leakage potential was observed. 


However, three of the soil samples with particularly high Pb concentration showed the highest 
 leakage potential. The soil samples from roads didn’t show any considerable leakage of heavy 
 metals and can be placed in a conventional landfill. 


The concentrations of explosives in the analysed soil samples were relatively low and were for all 
 samples lower than the limit values for sensitive area use. HMX and PETN were the dominating 
 explosives,, but trace amounts of RDX and TNT were also found. The leakage tests showed that 
 HMX and PETN have the largest leakage potential. There is no legislation for leakage potential 
 of explosives, and the prevailing regulation for classifying waste was therefore used. No soil 
 samples contained concentrations of explosives higher than 50 mg/kg (0,005 %), which means 
 that the soil will not be classified as dangerous waste and can be placed in a conventional landfill.  
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(7)
1  Innledning 


1.1  Bakgrunn 


Hjerkinn skyte- og øvingsfelt (165 km2) er besluttet avviklet som følge av at Regionfelt Østlandet 
 blir etablert i Åmot kommune. Tilbakeføringen av Hjerkinn skyte- og øvingsfelt til sivile formål 
 ble vedtatt av Stortinget 23. mars 1999. Området skal i fremtiden inngå i det utvidede vernet av 
 Dovrefjell, med status som nasjonalpark og landskapsvernområde. Arbeidet er nå kommet til fase 
 1 som varer frem til 2012. I denne fasen skal det gjennomføres opprydding i skyte- og 


øvingsfeltet, der det meste av anlegg planlegges fjernet innen 2012. Avslutningen av arbeidet med 
 tilbakeføringen skal være ferdigstilt i løpet av år 2020. Det vil ikke være militær aktivitet i 


Hjerkinn skyte- og øvingsfelt etter 2008. 


Hjerkinn skyte- og øvingsfelt ble etablert i 1923 og har i perioden etter krigen vært brukt til 
 skarpskyting for Artilleriet, Kavaleriet og Luftforsvaret, samt avdelinger fra allierte nasjoner.  


Testvirksomhet i forbindelse med våpenindustriens produktutvikling, testskyting av lagret 
 ammunisjon og demolering av ammunisjon har også vært vanlige aktiviteter i skytefeltet. Det er 
 benyttet håndvåpen, artilleri, bombekastere, stridsvogner, rakettbatterier og flybomber, og totalt 
 er det benyttet over 100 ulike ammunisjonstyper i feltet (1).   


Kavaleriet har benyttet to store angrepsfelt betegnet som Haukberget I og II. Hvert av disse to 
 områdene består av en stor skytevoll med bevegelige målbaner og et stort antall enkeltstående 
 målarrangement med blenderinger. Skytevoller og blenderinger er bygd opp av stedegne masser 
 eller tilførte masser fra Storranden. På toppen av skytevoller og blenderinger er det lagt et lag 
 med gruvegrus fra nedlagte Tverrfjellet gruve (2). Både i Haukberget I og II er det en rekke 
 kjøretraséer som til sammen utgjør rundt 20 km. Disse traséene er bygd med masser fra 
 Storranden og har et dekklag av gruvegrus på toppen. Alle skytevoller, blenderinger og 
 kjøretraséer er foreslått fjernet og terrenget restaurert i forbindelse med tilbakeføringen av 
 Hjerkinn skytefelt til sivilt formål. Massene som blir fjernet ønskes deponert i tilpassede områder 
 ved Storranden (2).  


Det er foretatt undersøkelser av tungmetaller i enkelte prøver fra skytevoller og gruvegrus som er 
 benyttet som toppdekke i kjøretraséer. Disse undersøkelsene viser at nivået av tungmetaller i 
 stedegne masser og masser fra Storranden er lave (2). Nivået av enkelte tungmetaller er imidlertid 
 noe forhøyet i topplaget som består av gruvegrus. Separate undersøkelser av gruvegrus viser at 
 det er forhøyede verdier av enkelte tungmetaller i denne (2). Nivået av kobber, sink, krom og 
 arsen i gruvegrus er over det som er normverdi for mest følsomt arealbruk.  


I målområdene og på standplass i Haukberget I og II kan det være rester av eksplosiver fra den 
 ammunisjonen som er benyttet i dette området. I målområdene er det sannsynlig å finne rester av 
 ulike sprengstoffer, mens det på standplasser vil kunne finnes rester av krutt fra drivladninger.  
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(8)Det er ikke tidligere foretatt noen undersøkelser for å kartlegge om det finnes rester av 
 eksplosiver i Haukberget I og II.  


1.2  Formål 


Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) har fra Forsvarsbygg fått i oppdrag å gjennomføre en 
 vurdering av utlekkingspotensialet i masser fra Haukberget I og II i forbindelse med gjennom-
 føring av oppryddingsarbeidet i Hjerkinn skyte- og øvingsfelt. Endringer i avfallsforskriften (3) 
 fører til at det ved deponering av masser er stilt krav om gjennomføring av en basiskarak-
 terisering av avfallet før deponering.  


Formålet med de undersøkelsene som er gjort av FFI er å få karakterisert utlekkingspotensialet i 
 masser som er tenkt fjernet fra Haukberget I og II. Undersøkelsene skal gi en oversikt over 
 forurensningsnivået av tungmetaller og eksplosiver i disse massene og ut fra utlekkings-
 potensialet skal det foretas en vurdering av deponeringsløsning for disse massene. 



2  Feltarbeid 


2.1  Gjennomføring 


Feltarbeidet på Hjerkinn ble foretatt 19. og 20. juni 2007. Det var sol og ca 15 °C da 


prøvetakingen ble gjennomført. Bakken var tørr på grunn av lite nedbør forut for prøvetakingen. 


Major Arnfinn Roseth bistod med verdifull veiledning og informasjon om hvilke målarrange-
 menter som det burde tas prøver fra med bakgrunn i aktuell bruk de siste årene. Det ble prioritert 
 å ta prøver fra blenderinger som sannsynligvis var mye brukt, men også slik at et utvalg av 
 blenderinger i hele banens lengde ble prøvetatt. I områder der det ble vurdert å være en 
 sikkerhetsrisiko i form av blindgjengere, ble prøvetakingen foretatt av Arnfinn Roseth.  


Det ble tatt separate prøver for kvantifisering av tungmetaller og eksplosiver i jord fra Haukberget 
 I og II. Dette ble gjort på grunn av hensyn til homogenisering og uttak av representativ 


prøvemengde fra jordprøvene. Prøvelokaliteten er imidlertid den samme for begge prøvesettene. 


Den jordprøven som ble tatt for kvantifisering av tungmetaller ble også benyttet til å foreta 
 utlekkingstester. 


Det har ikke tidligere vært foretatt undersøkelser av eksplosiver i Haukberget I og II eller i 
 områdene ved Storranden som er tenkt benyttet til deponering av masser fra Haukberget. Det er 
 derfor tatt noen vannprøver i noen områder ved Storranden og en vannprøve fra bekken som 
 renner gjennom Haukberget I og II og ut i Tjønnhøbekken for å undersøke i hvilken grad 
 vannmassene kan være påvirket av eksplosiver. I alt ble det tatt 6 vannprøver som er blitt 
 analysert for innhold av eksplosiver og nedbrytningsprodukter.  


De ulike tungmetallene samt eksplosiver og nedbrytningsprodukter av eksplosiver det er gjort 
 analyse av er vist i Tabell 2.1. 
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(9)Kjemisk navn  Akronym    Kjemisk navn  Akronym 


Arsen As 2,4,6-trinitrotoluen  TNT 


Barium  Ba  2,4-dinitrotoluen + 2,6-dinitrotoluen  DNT 


Kadmium Cd  1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin  RDX 


Kobber Cu 1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazosin  HMX 


Krom Cr Pentaeritrityl tetranitrat  PETN 


Molybden Mo  2,4,6-trinitrofenylmetylnitramin  Tetryl 


Nikkel Ni 2,4-diamino-6-nitrotoluen + 2,6-diamino-4-nitrotoluen ADNT 


Bly Pb 1,3,5-trinitrobensen  TNB 


Antimon Sb 1,3-dinitrobensen  DNB 


Sink Zn 


Tabell 2.1  Oversikt over tungmetaller og eksplosiver og nedbrytningsprodukter av eksplosiver 
 som er blitt analysert. 


2.2  Prøvetaking  


Fra overflaten ble det tatt 11 jordprøver fra Haukberget II og 13 prøver fra Haukberget I. I Tabell 
 2.2 er det gitt en oversikt over antallet målarrangementer som er prøvetatt i forhold til det totale 
 antallet målarrangementer i Haukberget I og II. For både Haukberget I og II er det tatt prøver fra i 
 underkant av 30 % av det totale antallet av målarrangementer. I tillegg er det tatt prøver av veier i 
 både Haukberget I og II. Totalt er det tatt prøver fra 24 lokaliteter fra Haukberget I og II. Lokali-
 seringen av disse prøvene er vist i Figur 2.1 for Haukberget II og i Figur 2.2 for Haukberget I. 


Jordprøvene som ble tatt for bestemmelse av tungmetaller ble tatt med en tradisjonell spade på 
 grunn av at det var behov for relativt mye prøvemateriale for å gjennomføre utlekkingstestene. 


Hver av disse prøvene bestod av 8 – 15 delprøver tatt fra overflatelaget av massene og veide ca     
 5 – 8  kg. Jordprøver som skulle benyttes til eksplosivanalyse ble tatt med en liten skuffe. Disse 
 prøvene var blandprøver som bestod av 30 delprøver og veide minst 500 gram. Alle jordprøvene 
 er oppbevart i tette plastposer og oppbevart kjølig eller nedfryst fram til analyse på FFI.  


Haukberget Prøvetatte områder  Totalt antall   Antall prøver 


I  Små blenderinger faste mål  32  8 


I  Stor blendering bevegelig målbane  1  2 


II  Små blenderinger faste mål  21  6 


II  Stor blendering bevegelig målbane  1  2 


I Veier  3 


II Veier  3 


Sum   24 


Tabell 2.2  Oversikt over det totale antallet målarrangement i Haukberget I og II og antallet 
 prøver som er tatt fra disse to områdene for å bestemme utlekkingspotensialet. Det 
 er også angitt antallet prøver tatt fra veier i disse to områdene.  
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(10)Det er foretatt en kort beskrivelse av de ulike prøvelokalitetene i Appendix A og Appendix B for 
 henholdsvis Haukberget II og Haukberget I. Her er det også gitt noe informasjon om hva slags 
 ammunisjon som er skutt mot de ulike målarrangementene som er prøvetatt basert på 


opplysninger fra Arnfinn Roseth.  


Figur 2.3 viser lokaliseringen av vannprøvene som ble tatt. Prøver merket 1-5 er tatt i Storranden, 
 mens prøve 6 er tatt i bekken som renner gjennom Haukberget I og II og som munner ut i 


Tjønnhøbekken. Prøve 1 og 2 ble tatt fra grunnvannsbrønner i M-1. På grunn av tette masser i M-
 2 og M-3 var det ikke mulig å få opp tilstrekkelig vannmengde fra grunnvannsbrønner i disse 
 områdene. Det ble i stedet tatt prøver fra overflatevann på tre steder i disse to områdene.  


Figur 2.1  Lokalisering av prøver tatt i Haukberget II. 
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(11)Figur 2.2  Lokalisering av prøver tatt i Haukberget I. 


Figur 2.3   Lokalisering av vannprøver tatt i Haukberget I og Storranden. 


FFI-rapport 2008/00110  11 



(12)
3  Metoder 


3.1  Analyse av tungmetaller 


Jordprøvene ble først lufttørket i romtemperatur i en uke før de ble siktet med en stålsikt til < 2 
 mm. Fraksjonen > 2 mm utgjorde omkring 50 % av totalvekten til prøvene. En delprøve av 
 fraksjonen < 2 mm ble tatt ut for kjemisk analyse av utvalgte tungmetaller i jordprøven. Denne 
 delprøven ble tørket ved 70 °C over natten før den ble oppsluttet med salpetersyre i mikrobølge-
 ovn i henhold til intern metode A1 ”Bestemmelse av tungmetaller i vann, jord og sediment”. Den 
 oppsluttede prøven er blitt analysert av ALS Scandinavia som Forsvarsbygg har rammeavtale 
 med, og analysene er gjort med ICP-AES.    


Oppsamlede fraksjoner fra utlekkingstestene er blitt filtrert og konservert av FFI før de er sendt til 
 ALS Scandinavia for analyse av utvalgte tungmetaller ved hjelp av ICP-SFMS. 


3.2  Analyse av eksplosiver 


Før jordprøvene ble siktet til < 2 mm ble de tørket i romtemperatur i 2-7 døgn avhengig av 
 fuktigheten i prøven. Hele fraksjonen < 2 mm nedmales så til et fint pulver i en mølle, og dette 
 gjør at en får en tilnærmet homogen prøve. En delprøve av den nedmalte prøven blir tilsatt interne 
 standarder og ekstrahert i mikrobølgeovn med løsningsmiddel, og ekstraktet blir analysert for 
 innhold av utvalgte eksplosiver ved hjelp av LC-MS.    


Vannprøvene er tilsatt intern standard før de er blitt ekstrahert med fast fase ekstraksjon. 


Ekstraktet er analysert med LC-MS på samme måte som ekstraktet fra jordprøvene. Væskefasen 
 fra utlekkingstestene er analysert på samme måte.  


3.3  Bestemmelse av fysiske og kjemiske egenskaper 


I tillegg til analyser av tungmetaller og eksplosiver er det tatt ut delprøver fra alle prøvene 
 (fraksjonen < 2 mm) for å bestemme tørrstoff og glødetap. Dette er blitt gjort i henhold til Norsk 
 Standard NS 4764. Det er også tatt ut en delprøve for bestemmelse av pH i jordprøvene.  


Målingen av pH er gjort i henhold til rapport nr. 6/92 ”Metoder for jordanalyser” (4).   


3.4  Utlekkingstest 


I henhold til avfallsforskriften skal utlekkingspotensialet av tungmetaller i forurenset jord 
 bestemmes både ut fra en kolonnetest og en ristetest (3). Prosedyren for kolonnetesten som er 
 benyttet i denne undersøkelsen er i hovedsak basert på CEN/TS 14405 (5), mens prosedyren for 
 ristetesten er basert på CEN/TS 14429 (6).   


I kolonnetestene er det benyttet kolonner på ca 420 ml og disse er blitt fylt opp med jord, typisk 
 550 – 700 gram avhengig av jordtype. Ultrarent vann er pumpet oppstrøms gjennom kolonnen 
 med en gitt pumpehastighet. Det er så blitt samlet opp eluat fra kolonnen inntil L/S 0,1. Eluatet er 
 filtrert gjennom et 0,45 μm membranfilter, konservert og så analysert for innhold av tungmetaller. 
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(13)Ristetestene er blitt gjennomført ved at jord tilsettes ultrarent vann i en prøveflaske som settes i et 
 roterende blandeapparat ved 10 rpm i 48 timer. Prøven står deretter rolig for sedimentering før 
 vannet filtreres gjennom et 0,45 μm membranfilter, konserveres og analyseres for innhold av 
 tungmetaller og eksplosiver.  



4  Resultater 


4.1  Basiskarakterisering av jord 


De målte verdiene for pH og glødetap er vist i Tabell 4.1. Det ble registrert liten variasjon i pH, 
 og for de fleste prøvene var pH noe i overkant av 7. For tre prøver ble det imidlertid registrert en 
 pH rundt 6. Generelt sett vil høy pH i jorden være med på å gi en lav løselighet av kobber og bly 
 (7). Glødetapet som er et mål på organisk innhold viser at samtlige prøver har et innhold < 3 %, 
 unntatt prøve 6 og 7 som hadde et glødetap på henholdsvis 5,6 og 3,7 %. Resultatene viser at det 
 er lite organisk materiale i prøvene, noe som er vanlig for denne typen jord. 


  


Prøve nr  pH  Glødetap (%)  Fraksjon < 2 mm (%) 


1 7,7  1,8  53 


2 7,7  1,9  39 


3 7,4  0,7  57 


4 7,4  1,6  44 


5 7,8  1,5  54 


6 5,9  5,7  73 


7 5,9  3,7  78 


8 7,4  2,5  38 


9 7,7  2,0  42 


10 7,5  2,2  37 


11 7,2  0,7  43 


12 7,1  2,2  68 


13 7,3  1,7  40 


14 7,5  2,2  46 


15 7,5  2,0  50 


16 7,4  1,6  42 


17 7,5  1,6  42 


18 7,5  1,5  49 


19 7,3  1,9  42 


20 7,3  2,1  45 


21 7,5  1,5  50 


22 7,3  2,5  54 


23 7,5  0,7  62 


24 6,3  1,0  77 


Tabell 4.1  Målte verdier av pH, glødetap og fraksjon < 2 mm i prøvene fra Haukberget I og II. 


FFI-rapport 2008/00110  13 



(14)4.2  Tungmetaller 


4.2.1  Tungmetaller i jord fra Haukberget II 


Analyserapporten som viser innholdet av tungmetaller i jord fra Haukberget II er vist i Appendix 
 C, mens Tabell 4.2 viser en oppsummering av resultatene. For noen tungmetaller ble det i enkelte 
 prøver registrert et forhøyet nivå. Dette var imidlertid som forventet ut fra at det er benyttet 
 håndvåpenammunisjon mot flere målarrangementer. Det ble derfor funnet tildels høye 


konsentrasjoner av Pb, Cu og Sb i flere prøver. I prøve 1, 2 og 5 var det høye konsentrasjoner av 
 både Pb og Sb. For de tre jordprøvene (prøve 3, 10 og 11) tatt fra veiene i Haukberget II, var det 
 kun konsentrasjonen av kobber som var forhøyet i prøve 10. Dette kommer av at veimassen på 
 det området som prøven ble tatt bestod av gruvegrus og denne er tidligere rapportert å inneholde 
 høye nivåer av kobber (2). Figur 4.1 – 4.3 viser prøvepunktene illustrert med ulike farger 
 avhengig av konsentrasjon i jorda av Pb, Cu og Sb. 


Prøve As Ba Cd Cr Cu Mo Ni  Pb Zn Sb 
 nr  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 


1  19  44  3,4 62 805 0,7  40 2840 812  21 
 2  21  39  3,2 78 1260 2,1  55 1010 793  13 
 3  < 3  31  < 0,1  13  60  < 0,4  8  8  37  < 3,0 
 4  16  43  2,6 110 681 0,8  64 213 639 < 3,0 
 5  19  43  3,7 74 1110 0,7  47 7740 910  13 
 6  < 3  68  < 0,1  31 116 < 0,4 15 33 50 < 3,0 


7 < 3 40 0,3 18 75  < 0,4  24  41 72 < 3,0 


8  24  51  3,8 114 911 1,6  72  96  870 3,5 
 9  23  48  4,0 97 1010 1,4  73 128 948 < 3,0 


10  8  49  0,9  41  499  0,7  26  19  246  < 3,0 


11  < 3  60  0,5  41  97  < 0,4  23  61  110  < 3,0 
 Tabell 4.2   Konsentrasjon av tungmetaller i jordprøver hentet fra Haukberget II. Verdier 


uthevet med fete typer er jordprøver hvor konsentrasjonen av metallet er over 
 naturlig bakgrunnsnivå i Norge (8). Naturlig bakgrunnsnivå i jord for Sb ligger 
 mellom 0,02 og 0,2 mg/kg. Rader med grå skravur markerer prøver tatt fra veier. 
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(15)Figur 4.1   Konsentrasjonsnivåer av Pb (mg/kg) i jordprøver fra Haukberget II. 


Figur 4.2   Konsentrasjonsnivåer av Cu (mg/kg) i jordprøver fra Haukberget II. 
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(16)Figur 4.3   Konsentrasjonsnivåer av Sb (mg/kg) i jordprøver fra Haukberget II. 


4.2.2  Tungmetaller i jord fra Haukberget I 


Det ble også i Haukberget I funnet forhøyde verdier av flere tungmetaller, men dette var forventet 
 i og med at håndvåpenammunisjon også her var benyttet mot flere av målarrangementene. 


Analyserapporten som viser innholdet av tungmetaller i jord fra Haukberget I er vist i Appendix 
 C, mens Tabell 4.3 viser en oppsummering av resultatene. For Pb var det prøve 14 og 20 som 
 utmerket seg spesielt med henholdsvis 8630 og 6780 mg/kg jord (Figur 4.4). I disse to prøvene 
 ble det også registrert høyest nivå av Sb (Figur 4.6), men nivået var lavere enn det en skulle 
 forvente ut fra konsentrasjonen av Pb. Det ble generelt funnet høye konsentrasjoner av Cu (Figur 
 4.5) i jordprøvene, noe som er forårsaket av rester fra prosjektiler og et naturlig høyt innhold av 
 Cu i gruvegrusen som er benyttet som toppdekke i målarrangementene (2).  
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(17)Prøve As Ba Cd Cr Cu Mo Ni  Pb Zn Sb 
 nr  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
 12  16  49  2,8 87 779 1,1  58 283 698  5 
 13  21  47  4,2 97 1040 1,6  63  38  996  < 3 
 14  28  41  4,5  95 1210 1,7  66 8630 1050 15 
 15  21  61  3,5 89 780 1,3  51  62  839  < 3 
 16  15  44  2,9 105 737 0,6  66 110 715  4 
 17  25  47  2,4 114 667 5,9  65  34  578  < 3 
 18  15  51  2,6 107 634 1,1  69  30  644 3 


19  15  38  2,5  88  620  1,8  50  24  570  < 3 


20  16  56  4,2 71 693 1,4  45 6780 963  11 


21  10  54  1,5  62  280  0,7  36  28  369  < 3 


22  7  48  0,8  56  176  < 0,4  28  26  221  < 3 
 23 < 3 37 0,4 28 107 < 0,4  18  18  116  < 3 


24 < 3 33 0,1 15 29  < 0,4 11 17 43 < 3 


Tabell 4.3  Konsentrasjon av tungmetaller i jordprøver hentet fra Haukberget I. Verdier uthevet 
 med fete typer er jordprøver hvor innholdet av metallet er over naturlig 


bakgrunnsnivå i Norge (8). Naturlig bakgrunnsnivå i jord for Sb ligger mellom 0,02 
 og 0,2 mg/kg. Rader med grå skravur markerer prøver tatt fra veier. 


Figur 4.4   Konsentrasjonsnivåer av Pb (mg/kg) i jordprøver fra Haukberget I. 
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(18)Figur 4.5   Konsentrasjonsnivåer av Cu (mg/kg) i jordprøver fra Haukberget I. 


Figur 4.6   Konsentrasjonsnivåer av Sb (mg/kg) i jordprøver fra Haukberget I. 
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(19)4.3  Eksplosiver 


Analyserapporten som viser innholdet av eksplosiver i jord er vist i Appendix D. I mange av 
 jordprøvene ble det funnet rester av HMX og PETN. I Figur 4.7 – Figur 4.10 er det vist en 


oversikt over konsentrasjonsnivået for disse to eksplosivene ved de ulike prøvepunktene. I enkelte 
 prøver ble det også påvist små mengder av RDX og TNT. Nivået av eksplosiver i jordprøvene er 
 relativt lavt, og for alle prøver lavere enn den normverdi for mest følsomt arealbruk som FFI har 
 beregnet (9).  


Det er prøver tatt fra blenderinger som inneholder mest rester av eksplosiver, mens prøver tatt fra 
 veier inneholder lite eller ingenting. Det er ikke noen klar trend, men det kan se ut til at det tildels 
 er ved de samme lokalitetene det blir funnet mest HMX og PETN. Dette kan være indikasjon på 
 at av de undersøkte blenderingene, så er det disse som har vært brukt mest.   


Haukberget I ble overtatt av kavaleriets stridsvogner på 50-tallet, mens Haukberget II, ble anlagt 
 på midten av 80-tallet for kavaleriets stormpanservogner og panserjegere (1). Selv om 


Haukberget I har vært i drift lenger enn Haukberget II, ser det imidlertid ut til at det ikke er noen 
 vesentlig forskjell i nivået av eksplosivrester i Haukberget I og II. Det er noe usikkert når 
 massene i blenderingene har vært byttet, men ut fra disse resultatene kan det tyde på at 
 ammunisjonsbelastningen i disse to områdene har vært relativ lik.  


  


Figur 4.7  Konsentrasjonsnivåer av HMX i jordprøver fra Haukberget II. 
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(20)Figur 4.8  Konsentrasjonsnivåer av PETN i jordprøver fra Haukberget II. 


Figur 4.9  Konsentrasjonsnivåer av HMX i jordprøver fra Haukberget I. 
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(21)Figur 4.10  Konsentrasjonsnivåer av PETN i jordprøver fra Haukberget I. 


I Tabell 4.4 er de målte konsentrasjonene av eksplosiver og nedbrytningsprodukter av eksplosiver 
 i vannprøver tatt fra en bekk i Haukberget og fra grunnvannsbrønner og overvann ved Storranden 
 vist. I alle de målte prøvene var det lave eller ikke påvisbare nivåer. Den høyeste konsentrasjonen 
 ble funnet i bekken som renner gjennom Haukberget. Her ble det funnet noe HMX og RDX. I 
 vannprøver fra Storranden ble det funnet spor av eksplosiver, noe som indikerer at det enten er 
 deponert avfall som inneholder rester av eksplosiver her, eller at det er rester på bakken av 
 eksplosiver som fører til en svak utlekking til vannmassene i området. Det er dokumentert at det 
 er deponert ammunisjonsrelatert avfall i alle de undersøkte områdene ved Storranden (2). I 
 bekken som renner ut fra massetak M-3 ble det ikke funnet nivåer av eksplosiver over 
 deteksjonsgrensen.   


Prøve HMX RDX TNB DNB Tetryl TNT ADNT DNT PETN 


  µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l 
 1  <0,1 0,14 <0,1 <0,1 <1,0 0,30 0,19 <0,1 <0,1 
 2  <0,1 0,32 <0,1 <0,1 <1,0 0,20 0,21 <0,1 <0,1 
 3  <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <1,0 0,15 0,25 <0,1 <0,1 
 4 0,18 0,13 <0,1 <0,1 <1,0 <0,1 0,12 <0,1 <0,1 
 5  <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <1,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
 6  0,60 0,96 <0,1 <0,1 <1,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
 Tabell 4.4  Konsentrasjon av eksplosiver og nedbrytningsprodukter i vann hentet fra 


Haukberget I og Storranden. 
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(22)4.4  Utlekkingstester 


4.4.1  Kolonnetest av tungmetaller fra Haukberget II 


Analyserapporten som viser konsentrasjoner av tungmetaller i eluat fra kolonnetesten (L/S = 0,1) 
 av prøver tatt fra Haukberget II er vist i Appendix F. Noe uventet ut fra det som ble målt av Sb i 
 jordprøvene, var at utlekkingen av Sb var overraskende høy i forhold til grenseverdiene satt i 
 avfallsforskriften (3). Som nevnt i kapittel 4.2 var konsentrasjonen av Sb i jordprøvene relativt 
 lave sett i forhold til konsentrasjonen av Pb. Det var derfor noe overraskende at det er Sb som ser 
 ut til å mobilisere lettest av de metallene det ble analysert for. De målte konsentrasjonene av 
 tungmetaller fra kolonnetestene er vist i Tabell 4.5. Utlekkingspotensialet for Sb er illustrert i 
 Figur 4.11 med fargekoder for å illustrere grenseverdier satt i avfallsforskriften (3). Resultatene 
 viser at det var fire prøver som oversteg grenseverdien for inert avfall. I en prøve var det Zn som 
 førte til dette og i resten var det Sb som oversteg grenseverdien.  


Resultatene viser at utlekkingspotensialet for Sb i jordprøver fra noen blenderinger er høyt og at 
 det var en viss korrelasjon mellom konsentrasjonen i jorda og utlekkingspotensialet. Det ble ikke 
 funnet noen korrelasjon mellom konsentrasjonen av de andre tungmetallene i jordprøvene og 
 konsentrasjonen av tungmetaller i eluatet fra kolonnetesten (L/S 0,1). Det ble registrert lite 
 utlekking av Pb i kolonnetesten. Den høyeste utlekkingen av Pb (29 μg/l) var fra prøve 7. Det var 
 denne prøven som hadde lavest pH i jorda. Konsentrasjonen av Pb i denne jordprøven var 
 imidlertid relativt lav. Denne prøven hadde også størst utlekking av Cu (242 μg/l) og nest høyest 
 utlekking av Ba (594 μg/l).  


Prøve As Ba Cd Cr Cu Mo Ni  Pb Zn Sb 
 nr  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l 


1 < 1,0 150 4,8 < 0,5 109 4,0  14  1,1 360 395 


2 < 1,0 130 2,0  0,6  47  10  7  0,5 130 191 


3  < 1,0  200  0,7  0,7  23  1,1  9  1,8  180  9 


4 1,5 110 1,9 0,6 35 7,1 6 0,5 110 71 
 5  < 1,0  110  4,6  < 0,5  66  10  7  15  200  912 


6 < 1,0 860 1,8 0,9 79 0,8 23 2,0 730  3 


7 < 1,0 590 6,3  2,4 242 0,5  23  29 2600  16 


8  < 1,0  140  2,3  < 0,5  65  13  9  1,0  220  9 


9 < 1,0 110 3,4 < 0,5 38 7,1 11 0,5 200 17 


10  < 1,0  120  2,8  0,6  49  1,5  14  0,5  220  1 


11  < 1,0  126  0,8  1,1  68  14  3  0,2  110  9 


Tabell 4.5  Konsentrasjoner av tungmetaller i eluat fra kolonnetest (L/S 0,1) av jordprøver fra 
 Haukberget II. Verdier merket med fet skrift overstiger grenseverdi for utlekkings-
 potensial til inert avfall i henhold til avfallsforskriften. Rader med grå skravur 
 markerer prøver tatt fra veier. 
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(23)Figur 4.11  Utlekkingspotensial av Sb fra jordprøver tatt i Haukberget II. 


4.4.2  Kolonnetest av tungmetaller Haukberget I 


Analyserapporten som viser konsentrasjoner av tungmetaller i eluat fra kolonnetesten (L/S = 0,1) 
 av prøver tatt fra Haukberget I er vist i Appendix F. Tilsvarende med det som ble registrert for 
 Haukberget II, ble det i flere prøver registrert et høyt utlekkingspotensial av Sb (Tabell 4.6). Den 
 høyeste utlekkingen av Sb var fra prøve 20 og konsentrasjonen i eluatet var på hele 1250 μg/l. I 
 denne jorda ble det bare målt 11 mg Sb/kg og dermed er utlekkingspotensialet svært høyt (ca 
 11 %) ved L/S 0,1 i forhold til grenseverdiene i avfallsforskriften (3). Utlekkingspotensialet for 
 Sb er illustrert i Figur 4.12 med fargekoder for å illustrere grenseverdier satt i avfallsforskriften 
 (3).  


For Haukberget I er det ikke funnet noen god korrelasjon mellom konsentrasjonen av 


tungmetaller i jordprøvene og konsentrasjonen av tungmetaller i eluatet fra kolonnetestene (L/S 
 0,1). I tillegg til Sb ble det også påvist noe utlekking av Pb i noen få prøver. Prøve 20 hadde den 
 høyeste utlekkingen av Pb, men konsentrasjonen regnes for å være lav (98 μg Pb/l) i henhold til 
 avfallsforskriften (3).  
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(24)Prøve As Ba Cd Cr Cu Mo Ni  Pb Zn Sb 
 nr  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l  μg/l 


12 < 1,0 155 5,9 0,5 59 1,2 11 3,8 285 53 


13 < 1,0 91 3,3 0,5 91 9,3 11 1,5 235 69 


14 < 1,0 115 6,0  0,5  74 17,3 15  14  307 789 


15  1,6 105 4,6  0,5 113 12,3  8  0,3 155  9 


16 < 1,0 135 3,0 0,7 97 9,1 10 0,2 165 10 


17 <1,0 145 3,5  0,5 107 12,7 14  0,3 182  4 
 18 2,7 110 2,3 0,7 77 9,1  8  0,4 139 1,2 
 19  < 1,0  132  2,4  0,5  88  2,3  21  0,3  225  0,6 


20  1,1 210 7,6  0,5 114 3,2  9  98  348 1250 


21  3,0  119  5,8  1,3  410  30,4  19  1,4  148  13 


22  3,3  187  3,4  1,0  192  4,7  20  0,4  166  7 


23 < 1,0 354 0,5 0,7 50 1,8  3  0,2 144 13 


24 < 1,0 336 2,6 1,0 92 0,5 12 1,5 307 12 


Tabell 4.6  Konsentrasjoner av tungmetaller i eluat fra kolonnetest (L/S 0,1) av jordprøver fra 
 Haukberget I. Verdier merket med fet skrift overstiger grenseverdi for utlekkings-
 potensial til inert avfall i henhold til avfallsforskriften. Rader med grå skravur 
 markerer prøver tatt fra veier. 


Figur 4.12  Utlekkingspotensial av Sb fra jordprøver tatt i Haukberget I. 
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(25)4.4.3  Ristetest tungmetaller Haukberget II 


Analyserapporten som viser målte konsentrasjoner av tungmetaller fra ristetestene på jordprøver 
 fra Haukberget II er vist i Appendix F, mens en oppsummering av resultatene er vist i Tabell 4.7. 


Utlekkingspotensialet er illustrert i Figur 4.13 – Figur 4.15 med fargekoder for å illustrere 
 grenseverdier satt i avfallsforskriften (3). Det er tre prøver (5, 6 og 7) som skiller seg ut med 
 hensyn til utlekkingspotensial for Pb. Utlekkingspotensialet for disse tre prøvene overskrider 
 imidlertid ikke kravet for ”farlig avfall som er stabilt og har et utlekkingspotensial som ikke vil 
 forverres på lang sikt under normale deponiforhold, og kan deponeres sammen med ordinært 
 avfall i et deponi”. For Sb er det tre prøver (1, 2 og 5) som har et høyt utlekkingspotensial. 


Utlekkingspotensialet i disse prøvene er innenfor grenseverdiene satt for farlig avfall og kan 
 derfor deponeres i deponier godkjent for farlig avfall. 


Prøve As Ba Cd Cr Cu Mo Ni Pb Zn Sb 


nr  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
 1  < 0,01 0,79 0,002 <0,005 0,12  0,03 0,006 0,06  0,09 3,70 
 2  < 0,01  0,55  0,001 <0,005 0,06  0,06 <0,005 0,02  0,04  1,80 
 3  < 0,01  0,17  0,001  <0,008  0,07  0,006  0,007  0,03  0,06  0,03 
 4  < 0,01  0,65  0,001 <0,005 0,05  0,04 <0,005 0,003  0,04  0,62 
 5  < 0,01 0,68 0,003 <0,005 0,08  0,04 0,007 0,68  0,05  4,82 
 6  < 0,01 0,68 0,008 0,17 2,87  0,005 0,14 0,95  1,05 0,05 
 7  < 0,01 0,42 0,012 0,14  1,26 0,005 0,12 0,56  1,83  0,09 
 8  < 0,01 0,58 0,001 <0,005 0,07  0,04 0,006 <0,002 0,04 0,07 
 9  < 0,01 0,64 0,001 <0,005 0,04  0,04 0,006 <0,002 0,03 0,09 
 10  < 0,01  0,33  0,001  <0,005  0,08  0,03  0,006  <0,002  0,05  0,003 
 11  < 0,01  0,29  <0,001  <0,005  0,08  0,05  <0,005  <0,002  < 0,02  0,05 
 Tabell 4.7  Konsentrasjoner av tungmetaller fra ristetest (L/S 10) omregnet til μg/kg. Verdier 


merket med fet skrift overstiger grenseverdi for utlekkingspotensial til inert avfall i 
 henhold til avfallsforskriften. Rader med grå skravur markerer prøver tatt fra veier. 
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(26)Figur 4.13  Utlekkingspotensial av Pb fra jordprøver tatt i Haukberget II 


Figur 4.14  Utlekkingspotensial av Sb fra jordprøver tatt i Haukberget II 


26 FFI-rapport 2008/00110 



(27)Figur 4.15   Utlekkingspotensial av Cu fra jordprøver tatt i Haukberget II 


4.4.4  Ristetest tungmetaller Haukberget I 


Analyserapporten som viser målte konsentrasjoner av tungmetaller fra ristetesten (L/S 10) på 
 jordprøver tatt fra Haukberget I er vist i Appendix F, mens Tabell 4.8 viser en oppsummering av 
 resultatene. Resultatet fra ristetesten er tilsvarende med det som ble registrert for Haukberget II. 


Det er Sb som har det høyeste utlekkingspotensialet av de analyserte elementene. Høyest 


utlekkingspotensial ble registrert for prøve 20 som gav 9,9 mg Sb/kg jord. I denne jordprøven ble 
 konsentrasjonen av Sb målt til 11 mg/kg. Dette viser at antimon kan ha et høyt utlekkings-
 potensial ved denne typen tester. For bly var det også prøve 20 som hadde det høyeste 
 utlekkingspotensialet med 0,7 mg Pb/kg. Denne prøven hadde et relativt høyt innhold av Pb i 
 jorda (6800 mg Pb/kg). For alle andre elementer ble det funnet lave utlekkingspotensialer i 
 forhold til avfallsforskriften (3). Figur 4.16 – 4.18 illustrerer utlekkingspotensialet for Pb, Sb og 
 Cu i de ulike prøvene tatt fra Haukberget I.  


FFI-rapport 2008/00110  27 



(28)Prøve As Ba Cd Cr Cu Mo Ni Pb Zn Sb 
 nr  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
 12  < 0,01 0,34 0,002 <0,005 0,18 0,008 0,011 0,06  0,11 0,27 
 13  < 0,01 0,84 0,001 <0,005 0,06 0,035 <0,005 0,003 0,05 0,64 
 14  < 0,01 0,57 0,003 <0,005 0,04 0,053 0,006 0,16  0,12 3,70 
 15  < 0,01 0,56 0,003 <0,005 0,09 0,050 0,006 <0,002 0,05  0,06 
 16  < 0,01 0,79 0,001 <0,005 0,08 0,052 <0,005 0,005 0,04 0,09 
 17  < 0,01 0,66 0,002 <0,005 0,07 0,044 0,008 <0,002 0,04  0,02 
 18  < 0,01  0,54 <0,001 <0,005 0,06  0,113 <0,005 <0,002 0,02  0,007 
 19  < 0,01  0,55  0,001  <0,005  0,08  0,027  0,011  <0,002  0,06  0,007 
 20  < 0,01 0,94 0,004 <0,005 0,20 0,020 0,008 0,72  0,10  9,90 
 21  < 0,01  0,58  0,002  <0,005  0,17  0,052  0,014  <0,002  0,05  0,03 
 22  < 0,01  0,40  0,001  0,008  0,20  0,030  0,014  0,05  0,08  0,03 
 23  < 0,01 0,15 0,001 0,008 0,11 0,011 0,007 0,06  0,11 0,13 
 24  < 0,01 0,22 0,002 0,019 0,23 0,005 0,020 0,12  0,24 0,09 
 Tabell 4.8  Utlekkingspotensial av tungmetaller fra ristetest (L/S 10). Verdier merket med fet 


skrift overstiger grenseverdi for utlekkingspotensial til inert avfall i henhold til 
 avfallsforskriften. Rader med grå skravur markerer prøver tatt fra veier. 


Figur 4.16   Utlekkingspotensial av Pb fra jordprøver tatt i Haukberget I. 
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(29)Figur 4.17   Utlekkingspotensial av Sb fra jordprøver tatt i Haukberget I. 


Figur 4.18   Utlekkingspotensial av Cu fra jordprøver tatt i Haukberget I. 
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(30)4.4.5  Ristetest eksplosiver Haukberget II 


Analyserapporten som viser konsentrasjoner av eksplosiver og nedbrytningsprodukter i 
 utlekkingstesten for prøver tatt fra Haukberget II er vist i Appendix G. Som forventet ut fra det 
 som ble målt i jordprøver ble det registrert høyest utlekking av HMX og PETN. Noe uventet ble 
 det målt høye konsentrasjoner av disse to eksplosivene i væskefasen fra ristetesten, noe som førte 
 til at analysemetodens øvre deteksjonsgrense ble overskredet. Dette var tilfellet for syv prøver for 
 HMX og fem prøver for PETN av totalt 11 prøver i Haukberget II. I tillegg til HMX og PETN ble 
 det også påvist utlekking av både RDX og TNT. Det er jord fra blenderingene som viser det 
 høyeste utlekkingspotensialet, mens jord fra veiene har lavest utlekkingspotensial for eksplosiver. 


En oversikt over utlekkingspotensialet for de nevnte eksplosivene i prøvene tatt fra Haukberget II 
 er illustrert i Figur 4.19 – Figur 4.22. Det er stort sett de samme prøvene det er målt høyest 
 konsentrasjon av eksplosiver i jord som viser høyest utlekkingspotensial.   


Figur 4.19  Utlekkingspotensial av HMX fra jordprøver tatt i Haukberget II.  
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(31)Figur 4.20  Utlekkingspotensial av RDX fra jordprøver tatt i Haukberget II. 


Figur 4.21  Utlekkingspotensial av TNT fra jordprøver tatt i Haukberget II. 
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(32)Figur 4.22  Utlekkingspotensial av PETN fra jordprøver tatt i Haukberget II. 


4.4.6  Ristetest eksplosiver Haukberget I 


Analyserapporten som viser konsentrasjoner av eksplosiver og nedbrytningsprodukter i 
 utlekkingstesten for prøver tatt fra Haukberget I er vist i Appendix G. En ser også her at det er 
 HMX og PETN som har det høyeste utlekkingspotensialet. På grunn av uventet høy utlekking er 
 konsentrasjonen i væskefasen høyere enn den øvre deteksjonsgrensen i de fleste prøvene for 
 HMX og i noen prøver for PETN. I tillegg til HMX og PETN blir det også i Haukberget I funnet 
 noe utlekking av RDX og TNT, selv om det i jordprøvene kun ble funnet spor av disse 


eksplosivene. Som for Haukberget I er utlekkingspotensialet av eksplosiver høyest i prøver fra 
 blenderingene, mens prøver fra veiene viser det laveste utlekkingspotensialet. En oversikt over 
 utlekkingspotensialet for de nevnte eksplosivene i prøvene tatt fra Haukberget II er illustrert i 
 Figur 4.23 – Figur 4.26. Det er stort sett de samme prøvene det er målt høyest konsentrasjon av 
 eksplosiver i jord som viser høyest utlekkingspotensial. 
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(33)Figur 4.23  Utlekkingspotensial av HMX fra jordprøver tatt i Haukberget I. 


Figur 4.24  Utlekkingspotensial av RDX fra jordprøver tatt i Haukberget I. 
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(34)Figur 4.25  Utlekkingspotensial av TNT fra jordprøver tatt i Haukberget I. 


Figur 4.26  Utlekkingspotensial av PETN i jordprøver fra Haukberget I. 
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(35)
5  Vurdering av utlekkingspotensial 


5.1  Tungmetaller 


Utlekkingstestene med kolonnetest og ristetest på jordprøver fra Haukberget I og II viste at 
 utlekkingspotensialet for de fleste tungmetallene det ble analysert for var lavt. I enkelte av 
 blenderingene var det forventet å finne noe utlekking av tungmetaller (Pb, Cu og Sb) relatert til 
 rester av ammunisjon fra kalibre som er 12,7 mm og mindre.  


Det viste seg, som beskrevet i kapittel 4.4, at Sb gav det største utlekkingspotensialet i flere av 
 jordprøvene tatt fra både Haukberget I og II. For kolonnetest sett under ett var det fem jordprøver 
 av i alt 18 jordprøver fra blenderinger i Haukberget I og II som hadde et høyt utlekkingspotensial 
 av Sb, og som blir klassifisert til å deponeres i deponier for farlig avfall. Ved ristetest var det i alt 
 14 av 18 som gav et forhøyet utlekkingspotensial av Sb. En av disse (prøve 20) hadde høyere 
 utlekkingspotensial enn grenseverdien for farlig avfall som er satt til 5 mg/kg ved ristetest. Hva 
 dette skyldes er usikkert ettersom innholdet (syreløslig) av Sb i jorda ble analysert til kun å være 
 11,4 mg/kg. Ved bruk av denne typen ristetest ble det derfor observert at nærmest alt (86 %) av 
 mengden Sb i jorden ble løst ut i vannfasen. Antimonforurensningen må derfor ha bestått av lett 
 vannløselige fraksjoner av antimon og lite metallisk antimon. Resultatene viser at det var en viss 
 korrelasjon mellom konsentrasjonen i jorda og utlekkingspotensialet. 


Det som er tydelig er at denne typen tester på jord fra skytebaner hvor det benyttes ammunisjon 
 mindre enn 12,7 mm, potensielt kan gi en høy utlekking av Sb uten at konsentrasjonen i jord målt 
 ved hjelp av standard ekstraksjon med salpetersyre er spesielt høy. Erfaringer fra arbeid 


gjennomført ved FFI indikerer at standard syreekstraksjon bare gir mellom 20 – 30 % utbytte i 
 forhold til totalinnholdet i jorda. Totalkonsentrasjonen av Sb er da målt etter oppslutning med 
 flussyre eller bruk av XRF (røntgenfluorescensinstrument). For bly var det kun fire av 18 prøver 
 fra blenderinger som gav en noe forhøyet utlekking i forhold til grenseverdi for inert avfall. 


Allikevel var det ingen prøver som ble klassifisert til å deponeres i deponi for farlig avfall på 
 grunn av utlekking av Pb. Til forskjell fra Sb var det høye konsentrasjoner av Pb i disse 
 jordprøvene.  


I de seks prøvene som er tatt fra veiene er det ikke påvist utlekking av tungmetaller hverken med 
 ristetest eller kolonnetest. Selv ikke for prøve 10 hvor det tydelig var benyttet gruvegrus som 
 forsterkningslag på toppen. Det gjør at utlekkingspotensialet av tungmetaller fra veisystemene på 
 Haukberget I og II er liten. Det er selvfølgelig viktig å poengtere at det er relativt få prøver tatt av 
 de i alt 20 km med veisystemer som er på Haukberget I og II, men at prøvetakingen vil gjenspeile 
 den generelle trenden for massene i veiene.   


5.2  Eksplosiver 


Som nevnt i kapittel 4.3 ble det funnet relativt lave konsentrasjoner av eksplosiver i alle de 
 undersøkte prøvene og nivået ligger under det som FFI har beregnet som normverdi for mest 
 følsom arealbruk (9). I avfallsforskriften er det ikke angitt noen grenseverdi for utlekkings-
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(36)potensial av eksplosiver. I slike tilfeller skal de kriterier som gjelder for hva som blir definert som 
 farlig avfall benyttes. Bortsett fra noen få unntak vil konsentrasjoner over 0,1 % kunne føre til at 
 avfall blir definert som farlig avfall. Som resultatene i kapittel 4.3 viser så er det ingen prøver 
 som inneholder konsentrasjoner av eksplosiver over 50 mg/kg (0,005 %). Massene i blenderinger 
 og veier vil derfor ikke bli definert som farlig avfall med hensyn til eksplosiver eller 


nedbrytningsprodukter av eksplosiver. Det vil ikke være knyttet noen sikkerhetsaspekter til de 
 nivåene av eksplosiver som er funnet i de prøvetatte massene fra Haukberget I og II. 


Selv om det er blitt målt lave konsentrasjoner av eksplosiver i jordprøvene, så viser ristetesten at 
 det likevel er et vist utlekkingspotensial av eksplosiver. Det ble også påvist spor av eksplosiver i 
 bekken som renner gjennom Haukberget. Det er derfor mye som tyder på at om massene blir 
 liggende åpen for vær og vind, så vil det kunne føre til en viss utlekking av eksplosiver fra 
 massene. Imidlertid er det målt veldig lave konsentrasjoner i bekken i Haukberget og langt under 
 de normverdier som FFI har beregnet for vann (9). Det er derfor liten sannsynlighet for at 
 utlekkingen av eksplosiver fra massene vil utgjøre en risiko for miljøet.  


I prøver tatt fra veiene er det i liten grad påvist eksplosiver og i disse prøvene er også 
 utlekkingspotensialet lavt. De omkring 20 km med vei vil utgjøre en relativt stor andel av de 
 massene som er tenkt deponert. Forurensningen av eksplosiver påvist ved målarrangementer vil i 
 hovedsak være knyttet til overflaten (10). En stor andel av massene fra målarrangementer vil 
 derfor inneholde et mye lavere nivå av eksplosiver enn det som er blitt målt i prøver tatt fra 
 overflaten. Totalt vil dette føre til at det vil være liten sannsynlighet for at påvisbare mengder kan 
 lekke ut fra de massene som er tenkt fjernet fra Haukberget. Disse massene kan derfor deponeres i 
 ordinære deponi uten avrenningssikring. 



6  Konklusjon 


De høyeste konsentrasjonene av tungmetallene Pb, Cu og Sb blir påvist i jordprøver som er tatt 
 fra blenderinger i Haukberget der det er benyttet mye håndvåpenammunisjon. 


Utlekkingstestene for enkelte jordprøver fra blenderingene viser at utlekkingspotensialet for Sb er 
 høyt selv om den syreløslige mengde er relativt lavt. Det er derfor sannsynlig at det vil observeres 
 en avrenning av Sb fra disse massene om de ikke deponeres i et avrenningssikkert deponi. Det 
 anbefales derfor at massene i utgangspunktet blir deponert i et deponi spesielt tilrettelagt for å 
 hindre avrenning. Det er bare en del av massene fra blenderingene som inneholder høye 


konsentrasjoner av tungmetaller og dermed utgjør en risiko for avrenning ved deponering. For å 
 spare volum i det deponiet der det vil være behov for avrenningssikring, kan de øvre lag av 
 blenderingene der det blir påvist antimon skilles fra de andre massene. De resterende massene vil 
 da kunne deponeres i et ordinært deponi uten avrenningssikring. 


Fra veiene er utlekkingspotensialet i jordmassene lavt for alle metallene som er analysert. Dette 
 gjør at det med stor sannsynlighet er uproblematisk å deponere disse massene i ordinære deponi 
 uten avrenningssikring.  
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(37)Det er prøver tatt fra blenderinger som inneholder mest rester av eksplosiver, mens prøver tatt fra 
 veier inneholder lite eller ingenting. HMX og PETN er de eksplosivene som dominerer, men det 
 finnes også spor av RDX og TNT. Nivået av eksplosiver i jordprøvene er relativt lavt og for alle 
 prøver lavere enn den normverdi for mest følsomt arealbruk som FFI har beregnet.  


Utlekkingstesten viser at det er HMX og PETN som har det største utlekkingspotensialet, men 
 noe utlekking ble også funnet av RDX og TNT. Det er ingen grenseverdi for eksplosiver i 
 avfallsforskriften og derfor gjelder kriterier for farlig avfall. Bortsett fra noen få unntak vil 
 konsentrasjoner over 0,1 % kunne føre til at avfall blir definert som farlig avfall. Det er ingen 
 prøver som inneholder konsentrasjoner av eksplosiver over 50 mg/kg (0,005 %) og massene vil 
 derfor ikke bli definert som farlig avfall.   


Forurensning av eksplosiver vil i all hovedsak være knyttet til overflaten av blenderinger, slik at 
 en stor andel av massene vil ha et lavere nivå enn det som er målt i prøvene fra blenderingene. 


Dette vil føre til at det er liten sannsynlighet for at påvisbare mengder kan lekke ut fra massene 
 som er tenkt fjernet fra Haukberget. Disse massene kan derfor deponeres i ordinære deponi uten 
 avrenningssikring. 
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(38)
Appendix A  Prøvebeskrivelse Haukberget II 


Prøve 1 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  10 x 9,5 m 


Beskrivelse:   Stedegen masse overdekket  
 med gruvegrus 


Ammunisjon:  7,62 mm, 12,7 mm, 30 mm 
 Prøve tungmetaller:  Blandprøve 8 stikk 


Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 523013 


Sone 32  N 6903309   


Prøve 2 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  8,5 x 9,5 m 


Beskrivelse:   Stedegen masse overdekket 


  med gruvegrus 


Ammunisjon:  7,62 mm, 12,7 mm, 30 mm,  
 40 mm øving 


Prøve tungmetaller:  Blandprøve 8 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522928 


Sone 32  N 6903303 


Prøve 3 


Type:   Vei 


Størrelse:    


Beskrivelse:   Stedegen masse 


Ammunisjon:    


Prøve tungmetaller:  Blandprøve 10 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522942 


Sone 32  N 6903316 
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(39)Prøve 4 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  9,6 x 8,2 m 
 Beskrivelse:  


Ammunisjon:  30 mm,105 mm, 84 mm øving 
 Prøve tungmetaller:  Blandprøve 8 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522580 


Sone 32  N 6903156 


Prøve 5 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  12,4 x 5,6 m 
 Beskrivelse:   Gruvegrus 


Ammunisjon:  7,62 mm, 12,7 mm, 40 mm 


  84 mm 


Prøve tungmetaller:  Blandprøve 8 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522708 


Sone 32  N 6903164 


Prøve 6 


Type:   Bevegelig målbane 


Størrelse (l x b): 


Beskrivelse:   Fremkant voll, brunjord 
 Ammunisjon:  7,62 mm, 12,7 mm, 30 mm, 


85mm, 105 mm, ERYX 
 Prøve tungmetaller:  Blandprøve 8 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522668 


Sone 32  N 6903108 


Prøve 7 


Type:   Bevegelig målbane 


Størrelse (l x b): 


Beskrivelse:   Stedegen masse 


Ammunisjon:  7,62 mm, 12,7 mm, 30 mm 
 85mm, 105 mm, ERYX 
 Prøve tungmetaller:  Blandprøve 9 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522687 


Sone 32  N 6903034 
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(40)Prøve 8 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  8,4 x 8,6 m 
 Beskrivelse:   Gruvegrus 
 Ammunisjon:  12,7 m, 30 mm 
 Prøve tungmetaller:  Blandprøve 8 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522185 


Sone 32  N 6902825 


Prøve 9 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  8,4 x 10,3 m 
 Beskrivelse:  


Ammunisjon:  7,62 mm, 12,7 mm, 30 mm 
 Prøve tungmetaller:  Blandprøve 8 stikk 


Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522208 


Sone 32  N 6902879 


Prøve 10 


Type:   Vei 


Størrelse (l x b): 


Beskrivelse:   Gruvegrus 


Ammunisjon:    


Prøve tungmetaller:  Blandprøve 10 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522208 


Sone 32  N 6902879 


Prøve 11 


Type:   Vei 


Størrelse (l x b): 


Beskrivelse:   Stedegen masse 


Ammunisjon:    


Prøve tungmetaller:  Blandprøve 10 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522318 


Sone 32  N 6903319 
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(41)
Appendix B  Prøvebeskrivelse Haukberget I 


Prøve 12 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  15,8 x 7,5 m 


Beskrivelse:   Stedegen- og gruvemasse 
 Ammunisjon:    


Prøve tungmetaller:  Blandprøve 8 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 523244 


Sone 32  N 690213 


Prøve 13 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  11,0 x 9,5 m 
 Beskrivelse:   Gruvegrus 
 Ammunisjon:  105 mm ,120 mm 
 Prøve tungmetaller:  Blandprøve 8 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 523229 


Sone 32  N 6902078 


Prøve 14 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  15,2 x 7,0 m 
 Beskrivelse:   Stedegen masse 


Ammunisjon:    


Prøve tungmetaller:  Blandprøve 8 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 523061 


Sone 32  N 6901830 


Prøve 15 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  9,4 x 9,1 m 
 Beskrivelse:   Gruvegrus 


Ammunisjon:    


Prøve tungmetaller:  Blandprøve 8 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522822 


Sone 32  N 6901826 
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(42)Prøve 16 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  10,0 x 10,5 m 


Beskrivelse:   Gruvegrus med stedegen  
 masse i kjernen 


Ammunisjon:    


Prøvetaking:   Blandprøve 8 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522654 


Sone 32  N 6901901 


Prøve 17 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  10,9 x 9,3 m 
 Beskrivelse:   Gruvegrus 


Ammunisjon:    


Prøvetaking:   Blandprøve 10 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522423 


Sone 32  N 6901913 


Prøve 18 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  11,3 x 10,1 m 
 Beskrivelse:   Stedegen masse 


Ammunisjon:    


Prøvetaking:   Blandprøve 10 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522200 


Sone 32  N 6901822 


Prøve 19 


Type:   Vei 


Størrelse (l x b): 


Beskrivelse:   Blandet masse  
 (stedegen/gruvegrus)  
 Ammunisjon:    


Prøvetaking:   Blandprøve 15 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522425 


Sone 32  N 6901803 
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(43)Prøve 20 


Type:   Blendering 


Størrelse (l x b):  9,6 x 8,8 m   
 Beskrivelse:   Gruvegrus 


Ammunisjon: 7,62 mm, 


Prøvetaking:   Blandprøve 7 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 523547 


Sone 32  N 6902059 


Prøve 21 


Type:   Vei 


Størrelse (l x b): 


Beskrivelse:   Stedegen masse 


Ammunisjon:    


Prøvetaking:   Blandprøve 10 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 523544 


Sone 32  N 6902043 


Prøve 22 


Type:   Vei 


Størrelse (l x b): 


Beskrivelse:   Stedegen masse 


Ammunisjon:    


Prøvetaking:   Blandprøve 10 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 523581 


Sone 32  N 6902097 


Prøve 23 


Type:   Bevegelig målbane 


Størrelse (l x b): 


Beskrivelse:   Stedegen masse 
 Ammunisjon:  7,62 mm, 12,7 mm, 30 


mm  20 mm, 105 mm, 120 mm, 


  84 mm, ERYX 


Prøvetaking:   Blandprøve 10 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522892 


Sone 32  N 6901789 


FFI-rapport 2008/00110  43 



(44)Prøve 24 


Type:   Bevegelig målbane 


Størrelse (l x b): 


Beskrivelse:   GruvmassStedegen masse 
 Ammunisjon:  7,62 mm, 12,7 mm, 30 mm 


20 mm, 105 mm, 120 mm, 


  84 mm, ERYX 


Prøvetaking:   Blandprøve 15 stikk 
 Prøve eksplosiver:  Blandprøve 30 stikk 
 Koordinater (UTM):  E 522793 


Sone 32 
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(45)
Appendix C  Analyserapport tungmetaller i jord 
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Appendix D  Analyserapport eksplosiver i jord 
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