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Sammendrag / Summary

Det ble i 2009 gjennomfart undersgkelse av hvitt fosfor (WP), metaller og sprengstoffrester i sediment og fisk fra
Hengsvann i Hengsvann gvings- og skytefeltet i Kongsberg kommune, Telemark fylke. Konklusjonen er at de
registrerte funnene av hvitt fosfor, sprengstoff og metaller i sediment og fisk ikke utgjar noen fare for mennesker som
bruker Hengsvannet til rekreasjon og fisk til konsum.

Hvitt fosfor: Det ble funnet WP i alle de 5 sedimentpragvene fra Hengsvann, der 4 av pravene 1a over 0,2 mg/kg
tarrvekt. Sannsynligvis ligger det fortsatt noe WP lagret i sedimentet i det omradet som ble undersgkt.

Det ble pavist WP i mage/tarm hos 31 av de 32 fiskene som ble analyser. Konsentrasjonene var lave (stort sett <
0,0035 mg/kg vatvekt). Det ble ogsa pavist WP i muskelpraver (filet) fra fisk med lave konsentrasjoner. Verdien i filet
er under det som er satt som faregrense ved konsum. Ogsa verdiene i mage/tarm prgvene er under faregrensen dersom
tilsvarende verdier hadde blitt malt i fiskekjgttet.

Metaller: Nivaene av metaller i sedimentet i Hengsvann er for det meste lave og reflekterer bakgrunnsnivaer. For
noen metaller ligger konsentrasjonene noe over det som er funnet i andre innsjger i regionen. Stasjon 1 — 4 som mottar
starst avrenning fra malomradet, ligger en del hayere i konsentrasjoner enn stasjon 5 (lite avrenning), noe som
indikerer at aktiviteten i skytefeltet medfarer gkte konsentrasjoner i innsjgsedimentet. Nivadene av metaller i
muskelvev fra fisk er generelt lave og ligger innenfor det som kan regnes som normalverdier.

Sprengstoff: Det ble registrert rester av RDX, HMX og TNT i mage/tarm og muskel fra et fatall fisk. HMX ble
registrert i 3 sedimentpraver.
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Innledning

Forsvarets har frem til 2003 brukt artilleri- og bombekastergranater inneholdende hvitt fosfor (heretter
forkortet WP). Forsvarsbygg har i perioden 2004 - 2009 gjennomfart omfattende kartlegginger av WP
I vann, sediment, jord og biologisk materiale i skyte- og gvingsfelt (forkortet S@F) i Troms og
Finnmark fylker. Det er i tillegg gjennomfart undersgkelser av sprengstoff og tungmetaller.
Resultatene er rapportert i Rasmussen og Watn 2006, Nordal og Kraft 2007 og 2008, Stremseng m. fl.
2006, Sweco Grgner 2007, Dahl-Hansen og Hamnes 2008 og Dahl-Hansen og Hamnes 2009. Videre
er det gjennomfart en v urdering av miljgrisiko ved bruk av WP i tre skytefelt i indre Troms
(Stramseng et al 2006: Lavik og Rognerud 2007; Gjershaug m.fl. 2008).

I Hengsvann S@F er det i tillegg til vanlige sprenggranater blitt skutt betydelige mengder med WP
granater bade pa sng, barmark og pa fuktige omrader i perioden far 2003 (Tabell 1). Totalt ble det i
perioden 1993 — 2001 brukt 7,58 tonn WP (3. plass av skytefelt i Norge) pa et begrenset areal. | 2003
innfarte Forsvaret restriksjoner til hvordan hvitt fosfor granater kunne brukes, og det ble forbudt &
bruke WP granater pa sngdekket mark, i myr og pa vatmarksomrader, i vann og i forbindelse med
vannveier. Det er tidligere ikke veert gjennomfart undersgkelser av mulig tilstedeverelse av WP i
sediment og fisk i innsjger og vann i skyte- og gvingsfeltet.

Tabell 1. Oversikt over mengde WP (i kg) som er brukt i Hengsvann S@F for perioden 1992 — 2002
(info fra notat fra Forsvarsstaben til SFT, september 2003).

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 TOTALT

111 110 829 2252 2661 1250 141 83 143 7580

Nedslagsomradet for granater i Hengsvann S@F, ligget i nar tilknytning til vassdrag, og det er en
mulighet for at Hengsvann har blitt tilfart sprengstoffrester og WP via overflateavrenning. |
stillestdende og roligflytende vann vil partikler av WP raskt sedimentere da WP er tyngre enn vann,
og de vil derfor kunne finnes i bunnsubstratet i vannet. Det er frem til midten av 90- tallet i tillegg blitt
dumpet ammunisjon i vannet i forbindelse med rydding av blindgjengerfeltet (P. Siem pers. medd.).
Mange av disse sprengstoffrestene og WP kan ligge lagret i bunnsedimentene i mange ar.

Forsvarsbygg gnsker a fa en oversikt over forurensningssituasjonen i Hengsvannet. Akvaplan-niva har
i 2009 pa oppdrag av Forsvarsbygg, gjennomfagrt undersgkelser av WP, sprengstoffrester og
tungmetaller i fisk og sediment i Hengsvann i Hengsvann S@F. Resultatene fra undersgkelsene er
presentert i foreliggende rapport.

Akvaplan-niva vil takke Forsvarsbygg Futura, Kompetansesenter Miljg, for godt samarbeid i
forbindelse med undersgkelsene.



1 Materiale og metode

1.1 Litt om hvitt fosfor

WP (P,4) er ustabilt og reagerer meget raskt med oksygen til ufarlige stoffer. Ved detonasjon av
reykgranater vil det meste av WP raskt forbrennes til fosforpentoksid, og videre med vann i luften og
danne fosforsyre (hvitaktig reayk). Noe WP vil forbli uforbrent (opp til 8 %) (Spanggord m.fl. 1985), og
noe WP kan dermed bli liggende igjen i nedslagsfeltet.

WP er til en viss grad lgselig i vann (oppgitt til 3 mg/l ved 15°C), og vil dermed kunne ogsa kunne
spres i lgst form (EPA 1991, Bullock and Newslands 1969, Weast 1985). Forsvarsbygg har fatt
analysert 700 vannprgver fra bekker og elver i S@F, og det er kun funnet hvitt fosfor i en prove
(Rasmussen, pers med). Spredning av lgst WP foregar nok derfor kun i liten grad. | vann vil lgst WP
ha en moderat binding til partikler i vannet (Koc er oppgitt til 3,05). Dermed kan WP ogsa spres med
suspendert mineralsk og organisk finstoff i vannet.

WP er tyngre enn vann, og i stillestdenede vann vil det derfor raskt sedimentere. | akvatisk miljg er
nedbrytningstiden lang som falge av at det er lite oksygen til stede. Halveringstiden er avhengig av
oksygenmengde, temperatur og strgmningsforhold. Under forhold med svert lite oksygen eller
anaerobe forhold (for eksempel nede i sedimenter i dypt, stillestdende vann som dype skogstjern, med
mye sedimentert organisk materiale) vil WP kunne ligge lagret i uforandret form over lang tid (flere
ti-ar). | stillestdende oksygenfritt vann vil nedbrytingstida for en 1 mm partikkel kunne vare mer enn
50-100 ar (Sghye m. fl. 2004). | innsjger og rennende vann som er godt oksygenert er WP ustabilt
over tid, og nedbrytningstida vil ligge mellom 1 — 10 ar (Sgbye m. fl. 2004). For eksempel vil
halveringstiden for en partikkel WP pa 1,8 gram i turbulent vann veere ca 2,4 ar (Spanggord m.fl. 1985)

Som fglge av lang halveringstid i akvatisk miljg, vil WP kunne vere tilgjengelig for akvatiske
organismer (her fisk) i flere ar etter at det er tilfart vannsystemene (VKM 2006). Det er partikler pa
eller naer sedimentoverflaten i innsjger og elver, samt drivende sma partikler som vil utgjere sterst
risiko for fisk, og muligheten for at fisk i berarte vann og elvesystemer i Halkavarre kan ha fatt eller
far i seg partikler av WP i forbindelse med fadeopptak er tilstede.

WP er sveert giftig og kan veere skadelig for dyr, fugl og fisk ved lave konsentrasjoner (1-10 mg/kg
kroppsvekt). For mennesker kan inntak av 1 mg WP per kg kroppsvekt vaere dgdelig, og 0,2 mg per kg
kroppsvekt kan gi kraftige toksiske effekter (National Research Council 2000). Eksponeringsforsgk med
fisk og lgst fosfor i vann har vist at torsk og atlanterhavslaks ved en konsentrasjon pa 14,4 pg/l hadde 50
% dedelighet (LC_, lik 14,4 pg/l) etter 48 timers eksponering. Ingen giftige effekter ble observert

under 1ug/l (Maddock and Taylor 1976). Akkumulering av WP i neringskjeden er teoretisk mulig,
men pa grunn av hgy reaktivitet vil det i organismen raskt ga over til andre fosforforbindelser (VKM
2006). | fisk er halveringstiden fra 1-6 timer etter at de har fatt stoffet i seg (VKM 2006). Dette betyr i
praksis at WP ikke akkumuleres i naringskjeden, selv om det potensielt har mulighet for dette. For
mer detaljert betraktning omkring dette, henvises til notat fra Engelstad og Rasmussen 2008 i Dahl-
Hansen og Hamnes 2009.

For informasjon om sprengstoff og deres kjemiske og toksiske egenskaper, henvises det til VVoie 2005.



1.2 Lokalitetsbeskrivelse

.| Skytefelt

] e I . ‘f;l

Figur 1. Kart over Hengsvann S@F med plassering i Telemark fylke. Grensene for skytefelt,
blindgjengerfelt og malomrade for granater er merket med rgde linjer.

Hengsvann

Hengsvann (N59°39,3; E9°26,0) i Hengsvann S@F ligger 453 m over havet ca. 9 km vest for
Kongsberg by. Terrenget rundt er dominert av gran- og lauvskog. Vannet er lett tilgjengelige for
allmennheten og det er mye benyttet til rekreasjonsfiske bade sommer og vinter.

Hengsvann har et areal pé ca. 0,95 km?, vannet er middels dypt (<20 m, maksdyp er ukjent), men med
flere grunne partier. Bunnen bestar av mudder pa dyp starre enn ca. 2 - 4 m. Pa grunne omrader (<2 -
4 m) bestar bunnen delvis av stein og delvis av mudder med vannvegetasjon. Siktedypet er lavt (<3 - 5
m), og vannet er brunfarget, noe som indikerer mye tilsig av humus og annet organisk materiale.
Vannet er klassifisert som humgst og kalkfattig. Hengsvann har bestander av abbor, grret og sik.
Abbor er dominerende art. Bestanden av grret er god og ekende (F. Gregersen pers. medd.), mens
sikbestanden er liten.

Det er fram til 2003 skutt betydelige mengder med vanlige sprenggranater og granater med WP mot
mal pa land ved vannets vestre bredd (Figur 2). Det er tidligere ogsa blitt skutt med vanlige
sprenggranater mot holmene i nordre del av vannet, men disse har ikke veert benyttet som malomrade i
minimum de siste 20 ar (J. Solhaug pers. medd.). | tillegg er det tidligere dumpet ammunisjon
(sprengstoff) i vannet i forbindelse med rydding av blindgjengerfeltet (P. Siem pers. medd.).

Berggrunnen i nedslagsfeltet til Hengsvann bestar av middels til grovkornet gneisgranitt (kilde:
http://www.ngu.no/kart/bg250/)



Tabell 2. Informasjon om prgvetakingsstasjonene for sediment i Hengsvann

Stasjon GPS-posisjon Dyp (m) Kommentar
1 N59° 39,362 E9° 26,096 75-9 Dypere parti innenfor et grunt omrade. Gode
sedimentasjonsforhold.
2 N59° 39,473 E9° 25,844 5-13 Omréade med raskt skranende bunn ut fra
land.
3 N59° 39,490 E9° 25,721 5-15 Omrade med raskt skranende bunn ut fra
land.
4 N59° 39,587 E9° 25,728 4-105 Omrade med moderatt skranende bunn ut fra
land.
5 N59° 39,860 E9° 25,728 25-45 Omrade med slakt skranende bunn ned til ca
5m.
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Figur 2. Hengsvann. Prgvetakingsstasjonene for sediment er avmerket med ragde kryss.

Figur 3. Hengsvann. Malomradet for granater ligger i lia i bakre av bildet. (Foto: Geir A. Dahl-Hansen )



1.3 Innsamling av fisk og sediment

Fisk og sediment ble samlet inn i Hengsvann 25 — 26. juni 2009. Ansvarlig for innsamlingene var
Akvaplan-niva v/ seniorradgiver Dr. scient Geir A. Dahl-Hansen i samarbeid med Forsvarsbygg
Futura v/ seniorradgiver Dr. scient Freddy Engelstad. En oversikt over innsamlingene og materialet er
vist i Tabell 3.

Hengsvann ligger i nedslagsomradene for artilleri, og valg av prgvetakingsomrader for sediment er
basert pa avrenningskart fra detonasjonsomrader for granater (se Figur 1).

Fiskematerialet ble samlet inn om sommeren nar beiteaktiviteten hos fisken normalt er stor og
muligheten for & fange fisk med mat i magen er sterst. P4 seinhgsten og i vintermanedene er
naringsinntaket hos ferskvannsfisk vanligvis lavt pa grunn av lave vanntemperaturer. Derfor er fisken
ofte tom for mageinnhold i denne tiden pa aret. | september-oktober er ogsa en stor andel av den
voksne fisken av hgstgytende arter (her grret og sik) kjennsmoden og i gang med gyting.
Kjgnnsmoden fisk tar normalt til seg lite eller ikke noe naring i perioden like fer og under gyting, og
sannsynligheten for & pavise WP i lever og mage/tarm i fisk fanget i denne perioden vil derfor vare
ekstra liten.

Til innsamlingen av fisk ble det benyttet bunngarn med lengde 25 m, dybde 1,5 m og maskevidder 24
- 29 mm. Garnene ble satt fra strandsonen og utover i vannet langs hele vannets vestre bredd mellom
st. 1 og 5 (se Figur 2). Etter at garna var tatt opp ble fisken raskt tatt ut, pakket i aluminiumsfolie og
frosset ned (singelfryst) for senere analyser av WP, sprengstoff med nedbrytningsprodukter og
metaller. Tid fra garntrekking til nedfrysing av fisken var ca. 1,5 - 2 timer. Fisken ble sendt i frossen
tilstand til laboratoriet. Det ble sendt et starre antall fisk enn det som skulle til analyse. Dette ble gjort
for & kunne velge ut de fiskene med mest mat i mage og tarm.

Innsamlingen av fisk i Hengsvann ble ikke gjort med tanke pa registrering av &
arts-, stgrrelses- og alderssammensetning eller tetthetsberegninger.

Sediment ble tatt ved bruk av Ekman-grabb med areal 15 x 15 cm.
Pravestasjonene ble lagt til neeromrader for granatnedslag, og der det ut fra
terengformasjonene var stgrst sannsynlighet for samlet avrenning fra
nedslagsomrader for granater. Prgvetakingspunktene ble lagt sa nart land som
mulig pa varierende dyp (se Tabell 1) der sedimentet var egnet for
prgvetaking. Dybdeforholdene pa hver stasjon ble undersgkt med handholdt
ekkolodd for a finne best egnet omrader for prgvetaking med grabb.

Pa hver stasjon ble det tatt sedimentprgver for analyse av metaller, sprengstoff [
og hvitt fosfor. Sedimentprevene fra de enkelte stasjonene bestod av en [®
blandprgve av sediment fra 10 grabbskudd tatt fra et mindre omrade rundt prﬂvetaklngspunktet Med
en slik prevetaking vil en pa en bedre mate kunne eventuelt fa samlet inn WP partikler som trolig vil
vaere klumpet fordelt i sedimentene. Sedimentpragvene fra hver grabb ble tatt fra overflaten og ned til
ca. 3 cm, og det ble tatt like mye sediment fra hver grabb til hver av de 3 analysene (halvparten til WP
og halvparten til metaller/sprengstoff). Pa hver stasjon ble sedimentet fra de 10 enkelt-grabbprgvene
blandet sammen og deretter frosset ned i rene glass- og plastbeger beregnet for formalet.




Tabell 3. Oversikt over innsamlet fiskematerialet og analyserer av fisk fra Hengsvann 20009.

Fisk sendt til lab.

Analyser WP

Analyser sprengstoff

Analyser metaller

@rret, 20 stk.

Enkeltprgver av innvoller: 12 stk.

Enkeltpraver av muskel (filet): 20 stk.

Enkeltprover av
innvoller: 4 stk.

Enkeltprover av
muskelfilet: 4 stk.

Sik, 8 stk. Enkeltpraver av innvoller: 4 stk. Enkeltprover av Enkeltprover av
Enkeltpraver av muskel (filet): 8 stk. innvoller: 4 stk. muskelfilet: 4 stk.
Abbor 32 stk. Enkeltpraver av innvoller: 13 stk. Enkeltprover av Enkeltpraver av

Enkeltpraver av muskel (filet): 17 stk. Fire

innvoller: 4 stk.

muskelfilet: 4 stk.

av prgvene bestar av materiale fra 2 fisk.

Tabell 4. Oversikt over sedimentmaterialet som er analysert for WP, sprengstoffrester og metaller i
Hengsvann 2009.

Stasjon | WP | Metaller | Sprengstoff | Pragvetype
1 1 1 1 Samleprgver fra 10 grabber
2 1 1 1 Samleprgver fra 10 grabber
3 1 1 1 Samleprgver fra 10 grabber
4 1 1 1 Samleprgver fra 10 grabber
5 1 1 1 Samleprgver fra 10 grabber

Figur 4. Abbor, grret og sik fra
Hengsvann. (Foto: G. A. Dahl-Hansen)

Tabell 5. Eksplosiver og metaller som inngar i analysene av sediment og fisk fra Hengsvann 2009.

Eksplosiver Metaller
HMX (Oktahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazosin) Kobber (Cu)
RDX (Heksahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin) Sink (Zn)
TNB (1,3,5-trinitrobensen) Antimon (Sb)
DNB (1,3-dinitrobensen) Bly (Pb)

NG (Nitroglyserin)

Tetryl (Metyl-2,4,6-trinitrofenylnitramin)
TNT (2,4,6-trinitrotoluen)

2,6-DNT (2,6-dinitrotoluen)

2,4-DNT (2,4-dinitrotoluen)

2-ADNT (2-amino-4,6-dinitrotoluen)
4-ADNT (4-amino-2,6-dinitrotoluen)
PETN (Pentaerytritoltetranitrat)



1.4 Analysemetoder

Ansvarlig for analysene av WP, sprengstoff i fisk og sediment har vert Forsvarets Forskningsinstitutt,
avdeling Beskyttelse, pa Kjeller. ALS Scandinavia har analysert metaller.

Analyse av hvitt fosfor i sediment

Hele provematerialet ekstraheres med karbondisulfid pa ristebord. Etter ekstraksjon tarkes
prgvematerialet for bestemmelse av terrvekt av prgven. Hvitt fosfor i ekstraktet analyses pa en
gasskromatograf med nitrogen/fosfor detektor og kvantifiseres ut fra en ekstern kalibreringskurve.

Analyse av hvitt fosfor i biologisk materiale

Ved analyse av fiskeinnvoller ekstraheres hele prevematerialet med karbondisulfid pa ristebord. For
fiskefilet er det tatt ut preve fra en side av fisken og skinnet er fjernet fra preven. Prgvemateriale er sa
ekstrahert med karbondisulfid pa ristebord. Ekstraktet er renset og analysert pa en gasskromatograf
med nitrogen/fosfor detektor og kvantifiseres ut fra en ekstern kalibreringskurve. Deteksjonsgrensen
for hvitt fosfor i sediment vil variere i forhold til hvor mye materiale som opparbeides for analyse. I
foreliggende undersgkelse er grenseverdien ikke oppgitt, men den er lavere enn 1 pg/kg tarrvekt.
Mengde fiskemateriale som opparbeides for analyse er ca. 40 — 50 gram vatvekt. Deteksjonsgrensen
er 0,1 pg/kg vatvekt. Detter er 10 ganger lavere enn ved tidligere analyser.

Analyse av eksplosiver i sediment

Pravene tarkes ved romtemperatur. Hele preven siktes til <2 mm, fgr den males i en mglle. 1 g veies
deretter ut til ekstraksjon med acetonitril i mikrobglgeovn. Ekstraktet reduseres ved inndampning til 4
ml og filtreres igjennom et 0,45 um filter. Prgven blir analysert med HPLC/MS med internstandard
kalibrering. Alle forbindelsene unntatt, HMX, ADNT, tetryl og PETN bestemmes vha isotopmerkede
internstandarder.

Metode for bestemmelse av eksplosiver i innvoller

Innvollene homogeniseres i en mikser og det veies ut 10 g til ekstraksjon. Prgven tilsettes
natriumsulfat og ekstraheres med acetonitril i mikrobglgeovn. Ekstraktet renses fer det reduseres ved
inndampning til 2 ml og filtreres igjennom et 0,45 um filter. Prgven blir analysert med HPLC/MS
med internstandard kalibrering. Alle forbindelsene unntatt, HMX, ADNT, tetryl og PETN bestemmes
vha isotopmerkede internstandarder.



2 Resultater og diskusjon

2.1 Hvitt fosfor

2.1.1 Sediment

Det ble pavist WP i alle de 5 sedimentprgvene fra Hengsvann. Resultatene viser lave til moderate
konsentrasjoner (fra 0,1 — 850 pg/kg tarrvekt) (Tabell 4).

Tabell 6. Analyseresultater for WP i sediment i Hengsvann 20009.

Stasjon WP, mg/kg tarrvekt
1 0,21
2 0,28
3 0,85
4 0,091
5 0,001
2.1.2 Fisk

Det ble funnet rester av WP i muskel (filet) hos 9 av 20 grret og hos 3 av 17 abbor (Tabell 7,
Vedlegg 4.1.1). Konsentrasjonene som ble registrert er sveert lave og 1a pa eller like over
deteksjonsgrensen (deteksjonsgrense: 0,1 pg/kg vatvekt). Det ble funnet WP pa- og over
deteksjonsgrensen i muskel fra 1 av 8 sik.

| mage/tarm prgvene av grret ble det funnet WP over deteksjonsgrensen (0,1 pg/kg vatvekt) i 15 av i
alt 16 fisk. 14 fisk hadde konsentrasjoner mellom 0,2 — 0,9 pg/kg vatvekt (0,0002 - 0,0009 mg/kg)
(Vedlegg 4.1.1). 1 1 agrret ble det funnet WP med hgyere konsentrasjon (22 pg/kg vatvekt).

I mage/tarm prgvene av abbor ble det funnet WP over deteksjonsgrensen i 13 av 13 fisk. Med unntak
av 1 fisk (konsentrasjon 8,3 pg/kg vatvekt) 1a konsentrasjonene fra 0,3 — 3,5 pg/kg vatvekt.

Hos sik ble WP funnet i mage/tarm pragvene i 4 av 4 fisk med verdier fra 0,3 — 2,0 pg/kg vatvekt.



Tabell 7. Analyseresultater for WP i filet av grret, abbor og sik fra Hengsvann 2009. Verdiene er gitt
som pg/kg vatvekt.

Nr Drret Abbor Sik
1 <0,1 <01 0,3
2 <0,1 0,2 <0,1
3 <0,1 <01 <01
4 <01 0,1 <0,1
5 <0,1 <0,1 <0,1
6 <0,1 <0,1 <0,1
7 <0,1 <0,1 <0,1
8 <0,1 <0,1 <0,1
9 <0,1 <0,1

10 0,1 <01

11 0,3 <01

12 <0,1 0,3

13 0,8 <01

14 22 <01

15 0,2 <0,1

16 0,7 <01

17 0,3 <01

18 2,9

19 <0,1

20 0,3

I Hengsvann S@F er det historisk (fram til 2003) brukt mye WP granater (Tabell 1). Det meste av
detonasjoner har forgatt pa land og i god avstand fra vannet. Hovednedslagsomradet har veert pa
nordgstsiden av Tyssjefjellet (Figur 1). WP granater kan ogsa ha detonert i vannet, i strandnzre
omrader til Hengsvann eller i innlgpsbhekker som drenerer nedslagsomradet (se Figur 1). Det er derfor
en viss mulighet for at partikler av WP kan ha blitt tilfart vannet og at disse finnes spredt pa og i
overflatesedimentet. Det er dermed en mulighet at fisk vil kunne fa disse i seg, noe resultatene tyder
pa. | tillegg tyder sedimentet i Hengsvann pa hay tilfarsel og sedimentering av organisk materiale.
Hayt innhold og nedbrytning av organisk materiale i sedimentet kan gi oksygensvinn nedover i
bunnslammet, noe som vil redusere nedbrytningen og gke lagringstiden av partikulert WP i
sedimentet.
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Resultatene fra 2009 viser at selv om det er mer enn 6 ar siden bruken av WP granater ble brukt i
omradet, finnes det fremdeles rester av WP i sedimentene (0 - 3 cm). Hengsvann er et vann med
anslagsvis middels hgy produksjon og som ligger i et omrade med bar- og lauvskog. Ut fra dette har
Hengsvann trolig en sedimentasjonshastighet pa >0,8 mm per ar, noe som betyr at de 3 gverste cm
representerer en tidsperiode pa de siste 30 - 40 ar (fra 1970 og frem til i dag).

| en FFI rapport (Sgbye m.fl. 2004) gis det eksempler pa hvordan WP kan spres, lagres og brytes ned i
stillestaende vann (tjern) og i rennende, samt hvilke mengder uforbrent WP som kan frigis etter
detonasjon av granater pa overflaten eller ved vann. WP partikler kan i en "worst case” situasjon (i
stillestdende og oksygenfritt vann) ha sveert lang nedbrytningstid og dermed finnes i systemet i mange
tidr fra spredningstidspunktet. Sedimentet i Hengsvann tyder pa stabilt bunnvann med liten omrgring
og turbulens i dypere partier. Dette betyr at vannlaget i og like over bunnsedimentet i perioder
(spesielt ettervinter under is og sensommer) vil ha redusert oksygenmengde. Nedbrytningstiden for
sma partikler av WP vil derfor veere lengre enn i omrader med godt oksygenert vann (anslagsvis > 15
ar). Det er derfor rimelig & anta at det fortsatt kan finnes WP lagret i sedimentene i Hengsvann, noe
som ogsa stettes av analyseresultatene (funn av WP bade i sedimenter og fisk).

Tilstedeverelse av WP i sedimentene farer til at ogsa fisk vil kunne fa dette i seg. Dette bekreftes ved
at det ble funnet WP bade i mage/tarm fra grret, abbor og sik, samt i muskel fra grret fra Hengsvann i
2009 og i innvoller i grret og reye fra Halkavarre S@F bade i 2008 og 2009 (Dahl-Hansen og Hamnes
2009). Fisken kan ha tatt opp WP direkte fra kolloider eller lgst WP i vannfasen (evt. da via ny
tilfarsel fra kildeomrader, men dette er lite sannsynlig), eller fisken kan ha kommet i kontakt med
enkeltpartikler, i omrader i resipienten der WP er sedimentert. Mest sannsynlig har fisken da fatt i seg
WP ved beiting pa bunndyr som lever pa eller i bunnslammet.

Verdien som ble malt i muskel (filet) fra fisk i Hengsvann er langt under det som er satt som
faregrense ved konsum. Ogsa verdiene i innvollsprgvene er under det som er satt som faregrense ved
konsum dersom tilsvarende verdier hadde blitt malt i fiskekjattet (VKM 2006) (se notat av Engelstad
0og Rasmussen 2008 i Dahl-Hansen og Hamnes 2009). WP brytes raskt ned i organismen hos dyr, fugl
og fisk (VKM 2006). | fisk er halveringstiden beregnet til 1 - 6 timer, avhengig av bla. temperatur.
Sannsynligheten for & kunne pavise WP i fiskekjatt (muskel) vurderes derfor som generelt liten,
dersom ikke WP finnes i store mengder i leveomradet. Basert pa dette, samt annen litteratur om
tilgjengelighet, og giftighet og omsetning av WP i levende organismer, vurderes de registrerte
konsentrasjonene av WP i sediment og i fisk (mage/tarm) til ikke & gi nivaer i fiskemuskel som
medfarer fare med tanke pa menneskelig konsum. Mengden WP som er registrert i fisk og sediment i
Hengsvann, vurderes til ikke & utgjere noen fare for mennesker som bruker vannet til rekreasjon, og
som benytter fisk i kostholdet.

Med basis i resultatene og diskusjonen ovenfor kan det tyde pa at det ligger en del WP lagret i
sedimentet i Hengsvann og at fisk i vannet far dette seg. Det er en mulighet for at inntak av partikler
av WP kan ha medfart forgiftninger for enkeltindivider av fisk. Allikevel er det per dato lite som tyder
pa at tilstedeveerelse av WP i vannet farer til rekrutteringssvikt i bestandene av fisk i vannet. Tettheten
av abbor er hgy, og grretbestanden er god og har i de siste 10-15 ar tatt seg betydelig opp (F.
Gregersen pers. medd.). Undersgkelser i 2005 og 2006 av yngel og gytefisk av grret pa de tre bekkene
som renner inn i vestre del av vannet, Tysjgbekken, Bjgrndalsbekken og Vierbekken (ner stasjon 5,
Figur 1 og 2), viser stor tetthet av ungfisk med flere arsklasser (F. Gregersen pers. medd.), samt mye
gytefisk.
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2.2 Metaller og sprengstoff

2.2.1 Sediment

Metaller

Sedimentene i foreliggende undersgkelse er tilstandsklassifisert (vist med fargekode) for de metaller
som er klassifisert iht. SFT veiledning 97:04 (Tabell 8). Verdiene i undersgkelsen er ogsa vurdert i
forhold til verdier funnet i upavirkede innsjger i en landsomfattende undersgkelse av metaller i
innsjgsedimenter fra perioden 2004 - 2006 (Christensen m. fl. 2008).

Tabell 8. Tungmetaller i sediment fra Hengsvann 2009. Tilstandsklassifisering (vist med fargekode)
for de metaller som er klassifisert iht. SFT veiledning 97:04 (Tabell 9).

Element Enhet St.1 St. 2 St. 3 St. 4 St.5
Tarrstoff (L) %

87,8 87,8 88 81,8 92,9
Kobber (Cu) mg/kg TS

87 512 244 218 11,6
Sink (Zn) mg/kg TS

207 540 292 316 82,1
Antimon (Sb) mg/kg TS

2,06 2,35 2,62 2,4 0,738
Bly (Pb /kg TS

y (Pb) mord 148 139 136 150 33,9

TOC % TS ?

Tabell 9. Tilstandsklasser for metaller i ferskavannssediment (SFT veiledning 97:04).

Tilstandsklasser
Element og enhet I “Ubetydelig Il “moderat 111 “Markert 1V “Sterkt
forurenset” forurenset” forurenset” forurenset”
Kobber (mg/kg TS) <30 30 - 150 150 — 600 600 — 1800
Sink (mg/kg TS) <150 150 - 750 750 — 3000 3000 — 9000
Bly (mg/kg TS) <50 50 - 250 250 — 1000 1000 - 3000

Vurdering av resultatene for metaller i sediment

Nivaene av metaller i sedimentet i Hengsvann er for det meste lave (Tabell 7). Allikevel viser
resultatene at for kobber og sink ligger konsentrasjonene noe over det som er funnet i andre innsjger i
samme region av Norge i den nasjonale innsjgundersgkelsen fra 2004 - 2006 (Rognerud m. fl. 2008).
For alle metallene er det stasjon 5 som har de laveste konsentrasjonene (tilstandsklasse 1). Dette er
ogsa den delen av det undersgkte omrade av Hengsvann som har minst avrenning fra nedslagsomradet
for artilleri. Dette indikerer at de noe forhgyede verdiene pa stasjonene 1 — 4 skyldes avrenning fra
malomradet.
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Konsentrasjonen av kobber (Cu) er forhgyet pa St. 1 - 4 (tilstandsklasse 11-111). Sammenlignet med
resultatene fra den nasjonale innsjgundersgkelsen, ligger verdien vesentlig over det som ble funnet i
overflatesediment fra andre innsjger i samme region av Norge, der kobberkonsentrasjon 13 i
starrelsesorden <50 mg/kg tarrvekt (Rognerud m. fl. 2008). Det er tidligere benyttet TOW, og det
ligger derfor en del styretrader inneholdende kobber, i vannet. | tillegg til avrenning fra
nedlagsomradet pa land, kan dette vaere en mulig kilde til gkte kobberverdier i sedimentet.

Sink (Zn) konsentrasjonen i sedimentet tilsvarer tilstandsklasse 11 pa St. 1 — 4. Verdiene 1a i gvre del
av skalaen sammenlignet med andre innsjger i regionen, der typiske verdier ligger i stgrrelsesorden
100 — 200 mg/kg tarrvekt (Rognerud m. fl. 2008).

Bly (Pb) viste konsentrasjoner tilsvarende tilstandsklasse | — Il pa de 5 stasjonene, og verdiene 1a pa
omtrent samme niva som det som er funnet i overflatesediment i andre innsjger pa gstlandsomradet
(Rognerud m. fl. 2008).

Sprengstoff

Bortsett fra HMX i 3 prover (fra stasjon 3, 4 og 5), ble det ikke registrert sprengstoffrester eller
nedbrytningsprodukter over deteksjonsgrensene i sediment fra Hengsvann (Tabell 10, Vedlegg 4.1.2).
Pa stasjonene 3, 4 og 5 ble det funnet HMX med konsentrasjoner pa henholdsvis 19,0, 0,7 og 3,2
mg/kg tarrstoff. Nivaene er moderate, og de konsentrasjonene som ble registrert vurderes til ikke &
utgjare noen fare for mennesker som bruker vannet til rekreasjon.

Eksplosiver i sediment bestar i stor grad av partikler, og de har ofte svert heterogen fordeling.
Forurensning av eksplosiver i sediment er i liten grad undersgkt i Norge, og det er ukjent i hvilken
grad det faktisk vil vere store variasjoner i konsentrasjon. Selv om de 5 prgvene som er analysert i
foreliggende undersgkelse er blandprgver basert pa 10 grabbskudd, er dette for fa prgver til & kunne si
noe om hvordan fordelingen av eksplosiver er i sedimentet i Hengsvann. Sannsynligvis er mesteparten
av ammunisjonen skutt mot malomrader pa land, og eksplosiver kan transporteres ut i Hengsvann fra
kilder pa land. Eksplosiver kan ogsa ha detonert pa vannoverflaten og/eller i nerheten av vannkanten,
og dette vil ogsa kunne fare til at partikler av eksplosiver havner i vannet.

I militeere gvings- og skytefelt i USA og Canada er rester av sprengstoff og relaterte stoffer vanlig
forurensing i jord (Voie 2005), og RDX og HMX sammen med TNT (udetonert sprengstoff) er de
stoffene en vanligvis finner. | disse landene ryddes det ikke for blindgjengere. 1 Norge fjernes
blindgjengere arlig, noe som tilsier at forekomsten av sprengstoff kan veere lavere i norske S@F. FFI
har undersgkt forekomst av sprengstoff i noen norske S@F. Det er rester av TNT, RDX og HMX som
dominerer, men det er ogsa funnet nedbrytningsprodukter av TNT (2- og 4- ADNT). Det er mest
sprengstoffrester i malomrader for panservenvapen og pa demoleringsplasser, men det finnes ogsa i
malomrader for artilleri, handgranatbaner og flybombefelt (Johnsen et al 2008). RDX adsorberes i
liten grad til sediment, og i tilfeller der det er pavist hgye konsentrasjoner i sediment (400 - 12 0000
mg/kg TS) er dette RDX i partikkelform (Spangord m.fl. 1983 i: VVoie 2005).
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Tabell 10. Sprengstoffrester i sediment fra Hengsvann 2009. Se ogsa analyseresultater i Vedlegg
4.1.2. For mer informasjon om giftighet av sprengstoff, se Voie 2005.

Element Enhet St.1 St. 2 St. 3 St. 4 St.5
HMX mg/kg TS < 0,05 < 0,05 19 0,7 3,2

RDX mg/kg TS < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 < 0,05
TNB mg/kg TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
DNB mg/kg TS < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 < 0,05
NG mg/kg TS <25 <25 <25 <25 <25
Tetryl mg/kg TS <25 <25 <25 <25 <25
TNT mg/kg TS <05 <05 <05 <05 <05
2,6-DNT mg/kg TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
2-ADNT mg/kg TS <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05
4-ADNT mg/kg TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PETN mg/kg TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

For utfyllende informasjon toksikologiske og kjemiske egenskaper til sprengstoff henvises det til VVoie
2005 og 2008 (effekter av eksplosiver pa vannlevende organismer der det er det satt opp normverdier
for vann), samt Talmage m. fl. 1999, der det gis forslag til normverdi for sediment for RDX og HMX
pa hhv 1,3 og 0,5 mg/kg organisk karbon. Normverdi for beskyttelse av human helse er beregnet til 2
mg/kg for HMX i sediment av Voie og Storstenvik (2001). FFI har ogsa beregnet tilstandsklasser for
jord, der jordkvaliteten defineres som meget god for konsentrasjoner under 70 mg/kg (Voie m. fl., i
trykk). HMX gav ikke effekt pa mygglarver og amfipoder ved konsentrasjoner pa 400 mg/kg HMX
(Steevens m. fl. 2002 sitert i Voie 2005)
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2.2.2 Fisk

Metaller

Nivaene av metaller i muskelvev fra fisk i Hengsvann (grret, abbor, sik) er generelt lave (Tabell 11).
Kobber (Cu) (0,15 - 0,54 mg/kg vatvekt) og sink (Zn) (<4,4 mg/kg vatvekt) viste konsentrasjoner
innenfor det som kan regnes som normalverdier. Ogsa konsentrasjonene av bly (Pb) var lave i all
fisken, og verdiene 1a under deteksjonsgrensen (<0,02 mg/kg vatvekt). Nivaene av metaller i
fiskemuskel fra denne undersgkelsen er sammenlignbare med det som ble funnet i undersgkelser av
metaller i fisk fra nordnorske innsjger (Christensen m.fl. 2008, Skjelkvale m.fl. 2009) og i fisk fra
innsjger i skytefelt i Troms (Dahl-Hansen og Christensen 2005).

Tabell 11. Metaller i fiskemuskel (filet) fra Hengsvann 2009. Det er analysert pa enkeltfisk.

Element Enhet Sik Sik Sik Sik
Cu mg/kg 0,15 0,114 0,132 0,116
Pb mg/kg <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Zn mg/kg 3,52 3,37 41 34
Sb mg/kg <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Element | Enhet Drret Drret Drret Drret
Cu mg/kg 0,538 0,263 0,184 0,229
Pb mg/kg <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Zn mg/kg 4,13 3,48 4,44 3,5
Sb mg/kg <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Element | Enhet Abbor Abbor Abbor Abbor
Cu mg/kg 0,148 0,133 0,124 0,143
Pb mg/kg <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Zn mg/kg 4,01 3,69 3,86 4,3
Sh mg/kg <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sprengstoff

Analyseresultatene fra innvoller viste en del detekterbare (men ikke kvantifiserbare) spor av
eksplosiver. Det vil si at analysene ved HPLC/MS gir utslag som entydig viser at sprengstoffrester e
tilstede i prevematerialet, men at disse mengdene er sa sma at det vanskelig lar seg gjere a oppgi
eksakte konsentrasjoner. | 1 av 4 sik og 1 av 4 abbor ble det funnet RDX med konsentrasjoner pa
henholdsvis 1100 og 200 pg/kg vatvekt. Det ble i tillegg funnet HMX (89 pg/kg vatvekt) i innvoller
fra 1 av 4 grret. | de resterende innvollspravene ble det ikke funnet rester etter sprengstoff og
nedbrytnings-produkter over deteksjonsgrensene (Vedlegg 4.1.3).

De tre fiskene der det ble registrert sprengstoffrester i innvoller, ble det ogsa analysert for sprengstoff
i muskel (filet). Resultatene viste funn av HMX fra grret og abbor (henholdsvis 37 og 54 pg/kg), RDX
i abbor (57 pg/kg) og TNT i grret (16 pg/kg) (Vedlegg 4.1.3). | tillegg ble det ogsa i filetpravene
funnet spor av 4A-DNT og 2A-DNT som er nedbrytningsprodukter av TNT.
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Basert pa disse resultatene er grunn til a tro at det finnes flere eksplosiver i sedimentene. Dette vil
eventuelt kunne bekreftes eller avkreftes ved utvidet sedimentprgvetaking i omrader med starst
avrenning fra malomradet. Om de funn som er gjort av eksplosiver i fisk stammer fra partikler som
fisken har fatt i seg i forbindelse med fadeopptak, eller om det kan vare et opptak som falge av at
eksplosiver er lgst i vannet, er vanskelig a si. En eventuell pavisning av eksplosiver i vannprgver kan
kaste lys over dette.

Tabell 11. Sprengstoff og nedbrytningsprodukter i innvoller (mage/tarm) fra fisk fra Hengsvann 2009.
Enhet: pg/kg

Art HMX RDX TNB DNB NG Tetryl TNT 2,6-DNT 2,4-DNT 2-ADNT 4-ADNT PETN
Sik <5 <5 <5 <5 <250 | <250 | <50 <5 <5 <5 <5 <5
Sik <5 <5 <5 <5 <250 | <250 | <50 <5 <5 <5 <5 <5
Sik <5 1100 <5 <5 <250 | <250 | <50 <5 <5 <5 <5 <5
Sik <5 <5 <5 <5 <250 | <250 | <50 <5 <5 <5 <5 <5
Drret <5 <5 <5 <5 <250 | <250 <50 <5 <5 <5 <5 <5
Drret <5 <5 <5 <5 <250 | <250 | <50 <5 <5 <5 <5 <5
Drret <5 <5 <5 <5 <250 | <250 | <50 <5 <5 <5 <5 <5
Drret <5 <5 <5 <5 <250 | <250 <50 <5 <5 <5 <5 <5
Abbor <5 <5 <5 <5 <250 | <250 | <50 <5 <5 <5 <5 <5
Abbor <5 <5 <5 <5 <250 | <250 | <50 <5 <5 <5 <5 <5
Abbor <5 <5 <5 <5 <250 | <250 | <50 <5 <5 <5 <5 <5
Abbor <5 200 <5 <5 <250 | <250 <50 <5 <5 <5 <5 <5

Tabell 12. Sprengstoff og nedbrytningsprodukter i fiskemuskel (filet) fra Hengsvann 2009. Enhet:

ug/kg vatvekt.

Element Muskel sik Muskel grret Muskel abbor
HMX <5 37 54
RDX <5 <5 57
TNB <5 <5 <5
DNB <5 <5 <5
NG <250 <250 <250
Tetryl <250 <250 <250
TNT <10 16 <10
2,6-DNT <5 <5 <5
2,4-DNT <5 <5 <5
2-ADNT <5 <5 <5
4-ADNT <5 <5 <5
PETN <5 <5 <5
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Det er ikke kjent i hvilken grad eksplosiver kan akkumuleres i fiskevev, men man har sett at
eksplosiver metaboliseres og skilles ut relativt raskt i andre organismer. Eksplosivene vil kunne gi
en toksisk effekt den tiden de oppholder seg i blodbanen. Det ble i innvollene hos 1 sik funnet en
konsentrasjon av sprengstoffet RDX som antas a kunne veere tilstrekkelig til & gi skader pa fisk (Voie
pers. medd., Voie 2008). | denne antagelsen er det tatt forbehold om at dette ogsa blir tatt opp over tarmen,
men det vet vi ikke noe om. Ved mer kronisk belastningen vil talegrensene veere lavere.

Konsentrasjonene som er funnet i muskel vil gi doser som er langt under grenseverdien for tolererbart
daglig inntak for mennsker. Basert pa maleresultatene fra foreliggende undersgkelse, vurderes derfor
at det ikke innebarer fare for mennesker a benytte fisk fra Hengsvann til konsum. For a veere sikker,
anbefales det allikevel at et stgrre prgvemateriale legges til grunn for vurderingen.

RDX brytes ned av mikroorganismer, og nedbrytningsproduktene kan virke aktivitetshemmende pa
disse organismene. Hos dyr tas RDX langsomt opp i tarmen og metaboliseres (brytes ned) i lever, men
akkumuleres ikke i noe sarskilt kroppsvev. Pa mennesker virker RDX primart pa nervesystemet, men
ulike former for lesjoner er ogsa observert. Maksimalt tolererbart daglig inntak av RDX for & unnga
kroniske effekter pa mennesker er pa 0,003 mg/kg kroppsvekt per dag (US EPA 2004 i: Voie 2005).
For HMX er maksimalt tolererbart daglig inntak for mennesker 0,05 mg/kg kroppsvekt per dag (US
EPA 2004). Dette betyr at en person med kroppsvekt 50 kg kan ha et daglig inntak pa inntil 2,5 kg
filet av abboren der det ble malt hgyest verdi RDX (0,0057 mg/kg vatvekt (57 pg/kg ). Maksimalt
tolererbart daglig inntak av TNT er 0,0005 mg/kg/dag = 0,5 pg/kg kroppsvekt/dag (US EPA 2004).

For organismer i vann er RDX moderat giftig. Derimot er nedbrytningsproduktene hydrazin
(halveringstid i1 damvann ca. 8 dgr.) og dimetylhydrazin, giftige. For sedimentlevende organismer
(som fjeermygglarver) er RDX ikke spesielt giftig. Det er i denne undersgkelsen ikke analysert pa
sprengstoff i vann. Fortynningen i vannmassene er etter all sannsynlighet sa hgy at eventuelle
toksiske effekter pa akvatiske organismer vil vaere minimale.

RDX er det eksplosivet som lettest transporteres i miljget og funnene i fisk kan derfor skyldes
avrenning fra malomradene rundt vannet. Det vil derfor vere av interesse & undersgke bekker og elver
som har tillgp til Hengsvann for innhold av eksplosiver. Forsvarsbygg har tatt prgver fra bekker som
drenerer malomrader for krumbanevapen, og har kun funnet spor av sprengstoff i to bekker i hele
landet (Forsvarsbygg/Sweco Norge 2009). Det ble ikke pavist sprengstoff i bekker i Hengsvann S@F,
men det ble ikke tatt preve av bekken som renner gjennom den mest sentrale delen av
blindgjengerfeltet. Denne skal provetas og analyseres for sprengstoff i 2010 (G. Rasmussen pers.
medd.). FFI har pavist noe sprengstoff i pytter og bekker i og neer enkelte malomrader (Johnsen m. fl.
2008).

For utfyllende informasjon om toksisitet til sprengstoff henvises det til VVoie 2005. For effekter av
sprengstoff pa vannlevende organismer henvises det til Voie 2008.

17



2.3 Konklusjoner

Hvitt fosfor

Det ble funnet av WP i alle de 5 sedimentprgvene fra Hengsvann, der 4 av prgvene 1a over 0,2 pg/kg
tarrvekt. Det er derfor rimelig & anta at det fortsatt ligger noe WP lagret i sedimentet i det omradet
som ble undersgkt.

| fisk paviste analysene WP i mage/tarm hos 31 av 32 fisk. Med unntak av 1 grret og 1 abbor, var
konsentrasjonene < 3,5 pg/kg vatvekt. Disse konsentrasjonene er a betrakte som lave. Det ble ogsa
pavist WP i muskelpraver (filet) fra 12 av totalt 32 fisk, hovedsakelig grret, med lave konsentrasjoner,
neer deteksjonsgrensen.

Resultatene indikerer at fisk kan fa WP i seg ved naringsinntak (bunndyr). Verdien som ble malt i
filet er under det som er satt som faregrense ved konsum. Ogsa verdiene i innvollsprgvene er under
faregrensen.

Det konkluderes med at de registrerte konsentrasjonene av WP i sediment og i fisk ikke utgjgr noen
fare for mennesker som bruker de undersgkte vannene til rekreasjon og fisk til konsum.

Metaller

Nivaene av metaller i sedimentet i Hengsvann er for det meste lave og reflekterer bakgrunnsnivaer.
For kobber og sink ligger konsentrasjonene noe over det som er funnet i andre innsjger i regionen.
Stasjon 1 — 4 som har stgrst avrenning fra malomradet, ligger en del hgyere i konsentrasjoner enn
stasjon 5 (lite avrenning), noe som indikerer at aktiviteten i skytefeltet medfarer gkte konsentrasjoner i
innsjgsedimentet.

Nivaene av metaller i muskelvev fra fisk er generelt lave, og er sammenlignbare med det som er
funnet i undersgkelser av fisk fra Nord-Norge og innenfor det som kan regnes som normalverdier.
Konsentrasjonene av metaller som ble funnet i sediment og fisk utgjer ingen fare for mennesker som
bruker vannet til rekreasjon og fisk til konsum.

Sprengstoff

Det ble registrert sprengstoffrester (RDX, HMX og TNT) i mage/tarm og muskel fra 3 av totalt 12
fisk. HMX ble registrert i 3 av 5 sedimentprgver (stasjon 3, 4 og 5). Dette kan komme fra avrenning
eller fra udetonert ammunisjon som ligger i sedimentet. Basert pa resultatene fra metallundersgkelsene
kan det tyde pa at avrenningen av forurensende stoffer er liten pa stasjon 5. Funn av HMX pa denne
lokaliteten kan komme av ammunisjon i sedimentet.

Det konkluderes med at mengden sprengstoff registrert i sedimentet og i fisk i Hengsvann ikke utgjer
noen fare for mennesker som bruker vannet til rekreasjon og fisk til konsum.

18



2.4 Anbefalinger

Hvitt fosfor og sprengstoff

Det ble funnet av WP i alle sedimentprgvene fra Hengsvann og sprengstoff i 3 av 5 prever. Det er
derfor rimelig & anta at det ligger rester av WP og sprengstoff lagret i sedimentet i de omradene som
ble undersgkt, men resultatene tyder pa lave konsentrasjoner. Hver samleprgve bestar av 10
grabbskudd fordelt over et ikke definert areal pa hver stasjon. WP og sprengstoff er mest trolig
klumpet fordelt i sedimentet. Det er derfor mulig at det er kun enkelte av de 10 grabbskuddene som
faktisk inneholder forurensinger. For & fa en bedre oversikt over konsentrasjoner og horisontal
fordeling i sedimentet, kan det vaere en idé a foreta en mer systematisk kartlegging pa en stasjon, og
helst et omrade med sterst sannsynlighet for avrenning fra malomradet. Prgvene ber da fordeles i et
rutenett over et bestemt areal og analyseres enkeltvis. Allikevel anses den praktiske nytteverdien av en
slik kartlegging som liten.

WP ble analysert i et forholdsvis stort antall fisk. Det ble pavist WP med lave konsentrasjoner i
innvoller hos sa a si all fisk, samt i muskelprgver fra ca. 1/3 av materialet (under det som er satt som
faregrense ved konsum). Materialet som er analysert anses som representativt, og nytteverdien av
analyser pa flere fisk anses som liten.

Sprengstoffrester ble funnet i innvoller og muskel fra ca 1/3 av materialet. Med tanke pa & gi bedre
dokumentasjon for eventuelle kostholdsrad, samt ha et bedre grunnlag for a forsikre brukere av vannet
om at det anses som ufarlig a nytte fisk til konsum, ville det vaere fornuftig a gjennomfare noen flere
analyser av sprengstoffrester pa enkeltfisk, primeert grret og abbor. Det er da viktig at fisk i
starrelsesgrupper som vanligvis brukes til konsum, samt individer med mest mulig mat i magen,
plukkes ut til analyser. Det vil veere nyttig a foreta analyser av innvoller og filet fra samme individ.
Selv om fisk vandrer i innsjgen, vil det vaere en fordel om fisken fanges i nseromradet til stasjonen der
det eventuelt samles inn sediment.

Med tanke pa mulige negative effekter pa bestandene av fisk i Hengsvann, er det ikke noe som
indikerer at bestandsrekrutteringen er pavirket av WP og sprengstoffrester. Det anbefales derfor ingen
videre undersgkelser for eventuelt & pavise slike mulige effekter, da disse vol vere svaert vanskelig a
pavise.

Metaller

Nivaene av metaller i sediment og fisk i Hengsvann er for det meste lave og reflekterer
bakgrunnsnivaer, bortsett fra for kobber som viser noe forhgyede verdier. Resultatene tilsier at det
ikke er grunn til & foreta utvidede undersgkelser av nivaer i fisk og sediment.
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4 Vedlegg

4.1 Analyserapporter

4.1.1 Analyseresultater for hvitt fosfor i sediment og fisk fra Hengsvann 2009.

Avdelig Beskyttelse

% FORSVARETS FORSKNINGSINSTITUTT

Dato: 24 august 2009 Ana|ysera pport MO09/002 Side2av 3

Analyserapportmal versjon 2.6 15.05.98 LHB

ANALYSE AV HVITT FOSFOR | SEDIMENT OG BIOTA

Instrument: Gasskromatograf, Autosystem, Perkin Elmer med NPD til analyse av hvitt fosfor

Operator:

Arnt Johnsen

FFI nr

Proveidentifikasjon

09-307

Sedimentpreve Hengsvann St. 1

09-308

Sedimentpreve Hengsvann St. 2

09-309

Sedimentpreve Hengsvann St. 3

09-310

Sedimentpreve Hengsvann St. 4

09-311

Sedimentprove Hengsvann St. 5

09-312-1

Innvoller fra en sik fanget i Hengsvann

09-312-2

Innvoller fra en sik fanget i Hengsvann

09-312-3

Innvoller fra en sik fanget i Hengsvann

09-312-4

Innvoller fra en sik fanget i Hengsvann

09-313-1

Innvoller fra en erret fanget i Hengsvann

09-313-2

Innvoller fra en erret fanget 1 Hengsvann

09-313-3

Innvoller fra en erret fanget i Hengsvann

09-313-4

Innvoller fra en erret fanget i Hengsvann

09-314-1

Innvoller fra en abbor fanget i Hengsvann

09-314-2

Innvoller fra en abbor fanget i Hengsvann

09-314-3

Innvoller fra to abborer fanget i Hengsvann

09-314-4

Innvoller fra to abborer fanget i Hengsvann
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FORSVARETS FORSKNINGSINSTITUTT
Avdelig Beskyttelse

Dato: 24 august 2009

Analyserapport M09/002

Side3av3

FFl nr Hvitt fosfor

09-307 210 pg/kg torrvekt
09-308 280 png/kg terrvekt
09-309 850 pg'kg terrvekt
09-310 91 ng'kg terrvekt
09-311 0.1 pg/kg torrvekt
09-312-1 2.0 ng'kg vatvekt
09-312-2 0,5 ng/kg vatvekt
09-312-3 0,4 pg/kg vatvekt
09-312-4 0.3 pg'kg vatvekt
09-313-1 0.3 pe/'kg vatvekt
09-313-2 0.4 pg'ke vatvekt
09-313-3 0.9 pg/kg vatvekt
09-313-4 0.3 pg/kg vatvekt
09-314-1 2.7 ng'kg vatvekt
09-314-2 0,3 pg'kg vatvekt
09-314-3 2.3 ng/kg vatvekt
09-314-4 3,2 pg/kg vatvekt

Analyserapportmal versjon 2.6 15.05.98 LHB
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FORSVARETS FORSKNINGSINSTITUTT
Avdelig Beskyttelse

Dato: 9 september 2009 Analyserapport M09/004 Side 2 av 2

Analyserapportmal versjon 2.6 15.05.98 LHB

ANALYSE AY HVITT FOSFOR | SEDIMENT OG BIOTA

Instrument: Gasskromatograf, Autosystem, Perkin Elmer med NPD til analyse av hvitt fosfor
Operater:  Amt Johnsen

P nr Proveidentifikasjon
09-312-13 |Fiskefilet fra en sik fanget i Hengsvann

09-312-14 | Fiskefilet fra en sik fanget 1 Hengsvann
09-312-15 | Fiskefilet fra en sik fanget i Hengsvann
09-312-16 | Fiskefilet fra en sik fanget i Hengsvann

09-313-13 | Fiskefilet fra en orret fanget 1 Hengsvann

09-313-14 | Fiskefilet fra en erret fanget i Hengsvann

09-313-15 | Fiskefilet fra en orret fanget i Hengsvann

09-313-16 | Fiskefilet fra en erret fanget i Hengsvann
09-314-13 | Fiskefilet fra en abbor fanget i Hengsvann
09-314-14 | Fiskefilet fra en abbor fanget 1 Hengsvann
09-314-15 | Fiskefilet fra to abborer fanget i Hengsvann
09-314-16 | Fiskefilet fra to abborer fanget i Hengsvann

FFI nr Hvitt fosfor

09-312-13 | 0,3 pg/kg vatvekt
09-312-14 | < 0,1 pg/kg vatvekt
09-312-15 | < 0,1 pg'kg vitvekt
09-312-16 | < 0,1 pg/kg vitvekt
09-313-13 | < 0,1 pg/kg vatvekt
09-313-14 | < 0,1 pg/kg vitvekt
09-313-15 | 0,1 pg/kg vitvekt
09-313-16 | < 0,1 pg/kg vatvekt
09-314-13 | < 0,1 pg/kg vatvekt
09-314-14 | 0,2 pg/kg vitvekt
09-314-15 | < 0,1 pg/kg vitvekt
09-314-16 | 0,1 pg/kg vatvekt




| FORSVARETS FORSKNINGSINSTITUTT
Avdelig Beskyttelse

Dato: 19. oktober 2009

Analyserapport M09/008

Side2avb

ANALYSE AV HVITT FOSFOR | BIOTA

Instrument:
Operator:

Analyserapportmal versjon 2.6 15.05.98 LHB

Gasskromatograf, Autosystem, Perkin Elmer med NPD til analyse av hvitt fosfor

Armnt Johnsen

FFI nr

Proveidentifikasjon

09-312-5

Fiskefilet av sik, Hengsvann

09-312-6

Fiskefilet av sik, Hengsvann

09-312-7

Fiskefilet av sik, Hengsvann

09-312-8

Fiskefilet av sik, Hengsvann

09-313-5

Fiskefilet av orret, Hengsvann

09-313-6

Fiskefilet av erret, Hengsvann

09-313-7

Fiskefilet av orret, Hengsvann

09-313-8

Fiskefilet av orret, Hengsvann

09-313-17

Innvoller fra erret, Hengsvann

09-313-18

Innvoller fra erret, Hengsvann

09-313-19

Innvoller fra erret, Hengsvann

09-313-20

Innvoller fra erret, Hengsvann

09-313-21

Innvoller fra erret, Hengsvann

09-313-22

Innvoller fra erret, Hengsvann

03-313-23

Innvoller fra arret, Hengsvann

09-313-24

Innvoller fra erret, Hengsvann

09-313-25

Innvoller fra erret, Hengsvann

09-313-26

Innvoller fra erret, Hengsvann

09-313-27

Innvoller fra erret. Hengsvann

09-313-28

Innvoller fra erret, Hengsvann

09-313-29

Fiskefilet av orret, Hengsvann

09-313-30

Fiskefilet av orret, Hengsvann

09-313-31

Fiskefilet av orret, Hengsvann

09-313-32

Fiskefilet av orret, Hengsvann

09-313-33

Fiskefilet av orret, Hengsvann

09-313-34

Fiskefilet av erret, Hengsvann

09-313-35

Fiskefilet av orret, Hengsvann

09-313-36

Fiskefilet av erret, Hengsvann
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Dato:

FORSVARETS FORSKNINGSINSTITUTT
Avdelig Beskyttelse

19. oktober 2009

Analyserapport M09/008

Side3avb

Analyserapportmal versjon 2.6 15.05.98 LHB

FFI nr

Proveidentifikasjon

09-313-37

Fiskefilet av erret, Hengsvann

09-313-38

Fiskefilet av erret, Hengsvann

09-313-39

Fiskefilet av erret, Hengsvann

09-313-40

Fiskefilet av erret, Hengsvann

09-314-5

Fiskefilet av abbor, Hengsvann

09-314-6

Fiskefilet av abbor, Henggvann

09-314-7

Fiskefilet av abbor, Hengsvann

09-314-8

Fiskefilet av abbor, Hengsvann

09-314-17

Innvoller fra abbor, Hengsvann

09-314-18

Innvoller fra abbor, Hengsvann

09-314-19

Innvoller fra abbor, Hengsvann

09-314-20

Innvoller fra abbor, Hengsvann

09-314-21

Innvoller fra abbor, Hengsvann

09-314-22

Innvoller fra abbor, Hengsvann

09-314-23

Innvoller fra abbor, Hengsvann

09-314-24

Innvoller fra abbor, Hengsvann

09-314-25

Innvoller fra abbor, Hengsvann

09-314-26

Fiskefilet av abbor, Hengsvann

09-314-27

Fiskefilet av abbor, Hengsvann

09-314-28

Fiskefilet av abbor, Hengsvann

09-314-29

Fiskefilet av abbor, Hengsvann

09-314-30

Fiskefilet av abbor, Hengsvann

09-314-31

Fiskefilet av abbor, Hengsvann

09-314-32

Fiskefilet av abbor, Hengsvann

09-314-33

Fiskefilet av abbor, Hengsvann

09-314-34

Fiskefilet av abbor, Hengsvann
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Avdelig Beskyttelse

g@ FORSVARETS FORSKNINGSINSTITUTT

Sidedavb

I
Dato: 19. oktober 2009 Analyserapport M09/008

FFI nr Hyitt fostor, pg/kg vai prove
09-312-5 <0,1
09-312-6 < 0,1
09-312-7 <0,1
09-312-8 < 0.1
09-313-5 <0,1
09-313-6 0.1
09-313-7 0,3
09-313-8 <0,1
09-313-17 0,8
09-313-18 22
09-313-19 0,2
09-313-20 0,7
09-313-21 0,3
09-313-22 29,
03-313-23 <0,1
09-313-24 0.3
09-313-25 0,6
09-313-26 0,5
09-313-27 0,7
09-313-28 0,7
09-313-29 0.1
09-313-30 0,3
09-313-31 <0,1
09-313-32 0.1
09-313-33 < 0,1
09-313-34 <0,1
09-313-35 <0,1
09-313-36 <0,1
09-313-37 0,2
09-313-38 0,2
09-313-39 0,2
09-313-40 0.1

Analyserapportmal versjon 2.6 15.05.98 LHB
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Dato:

FORSVARETS FORSKNINGSINSTITUTT
Avdelig Beskyttelse

19. oktober 2009

Analyserapport M09/008

SideSavb

FFI nr Hvitt fosfor, ug/'kg vat prove
09-314-5 <0,1
09-314-6 <0,1
09-314-7 <0,1
09-314-8 <0,1
09-314-17 1.6
09-314-18 0.8
09-314-19 1.9
09-314-20 3.5
09-314-21 1.4
09-314-22 2,4
09-314-23 2,4
09-314-24 8.3
09-314-25 2:2
09-314-26 <01
09-314-27 <0,1
09-314-28 <0,1
09-314-29 0,3
09-314-30 <01
09-314-31 <0,1
09-314-32 <0,1
09-314-33 <0,1
09-314-34 <0,1

Analyserapportmal versjon 26 16.06.98 LHB
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4.1.2 Analyseresultater for sprengstoff i sediment fra Hengsvann 2009.

Forsvarets forskningsinstitutt
Avdelig Beskyttelse

Dato: 23.10.2009 Analyserapport M09/010 Side2av 3

ANALYSE AV EKSPLOSIVER OG NEDBRYTNINGSPRODUKTER | SEDIMENT FRA

HENGSVANN

Instrument:  LC-MS, single quadropole, simultan ESI/APCI i neg mode, Agilent Technologies.
Operater: Helle K Rossland/Marthe P Parmer

FF{-nr Proveidentifikasjon

09-302 Sediment fra stasjon 1, Hengsvann skytefelt
09-303 Sediment fra stasjon 2, Hengsvann skytefelt
09-304 Sediment fra stasjon 3, Hengsvann skytefelt
09-305 Sediment fra stasjon 4, Hengsvann skytefelt
09-306 Sediment fra stasjon 5, Hengsvann skytefelt
Akronym Forklaring

HMX Oktahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5, 7-tetrazosin
RDX Heksahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin
TNB 1,3,5-trinitrobensen

DNB 1,3-dinitrobensen

NG Nitroglyserin

Tetryl Metyl-2,4.6-trinitrofenylnitramin
TNT 2.4,6-trinitrotoluen

2,6-DNT 2,6-dinitrotoluen

2,4-DNT 2.4-dinitrotoluen

2-ADNT 2-amino-4,6-dinitrotoluen

4-ADNT 4-amino-2,6-dinitrotoluen

PETN Pentaerytritol tetranitrat
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Forsvarets forskningsinstitutt
Avdelig Beskyttelse

Dato: 23.10.2009 Analyserapport M09/010 Side3av3

FFlnr | HMX RDX TNB DNB NG Tetryl INT 2,6-DNT 2,4-DNT 2-ADNT 4-ADNT PEIN
mgikg  mg/kg  mghkg mghkg mgkg mghkg mghkg  mghkg mg/kg mglkg  mghkg  mgkg

09-302 | <0,05 =<0,05 =<0,05 <005 <25 <25 <05 <005 < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05
09-303 | <0,05 <005 <005 <0056 <25 <25 <05 <005 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
09-304 19 <0,05 <005 <005 <25 <25 <05 <005 < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05
09-305 07 <005 <005 <005 <25 <25 <05 <005 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

09-306 3.2 <005 <005 <005 <25 <25 <05 <005 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05




4.1.3 Analyseresultater for sprengstoff i fisk fra Hengsvann 2009.

Forsvarets forskningsinstitutt
Avdelig Beskyttelse

Dato: 3.11.2009 Analyserapport M09/013 Side2av3

ANALYSE AV EKSPLOSIVER OG NEDERYTNINGSPRODUKTER | FISK FRA HENGSVANN

Instrument: LC-MS, single quadropole, simultan ESIVAPCI 1 neg mode, Agilent Technologies.

Operater: Helle K Rossland/Marthe P Parmer
FFl-nr Proveidentifikasjon

09-312-09 Innvoller fra sik, Hengsvann skytefelt
09-312-10 Innvoller fra sik, Hengsvann skytefelt
09-312-11 Innvoller fra sik, Hengsvann skytefelt
09-312-12 Innvoller fra sik, Hengsvann skytefelt
09-313-09 Innvoller fra erret, Hengsvann skytefelt
09-313-10 Innvoller fra orret, Hengsvann skytefelt
09-313-11 Innvoller fra grret, Hengsvann skytefelt
09-313-12 Innvoller fra srret, Hengsvann skytefelt
09-314-09 Innvoller fra abbor, Hengsvann skytefelt
09-314-10 Innvoller fra abbor, Hengsvann skytefelt
09-314-11 Innvoller fra abbor, Hengsvann skytefelt
09-314-12 Innvoller fra abbor, Hengsvann skytefelt

Akronym Forklaring

HMX Oktahydro-13,5,7-tetranitro-1,3 .5, 7-tetrazosin
RDX Heksahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin
TNB 1,3,5-trinitrobensen

DNB 1,3-dinitrobensen

NG Nitroglyserin

Tetryl Metyl-2,4,6-trinitrofenylnitramin

TNT 2.4,6-trinitrotoluecn

2,6-DNT 2.6-dinitrotoluen

2,4-DNT 2.4-dinitrotoluen

2-ADNT 2-amino-4,6-dinitrotoluen

4-ADNT 4-amino-2,6-dinitrotoluen

PETN Pentaerytritoltetranitrat

Analyse av eksplosiver og nedbrytningsprodukter



Forsvarets forskningsinstitutt
Avdelig Beskyttelse

Dato: 3.11.2009 Analyserapport M09/013 Side 3av 3
EFl-nr HMY  RDX  TNBE  DNB NG Tetryl INT  2,6-DNT  2,4-DNT  2-ADNT 4-ADNT PETN
ughkg  pgikg  pghg  pgikg  ugikg  ugkg ey pelkg mwikg  pgkg  pghks  pglkg
09-312-09 <5 <5 <5 <5 <250 <250 =50 <35 <35 <5 <5 <5
09-312-10 | =5 <5 <5 <5 <250 <250 <50 <35 <35 <35 <5 <5
09-312-11 =53 1100 <35 <5 <250 <250 =50 <35 <5 =5 <5 <5
09-312-12 <5 <5 <5 <5 <250 =250 =50 <5 <5 <5 =5 <5
09-313-09 <5 <5 <5 <5 <250 =250 =350 <5 <5 <5 <5 <5
09-313-10 <5 <5 < <5 <250 =250 =350 <5 =5 <5 =5 <5
09-313-11 <5 25 <5 <5 <250 <250 <50 <5 <5 <5 <5 <3
09-313-12 <5 <5 <5 <5 <250 <250 <50 <5 <5 <5 <5 <5
09-314-09 | =5 <5 <5 <5 <250 <250 <50 <5 <5 <5 <5 <5
09-314-10 | =5 <5 <5 <5 <250 <250 =50 <5 <5 <5 =5 <5
09-314-11 b <5 g =5 <250 <250 =50 <5 <5 <5 <5 <5
09-314-12 “«5 200 <5 <5 <250 <250 <50 =5 <5 =5 <5 <5

Analyse av eksplosiver og nedbrytningsprodukter



Forsvarets forskningsinstitutt

@ Avdelig Beskyttelse
T

Dato: 22.12.2009

Analyserapport M09/014

Side 2 av?2

ANALYSE AV EKSPLOSIVER OG NEDBRYTNINGSPRODUKTER | FISK FRA HENGSVANN

Instrument: ~ LC-MS, single quadropole, simultan ESI/APCI i neg mode, Agilent Technologies.
Operateor: Helle K Rossland/Marthe P Parmer
FFI-nr Proveidentifikasjon
09-312-11 Filet fra sik, Hengsvann skytefelt
09-313-09 Filet fra orret, Hengsvann skytefelt
09-314-12 Filet fra abbor, Hengsvann skytefelt
Akronym Forklaring
HMX Oktahydro-1,3,3, 7-tetranitro-1,3,5, 7-tetrazosin
RDX Heksahydro-1,3,5trinitro-1,3,5-triazin
TNB 1,3,5-trinitrobensen
DNB 1.3-dinitrobensen
NG Nitroglyserin
Tetryl Metyl-2,4,6-trinitrofenylnitramin
TNT 2.4, 6-trinitrotoluen
2,6-DNT 2,6-dinitrotoluen
2,4-DNT 2 d-dinitrotoluen
2-ADNT 2-amino-4,6-dinitrotoluen
4-ADNT 4-amino-2,6-dinitrotoluen
PETN Pentaerytritoltetranitrat
FFI-nr HMY RDX TNB DNB NG Tetryl TNT  2,6-DNT  24-DNT 2-ADNT 4-ADNT PETN
ughkg  pgikg  wgkg  pgkg  pgkg ugks  pgkg pgkg wgkg  ugks  wgkg ugkg
09-312-11 <35 <5 <5 <5 <250 <250 <10 =5 <5 <5 =35 <
09-313-09 37 <5 <5 <5 <250 <250 16 5 <5 <5 <35 <
09-314-12 54 57 <5 <5 <250 <250 <10 <5 <5 <5 <35 <5

Analyse av eksplosiver og nedbrytningsprodukter
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1.1.1 Analyseresultater for metaller i sediment og fisk fra Hengsvann 2009.

Rapport N0905182
Page 1(3) 1EL9PUYANMK
Forsvarets forskningsinstitutt
Prosjekt Arnt Johnsen
Bestnr
Registrert 2009-08-21 Postboks 25
Utstedt 2009-08-27 2027 Kjeller
Norge
63807115
Analyse av faststoff
Deres prgvenavn 09-302
Sediment
Labnummer NO0D76542
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfort
Terrstoff (L) 878 % 1 W
Cu 87.0 13.7 mgtkg TS 1 E
Pb 148 24 mglkg TS ] E
Zn 207 38 mglkg TS 1 E
Sh* 2.06 mglkg TS 1 S
Deres prgvenavn 09-303
Sediment
Labnummer NO00768543
Analyse Resultater Usikkerhet (1) Enhet Metode Utfart
Terrstoff (L) 87.8 % 1 V
Cu 512 81 mg/kg TS 1 E
Pb 138 23 mglkg TS 1 E
Zn 540 98 mg/kg TS 1 E
Sb* 235 malkg TS 1 S
Deres prevenavn 09-304
Sediment
Labnummer NO0076544
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart
Terrsteff (L) 88.0 % 1 Vv
Cu 244 38 mg/kg TS 1 E
Pb 136 22 mglkg TS 1 E
Zn 292 53 mg/kg TS 1 E
Sb* 2.62 mglkg TS 1 ]
Deres pravenavn 09-305
Sediment
Labnummer NOD076545
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfert
Terrstoff (L) 818 % 1 1
Cu 218 34 makg TS 1 E
Pb 150 25 mglkg TS 1 E
Zn 316 57 mgkg TS 1 E
Sb* 2.40 makg TS 1 S
ALS Scandinavia NUF Web: www.alsglobal.no Kopi
PE 643 Skayen E-post: info.on@alsglobal.com
M-0214 Oslo Tel: +47 221318 00 Morten Sandell
Morway Fax: + 4722525177 Kjemiker
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Rapport

N0905182

Page 2 (3) 1ELSPUYANMK
Deres prgvenavn 09-306

Sediment
Labnummer NOO076546
Analyse Resultater Usikkerhet (1) Enhet Metode tfg
Terrstoff (L) 92.9 % 1 V
Cu 11.6 1.8 mg/kg TS 1 E
Pb 33.9 5.6 mglkg TS 1 E
Zn 821 149 ma/kg TS 1 E
Sb* 0.738 mglkg TS 1 S
ALS Scandinavia NUF Web: www.alsglobal.no Kopi

PB 643 Skeyen
M-0214 Oslo
MNaorway

E-post; info.on@alsglobal.com
Tel: + 47 221318 00
Fax: + 47 22525177

Morten Sandell
Kiemiker
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Rapport N0905182

Page 3 (3) 1ELEPUYANMK

* etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.

Metodespesifikasjon

1 | Analyse av tungmetaller (M-1C)
Metode: EPA metoder 200.7 og 200.8 (modifisert)
Forbehandling: Sikting 2 mm.
Oppslutning jordpraver: HMO3 og 0,5 ml H202 i mikrobglgeovn.
Oppslutning slam- og sedimentpraver: HMNO3Mann (1:1) | mikrobaglgeovn.
Underleverander’

E |ICP-AES
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Lulea, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 1087

S | ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Lulea, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 1087

V| Vatkemi

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, 1SO, Geneva, Switzerland 1993) beregnet med en dekningsfaktor pa 2 noe som gir et konfidensinterval
pa om lag 95%.

Maéleusikkerhet fra underleveranderer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For
ytterligere informasjon, kontakt laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utferende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.

Angaende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.alsglobal.no

! Utferende teknisk enhet (innen ALS Scandinavia) eller laboratorium (underleverander).

ALS Scandinavia NUF Web: www.alsglobal.no Kopi
PE 643 Skayen E-post: info.on@alsglobal.com

N-0214 Oslo Tel: +47 221318 00 Marten Sandell
MNorway Fax: + 47 22525177 Kjemiker
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Rapport N0905183

Page 1(4) 1FEPR4PO3DI

Forsvarets forskningsinstitutt

Prosjekt Arnt Johnsen

Bestnr

Registrert 2009-08-24 Postboks 25

Utstedit 2009-09-03 2027 Kjeller
Norge
63807115

Analyse av naringsmiddel

Deres prgvenavn 09-312-5

Fiskefilet
Labnummer NODO76547
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfairt
Cu 0.150 0.048 malkg 1 H
Pb <0.02 malkg 1 H
Zn 3.52 0.74 malkg 1 H
Sb* <0.002 mg/kg 1 s
Deres prevenavn 09-312-6

Fiskefilet
Labnummer MNOD076548
Analyse Resultater Usikkerhet (&) Enhet Metode Utfart
Cu 0.114 0.043 mgfkg 1 H
Pb <0.02 malky 1 H
Zn 3.37 0.71 mglkg 1 H
Sh* <0.002 mglkg 1 S
Deres prgvenavn 09-312-7

Fiskefilet
Labnummer NOD076549
Analyse Resultater Usikkerhet (&) Enhet Metode Utfart
Cu 0.132 0.042 malkg 1 H
Pb <0.02 malkg 1 H
Zn 4.10 0.84 malkg 1 H
Sb* <0.002 mg/kg 1 s
Deres prevenavn 09-312-8

Fiskefilet
Labnummer MNO0076550
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfert
Cu 0.116 0.043 malkg 1 H
Pb <0.02 mg/kg 1 H
Zn 3.40 0.72 ma/kg 1 H
Sh* <0.002 malkg 1 S
ALS Scandinavia NUF Web: www.alsglobal.no Kopi

PE 643 Skeyen
N-0214 Oslo
MNorway

E-post: info.on@alsglobal.com
Tel: +47 221318 00
Fax: + 47 22525177

Dorthe Madsen
Kjemiker
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Rapport

N0905183

Page 2 (4) 1F6PR4PO3DI
Deres pregvenavn 08-313-5

Fiskefilet
Labnummer NOD076551
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfert
Cu 0.538 0.105 ma/kg 1 H
Pb <0.02 malkg 1 H
Zn 413 0.84 mg/kg 1 H
Sh* <0.002 mg/kg 1 S
Deres pregvenavn 09-313-6

Fiskefilet
Labnummer NOD076552
Analyse Resultater Usikkerhet (1) Enhet Metode Utfert
Cu 0.263 0.061 mg/kg 1 H
Pb <0.02 mg/kg 1 H
Zn 3.48 0.72 mg/kg 1 H
Sh* <0.002 mg/kg 1 S
Deres prevenavn 09-313-7

Fiskefilet
Labnummer NODO76553
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfert
Cu 0.184 0.050 ma/kg 1 H
Pb <0.02 malkg 1 H
Zn 4.44 0.90 ma/kg 1 H
Sh* <0.002 ma/kg 1 S
Deres preévenavn 09-313-8

Fiskefilet
Labnummer NOD076554
Analyse Resultater Usikkerhet (1) Enhet Metode Utfert
Cu 0.229 0.053 mg/kg 1 H
Pb <0.02 mg/kg 1 H
Zn 3.50 0.72 mg/kg 1 H
Sh* <0.002 mg/kg 1 S
Deres prevenavn 09-314-5

Fiskefilet
Labnummer NODO76555
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfert
Cu 0.148 0.045 malkg 1 H
Pb <0.02 ma’lkg 1 H
Zn 4.01 0.82 ma’kg 1 H
Sb* <0.002 malkg 1 S
ALS Scandinavia NUF Web: www.alsglobal.no Kopi

PE 643 Skeyen
N-0214 Oslo
MNorway

E-post: info.on@alsglobal.com
Tel: +47 221318 00
Fax: + 47 22525177

Dorthe Madsen
Kjemiker
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Rapport

N0905183

Page 3 (4) 1F6PR4PO3DI
Deres pregvenavn 09-314-6

Fiskefilet
Labnummer NODO78556
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfert
Cu 0.133 0.039 ma/kg 1 H
Pb <0.02 malkg 1 H
Zn 3.69 0.75 mg/kg 1 H
Sh* <0.002 mg/kg 1 S
Deres pregvenavn 08-314-7

Fiskefilet
Labnummer NODO76557
Analyse Resultater Usikkerhet (1) Enhet Metode Utfert
Cu 0.124 0.042 mg/kg 1 H
Pb <0.02 mg/kg 1 H
Zn 3.86 0.79 mg/kg 1 H
Sh* <0.002 mg/kg 1 S
Deres prevenavn 09-314-8

Fiskefilet
Labnummer NODO76558
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfert
Cu 0.143 0.045 ma/kg 1 H
Pb <0.02 malkg 1 H
Zn 4.30 0.88 mg/kg 1 H
Sh* <0.002 ma/kg 1 S
ALS Scandinavia NUF Web: www.alsglobal.no Kopi

PE 643 Skeyen
N-0214 Oslo
MNorway

E-post: info.on@alsglobal.com
Tel: +47 221318 00
Fax: + 47 22525177

Dorthe Madsen
Kjemiker
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Rapport N0905183

Page 4 (4) 1FEPR4PO3DI

* etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.

Metodespesifikasjon

1 | Analyse av blaskjellpakke-uorganisk (M-4)

Metode: EPA metoder 200.7 og 200.8 (modifisert)
Terrstoffbestemmelse er utfart ved 105 °C etter svensk standard SS 028113,
Analysepraven er tarket ved 50 °C og elementinnholdet er TS-korrigert.

Oppslutning: Salpetersyre og H202 | mikrobalgeovn.
Underleverandsr’

H [ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 1087

S [ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Lulea, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 1087

Méleusikkerheten angis som en utvidet méleusikkerhet (etter definisjon i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, 180, Geneva, Switzerland 1993) beregnet med en dekningsfaktor pa 2 noe som gir et konfidensinterval
pa om lag 95%.

Maleusikkerhet fra underleverandgrer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For
ytterligere informasjon, kontakt laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utferende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.

Angaende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www alsglobal no

! Utferende teknisk enhet (innen ALS Scandinavia) eller laboratorium (underleverander).

ALS Scandinavia NUF Web: www.alsglobal.no Kopi
PE 643 Skayen E-post: info.on@alsglobal.com

N-0214 Oslo Tel: +47 221318 00 Dorthe Madsen
MNorway Fax: + 47 22525177 Kjemiker
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1.2 Mulige tilfgrselsveier av hvitt fosfor til fisk i innsjg

Funn av WP i innvoller fra fisk, og i sediment, indikerer at det kan finnes partikler av WP i
sedimentene i vannet, og at fisk kan fa dette i seg. Eneste sansynlige mate fisken kan fa fosforpartikler
i seg er via naeringssgk og beiting pa bunndyr. Ofte falger uorganiske partikler og organisk materiale
(sma planterester) med nar fisk beiter pa bunnlevende naringsdyr (for eksempel insektslarver, sma
krepsdyr, blgtdyr etc.) som har sitt levested pa og i bunnsedimenter i innsjger og elver. For & fa tak i
disse neeringsdyrene ma fisk ofte rote i sedimentet, og partikler som virvles opp kan da falge med nar
byttet fanges og svelges. Det er derfor en viss sannsynlighet for at mindre fraksjoner av uforbrent WP
kan komme inn i fisk ved fadeopptak.

Noen insektlarver (primart husbyggende varfluelarver) bruker uorganiske materiale (ofte sma sand og
gruspartikler) og sma planterester til bygging av hus som fungerer som beskyttelse og kamuflasje og
som larvene barer med seg (Figur 12). Varfluelarver er viktige naringsdyr for fisken hele aret, og de
finnes i bade stille vann og i elver. Det er derfor ogsa en mulighet for at partikler av WP har blitt brukt
som byggemateriale og inkorporert i slike hus, og at fisken ved predasjon pa disse insektslarvene kan
ha fatt WP i seg.

Figur 12. Eksempler pa husbyggende varfluelarver.

Uforbrente WP som kan ha blitt tilfart vannet vil mest sannsynlig ha veert i form av mindre klumper
og flak (>0 — noen fa millimeter). De sma partiklene vil rask sedimentere og bli liggende pa eller i
bunnsedimentet. Fisk i vann (grret og raye) vil for en stor del basere sitt fadeinntak pa bunnlevende
insektslarver, krepsdyr og blatdyr (snegl, muslinger). Ved beiting pa disse ma fisken ofte rote i
bunnsedimentene for & fa tak i byttet. En mulig tilferselsveg for WP fra sediment til fisk er via
husbyggende varfluelarver (som kan ha innkorporert WP i husene sine) som er viktige byttedyr for
grret og rgye i stillestdende vann. | mange tilfeller ser en ogsa at fisk far i seg uorganiske og organiske
partikler som rotes opp fra bunnen og spises sammen med byttedyret under naeringssgk.
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1.3 Litt om noen metaller, miljggifter og kostholdsrad for ulike stoffer

Metaller finnes naturlig i naturen i bergrunn, jord, planter og dyr. Metaller opptrer som ioner i vann, i
salter eller som mineraler i berg, jord og sand. De kan ogsa binde seg til organisk og uorganiske
molekyler eller feste seg til partikler. En rekke metaller er viktige mikro-naringsstoffer, men i noen
former kan enkelte metaller veere giftige, selv i sma mengder. Bade naturlige og menneskeskapte
prosesser er kilder til metaller i luft og vann, f. eks. gruvedrift, metallforedling, fossilt brennstoff, og
de spres til naturen via produkter dumpet pa avfallsplasser, via rayk og avgasser osv. Av de viktigste
tungmetallene som kan veere giftige i mengder som bare ligger moderat over naturlig bakgrunnsniva
er kvikksglv, bly og kadmium.

Kvikksglv (Hg) opptrer i rein form og i organiske og uorganiske forbindelser. Mye er bundet i
sedimenter og organiske stoffer og er derfor ikke tilgjengelig for organismer. Mikroorganismer kan
omdanne rent kvikksglv til metyl-kvikksglv som er fettlgselig, som lagres i dyr og derfor anrikes
oppover i naringskjeden. Kvikksglv er en nervegift som kan forarsake en rekke fysiologiske
forstyrrelser hos dyr og fugl. Hos fisk inkluderer dette bla. nedsatt luktesans, skade pa gjeller og
endringer i innvollenes evne til & ta opp neeringsstoffer fra mat. Kilder til naturen er bla. fossilt
brensel, spesielt kull og sgppelforbrenning, industri, termometre, lysstoffrar, batterier.

Kadmium (Cd) kan tas direkte opp fra vann og metallet er giftig for de fleste organismer. Det er
moderat giftig for virvellgse dyr i vann og forarsake redusert vekst og overlevelse hos larver. | fisk
kan det fare til ionisk ubalanse og forstyrre kadmium-stoffskiftet. Hos hgyerestaende dyr lagres det i
lever og nyre, og ved spesielt hgyt inntak kan kadmium gdelegge nyrer og endre stoffskiftet ad vit. D
og kalsium.

Bly (Pb) blir lett absorbert i sedimenter og jord og er derfor stort sett utilgjengelig for planter og dyr.
Mange uorganiske blysalter er ikke vannlgselige og felles derfor ut i sedimentet. Opptaket i akvatiske
miljg er bestemt av bla. temperatur, saltholdighet, surhet, mengde organiske stoffer osv. Bly lagres
primert i lever, nyre, milt og i skjelettet og kan bla. skade nervesystemet og produksjonen av rgde
blodlegemer. | fisk lagres bly hovedsaklig i gjeller, lever, nyrer og i bein, og metallet kan bla. skade
ryggrad og redusere overlevelse av yngel. Viktige kilder til naturen er bensin, industri, gruvedrift,
sgppelforbrenning og ammunisjon. (Info: Forurensing i Arktis: Tilstandsrapport om det arktiske miljget)
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