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1. INDLEDNING

Nervarende rapport er udarbejdet for Forsvarets Bygningstjeneste (FBT) og
Ammunitionsarsenalet (AMA), Elling. Rapporten omhandler TNT- -forurening
ved og i trotylstgberiet pd matr. 2a, 2f m.fl. Elling - Frederikshavn Kommune
(se figur 1.1). Nordjyllands Amt har efter lov om affaldsdepoter registreret
matrikel 2f som affaldsdepot nr. 813-69, som fglge af anden forurening pd
grunden.

Anledningen til arbejdet er, at det eksisterende produktionsanleg skal udskiftes,

og 1 forbindelse hermed skal den eksisterende produktionsbygning udvides og
ombygges.

Bygningen har varet anvendt som trotylstgberi siden midten af 50’erne. Stgbe-
processerne er koncentreret i midten af bygningen (trnet), hvor mindre spild af
flydende TNT pé gulve og delvis veegge ikke har kunnet undgds med det ek-
sisterende produktionsudstyr.

Produktionsudstyret og bygningsdele er regelmessigt blevet rengjort for TNT.
Renggringen er foretaget med damp og varmt vand. TNT ledes sammen med
renggringsvandet i aflgb, og derfra til det tilknyttede biologiske renseanleg.

Det er ved en tidligere omlegning af en aflgbsledning i stgberiet konstateret
TNT forurening i jordprofilet omkring ledningen. Prgveboringer ved forure-
ningen viste imidlertid, at forureningen var koncentreret omkring ledningen

med en meget lille vertlkai udbredelse. Forureningen blev efterfgzﬂg,cnde bort-
gravet.

I forbindelse med den forestdende ombygning gnsker FBT at fijerne evt. TNT
forurening i jorden hvis denne, efter en ngje vurdering, viser sig at udggre en
risiko for arealanvendelsen eller grundvandsressourcen. FBT gnsker endvidere
at dokumentere TNT forureningen i bygningsdele, som skal nedbrydes i for-

bindelse med den forestdende ombygning bl.a. med henblik pé at afklare depo-
neringsmuligheder.

Formadlet med denne rapport er saledes:

Jord- og grundvandsforurening

. At udbygge dokumentationsgrundlaget for TNT forurening i jord og
grundvand omkring trotylstgberiet.

. At opstille acceptkriterier for TNT i jord og grundvand.
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At foretage en risikovurdering af jord- og grundvandsforurening i rela-
tion til arealanvendelsen og narliggende vandindvindinger.
At vurdere behovet for eventuelle afvaergeforanstaltninger.

Bygningsdele

At kategorisere og dokumentere TNT belastningen i de enkelte byg-
ningsdele, som skal nedrives i forbindelse med ombygningen.

At opstille acceptkriterier for TNT mv. i bygningsmaterialer.

At vurdere deponeringsmuligheder for bygningsdele under hensyn til
aktuelt forureningsniveau.
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2. BAGGRUND

Tidligere undersggelser
P4 nordsiden af trotylstgberiet har Geoteknisk Institut (GI) den 26. okt. 1995

udfgrt en geoteknisk boring til 10 m.u.t. 1 boringen er der etableret 25 mm
pejlergr. '

GI har pd denne baggrund vurderet: "de optagne jordprgver viser ikke tegn pa
forurening ved GI’s rutinemessige jordartsbedgmmelse, der alene er baseret pd
udseende og lugt".

I forbindelse med en utet kloak ved tilslutningen til en aflgbsbrend placeret i
trotylstgberiets trn har GI udfgrt 2 geotekniske boringer med henblik p4, at
bedgmme TNT koncentrationen i jordprofilet.

De udtagne prgver er analyseret for TNT og RDX ved hjelp af HPLC-udstyr
hos Herens Tekniske Tjeneste, Laboratoriesektionen i Hijgrring. Analyserne
viste vaesentlig TNT forurening i jordprofilet omkring ledningen, som dog hur-
tigt aftog ned til ca. 3 meter under terren.

I stgberiet er der ligeledes udtaget 8 prgver fra byggematerialer (klinker, puds
mv.) til analyse for RDX og TNT.

Der kan kun pavises begrensede mangder sprengstof i materialerne, d.v.s. op
til 0,001 % RDX og op til 0,01 % TNT pr. kg TS (TS=tgrstof).
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7S

UDFORTE UNDERSOGELSER, JORD, GRUNDVAND OG
BYGNINGSMATERIALER

Borearbejde, jord og grundvand

I forbindelse med underspgelserne blev der den 5. november 1996 udfert 2 stk.

12" forede slagboringer (snegl og sandspand) pé arealet (M1 og M2). Begge
boringer er fgrt ca. 5,0 m.u.t.

Herudover blev der udfgrt 6 uforede boringer til 1,5 - 3 m.u.t. med traditionelt
hindboreudstyr hhv. traditionelt palebor til 1,0 m.u.t. og herunder Eigelkamp
udstyr (F1 - F6).

Boringsplaceringerne fremgér af figur 3.1.

Boring M1 og M2 er fgrt ned i den gvre del af grundvandsmagasinet, og filter-
sat med P63 mm PVC filter og blindrgr. Placering af filterinterval fremgér af
borejournalerne i bilag 1 og tabel 5.2. Boringerne er afsluttet i terren med
betonrgr og deksel.

Boringerne F1, F3, F4, F5 og F6 er filtersat med @25 mm pejlergr inden tilba-

gefyldning. Boring F2 blev tilbagefyldt og tildekket umiddelbart efter udfgrel-
sen.

Boringerne er placeret ud fra fplgende forudsatninger:

. M1 og M2 er placeret med henblik pd at vurdere risikoen evt. grund-
vandsforurening i omrédet.

. FI1-F5 er placeret med henblik pa at afdekke evt. overfladener TNT
forurening 1 jordprofilet sd tet pd stgberiet som muligt. F2 og F3 er
endvidere placeret med henblik péd at afdekke evt. TNT forurening
langs aflgbsledninger fra stgberiet.

. F6 er udelukkende placeret med henblik pa at opni et tilstrekkeligt -
referencesystem sédledes, at strgmningsforholdene i grundvandsmagasi-

net 1 omridet kan dokumenteres.

Idet stgberiet ikke var nedvasket/rengjort for TNT pa tidspunktet for undersg-

gelsernes gennemfgrelse, er der ikke udtaget jordprgver under bygningerne i

forbindelse med denne undersggelse.
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3.2

Borearbejdet blev udfgrt af brgndborerfirmaet K. Sgrensen og sgn, Frederiks-
havn.

Under borearbejdet foretog NNR jordartsbeskrivelse, prgveudtagning og be-
dgmmelse af forureningsgrad. Lagfglgerne fremgér af borejournalerne i bilag 1.

Udtagning af bygningsmaterialer

Med henblik pd at fastlegge TNT/RDX belastningen af de bygningsdele, som
skal nedrives i forbindelse med den forestiende ombygning, er der den 21.
november 1996 foretaget 11 kerneboringer i stgberiet og tilstgdende lokaler.

Kerneboringerne er gennemfgrt med diamant boreudstyr af Hgjgaard & Schultz
als under tilsyn af AMA og NNR.

[ de skgnsmeassigt mest belastede bygningsdele blev klinkebelegningen fjernet
manuelt inden kerneboring.

Der er for hvert prgvested udboret en @100 mm kerne 4 ca. 100 - 150 mm
leengde.

Prgvestederne blev inden prgvetagningen opdelt i kategorier afhwengig af den
skgnnede TNT belastning. Mest belastede bygningsdele blev siledes vurderet at
vere gulve i produktionsrum, idet de har varet udsat for direkte TNT spild og
hyppig afvaskning. Tilsvarende blev de mindst belastede bygningsdele vurderet

at veere veegge 1 de tilstgdende rum, idet der ikke er sket forarbejdning af fly-
dende TNT.

Bygningsdelene er siledes opdelt i fplgende 4 kategorier:

Kategori 1: Gulve i produktionsrum (tdrn)
Kategori 2: Vagge i produktionsrum (tirn)
Kategori 3: Gulve i tilstpdende rum
Kategori 4: Vagge 1 tilstgdende rum.

Gulve i tilstgdende rum er dog efterfplgende udgdet af nedbrydningsentreprisen.
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Der er endvidere skelnet mellem fplgende bygningsmaterialer, idet materialer-

nes forskellige egenskaber (porgsitet) betinger forskellig optagelse og dermed
varierende TNT-indhold:

A. Klinker
B. Murveark inkl. puds
C. Beton

Jordprgver

Under borearbejdet er der udtaget jordprgver for hver halve boremeter, samt
mindst en prgve fra alle gennemborede jordlag.

Der er udtaget i alt 57 jordprgver i rilsanposer. 18 stk jordprgver blev ca. et
dpgn efter udtagning sendt til HTT (Herens Tekniske Tjeneste), Hjgrring for
kemisk analyse.

Jordprgverne er under borearbejdet bedpmt visuelt og karakteriseret ved lugt-
indtryk.

Jordprgverne er nummererede ud fra boringens nummer og en fortlgbende
nummerering for prgvetagningsdybden. Forste jordprgve udtaget fra boring M1

vil sdledes fi prgvenummer M1-1.

En prgve fra hver boring er mélt for indhold af flygtige organiske stoffer ved

hjelp af Photo Ioniserings Detektor (PID).

PID-mélinger er ikke specifikke, men registrerer en rekke forureningskompo-
nenter som phenoler, aromater og lavere kulbrinter, herunder chlorerede. PID
mélingerne blev foretaget af NNR med et HNU apparat, model PI 101 med
11.7 eV probe.

Detektoren blev justeret fgr malingernes start ved hjelp af en 100 ppm. iso-
butylen kalibreringsgas. Justeringen blev foretaget ved hjelp af span knappen,
siledes at detektoren gav et udslag pi ca. 70 PID-enheder.

PID-mélingerne blev foretaget ca. 48 timer efter at jordprgverne blev udtaget.
Milingerne blev foretaget ved-en prpvetemperatur pi ca. 20°C. Resultaterne af
PID-mélingerne fremgér af boreprofilerne i bilag 2.
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3.5

Der blev konstateret PID-udslag omkring baggrundsniveau i alle prgver. Der er
sdledes ikke indikationer péd flygtige forureningskomponenter.

Vandprgver

Boring M1 og M2 blev renpumpet umiddelbart efter udfgrelsen.

Den 21. november 1996 blev der gennemfgrt forpumpning og prgvetagning fra
boring M1 og M2.

Begge boringer blev.forpumpet 1 ca. 70 minutter, med en kapacitet pa 8-9 liter
pr. minut, inden vandprgverne blev udtaget.

Til forpumpning og prgvetagning blev der anvendt 1 stk. Grundfos MP-1 dyk-
pumper med PE stigrgr. Prgverne blev udtaget i reekkefglgen M1 og M2. For at
kontrollere renpumpningen blev der foretaget Igbende feltmalinger af lednings-
evne, redoxpotentiale, O, og vandtemperatur. Resultaterne fremgir af bilag 3.
Vandprgverne blev umiddelbart efter udtagning bragt til Laboratotiet for miljg@
og levnedsmidler, Hygiejnisk forvaltning, Aalborg, for kemisk analyse.
Bygningsprover

Der er udtaget i alt 21 bygningsprgver til analyse for TNT og RDX.

Bygningsprgverne fordeling pi bygningsdele og -materialer fremgir af tabel
3.1
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|
Bygnings- Bygningsdel
materialer
Kategori 1: Kategori 2: Kategori 3: Kategori 4:
Gulve, prod. Vagge, Gulve, tilst.rum _Vzegge, tilst.-
rum prod. rum rum
|
Klinker 5 ’ 1 - 3
Murverk - - - 3
Beton 6 3 - -
T alt 1 4 Udgfet af ned- 6
rivningen
Tabel 3.1: Kategorisering af bygningsprgver fra bygningsdele som er

omfattet af nedrivningen. Kategori 3 er efterfglgende udgéet
af nedrivningsentreprisen.

Prgverne blev umiddelbart efter udboring registreret, fotograferet og derefter
nedknust (se bilag 9). Nedknusningen blev foretaget manuelt til en maksimal
kornstgrrelse pd ca. 1,0 -1,5 cm3.
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4.

4.1

4.2

GEOLOGI OG HYDROGEOLOGI
Geologi

Landskabet imellem Elling og Gaardbosg er praeget af et karakteristisk system
af smalle sandrygge, RIMMER, adskilte ved noget bredere, nu oftest tprvefyld-
te lavninger, DOPPER. Rimmerne er dannede af flyvesand, der er aflejret over
revler af strandsand. Rimmerne udgér fra egnen ved Lyngshede og breder sig
herfra vifteformet mod SV, S og S@ til Elling.

P4 lokaliteten treffes siledes vekslende aflejringer af flyvesand og postglacialt
marint sand afbrudt af tynde tgrvelag. Sandformationerne underlejres ifglge
GI’s boringer i ca. 7 - 9 m dybde af ler, der antageligt er senglacialt yoldialer.

Terren 1 omrédet er beliggende i ca. kote 9,5 faldende i nordgstlig og sydvest-
lig retning.

Hydrogeologi

Grundvandsmagasinet bestir af ca. 7 - 30 meter post- og senglacialt sand, der
nedadtl afgranses af yoldialer.

Grundvandsspejlet i omradet ligger ca. 1,8 - 2,8 meter under terren svarende til
ca. kote 6,7 4 8,3. Vandspejlet varierer afhengigt af arstid og nedbgrsforhold.
Endvidere pdvirkes grundvandsspejlet af den igangvarende afvergepumpning
ved "Fort West" ca. 25 m vest for boring M1, hvor der indvindes op til 20
m?/dggn.

I boringerne ved trotylbygningen er vandspejlet den §. novembel 1996 regi-
streret 1,8 til 2,3 m.u.t., jf. bilag 2.

Pejlingerne som er foretaget i forbindelse med denne undersggelser viser, at
potentialebilledet omkring trotylstgberiet er ret fladt med en svag gradient mod
SV (se figur 4.1). Det har ikke i forbindelse med undersggelsen veret muligt at
vurdere den eksisterende afvargepumpnings betydning for potentialebilledet i
omrddet. Det vurderes imidlertid, at de pé figur 4.1 markerede forstyrrelser af

potentialet lokalt omkring térnet, er forirsaget af afvergepumpningen ved Fort
West.

* Pejlerunderne indikerer endvidere ret store nedbgrsath@ngige vandspejlsvaria-

tioner (op til 30 cm. inden for 16 dggn) og AMA oplyser, at der er registreret
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variationer op til 1 meter baseret p4 pejlinger i en tidligere indvindingsboring
pd Ammunitionsarsenalet.

Afvergepumpningen og de nedbgrsafhzngige vandspejlsvariationer kan betyde,
at grundvandsstrgmningen lokalt omkring stgberiet kan véere mere vestlig end
markeret pd figur 4.1, og strgmningsretningen kan generelt vare varierende ved
forskellige vandspejlsniveauer.

Vandindvindings- og recipientforhold

Omrédet omkring AMA herunder Elling by er med enkelte undtagelser vand-
forsynet fra Frederikshavn Kommunale Varker. Nermeste stgrre vandindvin-
ding er Nielsstrup vandvark beliggende ca. 2,5 km nord for AMA.

Syd for AMA findes enkelte private indvindinger. Nermeste enkeltindvinding
er siledes beliggende ca. 800 m syd for trotylstgberiet jf. oplysninger fra Fre-
derikshavn Kommunale Vearker.

Recipienten i omradet er Elling A, som jf. Nordjyllands Amts kvalitetsplan for
vandlgb og sper er malsat som udstningsvand og opholds- og opvakstomride
for grred.




Acceptkriterie, jord 250

Detektionsgrense 0,1 0,1

Jordinterval 0,1 - 0,5 m.u.t.

F1 F1-1 0,1 SANDMULD trotylh.? radbrun. 2.756 430
Fi F1-4 0,5 SANDMULD, grébrun. 43 4
F2 F2-1 0,1 SANDFYLD, trotylh.?,rgdbrun. 116 © 46
F2 F2-4 0,5 FINSAND, rgdbrun. 04 -
F3 F3-1 0,1 MULD, trotylholdigt?, rgdbrun, 4.007" 1.056Y
" F3 F3-3 0,5 SANDMULD, grabrun. 1329 4"
F4 F4-1 0.1 ASFALT, trotylholdig ovf. 7 ia? ia.?
F5 F5-2 0.2 STABILT GRUS. 2,8 0,6
F5 F5-4 0.5 SANDFYLD, enk. sten, muldh., 0,2 0.6
mgrkegra.
M] Mi1-1 0,1 MULD, sandet, grat. 34 2,4

Jordinterval 0,6 - 1,0 m.u.t.

Fl F1-5 1,0 FINSAND, muldholdigt, lyst-brunt. 1 -
F2 F2-5 1,0 FINSAND, grit. 0,9 0.4
F3 F3-4 1,0 FINSAND, sv. muldh., lysegrit. 10 0,4

Jordinterval 1,1 - 2,5 m.u.t.

F3 F3-6 2,0 FINSAND, lysegrit. 1 0,1
F4 F4-5 1,5 FINSAND, rgdbrun. 0,7 04
F5 F5-7 2,0 FINSAND, gulbrun. - -
M MI-4 2,0 FINSAND, gulbrun. 0,9 02
M2 M2-7 2.5 FINSAND, lyst. ' - -

1) Vanskelig at analysere pga. tjerelignendende substans. Faktiske vardier kan derfor afvige meget fra det fundne. Flere af de
resterende prgver indeholdt rester af samme sorte substans.

2) Umulig at analysere p.g.a. tjereindhold.

- Under detektionsgrensen

ta. Jkke analyseret

Tabel 5.1: Analyseresultater TNT og RDX i jordprgver. Ammunitionsarsenalet, Elling
bygning 6 (analysearbejde udfgrt af HTT, Hjgrring).
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ANALYSERESULTATER

Analyseresultater jordprgver

18 jordprgver er analyseret for TNT og RDX pi HPLC udstyr hos Herens
Tekniske Tjeneste (HTT) i Hjgrring. Jordprgverne er udvalgt pd grundlag af
den visuelle feltbedgmmelse og siledes, at alle relevante boringer og dybdein-
tervaller er reprasenteret i prgvematerialet.

Analyseresultaterne fremgér af tabel 5.1 samt analyseblanketter i bilag 5.

Som det fremgdr af tabel 5.1 er der konstateret TNT indhold i 16 af de 18 jord-
prgver, med hgjeste koncentrationer pé ca. 4.000 mg/kg i boring F3, 0,1 m.u.t.
Tilsvarende er der konstateret RDX indhold i 14 af 18 jordprgver, med hgjeste
koncentrationer pd ca. 1.000 mg/kg i boring F3 0,1 m.u.t. Gennemsnitskon-
centrationen i den gverste halve meter jord ligger pd i stgrrelsesordenen 800
mg/kg TNT og 170 mg/kg RDX. Forureningen er overvejende tilknyttet over-
fladenare jordprgver, d.v.s. 0,1-0,5 m.u.t.

Da HTT i forbindelse med analysearbejdet havde problemer med kvantificering
af TNT indholdene i enkelte overfladenzre prever, pd grund af misfarvning af
dichlormethan ekstrakt (tegn pa organisk indhold evt. olie/tjeere), er 2 delprgver
endvidere analyseret for total olie/tjere, BTEX er samt udvalgte PAH-forbin-
delser hos Hygiejnisk Forvaltning i Aalborg.

Analyseresultaterne fremgér af bilag 7.

Som det fremgér af bilag 7 er der kun konstateret tjere/olieindhold i den ene af
de to prgver. Der er i denne prgve konstateret moderat tjere/olieindhold pé
hhv. 266 og 47 mg/kg afhzngig af, om forureningen kvantificeres overfor en
tjere- eller tung fyringsoliestandard. Laboratoriet har imidlertid 1kke umiddel-
bdrt kunne typebestemme forureningen.

Da der ikke er konstateret indhold af BTEX’er samt PAH-forbindelser i jord-

prgverne, er der sandsynligvis tale om en nedbrudt forurening med et hgjtko-
gende olieprodukt.




Kvalitetskriterie, drikkevand 0,001
Detektionsgranse 0,03
M1 21/11/96 2,0-5,0 Klar, rgdbrun farve 265 3,6 0,42 0,159
(evt. naturlig)
M2 21/11/96 2,0-5,0 Klar, ikke misfarvet 014 1,3 0,32 -

D Flere nidentificerede toppe i chromatrogrammet kan indikerer tilstedeverelse af nedbrydningsprodukter i grundvandet.
2) Redoz, ilt, ledningsevne - feltmalinger udfgrt af NNR umiddelbart for preveudtagning.
- Under detektionsgrensen.

ta.  lkke analyseret.

Tabel 5.2: Analyseresultater TNT i vandprgver. Ammunitionsarsenalet, Elling
bygning 6 (analysearbejde udfgrt af Hygiejnisk forvlatning, Aalborg).
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5.2

Analyseresultater vandprgver

2 vandprgver fra den gvre del af grundvandsmagasinet, udtaget i moniterings-
boringerne hhv. nord og syd for tdrnet, er analyseret for TNT hos Hygiejnisk
forvaltning i Aalborg.

Analyseresultaterne fremgér af tabel 5.2. Laboratoriets analyseblanketter samt

. beskrivelse af analysemetode fremgér af bilag 8.

Som det fremgér af tabel 5.2, er der i vandprgven fra boring M1 nord for tirnet
konstateret 150 pg/l TNT, mens der ikke er konstateret TNT indhold i vandprg-
ven fra boring M2 syd for tirnet.

Hygiejnisk forvaltning har ikke umiddelbart mulighed for at identificere RDX
og eventuelle nedbrydningsprodukter i vandprgverne. Laboratoriet angiver imid-
lertid, at chromatogrammerne indikerer tilstedevearelse af flere kvalstotholdige

kulbrinter i vandprgverne, sandsynligvis RDX samt nedbrydningsprodukter af
TNT og RDX.

Analyseresultater bygningsprgver

Der er udtaget i alt 21 bygningsprgver til analyse for TNT og RDX pd HPLC-
udstyr hos Heerens Tekniske Tjeneste (HTT), Laboratoriesektionen i Hjgrring.

Analyseresultaterne fremgér af figur 5.3.

Som det fremgdr af tabel 5.3 er der konstateret TNT indhold i 18 af de 21 byg-
ningsprgver, med hgjeste koncentrationer pa 729 mg/kg 1 murstensprgven fra
mellemgangen ved rum 116. Tilsvarende er der konstateret RDX indhold i 15
af 21 bygningsprgver med hgjeste koncentrationer pa 49 mg/kg.




PROVE ART RUM PROVEBESKRIVELSE TNT RDX
NR. NR. mg/kg mg/kg

Detektionsgrense 0,1 3,1

Materialeprover, gulve i tdm

KI-1 Klinke 107 Ikke synlig TNT mellem klinke og beton. 59 9
Fuger TNT holdige (rgdfarvet).

B1-1 Beton 107 Ikke synlig TNT efter damprensning. 0.8

K1-2 Klinke 107 Fuger og mgrtel TNT holdigt. 14 7.4

B1-2 Beton 107 Overflade svagt TNT holdig efter 1,8 0,3
damprensning.

K1-4 Klinke 208 Fuger TNT holdige (rgdfarvet). 48 3,7

Bi-4 Beton 208 Rest TNT p4 overflade (ved fuger) efter 9,7 0,7
damprensning.

K1-6 Klinke 308 Svag TNT belastning i mgrtel. 0,7 3

B1-6 Beton 308 Svag TNT-belastning pé overflade efter - -
damprensning.

K1-8 Klinke 408 Svag TNT belastning 1 fuger og mgrtel. 3,8 0,9

B1-8 Beton 408 Svag TNT pi overflade efter damprensning. - -

BI1-10 Beton 301 Betonen lagdelt afretningslag/puds. Markant 11 0,9

TNT ophobning (slim) i mellemrum.

Materialeprgver, vegge i tirn
D e A e

K2-1 Klinke 107 Ikke synlig TNT. 48 5
B2-1 Beton 107 Ikke synlig TNT. - -
B2-2 Beton 208 Ikke synlig TNT. 26 2
B2-3 Beton 408 Ikke synlig TNT. 2 0,9

e S W NN |
;
Materialeprgver, veegge uden for tirn

‘ K4-1 Klinke 101 Ikke synlig TNT. 0,1 104
M4-1 Murverk 101 Ikke synlig TNT. 9 3
K4-2 Klinke 114 Ikke synlig TNT. 240 17
K4-2A Klinke 114 Tkke synlig TNT. (kontrol af TNT-niveau) 23 -
M4-2 Murvaerk 114 Ikke synlig TNT. : © 729 49

M4-2A Murverk 114 Ikke synlig TNT. (kontrol af TNT-niveau) 0,5 -

* Angivne rumnumre er fastlagt med udgangspunkt i tegning 4884 (09/1953).

Tabel 5.3: Analyseresultater for materialeprgver udtaget til kemisk analyse
for TNT og RDX.

GNSAG\96M19.60RAPMA-TABL.LBM
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6.1

FORURENINGSTILSTAND OG RISIKOVURDERING

De kritiske forureningskomponenter i omradet vurderes at vere TNT, RDX og
deres nedbrydningsprodukter samt tunge olieforbindelser. I de fplgende afsnit
redeggres for de forureningsegenskaber, som er grundlag for opstilling af af-
veerge-/acceptkriterier for jord- og grundvandsforureningen ved trotylstgberiet.

Kvalitetskriterier for TNT, RDX og olieprodukter

Farlighedsvurdering TNT og RDX
I bilag 3 er der udarbejdet en farlighedsvurdering for TNT og RDX. Efterfgl-
gende er hovedkonklusionerne af farlighedsvurderingen anfgrt.

TNT og RDX er giftige stoffer, som kan medfgre bide akutte og kroniske
effekter ved eksponering af mennesker ved indinding, indtagelse og i mindre .
grad ved hudkontakt.

Nedbrydning 1 jord og grundvand er dokumenteret for bide TNT og RDX, men
RDX nedbrydes hovedsageligt under anaerobe forhold, hvilket kan betyde at
RDX er mere eller mindre persistent i iltede grundvandsmagasiner.

Nedbrydningen af TNT og RDX er sjeldent fuldstendig, og nedbrydningspro-
dukterne er i flere tilfelde vurderet som mere giftige end det oprindelige stof.
Der er kun lidt kendskab til nedbrydningsprodukternes miljg- og sundhedsmaes-
sige effekter.

TNT og RDX er mobile i jord og kan forventes udvasket til grundvandet. Der
er 1 udlandet fundet jord- og grundvandsforureninger med TNT og RDX i neer-
heden af installationer, hvor der produceres eller udstgbes TNT/RDX.

Der foreligger ikke forslag til danske jordkvalitets- og drikkevandskriterier for
TNT og RDX.

Pd grundlag af de foreliggende informationer har NNR derfor udarbejdet for-

slag til jordkvalitets- og drikkevandskriterier, i henhold til normal praksis 1
Danmark /ref. 5/.
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Folgende kvalitetskriterier er foresléet ved fglsom arealanvendelse:

. Jordkvalitetskriterium, TNT 25 mg/kg
. Jordkvalitetskriterium, RDX 150 mg/kg
. Drikkevandskriterium, TNT 1 pg/l

Drikkevandskriterium, RDX 0,35 ng/l.

Disse kvalitetskriterier anvendes efterfglgende som grundlag for en konkret
fastleeggelse af afverge-/acceptkriterier for en evt. oprydning ved trotylstgberiet
hos AMA i Elling.

Farlighedsvurdering, olieprodukter

Der er konstateret et begranset indhold af et tungt olieprodukt i enkelte over-
fladenere jordprgver.

Olien svarer i kogepunktsinterval til tung fyringsolie, men kan vere en blan-
ding af forskellige nedbrudte olieprodukter, sdsom gasolie, fuelolie, smgre- og
skereolie samt smgrefedt.

Felles for olieprodukterne er, at de bestar af forskellige grupper af stoffer med
en meget kompleks og varieret sammensatning. De lettere olieprodukter som
benzin, petroleum, diesel og fyringsolie er generelt lettere end vand og flyder
ovenpd vandspejlet, mens f.eks. tung fuelolie er nermest imobil i jord. Oliepro-
dukter som diesel og tung fyringsolie besidder en meget ringe akut toksicitet,
men iser de hgje n-alkaner kan veare "promotor" for cancer. Da olieprodukter
indeholder enkeltstoffer, der betragtes som kraeftfremkaldende (benzen, ben-
zo(a)pyren), md tunge olieprodukter vurderes som muligt kreftfremkaldende
overfor mennesker, is@r i forbindelse med hudeksponering.

[ /ref. 6/ er det beregnet, at jord hgjst ma indeholde tunge ollekomponenter ien
koncentration pa 3.000 mg/kg.

Gasolie og tung fyringsolie indeholder PAH’er, hvor nogle PAH’er er kreeft-
fremkaldende. I /ref. 5/ er det med baggrund i eksponering ved indtagelse af,
og hudkontakt med jord, fastsat et acceptkriterium for PAH-indhold p4 5 mg/kg
eller 0,1 mg benzo(a)pyren/kg. Denne granse sikrer, at PAH bidraget ved kon-

takt med forurenet jord holdes pa et lavt niveau, set i relation til eksponering
via andre kilder.

Der er i /ref. 7/ opstillet et jordkvalitetskriterium for gasolie 1 mikrobiologisk
- renset jord pd 50 mg/kg TS. Renset jord md anvendes som rdjord - uden re-
striktioner, men md ikke benyttes som muldjord.
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6.2

Opstilling af acceptkriterier for TNT, RDX og olieprodukter

Eksponeringsveje
Mennesker kan eksponeres for en jordforurening via fglgende eksponeringsveje:

° indtagelse af jord og stgv

. hudkontakt med jord

. indénding af gasarter eller jordpartikler
. spisning af afgrgder.

Desuden kan forureningen medfgre:

. plantetoksiske effekter
. pdvirkning af grundvand og/eller recipienter

som eventuelt kan medfgre sundhedsmessige effekter for mennesker ved ind-
tagelse af drikkevand samt pavirkning af dyre- og planteliv.

Eksponering af mennesker afh@nger af, hvilken arealanvendelse der er tale om.
Omradet ved trotylstgberiet, AMA, Elling skal fortsat anvendes af forsvaret til
produktionstormal, og derfor er eksponering af mennesker begrenset til hud-
kontakt med forurenet jord ved anlegsarbejde hvor jorden bearbejdes. Omridet
er ikke beplantet og delvist befastet.

 Acceptkriterier, jord

Ved den nuverende og fremtidige arealanvendelse har den konstaterede jord-
forurening kun en begraenset sundhedsmessig betydning for mennesker, og risi-
koen for kontakt til de forurenede jordlag er tilknyttet anlaegsarbejde/gravear-
bejde. Ved opstilling af afvaerge-/acceptkriterier for omrédet, er det derfor ikke
ngdvendigt at anvende kvalitetskriterier for fglsom arealanvendelse, idet disse
kriterier er ungdigt restriktive i forhold til den reelle risiko for hudkontakt og
indtagelse af forurenet jord ved trotylstgberiet.

Da analyseresultaterne indikerer at TNT indholdene generelt er hgjere end
RDX indholdet i de enkelte jordprgver, og da kvalitetskriteriet for RDX er 6
gange hgjere end for TNT vurderes det, at TNT er den kritiske forureningspara-
meter ved oprydning.

Pi denne baggrund foreslds det at jordforurening fjernes, hvis jordkoncentra-

tioner overstiger 10 gange kvalitetskriteriet for fglsom anvendelse, d.v.s. 250
mg TNT/kg.
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Det anbefales endvidere, at der anvendes et acceptkriterium for tunge oliepro-
dukter p4 500 mg/kg svarende til 10 gange acceptkriteriet for mikrobiologisk
renset jord.

Acceptkriterier, grundvand

For grundvandet foreslds et acceptkriterium pa 50 pg/l for henholdsvis TNT og
RDX, idet der ikke foregdr vandindvinding til drikkevandsformal p4 Ammuni-
tionsarsenalet. Det foreslds endvidere, at TNT og RDX koncentrationerne i
skellet til AMA, Elling bgr tilstrebes, at vere mindre end 1 ng/l svarende til
drikkevandskriteriet. Dette er dog mindre end den anvendte analysemetodes
detektionsgranse pa 30 ng/l.

Forureningstilstand, jord

Der er fundet hgje koncentrationer af TNT og RDX 0,1 m.u.t. i boring F1 og
F3 syd for térnet, hhv. 2.750 og 4.000 mg/kg. Koncentrationerne er stark fal-
dende med dybden siledes, at acceptkriteriet pa 250 mg TNT/kg overholdes
med god margin 0,5 m.u.t. Der er fundet lave koncentrationer af TNT og RDX
0,1 m.u.t. i F2, men acceptkriteriet er ikke overskredet.

Nord for tirnet er der ikke konstateret overskridelser af acceptkriterierne i de
analyserede prgver fra boring F4, F5 og M1. Det skal dog bemarkes, at prgven
fra F4 0,1 m.ut. ikke er analyseret pi grund af organisk indhold. Prgven er
imidlertid med overvejende sandsynlighed TNT forurenet, idet GC-screeningen
foretaget af Hygiejnisk Forvaltning indikerer TNT forurening, uden at det dog
har vaeret muligt at kvantificere indholdet med den anvendte detektor.

Forureningen stammer sandsynligvis fra renggringsprocesserne i térnet, hvor
TNT belastet spildevand jf. AMA’s oplysninger i flere tilfeelde er lgbet ud gen-
nem dgrdbninger, og ud pd jord/asfalt/beton hhv. syd og nord for tirnet.

Der er endvidere konstateret en mindre forurening med oliekomponenter. Der
er ikke konstateret BTEX er samt PAH-forbindelser, hvorfor der sandsynligvis
er tale om en overfladenzr forurening, med tunge oliekomponenter i koncentra-
tioner op til i stgrrelsesordenen 300 mg/kg.

Kilden til olieforureningen er pt. ukendt, idet der ikke har varet anvendt lig-
nende olieprodukter i produktionen.
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6.4

6.5

Risikovurdering, den gverste 0,5 meter jord

Indholdet af TNT overstiger acceptkriteriet opstillet i afsnit 6.2 umiddelbart syd
for tirnet, hvor omradet er delvist ubefzestet. Der er siledes risiko for, at der
ved anlegsarbejde kan ske eksponering med forurenet jord ved hudkontakt og
ved indtagelse eller inddnding af jordstgv. Der er ikke risiko for eksponering
ved inddnding af gasarter eller spisning af afgrgder. Der foreligger ikke infor-
mation om, hvorvidt forurening kan medfgre plantetoksiske effekter, men om-
rddet bruges ikke til dyrkning af afgrgder bortset fra gres. Der er ikke konsta-
teret vaeksthemning i de greesbekiedte skréninger nord og syd for tirnet.

Udvaskning af forurening fra den TNT-forurenede topjord ved tirnet kan mu-
ligvis bidrage til den konstaterede grundvandsforurening, men det er mere sand-
synligt at denne stammer fra pt. ikke lokaliserede hotspots f.eks. ved Fort West
og grgften nord for trotylstgberiet. AMA oplyser i den forbindelse, at der er
foretaget udboring af TNT fra granater ved Fort West, ligesom der i flere til-
feelde er afledt TNT-holdigt spildevand til greften.

Da den konstaterede olieforurening ligger vasentligt under det foresliede ac-
ceptkriterium, vurderes olieforureningen ikke at give anledning til sundheds-
massige problemer ved den nuvearende arealanvendelse ligesom det vurderes,

at olieforureningen ikke giver anledning til uacceptabel udvaskning til grund~
vandet.

Risikovurderingen for de @verste 0,5 meter jord kan sammenfattes siledes:

Forureningen udggr en risiko
Omride Udeluft-  |Indeklima- [Hudkon- |[Indtagelse |Plante Pavirkning af
problemer |problemer |takt- af jord toksiske |grundvand
problemer | effekter
AMA, Elling]| - NEJ NEJ JA JA NEJ JA
Bygning 6

Risikovurdering, jord beliggende dybere end 0,5 m.u.t.

TNT- og RDX-koncentrationerne i den dybereliggende jord under 0,5 m.u.t. er
generelt pd et lavt niveau, og veesentligt under acceptkriterierne opstillet i afsnit
6.2. I F1 og F3 er koncentrationer af TNT i 0,5 m dybde hgjere end kvalitets-
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6.6

6.7

kriteriet for fglsom arealanvendelse, men alle prover i stgrre dybde har lave og
ubetydelige indhold af TNT og RDX.

Det vurderes saledes at jordforureningen beliggende dybere end 0,5 m, ikke
udggr nogen sundhedsmessig risiko ved den nuvazrende arealanvendelse, lige-
som det vurderes at denne forurening ikke giver anledning til uacceptabel ud-
vaskning til grundvandet.

Risikovurderingen for jord dybere end 0,5 meter kan sammenfattes saledes:

Forureningen udggr en risiko
Omrade Udeluft- | Indeklima- |Hudkon-  |Indtagelse |Plante |Pavirkning af
problemer |problemer | takt- af jord toksiske | grundvand
problemer effekter
AMA, Elling NEJ NEJ NEJ NEJ NEJ NEJ
Bygning 6

Forureningstilstand, grundvand
I boring M1 er der fundet 150 ng/l TNT. Der er ikke analyseret for RDX,

I chromatogrammet for prgven M1 er der imidlertid andre toppe, som repree-
senterer pt. ukendte stoffer i grundvandsprgven. Der er anvendt en kvelstoffgl-
som detektor ved GC-analysen, og det er derfor sandsynligt at stofferne er
kvelstotholdige. Der siledes efter al sandsynlighed tale om nedbrydningspro-
dukter af TNT og RDX som omtalt i bilag 3. Laboratoriet har efter anmodning
oplyst, at det pt. ikke er muligt at identificere stofferne.

Der er ikke fundet TNT-indhold i boring M2 over detektionsgrensen, d.v.s. et
evt. TNT-indhold er mindre end 30 ng/l.

Risikovurdering, grundvand

Indholdet af TNT i boring M1 overstiger det beregnede drikkevandskriterium
pd 1 ng/l TNT, med en faktor 150.
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Da der findes private vandindvindinger indenfor en afstand pa ca. 800 meter fra -
stgberiet, vurderes det forelgbigt, at der- kan veere en risiko for uacceptabel
pévirkning af grundvand som anvendes til drikkevandsformal.

Da grundvandsstrgmningen i omrddet og en evt. forureningsfane ikke er ende-
ligt dokumenteret, er det pt. ikke muligt at foretage en egentlig risikovurdering
for grundvand og recipienter.

It bilag 3 er det dog ofte konstateret at TNT nedbrydes i aerobe grundvands-
magasiner, men tilstedeverelse af nedbrydningsprodukter af TNT og RDX

(som ikke nedbrydes under aerobe forhold) i stgrre afstand fra kilden, kan ikke
afvises.

6.8 Forureningstilstand, bygningsmaterialer

FBT har overslagsmessigt opgjort, at nedbrydningen medfgrer fglgende maeng- -
der fordelt pd bygningsmaterialer:

. Klinker 30 m3 60 ton
. Murverk 90 m3/130 ton
. Beton 120 m3/290 ton

Den samlede nedbrydningsmengde udggr saledes i stgrrelsesordenen 240 m?,
svarende til 480 ton ved en gennemsnitlig densitet pa 2,0 ton/m®.

Der er konstateret fglgende gennemsnitlige TNT og RDX indhold i de enkelte
bygningskategorier:
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Bygnings- Bygningsdel
materialer
Kategori 1: Kategori 2: Kategori 4: Gennemsnit
Gulve, prod. Vaegge, Vegge, tilst.-
rum prod. rum rum (mg/kg)
i (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Klinker 25 48" 81 46
Murverk - - 246 246
Beton 3,9 9,3 - 6
Antal 11 stk. 4 stk. 6 stk. 21 stk.

prover

Y Kun en prove.
Tabel 5.4: Gennemsnitlige TNT-koncentrationer i bygningsprgver som er
omfattet af nedrivningen. Kategori 3 er udgéet af nedbryd-
ningsentreprisen, idet gulve bevares.

Den gennemsnitlige mengdevagtede TNT-koncentration i bygningsmaterialer
til nedrivning kan siledes opggres til ca. 75 mg/kg. TNT-indholdet i byg-
ningsmaterialerne ligger siledes under det foresldede acceptkriterium for TNT-
forurenet jord pa 250 mg/kg ved ikke fplsom arealanvendelse.
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7.1

SAMMENFATNING

Sammenfatning

I nd[edning'

Rapporten omhandler TNT-forurening ved og i Ammunitionsarsenalets trotyl-
stgberi pd matr. 2a, 2f m.fl. Elling - Frederikshavn Kommune.

Trotylstgberiet har vearet i drift siden midten af 50’erne. Stgbeprocesserne er
koncentreret i midten af bygningen (tirnet), hvor mindre spild af flydende TNT
péd gulve og veegge ikke har kunnet undgds med det eksisterende produktions-
udstyr. Renggringen er foretaget med damp og varmt vand, hvor TNT sammen
med renggringsvandet er fgrt i aflgb og derfra til det tilknyttede renseanlag.

I forbindelse med den forestdende ombygning gnsker forsvaret at fijerne evt.
TNT forurening, hvis denne viser sig at udggre en miljgmassig risiko. Lige-
ledes gnsker forsvaret at dokumentere TNT forurening i bygningsdele, som skal
nedbrydes med henblik pé at afklare deponeringsmuligheder.

Borearbejde, provetagning
I forbindelse med undersggelserne er der udfgrt 2 stk. slagboringer pé arealet
(M1 og M2) hhv. nord og syd for stgberiet. Begge boringer er fort ca. 5,0

m.u.t. og filtersat i den gvre del af grundvandsmagasinet, med henblik pd ud-
tagning af vandprgver.

Herudover er der umiddelbart uden for trnet udfgrt 5 stk. (F1 - F5) uforede -

boringer til 1.5 - 3 m.u.t., med henblik pi at dokumentere evt. overfladenzer
TNT-forurening.

Der er ikke udfgrt boringer i selve stgberiet, idet dette ikke var nedvasket/ren-
gjort for TNT pé tidspunktet for underspgelsernes gennemfgrelse.

Under borearbejdet er der udtaget jordprgver for hver halve boremeter, samt
mindst en prgve fra alle gennemborede jordlag, i alt 57 jordprgver. 18 stk jord-

prover er efterfglgende sendt til HTT (Herens Tekniske Tjeneste), Hjgrring for
kemisk analyse.

Der er endvidere udfgrt forpumpning og prgvetagning af grundvand fra boring
M1 og M2 til kemisk analyse hos Hygiejnisk forvaltning, Aalborg.

Udtagning af bygningsmaterialer '
Med henblik pé at fastlzgge TNT belastningen i de bygningsdele som skal
nedrives, er der foretaget 11 kerneboringer i stgberiet og tilstgdende lokaler.
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Der er for hvert prgvested udboret og nedknust en @100 mm kerne a ca. 100 -
150 mm laengde.

Prgvestederne blev inden prgvetagningen opdelt i kategorier afhzngig af den
skgnnede TNT belastning, ligesom der blev skelnet mellem bygningsmaterialer
hhv. klinker, murverk og beton.

Analyseresultater

Der er ved kemisk analyse af jordprgver konstateret TNT indhold i 16 af 18
jordprgver, med hgjeste koncentrationer p& ca. 4.000 mg/kg syd for stgberiet
(se tabel 5.1). Tilsvarende er der konstateret RDX indhold i 14 af 18 jordprg-
ver, med hgjeste koncentrationer pd ca. 1.000 mg/kg, ligeledes syd for stgberi-
et. Forureningen er overvejende tilknyttet overfladenzre jordprgver, d.v.s. 0,1-
0,5 m.u.t.

Der er endvidere konstateret en mindre overfladenar forurening med nedbrudte
olieprodukter op til 266 mg/kg.

I vandprgven fra boring M1 nord for tdrnet er der konstateret 150 pg/t TNT,
mens der ikke er konstateret TNT indhold i vandprgven fra boring M2 syd for
tarnet (se tabel 5.2). Der er ikke analyseret for RDX i vandprgver, idet labora-
toriet ikke er i besiddelse af ngdvendige standarder. Chromatogrammerne in-
dikerer imidlertid tilstedeverelse af flere kvalstofholdige kulbrinter i vand-
prgverne, sandsynligvis RDX samt nedbrydningsprodukter af TNT og RDX.

Der er konstateret TNT-indhold i 18 af de 21 bygningsprgver med hgjeste
koncentrationer pd 729 mg/kg i en murstensprgve fra en mellemgang (se tabel
5.3). Tilsvarende er der konstateret RDX indhold i 15 af 21 bygningsprgver
med hgjeste koncentrationer pa 49 mg/kg.

Acceptkriterier TNT, RDX og olieprodukter
De kritiske forureningskomponenter i omridet vurderes at veere TNT, RDX og
deres nedbrydningsprodukter samt tunge olieforbindelser.

TNT og RDX er giftige stoffer, som kan medfgre bade akutte og kroniske
effekter ved eksponering af mennesker ved indénding, indtagelse og i-mindre
grad ved hudkontakt.

Nedbrydning i jord og grundvand er dokumenteret for bide TNT og RDX, men
RDX nedbrydes hovedsageligt under anaerobe forhold, hvilket kan betyde at
RDX er mere eller mindre persistent i iltede grundvandsmagasiner.

Nedbrydningen af TNT og RDX er sj&ldent fuldstendig, og nedbrydningspro-
- dukterne er i flere tilfelde vurderet som mere giftige end det oprindelige stof.




Trotylstgberi, Elling - Frederikshavn Kommune Side 26
Indledende forureningsundersggelse

Der er kun lidt kendskab til nedbrydningsprodukternes miljg- og sundhedsmas-
sige effekter.

TNT og RDX er mobile i jord og kan forventes udvasket til grundvandet. Der
er 1 udlandet fundet jord- og grundvandsforureninger med TNT og RDX i nar-
heden af installationer, hvor der produceres eller udstgbes TNT/RDX.

Der foreligger ikke forslag til danske jordkvalitets- og drikkevandskriterier for
TNT og RDX.

P4 grundlag af de foreliggende informationer har NNR derfor udarbejdet for-
slag tl jordkvalitets- og drikkevandskriterier, i henhold til normal praksis i
Danmark.

Ved den nuverende og fremtidige arealanvendelse ved trotylstgberiet, har den
konstaterede jordforurening kun en begrenset sundhedsmessig betydning for
mennesker, og risikoen for kontakt til de forurenede jordlag er tilknyttet an-
legsarbejde/gravearbejde. Ved opstilling af afvaerge-/acceptkriterier for omridet
er det derfor ikke ngdvendigt at anvende ovennmvnte kvalitetskriterier, som
geelder for fglsom arealanvendelsen, idet disse kriterier er ungdigt restriktive i
forhold til den reelle risiko for hudkontakt og indtagelse af forurenet jord ved
den aktuelle anvendelse til trotylstgberiet.

Det foreslds séledes at jordforurening fjernes, hvis jordkoncentrationerne over-
stiger 10 gange kvalitetskriteriet for fglsom anvendelse, d.v.s. 250 mg TNT/kg.

Det anbefales endvidere, at der anvendes et acceptkriterium for tunge oliepro-

dukter pd 500 mg/kg, svarende til 10 gange acceptkriteriet for mikrobiologisk
renset jord.

For grundvand foreslas et acceptkriterium pa 50 pg/l for henholdsvis TNT og
RDX, idet der ikke foregér vandindvinding til drikkevandsformal pd Ammuni-
tionsarsenalet. Det foreslds endvidere at TNT og RDX koncentrationerne bar
tilstrebes, at overholde drikkevandskriteriet ved skellet til AMA.

Forureningstilstand og risikovurdering, Jordforurening :
Indholdet af TNT i overfladenzre jordprgver overstiger acceptkriteriet umiddel-
bart syd for tdrnet, hvor omrédet er delvist ubefzstet. Der er siledes risiko for,
at der ved anlegsarbejde kan ske eksponering med forurenet jord. Der er ikke
risiko for eksponering ved indinding af gasarter eller spisning af afgrgder.

TNT- og RDX-koncentrationerne i den dybereliggende jord under 0,5 m.u.t. er
generelt pé et lavt niveau, og vasentligt under acceptkriterierne, hvorfor foru-
reningen ikke vurderes at udggre noget sundhedsmassigt problem. Det vurderes
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ligeledes, at den dybereliggende forurening ikke giver anledning til uacceptabel
udvaskning til grundvandet.

Udvaskning af forurening fra den TNT-forurenede topjord ved tirnet kan imid-
lertid bidrage til den konstaterede grundvandsforurening, men det er mere sand-
synligt at denne stammer fra pt. ikke lokaliserede hotspots.

Den konstaterede olieforurening vurderes ikke at give anledning til sundheds-
messige problemer ved den nuvarende arealanvendelse ligesom det vurderes,

at olieforureningen ikke giver anledning til uacceptabel udvaskning til grund-
vandet.

Forureningstilstand og risikovurdering, grundvand
Indholdet af TNT i boring M1 overstiger det beregnede drikkevandskriterium

pd 1 pg/l TNT med en faktor 150, og det foresldede acceptkriterium med en
faktor 3.

Da der findes private vandindvindinger indenfor en afstand pa ca 800 meter fra
stgberiet, vurderes det forelgbigt, at der kan vere en risiko for uacceptabel
padvirkning af grundvand som anvendes til drikkevandsformél.

Da grundvandsstramningen i omrédet og en evt. forureningsfane ikke er ende-
ligt dokumenteret, er det pt. ikke muligt at foretage en egentlig risikovurdering
for grundvand og recipienter.

Forureningstilstand, bygningsmaterialer
FBT har overslagsmassigt opgjort, at nedbrydningen omfatter i stgrrelsesorde-
nen 240 m? bygningsmaterialer svarende til ca. 480 ton.

Den gennemsnitlige TNT koncentration er pd baggrund af de 21 bygningsprg-

ver, og vagtet efter mengder i de enkelte materialekategorier, beregnet til ca.
75 mg/kg.

TNT-indholdet i bygningsmaterialerne ligger siledes under det foresliede ac-
ceptkriterium for TNT-forurenet jord pd 250 mg/kg.




Trotylstgberi, Elling - Frederikshavn Kommune Side 28
Indledende forureningsundersggelse

8. REFERENCER

/1/ Geotekniske rapporter. Frederikshavn. Elling. Tuenvej 120 - Rapport 1
og 2, 1995. Udarbejdet af Geoteknisk Institut for FBT.

/2/ Oplysninger og tegningsmateriale udleveret af FBT.,

/3 Besigtigelse af anleegget den 18. september 1996.

14/ Geologisk basisdatakort, 1318 III Hjgrring, DGU, 1983.

/5/ Toksikologiske kvalitetskriterier for jord og drikkevand. Projekt om
jord og grundvand fra Miljgstyrelsen. nr. 12, 1995.

16/ Benzin og dieselolieforurenede grunde, Miljgprojekt nr. 223, Mil-
Jjostyrelsen 1993,

/7/ Acceptkriterier for mikrobiologisk renset jord. Vejledning fra

Miljgstyrelsen. nr.8, 1992.

GNSAGI6M19.00RAP\RA-TNTOS5. L BM/bel




o S L
e o o

i

-

L .

.

- -

e

o
o

.

e e o
.. . _ - ...

.

- - 0 .
i L - -

e i
. - ° .

o
.

- - - .

- L o . e L .
. shi
o o S L i
5 o nala L . e o o o - o e

. - - sl o .
L o

o

o

e e s 0 . - o - . . e e -

.

. .

.

.

.

el
e

,«

.
L

.

- e -

i
o

e
ouse
S

:
=

.
e S
.

- ’ ..

-

.

. .

. - . - . . . - - - o -

o 0 i o
. .

- . - . . .

L > G o e . o e - e o o
- L .

.

.
.

L

. .
-

.

5

-

.
-

o
.

.

- > el d tend R0
L

el

5

.

.
o -

L e L . s v - e
Cle e Sl e . , Salvbea ooy

. 0 e

. .
. '

o

-
.

o

Lot o i

. - o
. . . .

e

e e LA
- ... .

i
o

/.

.

. . .

e - Y v v

.
.

o

S N "k".:,:‘:“:'\‘ o

-

Qf,"%’ga

.

i

20

-

v

.
o

il

-

.

L

o
.

7

.

o

-
o

. .

.

S
.

. e - .
o . - . . o
o Ly L - - o e e i e ey = o
_ . = - . - o
S S . b =
o e e SN

. o e s o - | o . .
- L o - e 0 s . . i e . -
o - o e S
w & . i 2

.

L

-

.

.

o e
. . .

.

. . -
o . - . "\;;}t‘,w.n.’\"';’?
- . .

o
-

o
-
.

.

.

o

. -
. ..
i - . .
- .. . .

.
e

- .

o
o
i
i
e
.

7
.

.
.

Vel
s

.
.

i

o

e
. o
.

.
.

Ll o
S
U

o

o
o ) e

,7‘
-
-

.

o

.
-

-

-

-

=
-
s

.

. s .
. - -

.
o
,

. o

i
-

i
-
.

e
o

L

i G o
o i e ot e L

.

o0
-
o

L

-

.

-
.

-
.

2
-

o

S

//g’é,:

.
-

o

Do - g

.
i&
L

.
.

.

-
-

.
.
.

, '.;?}
-

.
.

e
e



Nellemann, Nielsen & Rauéchenberger A/S

RADGIVENDE INGENI@RER OG PLANLAGGERE BOREJOURNAL
SAG: - A7 A, ,5///‘/7j | Freder i S AGons  pa L E-5¢
Z ) g nit./Tilsyn: . B /7
LOKALITET: L BT9777%5 Sagnr.: . 98. /5 60
JORDLAGSBESKRIVELSE FARVE LUGT PID
Flo Po|p 1 ls [mo|s
1]y R R | BORINGSNR. Y VAR B
L | B o | ¢ |A |0 |«
E {6 [0 |&
N /77 SEERE
R L N L
R.
— VLD, SHNDET o—
Z |- Z
VB N FMSBND, Sv- mddh . Zjaf —
=3 N FINSAND, sy ppav/dd. | 9 bron ‘ -
] Ny L Fsano, gbrny -
] G 7 | -
| S| T Amsans, s ettt hol sy |merkidy | 0 -
1 6 | FMSAND et red -
I - b -
! P L FIMSAND Mpries o
f - -
M R . —
' - -
i e I 5—
_ 6
_ g
_ -
9 :. 9__
10- _ 10-
TERRANKOTE m
PEJLER@R m.o. terran til m.u.t.
FORSEGLING [ ]
GRUS n FILTER 2,0 m.u. terran til 5;0 mau.t.
DIMENSION 43 mm pvC
BAGFYLD [
soremeTone  »5769C 7 /\5””&/’504/%/
" FOREROR Ja/Medk. '

G:\VM\MASTER\TILSYN\ 13-2B0R..NNR
Nellerann, Nielsen & Rauschenberger A/S Digtervejen 11 Telefon 9818 1344
Rédgivende ingenierer og planleeggere DK-8200 Aalborg SV Telefax 9818 3328 .
A/S Reg. nr. 48,398, tilsiuttet FR.{ Telex 69 848 dencon dk




Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S

|

RADGIVENDE INGENIQRER OG PLANLAGGERE BOREJOURNAL
SAG: PR, E///'/Zj/ Frederstes v Dato: . 5/1/-96
. Init./Tilsyn: . BT
LOKALTET: . Bygh//79 & Sagnr.: L 54 w5 0o
JORDLAGSBESKRIVELSE FARVE LUGT PID ‘
F D P P ' 1 S M S
I Y R R BORINGSNR.: 1 N v I T
L B o} [4] G A D [
E G D R
; g ? g /7 VZ/ N E |k
R L ‘N L
R.
o J/ SHAND1704.D o
i ¢ P 0 _
R 3 -
1— [orh| FINSRHA D Gult —
_ s FINSRAD Lyst _
1 - 6 2—
| 12 IS RAD -
[ o -
i HY:, FINSRMD .
I ; o -
| 9 FAME BN Aystgrat
i .
l ol R -
| : — KV
[ :

IIQTIII

[
)
N
O L T e e T T T I Y B I B IO

7— T
8— 8—
G o
10~ 10—
TERRANKOTE m
PEJLERGR 2,0 m.o. terren til 6,0 m.u.t.
FORSEGLING [ ]
FILTER m.u. terran til m.u.t.
GRUS N /
DIMENSION 2 mm pyvc
BAGFYLD 0 .

BOREMETODE 5/7@ L + ,{ﬂﬁé/of/oézﬂﬂ/

FORER@R Ja/Nass

G:\VM\MASTER\TILSVN\ 13-2BORJ.NNR
Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S Digtervejen 11 Telefon 9818 1344
Radgivende ingenirer og planiaeggere DK-9200 Aalborg SV Telefax 9818 3328 )
A/S Reg. nr. 48.398, tilsluttet FR.1 Telex 69 848 dencon dk




Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S

RZ\DGIVENDE INGENIGRER OG PLANLZAGGERE BOREJOURNAL
SAG: . BAT ' : Dato: L S/-96
7417, %g////?j ) Freaers s e s7 Init./Tilsyn: . 2,7
LOKALITET: i J927/ 229 & Sagnr.: . 9E.9/5, 00
JORDLAGSBESKRIVELSE FARVE LUGT PID
F o P P I |s [mM |s
1]y R R BORINGSNR.: Ny o T
' ¢ |A |bp |=&
# g S 8 /: / E |s |p |r
ElE 1 E N E | K
R L N L
R.
/2| — BSENDMULD, TAT 2 ol -broy O o
- N 7 A é/ﬂo”é/‘ﬂ/? _
. FINSAMD, pmvldl (ardet Lot brg? 1_’
_ FINSRND s _
(! - -
! - ’ -
i _ FMEAND s C
U - - -
3— — 3—
4; .-_ 4_~
s _ s
o _ 6
. _ —
- _ o
o _ o
oo _ 1o
TERRENKOTE _ -
FORSEGLING D PEJLER®R /,95 2.0. terran til Z,?J m.u.t.
FILTER m.u. terren til m.u.t.
GRUS 0
: DIMENSION mm PVC
BAGFYLD O o -
BOREMETODE e 70 9 /’7
FORER@R Ja et

G:\VM\MASTER\TILSYN\ 13-2BORJ.NNR
Nellemann, Nielgen & Rauschenberger A/S Digtervejen 11 Telefon 9818 1344
Rédgivende ingeniarer og planleeggere DK-8200 Aalborg SV Telefax 9818 3328 .
: A/S Reg. rr. 48.398, tilsiuttet FR.| Telex 63 848 dencon dk




Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S

RADGIVENDE INGENIQRER OG PLANLAGGERE BOREJOURNAL
SAG: - IMA, E)lrng , Frederialbavsy Dato: . E-FE
. Init./Tilsyn: . B,/7
LOKAUTET: . BY5//179 & Sagnr.: . 96.¥7/9.00
JORDLAGSBESKRIVELSE FARVE LUGT PID
F oD p P I s |m |s
1|y R R BORINGSNR.: NOlVojr T
0 ) ¢ A |p |«
# g F v /: 2/ E {6 (D |R
E | E 1 E N E |k
R L N L
R. '
o— 178 | _ SEVOFYLD , 7AT Epdbron 0 o
_ I 3 SALDFYLD, Lgabren -
B N 202 V)5 Radbron -
N S N Yy, GrEt -
Z e | L Ausenn Lyst Z
. _ .
- _ -
— _ o
- _ -
o _ -
- _ -
o _ B
o _ o
10- _ 1o
TERRENKOTE m
PEJLERGOR - m.o. terren tit m.u.t.
FORSEGLING [ |
FILTER m.u. terran til m.u.t.
GRUS J
Bacrlo [ DIMENSION mm PVC
BOREMETODE /722 ”ﬁ/ﬂ’ 74
FORERGR Ja/Nege

G:\VM\MASTER\-TILSYN\13-280FU.NNF(
Nellernann, Nielsen & Rauschenberger A/S Digtervejen 11 Telefon 9818 1344
Radgivende ingenierer og planleeggere DK-8200 Aalborg SV Telefax 9818 3328
A/SReg. nr. 48,398, tilsluttet FR .| Telex 89 848 dencon dk




Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S

RADGIVENDE INGENI@RER OG PLANLAGGERE | BOREJOURNAL
SAG: - MR, 5////7_ﬁ, Fregerd s havn Dato: L S/ -Te
. A Init./Tilsyn: . B/7
LOKALITET: 899771779 Sagnr.: . 94.9/%00
JORDLAGSBESKRIVELSE FARVE LUGT PID
F D P P 1 S M S
I Y R R BORINGSNR.: N v I T
L B 4] [} G A D £
E D R
SHE r~2 SN
R L N L
R.
0 A MYLD , 77 2 Ebdbron | =2 0 o
_ ﬁ 2 FIRD/SARNOMUAD, TNT & m. #65¢- | Rpdbrod _
e SANDMYLL LRk 42l brun _
R 2 B . . _
— ] # FINERMD , SV . mﬂ/@’/m/d/jr’ Ly 39 % o
e FIMSAND éya’ﬁﬂ//j’j _
2 b | — FIVSARND ydsud /5 2
t - -
7 -
| - - -
Holoa— 3—
— —

NN B

T
T o e o T T e e O O B B
T

7— -
8— L
G— o
10— .
TERRANKOTE m
FORSEGLING [ | PEJLERGR 2,0 m.o. terren til 30 m.u.t.
FILTER m i wt.
GRUS 0 I m.u. terran ti m.u.t
DIMENSION 25 mm PVC

BAGFYLD ]

BOREMETODE  A/2/7397C/

FORER@R ~a/Nej

G:\VM\MASTER\TILSYN\ 13-2B0RJ.NNR

Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S Digtervejer 11 Telefon 9818 1344
Radgivende ingenierer og planieeggere DK-9200 Aalborg SV Telefax 9818 3328
A/S Reg. nr. 48.398, tilsluttet FR.{ Telex 69 848 dencon dk




Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S

RADGIVENDE INGENIGRER OG PLANLAGGERE BOREJOURNAL
SAG: . ﬁ/{//q/ ﬁ//////ﬁ/ f/fﬁ’é/*//&fhdﬂﬂ Dato: . &’f{/"Qé
. Init./Tilsyn: . /3
LOKALITET: , Zyﬁ 72/7%9 é . Sn;gn,_':syn . 94.7/7. 00
JORDLAGSBESKRIVELSE FARVE LUGT PID
F D P P 1 S M S
1]y R R BORINGSNR.: (YR IRV I O B
L B o] [4] G A D |4
b | R
ele |1k /=4 Ve R
R L N L
R. v
1 43 _BAMDEYLD, euk. 6708, Ju. mitdbe . | Gulbron -
e | T | AIMSAND, muldhold 57 Gribron W
s | A eup Lpgbron -
|| D 6 | FIMSAND, s kdhiobt pF | Grbrom O o
[ s ;
1 S N - B D=V E Y%, GrEbros -
I | :
i 3— —_— 3—
— _ —
s _ -
— _ —
7 _ -
— _ o
o _ o
10- _ 10-
TERRENKOTE " L 40
FORSEGLING D PEJLER(DR A0 m.o. terran til , ¢ mou.t.
GRUS D ‘ FILTER m.u. terran til m.u.t.
SAGFYLD 0 DIMENS1ON 25w pyc
BOREMETODE. 05785/ fo/ 0,8 .t %;,M/
FORER®R <a/Nej

GAVMAMASTER\TILSYN\ 13-2B0RJ.NNR

Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S Digtervejen 11 Telefon 9818 1344
Rédgivende ingenierer og planlesggere DK-9200 Aalborg SV Telefax 9818 3328
A/S Reg. nr. 48,398, tilsluttet FR.| Telex 89 848 dencon dk




Nellemann, Nielsen & Rauéchenberger A/S

RADGIVENDE INGENIQRER OG PLANLAGGERE

BOREJOURNAL
SAG: . RMA .5///;77/ FAECREr 1 XS havit  Dato: L5 -%6
. Init. /Tilsyn: Bs7
LOKALITET: . ﬁyﬁmﬁﬁ 6. Sn;gnr.: ™ 95/. ¥/4.00
JORDLAGSBESKRIVELSE FARVE LUGT PID
Flo P P 1 |s |v |s
1]y R R BORINGSNR.: VI IRV B B ¢
L |8 0 ) ¢ [a |p |«
SN = HEREAE
R L N L
R.
o /| S0¢nr. ASFRLT P o
_ g |- mss ) 0 -
— BIRIE | — SAVOFIRD, enkelie Sten, mu/dhy,  \prke st . -
g nt
Z J' R Y Hprkss sy -
N RN A VYRV, Y orkesr -
- - bron ~
- . AN SITND Gulbrus o
“ B 8 | FIMSRAMD Ky 36511 -
bl s bl g | Aukseun Lysese/H| # J
— _ —
s _ 5
o _ —
- _ 7
- — -
o _ o
1o- _ 1o-
TERRENKOTE m 40
FORSEGLING [ ] PEJLER®R 2,0 m.o. terren til , Ymouot.
GRUS D FILTER m.u. terran til m.u.t.
BAGFYLD u DIMENSION A5 m pvc
BOREMETODE 57 7 <
FORERGR . wa/Nej

Nellernann, Nielsen & Rauschenberger A/S
Rédgivende ingenigrer og planteeggere
A/8 Reg. nr. 48.398, tilsluttet FR |

Digtervejen 11
DK-8200 Aalborg SV

GAVM\MASTER\TILSYN\ 13-2BORJ.NNR

Telefon 6818 1344
Telefax 9818 3328
Telex 69 848 dencon dk




Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S

RADGIVENDE INGENI@RER OG PLANLAGGERE BOREJOURNAL
SAG: LA A, E///ﬁj, Freders k55 avn  pao: L 3-9€
, Init./Tilsyn: . B /7
Lokauter: . BYINIng 6 Sagnr.: . 94.9/%.00
JORDLAGSBESKRIVELSE FARVE LUGT PID
F D P P 1 S M S
I Y R R BORINGSNR.: N v I T
- L B 9] [} G A D E
T D F v E G D R
E E I E F é N E K
R L N L
R.
4
— SANDMIVLD Grabron o—
— K ¢ —
_ FIMSRAND, sv. mu/a’ha/a’/ﬁ %”l/f’”” =
=) | - AmsawD Lyt 2
I I s B -
A ) .
1) 3— — 3
— _ o
5 _ 5
— — -
7—: :— T
8—: :— 8-:
9—_ :— 9__
10: :— 10:
TERRENKOTE m
ForsecLING [ ] PEJLER®R 2,0 m.o. terran til 30 n.u.t.
GRUS 0 FILTER m.u. terran til m.u.t.
BAGFYLD I:] DIMENSION mm PVC

BOREMETODE Hﬁafﬂlﬁfrj .

FORER®R Ja/Nes-

GIA\VM\MASTER\TILSYN\ 13-2BORJ.NNR

Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S . Digtervejen 11 Telefon 9818 1344
Rédgivende ingenigrer og planleeggere DK-9200 Aalborg SV Telefax 9818 3328
A/S Reg. nr. 48.388, tilsluttet F.R.| Telex 68 848 dencon dk




.

L

.

e o
i

-

.

.

. . .
i . b
.

o - . o

. e
- . .

o - - i o

- - L
- -
o

.

- i
o
.

2
.

.

-

o
.

-

~ .
-

.

.

.

-
-

-
o

.

.

i
-

.
7

e

-

.

-
L
. o

o
L

o " L

.

-

o
Lo
.
.
o
o

o

b

-

- .

=

o

o

-

o

.

.
-

.

-

.

.

.

.
.

S

o
L
.

.

—

-

- -

.
.
-

v

.
.

.

.

o

o

L

-

. . Sl
. . .

L

. .
. L . . i . . .
... . . - .

o

o
L
a5

.
e
i

o

.
.

o

- - i
- .

“ . = Soo e e o -

.

Gy e G

o R

-'.;::1

.
L

.

.

Lo - - i L
-

=
c

o

.

.

- . . - .
.

.

-
-
L

.

-

i

.
.

- - -

«

L

- e
o . . o
G e e o . 5 i > o

. -
e Y

o o e -

i

.
.

L

L
L
i

-

.

-
o
L

-
L

.

.
,'g
-

-

. .
0 i

‘

- ' .
- L

o - o e

-

o

i

.

7

- O

.

.

.

o
-

-
o

o

-

.
.%4

:

U

.
i

a

i

- . .
- . .
o -

.e
,,
.
s

-
-
o

o . .

o

.
.

.

o

.

i
-

-

-

.

.
-

Gl e . L el e

5
.
.

-
o
0
-
.
.
.
<

- = A
o o

.
- . . -

o

o

- L e -
- . - . o . . o -

-
.
.

.
s

v

.

.

SR

.

.
o

;»

.
s

.

e

.

.

.

.

L
SR

v
.

-

.
?i’s

-

o

1,2,«,(

.
.
-

Gt
.

.

.
.
i

-
-

.

7

e

o

o
.

-
L

e

s

i
L

e

-

.

.

Vel

G




Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S

RADGIVENDE INGENIGRER OG PLANLAGGERE

PEJLESKEMA FOR BORINGER

SAG: . 96419.00 TROTYLSTOBER! | ELLING
LOKALITET: . FREDERIKSHAVN KOMMUNE A
PEJLING 1 2 3 q
NR: ‘
UDFORT
AF: BIT | BIT
DATO:
05.11.96 08.11.96
A B C B C B (o3 B Cc
BORING KOTE TIL PEJLING VAND- PEJLING VAND- PEJLING VAND- PEJLING VAND-
TOP AF SPEJL- SPEJL- SPEJL- SPEJL-
PEJLEROR KOTE KOTE KOTE KOTE
{(A-B) (A-B) (A-B) (A-B)
{m) (m.u.p.) {m) {m.u.p.) (m}) (m.u.p.) {m) {m.u.p.) (m)
relativ relativ relativ relativ relativ
M1 109.59 1.835 107.76 1.745 107.85
M2 109.85 2.145 107.71 2.085 107.77
F1 109.89 2.180 107.71 2.115 107.78
F3 109.88 2.165 107.72 2.090 107.79
F4 109.96 2.260 107.70 2.175 107.79
F5 109.98 2.250 107.73 2.170 107.81
Fé 109.74 2.045 107.70 1.940 107.80
At 109.93 2.160 107.77 2.125 107.81
A2 109.20 2.150 107.05
A3 108.97 2.200 106.77

Gsag\96\19:00\ap\PEJLOT LEM
Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S Digtervejen 11 Telefon 0818 1344
Réadgivende ingenirer og planizeggere DK-8200 Aalborg 8V Telefax 9818 3328
A/S Reg. nr. 48,398, tilsluttet F.R.! Telex 69 848 dencon dk




e . s i s N s

L e i e e

G o . P o

. - = e L Ll

o . o Y e e
Lo . i

s L . o L e o e o - . - . . et - <
o - . . i - e - . -
o - . . . . -

z

—

-
i

a

o N o
e - G e o e S

b e i’ L o e - . e B Catee g e - - o L L
... - . - . L - . . . -
L {0 o . 0 e S . - T -

.

- . - .

-

.
L . o . .

. .. . . L

. . - L . o o

,

s S o o
0 . .

s

- -

o

o o

.
0

. o . . -
" . - e o e i i . . . e

o
-

-

- . - i T o e “ e " s

o

o
-

L
-
.

L

il

g

S

-

. -
S ._ e i s S e e e o o .

= b . .

|

. o

. . - o S e -
o - o

. .

o

-

.
.

.
G

o f
b
.

i

e S = e e - S
el -

. - o

-

e - o g e
i L L S e o

-
-

o
e

- . .

. . . . . L e o h ... .

- o

e "

i . . L e ‘. wah
L CAn Sl e o Gl o

- e
- o

-
.

.
. . .

.
S

o

T o
. . . . :
. . .

. .

- -

.

.

-

.

.

L

-

. .
- L -
.

-

.

.

-

o

e o o .

!
Y

-

. - - . . o
o

el s e : n
Cl e L G -

.

v

. s
. . - .

. o .
_ . i . .

G

- . . - ‘ ..
.

-
I

.

.
.

. .

i

-
.
o

e

7
-

o
o
e
-

.

-

.
i

e

o

-
o

-

f:?

.

-

P

0 s . e o
0 . . - - - . - L .



BILAG 3 FARLIGHEDSVURDERING AF TNT OG RDX

B3.1

B3.2

Baggrund

TNT og RDX adskiller sig fra de almindelige forureningskomponenter, som
forekommer i tilknytning til civile produktionsvirksomheder ved, at der ikke
umiddelbart foreligger tilgeengelige oplysninger om stoffernes sammens&tning og
egenskaber i jord- og grundvandsmiljget.

Ligeledes findes der ikke danske forslag til acceptkriterier eller redeggrelser for
toksikologiske og gkotoksikologiske data for disse stoffer.

Denne farlighedsvurdering er siledes udarbejdet som en sammenfatning af
forsvarets eksisterende viden pd omrédet ligesom der er gennemfgrt en suppleren-
de informationsindsamling med henblik pa, at fremskaffe tilgengelig information
om stoffernes miljpmassige og toksikologiske egenskaber herunder erfaringer fra
lignende sager i udlandet.

Sgvernets Materiel Kommando (Ammunitions- og Laboratoriesektionen) har
leveret materiale og en liste over referencer som omfatter egenskaber og
disposal/nedbrydning af TNT og RDX. Herudover er der fundet en r&kke artikler i
den internationale litteratur om grunde forurenet med TNT og biologisk ned-
brydning af TNT-forurenet jord og grundvand. Disse artikler har henvist til anden
litteratur, hvor primert US EPA (Environmental Protection Agency) og US
ARMY har udarbejdet en del referencemateriale som er blevet fremskaffet.

Herudover er skaffet toksikologiske data om TNT og RDX via Miljgstyrelsen’s
bibliotek.

De vigtigste referencer er:

. Health Advisory on 2,4,6-trinitrotoluen, US EPA /ref. 11/

. Toxicological profile for RDX, US Department of Health Human Services
/ref. 16/

. Groundwater munition residues and nitrat near Grand Island /ref. 10/

Se endvidere referencelisten for supplerende oplysninger.

Forekomst og anvendelse

Trinitrotoluen (TNT) har i mange &r varet anvendt som sprangstof, ofte blandet
med andre sprengstoffer /ref. 1/. TNT’s lave smeltepunkt tillader, at det kan
péfyldes ammunition i smeltet form. TNT anvendes ofte sammen med andre
sprengstoffer, f.eks. RDX, PETN, Tetryl, ammoniumpicrat, idet effektiviteten
forbedres ved tilsztning af en accelerator (stoffer med et hgjere iltindhold). Hos
AMA-Elling er det primzrt RDX der anvendes som accelerator.

TNT kan detonere ved kraftig mekanisk pavirkning (f.eks. svarende til et 2 kg
lods fald fra en hgjde p4 150 cm) samt ved varmepavirkning (ca. 300 °C). Hgje
temperaturer, som medfgrer pludselig opvarmning af TNT til en temperatur over
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300 °C, vil medfgre detonation.

I forhold til andre sprangstoffer er TNT stabilt, og der stilles fa restriktioner til
héndteringen, hvilket er en vasentlig grund til at TNT er et almindeligt anvendt
sprengstof. TNT kan endvidere anvendes under vand.

RDX, cyclonite (sym-trimethylentrinitramine eller hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-
triazine) er et kraftigt spreengstof, som har veret anvendt i mange dr sammen med
TNT. RDX kan detonere ved kraftig mekanisk pavirkning samt ved vasentlig
varmepévirkning (>205 °C) /ref. 16/.

Ved produktion af TNT dannes et spildprodukt, som i litteraturen omtales som
"Red water" pd grund af den sterke rgde farve. "Red water" indeholder TNT, men
ogséd de vandoplgselige komponenter 2,4-dinitrotoluen-3-sulfonat og 2,4 dinitroto-
luen-5-sulfonat, samt andre pt. ukendte stoffer.

"Pink water" er et spildprodukt som dannes i forbindelse med udstgbning af
TNT/RDX i spreenglegemer, bl.a. ved renggring af udstyr. "Pink water" har en
anden sammenstning og et mindre tgrstofindhold end "red water", men inde-
holder ligeledes TNT, ofte sammen med RDX. Den lysergde/rgde farve, fra svagt
gul til murstensrgd, opstér under neutrale eller basiske forhold, og iser under pa-
virkning af sollys /ref. 11/. En rekke photonedbrydningsprodukter er fundet i
"pink water", bl.a. 2-amino og 4-amino derivativer af dinitrotoluener, nitrotoluen,
toluen, nitrobenzen, 1,3,5 trinitrobenzen og 2,4 samt 2,6 dinitrotoluener, som
sandsynligvis er urenheder i TNT /ref.11/.

Flere undersggelser omkring militeerer sprangstoffabrikker i USA beskriver
tilstedevearelse af TNT og RDX i grundvandet /ref.10, 11,16/.

Fysisk-kemisk egenskaber

TNT

2,4,6 trinitrotoluen. Cas. nr 118-96-7 C,HN,Oq4
Synonymer: TNT, trotyl, triton, tritol, tolite, trilite
Molvagt: 227,15

Form: Hvid-gul monokline krystaller
Smeltepunkt: 80,7 °C

Kogepunkt: 240°C

Vandoplgselighed: 130 mg/l ved 20 °C /ref. 11/.
Damptryk: 0,053 mm Hg (ved 85°C) /ref. 11/

Deflagrationspunkt: 300 °C

Omregning luft: 1 ppm = 9,46 mg/m’

K, 1,07 /ref. 12/ eller 4 /ref. 7.
(Jord/vand fordelingskoefficient)
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RDX

Cyclonite: Cas. nr 121-82-4 C,H¢N,O,

Synonymer: Cyclonite, sym-trimethylentrinitramine, hexahydro-
1,3,5,trinitro-1,3,5 triazine, 1,3,5-triaza-1,3,5-trinitro-cyclo-
hexan, hexogen, hexolite.

Molvagt: 222,26
Form: Hvidt pulver
Smeltepunkt: 205 - 206 °C
Kogepunkt: -
Vandoplgselighed: 38,4 - 39,9 mg/l ved 20 °C /ref. 16/.
Damptryk: 1 x 10° mm Hg ved 20 °C /ref. 16/
Henry’s konstant: 1,2 x10° atm. m*/mol
Flammepunkt: -
Omregning luft: 1 ppm = 9,26 mg/m’
Log K, 0,87 /ref. 16/

* (octanol/vand fordelingskoefficient)
log K, 1,8 /ref. 16/

(organisk kulstof/vand fordelingskoefficient)

K, 1,59 fref. 12/

(Jord/vand fordelingskoefficient)

De ovenfor angivne fordelingskoefficienter er et udtryk for stoffernes egenskaber
og opfgrelse i jord og grubdvand dvs. hvordan stofferne fordeler sig i hhv. en
organisk fase og i vand. K, er en standard fysisk-kemisk parameter, som kan
omregnes til K, jord/vand fordelingskoefficient, ved hjelp af nogen teoretiske

forhold samt kendskab til jordens organiske indhold. K, kan males experimentielt i
et laboratorie.

Sorption er en samlet betegnelse for flere fysisk-kemiske processer, bl.a absorption
(binding i en anden fase) og adsorption (binding til overflader). Bindingen af
organiske stoffer kan vere mere eller mindre reversibel, en proces som kaldes
desorption. Normalt kan det antages at der sker adsorption af et stof til overfladen
af jordens organisk fraktion, men reelt er der tale om en absorption i den organisk

fase, og ofte anvendes betegnelsen sorption til at dekke disse fordelingsprocesser
/ref.19/.

Klassificering og acceptkriterier

TNT

Stofklassificering:  TNT er klassificeret i Miljgstyrelsens liste over farlige stoffer
/ref. 4/, som et eksplosivt og giftigt stof. TNT er klassificeret
som eksplosionsfarligt ved stgd, gnidning, ild samt andre
antzndelseskilder. Det er giftigt ved inddnding, ved hud-
kontakt og ved indtagelse, og kan ophobes i kroppen ved
gentagen eksponering.

Luft Arbejdstilsynet /ref. 3/ har opstillet en arbejdsmilj;z)m&ssig
grensevardi (loftsverdi) pd 0,1 mg TNT/m’ luft.
USA TWA-TLV 0,5 mg TNT/m® /ref.11/ (8 timers gennem-
snit, terskel grenseverdi).
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Jord

Drikkevand

RDX

Stofklassificering:

Luft

Jord

Drikkevand

USA PEL 1,5 mg TNT/m’ /ref. 11/ (tilladelig eksponerings-
grenseverdi).

US army "clean-up" kriterier for jordforurening beregnet
udefra drikkevandskriterier og kildestyrke med henblik pa at
beskytte grundvand ved Cornhusker army ammunitions plant
fref. 12/

. 5 mg/kg TNT

* 15 mg/kg 1,3,5-trinitrobenzen (TNB)

DK ingen kriterier forefindes

(USA) 44 ug TNT/ /ref. 10/
>1 ng 2,6-dinitrotoluen /1 /ref. 10/
>1 pg 2,4-dinitrotoluen /1 fref. 10/

200 ng 1,3,5-Trinitrobenzen /1 /ref. 12/

RDX er ikke klassificeret i Miljgstyrelsens liste over farlige
stoffer /ref. 4/.

Der findes ingen arbejdsmiljgmeassig grenseveaerdi /ref. 3/.
USA TWA-TLV 1,5 mg RDX/m’ /ref.16/ (8 timers gennem-
snit, grensevardi).

USA PEL 1,5 mg RDX/m® /ref. 16/ (tilladelig eksponerings-
grensevardi).

US army "clean-up" kriterier for jordforurening beregnet
udefra drikkevandskriterier og kildestyrke med henblik pa at
beskytte grundvand ved Cornhusker army ammunitions plant

/ref. 12/
* 10 mg/kg RDX
DK ingen kriterier forefindes

(USA) 35 ug RDX/1 Jref. 12/

Spredning til omgivelser

TNT

TNT har en begrenset vandoplgselighed p& 150 - 200 mg/l og adsorberes kun i
begrenset opfang i jorden. I /ref. 12/ er det vurderet, at de hgje koncentrationer af
TNT, som typisk findes i overfladenzr jord ved TNT-kilder kan henfgres til

krystalliseret TNT.

I /ref.12/ er det undersggt og dokumenteret at desorption og udvaskning fra jord
kan fjerne op til 88% af adsorberet TNT efter tre udvaskninger. Jordens pH har

nasten ingen betydning for adsorptionen, men der tilbageholdes mere TNT under
reducerede forhold end under oxiderede forhold. Dette betyder, at der ved iltning




af forurenede jordlag (f.eks ved opgravning) kan forekomme gget frigivelse/ud-
vaskning af TNT til grundvand /ref. 12/.

TNT i overfladevand er udsat for photonedbrydning til 1,3,5 trinitrobenzen /ref.
11,12/. Photonedbrydningen er hurtig og betyder, at halveringstiden for TNT i -
spildevand, som er udsat for sollys er 3 - 24 timer /ref, 11/.

Biologisk nedbrydning af TNT i overfladevand medfgrer dannelse af 2-amino og
4-amino dinitrotoluener hvor halvringstiden er beregnet til § - 25 dage /ref. 11/.

Afdampning er vurderet til at veere langsom og ubetydelig i denne sammenhang
fref. 11/.

I vandprgver med TNT-indhold konstateres der ofte mindre indhold af 2, 6-
dinitrotoluen og 2,4 dinitrotoluen og 1,3,5 trinitrobenzen, som kan skyldes

nedbrydning af TNT eller urenheder i den oprindelige TNT.

TNT i jord er konstateret nedbrudt til 4-aminodinitrotoluen 0g 2-amino dinitrotolu-
en under bide reducerede og oxiderede forhold /ref.7,8/.

I /ref. 14/ er TNT nedbrydningsprodukter i jord identificeret. Generelt konstateres
der nedbrydningsprodukter, d.v.s. amino-dinitrotoluener, i alle prgver med TNT.

Diverse TNT-nedbrydningsprodukter i grundvand er omtalt i litteraturen /ref. 10/:

. 2,4 dinitrotoluen

. 2,6 dinitrotoluen

] nitrobenzen

. 1,3,5 trinitrobenzen (urenhed i 2,4,6 TNT)
RDX

RDX har en begrenset vandoplgselighed, men er mobil i jord og kan udvaskes til
grundvand /ref.16/.

Under produktion af RDX dannes ofte mindre meangder octahydro-1,3,5-tetranitro-
1,3,5,7-tetrazocide (HMX), som forurener RDX /ref.16/.

Photonedbrydningen er hurtig og betyder, at halveringstiden for RDX i luft er 1,5
time /ref. 16/. Halveringstiden for RDX i overfladevand udsat for sollys er 9-13
timer /ref. 11/. Photonedbrydningsprodukter er formaldehyd 0g nitrosaminer, som
begge er giftige.

Nedbrydning af RDX under anaerobe forhold til triazines er omtalt i /ref.10/. I
/ref.16/ er der opstillet en liste over nedbrydningsprodukter ved anaerob ned-
brydning i jord og vand som omfatter: hexahydro-1-nitroso-3,5 dinitro-1,3,5-
triazine; hexahydro-,1,3-dinitroso-5-nitro-1,3,5 triazine (DNX); hexahydro-1,3,5-
trinitroso-1,3,5-triazine (TNX); hydrazine; 1,1-dimethyl-hydrazine; 1,2 dimethyl-
hydrazine;formaldehyde og methanol. Nitrosoprodukter er giftige og hydraziner
kan vere kreftfremkaldende.
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B3.7

B3.8

Grundvandsforurening med TNT og RDX

I forbindelse med undersggelse af en TNT forurening fra en ammunitionsfabrik i
Nebraska, USA /ref. 10/ blev det observeret at TNT-forurening i grundvand var af
mindre omfang end RDX-forureningen. TNT-fanen var siledes kun néet 0,8 km
nedstrgms for kilden, mens RDX blev konstateret i en afstand pé op til 6,5 km.

Maximum koncentrationen i grundvandet blev mélt til 350 ug TNT/l og 300 pg
RDX/1. ’

Det er i forbindelse med denne undersggelse vurderet, at der kan ske bade
photokemisk nedbrydning af TNT fgr nedtreengning og transport i den umettede
zone samt sorption pé sand og aerob nedbrydning i den umattede zone /fref. 10/.

Det er i /ref. 10/ vurderet, at sorption til sand er mindre for RDX end for TNT og
mere vesentligt; der sker tilsyneladende ikke en signifikant aerob nedbrydning af
RDX i grundvandet. Det er usikkert, om der kan ske en begrenset anaerob
nedbrydning af RDX i reduceret dybere liggende grundvand /ref. 10/.

Miljomaessige effekter

TNT

TNT er toksisk for mennesker og dyr og heemmer vaksten af mange bakterie
typer bl.a. ger. Ligeledes er flere af nedbrydningsprodukterne toksiske for dyr.

Ved koncentrationer over 0,5 - 1 mg/l TNT kan biologisk nedbrydning i vand
h&mmes /ref. 6/.

Der er konstateret biologiske effekter hos vandorganismer ved TNT koncentratio-
ner fra 0,4 til >100mg/1 /ref. 6/.

US Army har i forbindelse med en sag i 1976 anvendt et kriterie pd 5 mg/l TNT i
overfladevand til beskyttelse af fisk og dyr /ref. 11/.

RDX

Der sker ikke bioakkumulering af RDX i akvatiske organismer, men optagelse i
planter er observeret /ref. 16/.

Sundhedsmassige effekter

TNT

TNT kan optages i kroppen ved inhalation via lungerne, indtagelse (spisning) og
ved hudkontakt /ref. 11/. Optagelsen er ofte mere end 50%, men TNT nedbrydes i
kroppen og udskilles hovedsagelig med urinen. Ved vaesentlig eksponering med
TNT ses ofte rgdfarvning af urinen. Der sker ikke bioakkumulering.

TNT kan give irritation af nzse, gjne og hals og give en gulligt misfarvning af

- huden /ref. 5/. Det kan endvidere medfgre methomoglobinemia (cyanosis) dvs.

iltmangel i blodet. Kataraktformationer i gjne (gra ster) efter l&engere tids ekspon-
ering er rapporteret i /ref. 11/. Arbejdsmiljggener og dgdsfald er rapportereti
forbindelse med produktion af TNT under fgrste Verdenskrig, hvor der ikke var




tilstrekkelig opmerksomhed om de sundhedsmeassige effekter ved kontakt med
TNT.

US EPA vurderer efter forspg hos US Army Medical Research and Development
Command, at TNT er mutagent og kreeftfremkaldende i bakterie- og dyreforspg
fref. 11/.

2,4 DNT og 2,6 DNT er potentielt kreftfremkaldende stoffer. TNT er af US EPA
klassificeret som et muligt human kreftfremkaldende stof

Pd grundlag af dyreforsgg er der i /ref. 11/ beregnet fglgende kriterier for TNT:

NOAEL (No Observed Adverse Effect Level - niveau for ingen observerede
skadelige effekter) -

* Korttidseksponering (4 uger) 35,3 mg/kg legemesvagt/dag

* Livtidseksponering 1,5 mg/kg legemesvagt/dag

LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level - Laveste niveau for observerede
skadelige effekter)

* Eksponering (26 uger) 0,5 mg/kg legemesvagt/dag

P4 basis af disse data er der i /ref. 11/ fastlagt en acceptabel daglig indtagelse
(ADI), hvor der anvendes en usikkerhedsfaktor pé 1000. Sikkerhedsfaktor omfatter
en faktor ved omregning fra dyreforsgg til mennesker, en faktor 10 fordi der
anvendes en LOAEL og en faktor 10 for human variation.

ADI (acceptabel daglig indtagelse) er beregnet til 0,0005 mg/kg legemesvagt/dag
/ref. 11/.

RDX

RDX kan optages i kroppen ved inhalation via lungerne og ved indtagelse (spis-
ning) /ref. 16/. Optagelse ved hudkontakt er mindre end ved indtagelse eller
inhalation /ref.16/. Ved hudkontakt skal RDX straks afvaskes. Der findes kun
begrensede oplysninger og data om udskillelse af RDX i forsggsdyr, men RDX
udskilles sandsynligvis hovedsagelig via lungerne og urinen, en mindre brgkdel
udskilles i affgringen. Der er ikke observeret dgdsfald ved eksponering med RDX,
men ved indtagelse af hgje koncentrationer er der observeret dgdsfald i dyrefor-
spg.

Ved inhalation og indtagelse af RDX observeres kvalme og opkastning. Desuden
er der observeret krampe, svimmelhed, hukommelsestab og tab af bevidsthed hos
mennesker /ref. 16/. Dyreforsgg indikerer at der er risiko for anzmi (blodmangel)
og pévirkning af nyrefunktionen. Der er set hudirritation og grd ster ved hgje
koncentrationer ved dyreforspg. P4 basis af kreft hos en bestemt dyreart har US
EPA klassificeret RDX som et muligt kreftfremkaldende stof.

P& grundlag af dyrefofs;zig er der i /ref. 16/ beregnet fglgende kriterier for RDX:

. MRL (minimum risk levei~ minimalt risikoniveau)
Ved akut indtagelse 0,002 mg/kg legemesveagt /dag
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° RfD (kronisk referencedosis ved indtagelse (langvarende eksponering))
0,003 mg/kg legemesvaegt /dag
Danske jordkvalitetskriterier og drikkevandskriterier

I Danmark defineres en TDI (tolerabel daglig indtagelse, svarende til en ADI).
Denne fastszttes ud fra et Nul-Effekt-Niveau (NOEAL) eller LOAEL med
anvendelse af sikkerhedsfaktorer for at tage hgjde for manglende data eller
forventelig variation /ref. 18/.

Ved beregning af jordkvalitetskriterier er det i Danmark normal praksis at fast-
legge den(de) mest kritiske eksponeringsveje og pa dette grundlag omregne fra
ADI til et konkret jordkvalitetskriterium. I det konkrete tilflde vurderes den mest
kritiske eksponeringsvej at veere indtagelse af forurenet jord.

Jordkvalitetskriterier er beregnet med henblik p4 at beskytte alle
befolkningsgrupper, inkl. bgrn og syge, ved fglsom arealanvendelse (f.eks. parcel-
hushave), hvor der over en lang &rrekke opstar hyppig kontakt med forurenet jord.

Ved denne type beregninger anvendes fglgende standardindtagelser, som er
internationalt anerkendte /ref. 18/.

. Den daglige indtagelse af drikkevand szttes til 2 liter for en person pd 70
kg og 1 liter for et barn p& 10 kg.
*  Den daglige indtagelse af jord og stgv settes til 0,2 g og ved enkeltind-

tagelser op til 10 g for et barn og 0,025 g for en voksen.

Ved beregning af et jordkvalitets- og drikkevandskriterier anvendes den toksikolo-
gisk vurderede veerdi for TDI samt veerdien for den daglige indtagelse. Der
anvendes en jordindtagelse pd 0,2 g for et barn pa 10 kg for en TDI baseret pé
effekter efter leengere tids eksponering, og 10 g, hvis TDI er baseret pé effekter
efter enkeltdosis (akutte effekter) /ref. 18/. Drikkevandskriteriet beregnes pa
grundlag af indtagelse af 2 liter vand af en voksen person pi 70 kg /ref. 18/.

J ordkvalitetskriterium, mg/kg,

= , TDI (mg/kg Igv/d) x barns vaegt (kg) x 1000(g/kg)
daglig eksponering (g/d)

Drikkevandskriterium, npg/l,

= TDI (mg/kg 1gv/d) x voksens vaegt (kg) x 1000(pg/mg)

daglig eksponering (1/d)

1 US beregnes drikkevandskriterier i henhold til krzftrisiko ved hj&tlp af fplgende
formel /ref 11/




Drikkevandkriterium, pg/l
= R x voksens vegt (kg) x 1000(ug/mg)

g* x daglig eksponering (I/d)

hvor R er kraftrisiko, f. eks. 10, 10 ~° eller 10 ¢

og q* er human slope faktor beregnet ved hjelp af en matematisk model, baseret
pd kreft fundet ved dyreforsgg.

q* er 0,1 (mg/kg legemesvagt /dag)” for RDXV/ref. 16/.

En kraftrisiko p4 10 beskriver, at der kan forventes ét ekstra krafttilfzelde blandt
en population pd 1 million over en livstid. En kreftrisiko p& 10 © anvendes
normalt som grundlag for fastleggelse af kvalitetskriterier i Danmark.

TNT

ADI (acceptabel daglig indtagelse) er ifglge /ref. 11/ 0,0005 mg/kg legemes-
vegt/dag.

Jordkvalitetskriterium, TNT 0,0005 x 10 x 1000/0,2

= 25 mg/kg

Drikkevandskriterium, TNT 0,0005 x70 x1000/2

= 20 pg/l
q* er 0,03 (mg/kg legemesvagt /dag)” for TNT /ref. 11/.

Drikkevandskriterium iht. mulige kreftfremkaldende egenskaber, TNT

]

10°°/0,03 x70 x1000/2
1 pgl

RDX

RID (referencedosis ved indtagelse) er ifglge /ref. 16/ 0,003 mg/kg legemes-
veegt/dag, som svarer til en TDI eller ADI.

Jordkvalitetskriterium, RDX

0,003 x 10 x 1000/0,2
= 150 mg/kg

0,003 x70 x1000/2
~ 105 pg/l.

Drikkevandskriterium, RDX

q* er 0,1 (mg/kg legemesveegt /dag)’ for RDX /ref. 16/.
Drikkevandskriterium iht. mulige kraeftfremkaldende egenskaber, TNT

10°°/0,1 x70 x1000/2
0,35 pg/l
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Afvaergeteknikker

Flere teknikker til behandling af TNT-forurenet vand og jord har vearet anvendt,
inkl. adsorption til aktiv kul, fotolysis, kemisk behandling, slam bassinophold og
som anvendt hos AMA i Elling nedbrydning i metalholdig forsikelsesbassin
"laksetrappe”.

Den af US EPA anbefalede metode til behandling af "rgdt vand" er adsorption af
TNT mv. pa aktiv kul /ref.11/. '

Destruktion af overskudssprangstof foretages jf. /ref. 11/ ved kontrolleret spraeng-
ning eller afbreending i dben grav (open pit burning). Hvis TNT-affaldet er
tilstrekkelig opblandet med andet materiale, kan det afbrendes f. eks. i et for-

brendingsanleg. Vandblandinger med mere end 55 % TNT er eksplosionsfarlig
/ref.17/

I /ref. 8/ er en teknik til behandling af TNT forurenet jord ved tilsetning af amino
surfactants (overfladeaktive stoffer) under basiske forhold undersggt. Tilsetnings-
stofferne binder TNT og der dannes et uoplgseligt, ikke-spreengfarligt udfzld-
ningsprodukt, som kan adskilles og efterfglgende braendes eller deponeres. Det
vurderes imidlertid i /ref. 8/, at teknikken ikke kan anbefales pa grund af en rakke

uhensigtsmessig problemer med gget toksicitet og udvaskning af surfactants til
grundvand.

En undersggelse /ref. 13/ med kompostering af TNT-affald gav i 1978 lovende
resultater, men der er ikke megen omtale af teknikken i litteraturen i de efter-
fplgende ér, og dermed er det usikkert, om metoden er praktisk anvendelig.

Herudover findes der i litteraturen flere omtaler af biologisk nedbrydning af TNT.

I /ref. 13/ er resultater af nedbrydningsforsgg i jord beskrevet, og det konkluderes,
at TNT er let nedbrydeligt i jord, men at der sjeldent sker en fuldstendigt
omsztning til kuldioxid selv ved optimering af nedbrydningsparametrene (ilt,
neringsindhold, vand). Undersggelsen konkluderer, at biologisk nedbrydning er for
langsom til, at vere anvendelig ved oprydning af stgrre mangder TNT-holdigt

affald, og at der med tiden vil ske en udvaskning og nedsivning af TNT i jordpro-
filet.

Et tredrigt forsgg /ref. 15/ med nedbrydning af TNT holdigt vand med koncentra-
tioner p& 10 - 50 mg TNT/1 i et oxidationsbassin (oxidation ditch) demonstrerer, at
TNT nedbrydes til ca. 12 - 20 % aromatiske nitroaminer, hvor 4-amino-dinitroto-
luen dominerer. Den trinvise transformation medfgrer dannelse af aminoprodukter,
som til sidst reagerer med at danne komplekse hydrofile produkter. RDX blev ikke
nedbrudt. Biologisk nedbrydning af TNT er kun realistisk som afvergeteknik,
hvis de oprindelige koncentrationer er lave, f. eks. <7 mg TNTY/L, séledes at der
kan opnds en slutkoncentration mindre end 1 mg/l for nedbrydningsprodukter.

I /ref 14/ er nedbrydningsprodukter af TNT identificeret ved analyse af mange
forskellige jordprgver fra forskellige grunde forurenet med TNT og RDX.
Generelt er nedbrydningsprodukter altid tilstede i jordprgver forurenet med TNT,




B3.11

ligeledes blev HMX altid fundet i prgver indeholdende RDX.

Tilsyneladende kreever disse biologiske teknikker imidlertid sivel anaerobe og

aerobe trin, ligesom nedbrydningsprodukterne ikke er fuldt identificeret og ofte
mere toksiske end TNT /ref.9/

Sammenfatning

TNT og RDX er mobile i jord og kan forventes udvasket til grundvandet. Der er i
udlandet fundet jord- og grundvandsforureninger med TNT og RDX i nerheden af
installationer, hvor der produceres eller udstgbes TNT/RDX.

TNT og RDX er giftige stoffer, som kan medfgre bade akutte og kroniske effekter

ved eksponering af mennesker ved indanding, indtagelse og i mindre grad ved
hudkontakt.

Nedbrydning i jord og grundvand er dokumenteret for bide TNT og RDX, men
RDX nedbrydes hovedsageligt under anaerobe forhold, hvilket kan betyde at RDX
er mere eller mindre persistent i iltede grundvandsmagasiner.

Nedbrydningen af TNT og RDX er sjeldent fuldstendig og nedbrydningspro-
dukterne er i flere tilfelde vurderet, som mere giftige end det oprindelige stof. Der

er kun lidt kendskab til nedbrydningsprodukternes miljg- og sundhedsmeassige
effekter.

P4 grundlag af de foreliggende informationer har NNR beregnet jordkvalitets- og
drikkevandskriterier i henhold til normal praksis i Danmark /ref. 18/ og fglgende
kvalitetskriterier er foresldet ved fplsom arealanvendelse:

Jordkvalitetskriterium, TNT = 25 mg/kg
Jordkvalitetskriterium, RDX = 150 mg/kg
Drikkevandskriterium, TNT = I pg/l.
Drikkevandskriterium, RDX = 0,35 pg/L

Disse kvalitetskriterier anvendes efterfplgende som grundlag for en konkret

fastleggelse af accept-/afveergekriterier for en evt. oprydning ved trotylstgberiet
hos AMA 1 Elling.

De 1 litteraturen mest veldokumenterede afvargeteknikker til oprensning af
TNT/RDX i jord- og grundvand er hovedsagelig afbrending af TNT-forurenet jord
og rensning af grundvand med aktiv kul. Biologiske in-situteknikker er pro-

blematiske pd grund af dannelse af persistente og/eller giftige nedbrydningspro-
dukter.
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KRU 1055

Dato: 06 DEC 1996

HARENS TEKNISKE TJENESTE

LABORATORIESEKTIONEN/KRUDTLABORATORIET

REKVIRENT: Ammunitionsarsenalet

EMNE: Analyse af jord for TNT.

RESULTATBESKRIVELSE:

Jordinterval 0.1 - 0,5 m.u.t.

F1-1 SANDMULD 2750 430
F1-4 SANDMULD 43 4
F2-1 SANDFYLD 116 46
F2-4 FINSAND 0.4 <0.1
F3-1 MULD 4007 (*) 1056 (*)
F3-3 SANDMULD 132 (%) 4.(*)
F4-1 ASFALT ** (**)
F5-3 (*¥*%*) STABILGRUS 2.8 0.6
F5-4 SANDFYLD 0.2 0.6
Mi1-1 MULD 34 2.4
Jordinterval 0.6 - 1.1 m.u.t.
F1-5 FINSAND 1 <0.1
F2-5 FINSAND 0.9 04
F3-4 FINSAND 10 0.4
Jordinterval 1.1 - 2.5 m.u.t.
F3-6 FINSAND 1 0.1
F4-5 FINSAND 0.7 0.4
F5-7 FINSAND <0.1 <0.1
M1-4 FINSAND 0.9 0.2
M2-7 FINSAND <0.1 <0.1




KRU 1055 Side 2

* Disse prover var vanskelige at analysere, da de indeholdt tjerelignende substans (?!),
som vanskeliggjorde oparbejdningen. Faktiske vaerdier kan derfor afvige meget fra det
fundne. Flere af de resterende prover indeholdt rester af samme sorte substans.

(**) Umulige at analysere p.g.a. tjereindholdet.

(***) Denne prove er kaldt F5-2 pé posen.

JAKOB VANGE
civilingenier




J. Vange

Apparatur:

Kemikalier:

KEMLAB/Internt notat * 210696

TNT/RDX I JORD

HPLC

Soxlet ekstraktionsapparat med tilhgrende glas og filtre
Ovn 50 °C

LiChroSpher 250 x 4 mm 5-pum RP - C18 kolonne
LiChroSpher 4 x 4 mm 5-um RP - C18 forkolonne

2 stk. 100 ml mélekolber

Tragt

injektionssprejter og tilherende 0,45 um filtre

Acetonitril
evt. rene standarder af TNT og RDX
Dichlormethan

Proven terres til konstant vaegt i ovn ved 50 °C. 20 g af de terrede prover overfares til soxlet-glas
med pimpsten, og ekstraheres i Soxlet-apparat med nedenstiende program (140 ml CH,Cl,):

200 °C TEMP. LIMIT

130 °C EXTRACTION TEMP.
00h 10 min BOILING TIME

9x15 ml' SOLV. REDUCTION

05 h 00 min EXTRACTION TIME
8 min SOLV. RED. B

8 min SOLV. RED. C

2.0 min SOL. RED. INTERVAL

3 s PULSE

Den resterende CH,Cl, afdampes i varmeskab ved 50 °C, og preven overferes kvantitativt til 100 ml
malekolbe med ACN. Hvis der er ACN-uopleselige bestanddele i inddampningsresten, koges preven
med 10 ml ACN 1 time pa dampbad for den overfores til méilekolbe. Proverne overfores til vials
gennem 0.45 pm filter og keres pA HPLC med metoden C:\HPLC\SPILD\RDXTNT mth. Sekvensen
CAHPLC\SPILD\jord.seq anvendes som skabelon, og i kolonnen Sample amount indtastes den
afvejede mangde prove. (Husk at sette kolonneovn til 45 °C).

Side 1




bochrom Method File : C:\HPLC\SPILD\RDXTNT.MTH

sated by : JV on : 28-06-1996 09.27
ited by : JV on : 25-07-1996 13.11
scription : RDX - TNT 1 acetone/mursten/mudder m.m.

nber of Times Edited : 16
nber of Times Calibrated : 32

strument Conditions
Liquid Chromatography -

Instrument : HPLC

Column _ : LiChroSpher RP-C18
Column Length : 250 mm
Particle Size : 5 my

Column Diameter: 4 mm

Mobile Phase : ACN/vand 58:42
Flow Rate : 1.1 ml/min
Back Pressure : >100 bar
Temperature : 45

Detector 1 : 255

Detector 2

Notes

strument Control Method:
Instrument name : HPLC

annel Parameters:
Data will be collected from channel A

Channel A signal source: LC235C Channel B signal source:
Delay Time : 0.00 min.

Run Time : 10.00 min.

Sampling Rate : 2.4414 pts/s

tosampler Method:
Injection Source : Automatic

Loop Size : 10 uL Fixed Mode : ON
Injection Volume : 10 uL Excess Volume : 10 uL
Air Cushion : 5 uL Inject Delay Time: 0.00 min
Sample Speed : Very Slow Needle Level : 8%

Flush Cycles : 4 Flush Volume : 1000 uL
Flush Speed : Fast

tector Parameters:

Min Wavelength (nm) : 200 ‘ Spectral Threshold: Trace

Step Time A (nm) B (nm) BWA (nm) BWB (nm)
1 10.00 255 280 5 5 ‘

Mode : AUTO | Start Time : 0.10 min End Time : 7.00 min

Sampling Period: 1.6 s




p Parameters:
Step Time Flow buffer ACN MeOH vand

Curve
0 0.1 1.10 0.0 58.0 0.0 42.0 0.0
1 10.0 1.10 0.0 58.0 0.0 42.0 0.0
Ready Time : 15.0 min Standby Time : 15.0 min
Standby Flow : 0.00 mL/min Solvent Saver : NO
Saver Equ Time : 0.0 min Shutdown : NO
Min Pressure : 0 PSI : Max Pressure : 4000 PSI

ed Events:
There are no timed events in the method

1l Time Plot Parameters

Channel A -- Pages: 1 Offset: 280.000 mv Scale: 350.000 mv
Channel B -- Pages: 1 Offset: 0.000 mV Scale: 1000.000 mv
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KRU 1056 ‘Dato: 17 DEC 1996
¢

HAERENS TEKNISKE TJENESTE

LABORATORIESEKTIONEN/KRUDTLABORATORIET

REKVIRENT: Ammunitionsarsenalet

EMNE: Analyse af byggeskrald for TNT (19 prover).

RESULTATBESKRIVELSE:

Materialeprever, gulve i tarn
K1-1 Klinke 107 NV-hjgrne, kote 0 59 9
B1-1 Beton 107 NV-hjgrne, kote 0 0.8 <0.1
K1-2 Klinke 107 N@-hjorne, kote 0 14 7.4
B1-2 Beton 107 N@-hjerne, kote 0 1.8 0.3
Kl-4 Klinke 208, repos | @-side, kote 3.12 4.8 3.7
Bl-4 Beton 208, repos | O-side, kote 3.12 9.7 0.7
KI1-6 Klinke 308 v. smeltekedel, kote 5.45 0.7 3
Bl-6 Beton 308 v. smeltekedel, kote 5.45 <0.1 <0.1
K1-8 Klinke 408 v. tragt, kote 8.50 3.8 09
B1-8 Beton 408 v. tragt, kote 8.50 <0.1 <0.1
B1-10 Beton 301 v. procesvand, kote 5.45 11 0.9
Materialeprever, vaegge i tarn

K2-1 Klinke 107 V-veeg, ca. kote 0.3 48 5
B2-1 Beton 107 V-veeg, ca. kote 0.3 1<0.1 <0.1
B2-2 Beton 208 V-vag mod trappe, kote 6 |26 2
B2-3 Beton 208 vag v. elevator, kote 9 2 0.9




KRU 1056 Side 2
A
Materialeprever, veegge uden for tirn
K4-1 Klinke 101 Forvarmning, @ for tarn 0.1 10.4
M4-1 Murveaerk 101 Forvarmning, @ for tarn 9 3
K4-2 Klinke 114 Gang, V for der til 116 240 17
M4-2 Murverk 114 Gang, V for der til 116 729 49

JAKOB VANGE
civilingenier
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Hygiejnisk forvaltning sk DANAK

LABORATORIET FOR MILJ& OG LEVNEDSMIDLER Reg. nr. 288.

Bilag | af 3
21.01.1997

Sagsnr. 96.419.00, Trotylsteberi, Elling.

Analyseresultater pad jordprever modtaget den 18.12.1996

Prove mrk. F3-1 F3-3
Lab.nr. P.96- 2889 2890
---- mg/kg ---
Olieprodukter
Benzin <5 <5
Dieselolie <10 <10
Tijere 47,0%* <15
Tung fyringsolie 266%* <20
Alkylbenzener
Benzen <0,10 <0,10
Toluen <0,10 <0,10
Ethylbenzen <0,10 <0,10
M/P—xylen <0,10 <0,10
O-xylen <0,10 <0,10
Naphthalen <0,10 <0,10
PAH-forbindelser
Acenapthylen <0,10 <0,10
Acenaphthen <0,10 <0,10
Fluoren <0,10 <0,10
Phenanthren <0,10 <0,10
Antracen <0,10 <0,10
Fluoranthen <0,10 <0,10
Pyren. <0,10 <0,10
Benzo(a)anthracen <0,10 <0,10
Chrysen <0,10 <0,10
Benzo(b) fluoranthen <0,10 <0,10
Benzo (k) fluoranthen <0,10 <0,10
Benzo (a)pyren <0,10 <0,10

Indeno(1,2,3-cd)pyren <0,20 <0,20
Dibenzo{a, h)anthracen <0,20 <0,20
Benzo (G,h,i)perylen <0,20 <0,20

Toppene ved RT 20-30 skyldes sandsynligvis indhold af trotyl og ned-

brydningsprodukter.
* Indholdet er beregnet bdde som tjzre og som tung fyringsolie, da

det er vanskeligt ud fra kromatogrammet at se, hvilken forurenings

type, der er tale omn.
Analysemetode: KEM P/01.
Usikkerheder oplyses ved henvendelse til laboratoriet.

2493 Lu M i

Laboratoriets attestation

-1002 <5710

Ollerupvej 8 . Postboks 463 . 9100 Aalborg . Telefon 98 15 94 33
Teletax 98 15 21 16 . Girokonto 9 01 66 00 . Ekspeditiontid: mandag-fredag 9-15, torsdag 9-17




-1002 -

Hygiejnisk forvaltning

LABORATORIET FOR MILJ@ OG LEVNEDSMIDLER

s DANAK

Reg. nr. 288.

/100

Bilag 2 af 3
21.01.198%87

ANALYSEMETODER/DETEKTIONSGRANSER - JORDPROVER

KEM P/01: Tjaere _ . .
50 g jord tilsettes milliporevand og ekstraheres med dichlormethan. Jorden udtages med ske

sa repreesentativt som muligt - dog uden omrering af jordproven, sé tabet af flygtige stoffer
bliver begraenset.

Dichlormethanfasen analyseres pa gaschromatograf med flammeionisationsdetektor
(GC/FID).

Indholdet beregnes over for en passende standard (tjere, tung fyringsolie m.v.).

Detektionsgranse:
Benzin 5 mg/kg
Dieselolie 10 mg/kg
Tung fyringsolie 20 mg/kg
Tjere 15 mg/kg

KEM P/01: Alkylbenzener
Indholdet beregnes pa ovenstéende ekstrakt over for en alkylbenzenstandard bestaende af
folgende enkeltkomponenter:

Detektionsgraense:
Benzen 0,10 mg/kg
Toluen 0,10 mg/kg
Ethylbenzen 0,10 mg/kg
M/P-xylen 0,10 mg/kg
O-xylen 0,10 mg/kg
Naphthalen 0,10 mg/kg

KEM P/01: PAH-forbindelser

Indholdet beregnes pd ovenstaende ekstrakt over for en PAH-standard bestaende af folgende
enkeltkomponenter:

Detektionsgrense:

Naphthalen 0,10 mg/kg
Acenapthylen 0,10 mg/kg
Acenaphthen 0,10 mg/kg
Fluoren 0,10 mg/kg
Phenanthren 0,10 mg/kg
Anthracen 0,10 mg/kg
Fluoranthen 0,10 mg/kg
Pyren 0,10 mg/kg
Benzo(a)anthracen 0,10 mg/kg
Chrysen 0,10 mg/kg
Benzo(b+k)fluoranthen 0,10 mg/kg
Benzo(a)pyren 0,10 mg/kg
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,20 mg/kg
Dibenzo(a,h)anthracen 0,20 mg/kg
Benzo(g,h,i)perylen

0,20 mg/kg

Ollerupvej 8 . Postboks 463 . 9100 Aalborg . Telefon 98 15 94 33
Telefax 98 15 21 16 . Girokonto 9 01 66 00 . Ekspeditiontid: mandag-fredag 9-15, torsdag 9-17




Hygiejnisk forvaltning s DANAK

. §d LABORATORIET FOR MILJ@ OG LEVNEDSMIDLER Reg. nr. 288.

Bilag 3 af 3
21.01.1997

ANALYSEMETODER/DETEKTIONSGRZANSER - VANDPROVER

KEM P/07;1: Trotyl

25 ml prove ekstraheres med toluen, hvorefter ekstraktet oprenses og analyseres péa gaschro-
matograf med NP-detektor (GC/NPD).

Detektionsgranse: 0,03 mg/1

Ollerupvej 8 . Postboks 463 . 9100 Aalborg . Telefon 98 15 94 33
1002 - 5/10 ) Telefax 98 15 21 16 . Girokonto 9 01 66 00 . Ekspeditiontid: mandag-fredag 9-15, torsdag 9-17
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- Hygiejnisk forvaltning

£
%5 LABORATORIET FOR MILJ@ OG LEVNEDSMIDLER

s DANAK

Reg. nr. 288.

RAPPORT D-0753 med 1 prove

Rapporten er tilsendt:

NN&R A/S

Att. Lars Boye Mortensen
Digtervejen 9

9200 Aalborg SV

12839009 851/D022175

NN&R A/S

Udtagningssted :
AMA Elling Pr.mrk. Boring nr. N2

Udtaget af........ NN&R
Udtaget........... 20.11.19%9
"~ Modtaget.......... 21.11.19%6
Taget 1 arbejde... 271 .11.1996
Omfang............ Andet
Sagsnummer........ 8641900

Aalborg, den 21.01.199

Graenseveerdier

Prgve 0753-1

Org. forurent
Analyseparametre Metode rg. forurening3
Vejledende Hajst Resultater
Troty] 0/07 <0.03
mg/ 1

Metodeoplysninger kan rekvireres ved henvendelse til laboratoriet. Resultaterne gesider kun for de pragvede emner.
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden laboratoriets skriftlige godkendelse.

Analyseansvarlig(e):

- ‘/’ '

i T
3y,

Gerda Krog Mortensen
cand. scient.

Side 1 af 1

7

Ollerﬁpvej 8 . Postboks 463 . 9100 Aalborg . Telefon 98 15 94 33

-1002 - 5/10

Telefax 98 15 21 16 . Girokonto 9 01 66 00 . Ekspeditiontid: mandag-fredag 9-15, torsdag 9-17




- Hygiejnisk forvaltning 2 DANAK

2 LABORATORIET FOR MILJ@ OG LEVNEDSMIDLER Reg. nr. 288.
RAPPORT D-0752 med 1 prove : Aalborg, den 21.01.1997
Rapporten er tilsendt: Udtagningssted :

NN&R A/S AMA Elling. Pr.mrk. Boring nr. N1
Att. Lars Boye Mortensen Udtaget af........ NN&R
. . Udtaget........... 20.11.1996
terv
D1g ervegen 9 . Modtaget.......... 21 11 .1996
9200 Aalborg SV ’ Taget i arbejde... 21 .11.1996
Omfang............ Andet
1289009 851/D022175 Sagsnummer........ 9641900
NN&R .A/S
. Progve 0752-1
. Greensevaerdier Org. forurening
Analyseparametre Metode
Vejledende Hajst Resultater
Troty] P/07 0.15
mg/1

Metodeoplysninger kan rekvireres ved henvendelse til laboratoriet. Resultaterne geelder kun for de prevede emner.
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden laboratoriets skriftlige godkendelse.

Analyseansvarlig(e):

s

.. X e R ;."""{2‘;'/;/;/‘3"
Gerda Krog Mortensen
cand. scient.

s

Side 1 af 1

Ollerupvej 8 . Postboks 463 . 9100 Aalborg . Telefon 98 15 94 33
1002 - 5/10 Telefax 98 15 21 16 . Girokonto 9 01 66 00 . Ekspeditiontid: mandag-fredag 9-15, torsdag 9-17




Chromatogram

Name : 25ug/ml ST Sample #: 1 Page 1 of 1
we ¢ CATCAVTROTYLA051296\DATBOO L, raw Date : 05-12-1996 10.43
: TNT Time of Injection: 05-12-19%6 10.24
Mne : 0.00 min End Time : 12.00 win Low Point @ 20.00 v High Point : 80.00 uv
factor: 0.0 Plot Offset: 20 nv Plot Scale: 60.0 mv

Response [mV)

—-6.94

S By o 5 &g o S S
i;uz?ianiH1Tsu111Hx{1H1T1H11iu111Hf11Hz}sziu1{

= {

= e P

= L5 67

§ 3.32

E

E :?+4A78

- i

{1l

1
i

RERRARRRNEnNEEE




Sample Name :
FileName
Method
Start Time
Scale Factor:

152

6.0

End Time

¢ Cr\TCA\TROTYL\ 051296\ DATBO0Z . raw
¢ TNT
2 0.00 win

Chromatogram

: 12,00 min
Flot Offset: 20 mv

Sample #; 2

Date : 05-12-19%6 11.07

Time of Injection: 05-12-1596
Low Point : 20.00 mv H
Plot Scale: 66.0 aV

Response [mV]

h
= ¢
|
i

Page 1 of 1

10.48

igh Point : B0.00 mV
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. KORN SPB~5 NP-~detektor

.

sample Nawe : EDB 153 Sample #: 4 - Page 1 of 1
FileName + C:\TCA\SERIER\O312\DATBOOS. RAW Date : 21-01-18%7 15.00

Method : Time of Injection: 03-12-193%6 14.01

Start Time : 0.00 min End Time : 38.00 =min Low Point : 20,00 av High Point : 70,00 oV
Scale Factor: 0.0 Plot Offset: 20 mv Plot Scale: 50.0 mv

Response [mV]

0

) N (o S P . wn =3
TI L ITI i1 Ifl 1 [Tl [l‘lTl L ITU I 1 l%! I IT[ { l%l 4 IT{ L L]
- ®: errrerTeTTTTTITTITTIETS - 1 ?ig" 1.45
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4 (418 s

RTI

12.15
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[one] auyy

2l 0¢
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4% 0¢ gz 92 ¥T
sttt bbb e o

2%

9¢

Software Version: 4.1<0G07>

Sample Name : 25 ST Time : 21-01-1997 15.00
Sample Number: 5 Study : TROTYL
Operator : LH

Instrument : AUTOSYS - 5:A- Channel : B A/D nV Range : 1000
AutoSampler : BUILT-IN ’
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