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FOAs milj6forskning fér forsvarssektorn 1995 - 2000

Forord

Den forsvarsspecifika miljéforskningen har utvecklats betydligt sedan starten budgetaret 1994/1995.
Antalet personer som arbetar med miljofrdgor inom olika delar av totalforsvaret har ocksa dkat. Aven
antalet forskare har blivit allt fler.

For att underlitta resultatiterforingen av tidigare genomfort arbete till dessa nya medarbetare har denna
sammanstillning gjorts. Sammanstéllningen omfattar samtliga 43 rapporter som publicerats i FOA-R-
serien under perioden 1995-2000 det vill sdga de rapporter som publicerats inom den numera nedlagda
myndigheten Forsvarets forskningsanstalt.

For en battre verblick har rapporterna delats upp pa foljande 10 &mnesomraden:

Framtidsstudier mm,

Forebyggande modellering,

Ekotoxikologiska studier,

Milj6farliga dmnen 1 ammunition,

Metoder for destruktion av ammunition,

Explosivamnen i miljon,

Miljoriskbeddmning av dumpad ammunition,
Miljoriskbeddmning av skjutfilt och militira anldggningar,
Miljoeftekter och krig,

Arsrapporter

Huvuddelen av forskningen ér finansierad av Forsvarsmakten. Ovriga uppdragsgivare ir bl a
Forsvarsdepartementet, Fortverket, Statens rdddningsverk och Bofors AB.

Mats Ahlberg
Forskningsomradesforetridare



FOAs miljoforskning for forsvarssektorn 1995 - 2000

Innehallsférteckning

Framtidsstudier mm
Forebyggande modellering
Ekotoxikologiska studier

Miljéfarliga &mnen i ammunition

1.
2
3
4
5. Metoder for destruktion av ammunition
6. Explosivimnen i miljon

7. Miljoriskbedomning av dumpad ammunition

8. Miljoriskbeddmning av skjutfélt och militira anliggningar
9. Miljoeffekter och krig

10. Arsrapporter

10
13
14
15
17
18
19
20



FOAs miljéforskning for férsvarssektorn 1995 - 2000




FOAs miljoforskning for férsvarssektorn 1995 - 2000

1. Framtidsstudier m m

Rignér Johan

Flygteknik - potential for minskad miljo-
paverkan.

Stockholm, FOA, 1996, 45 p.
(FOA-R--96-00237-1.5--SE)

Rapporten behandlar miljoproblem relaterade till
flygtrafik, samt vilken potential som finns for att
reducera dessa problem med inférande av ny teknik.
Rapporten beskriver likheter och skillnader mellan
militédr och civil flygteknik samt teknisk utveckling
av betydelse for respektive omréde.

Hedberg Leif

Framtidsbilder av ett ekologiskt hallbart férsvar.
Stockholm, FOA, 1997, 63 p.
(FOA-R--97-00474-170--SE) (Underlagsrapport)

I rapporten presenteras fyra alternativa framtidsbilder,
med en tidshorisont pa 30-50 ar. De ska kunna
fungera som en utgangspunkt i det langsiktiga arbetet
inom forsvaret med att klara de miljomal som krivs
for att uppna ett ekologiskt héllbart samhalle.
Analysens centrala utgdngspunkt dr behovet av att
minska de globala koldioxidutsldappen och dirmed de
klimatfordndringar som foljer av véixthuseffekten.
Det forsta och minst ambitidsa av malen &r en
halvering av nuvarande energianvéndning och en
minskad anvindning av fossila bréinslen till trettio
procent av den nuvarande.

I den hogre ambitionsnivan minskas energianvand-
ningen till en fjérdedel av dagens nivé och endast
fornybara energikéllor anviands. Mgjligheten att klara
det minst ambitiésa av miljomalen &r god i ett
traditionellt forsvar med i milj6hianseende bésta
tillgidngliga teknik. Mojligheten att uppné det mer
ambitiosa malet 4r dock liten, i synnerhet for flyg-
verksamheten.

En vig att ytterligare minska miljopaverkan &r att i
ett traditionellt forsvar med modern utbildningsteknik,
kraftigt 6ka anvéndningen av simulator.

I ett traditionellt forsvar med anpassningsforméga
minskar forsvarets fredstida utbildning och materiel-
anskaffning och dirigenom miljopaverkan genom ett
Okat inslag av langsiktig anpassningsforméaga for att
mdta en eventuellt forvérrad hotbild.

For att helt kunna uppna det mest ambitidsa av miljo-
malen krivs en radikalt annorlunda utformning av
forsvaret, hogteknologiforsvaret. Ett exempel pa sddant
forsvar baserat pa robotar och UAV:er, helt utan flyg-
plan, stridsfordon eller fartyg redovisas.

André Tommy

Simulatorer och miljo.

Stockholm, FOA, 1998, 18 p.
(FOA-R--97-00637-170--SE) (Underlagsrapport)

FOA har pa uppdrag av Forsvarsdepartementet
studerat alternativa framtidsbilder av ett ekologiskt
héllbart forsvar. Resultatet redovisades i rapporten
"Framtidsbilder av ett ekologiskt hallbart forsvar"
FOA-R--97-00474-170--SE.

I rapporten presenteras fyra alternativa framtidsbilder,
med en tidshorisont pa 30-50 ar. De ska kunna fungera
som utgangspunkt i det langsiktiga arbetet inom
forsvaret med att klara de miljomal som krivs for att
uppna ett ekologiskt hallbart samhille.

Ett av alternativen innebdr en minskning av milj6pa-
verkan genom att i ett traditionellt forsvar med modern
utbildningsteknik kraftigt oka anvéindningen av
simulatorer.

I denna rapport redovisas tva fallstudier, som
behandlar hur, i vilken omfattning och varfor
simulatorer anvinds i utbildningen av stridspiloter
respektive stridsvagnskompani.

Wallgren Bjorn

Miljoanpassade materialval. Viigledning for
forsvarssektorn utifran miljopolitiska stilinings-
taganden.

Stockholm, FOA, 1998, 35 P.
(FOA-R--98-00761-222--SE) (Anvéndarrapport)

Inledande kapitel &r beskrivande och tar upp milj6-
vérdens principer (principen om héllbar utveckling,
kretsloppsprincipen, forsiktighetsprincipen m m),
trender i miljoarbetet (fran reversibla effekter hér och
nu till irreversibla effekter ddr och sedan), de 14
miljéhoten (med sérskild héansyn till effekternas
varaktighet), hushallningsproblem (hushalla av miljo-
skil eller sparsamhetsskél?) samt de villkor som, i ett
héllbart samhdlle, sétter granserna for uttagen av olika
naturresurser.

Rapporten avslutas med ett kapitel om mél och medel
for 6kad miljosdkerhet hos material och system.
Rapportens forslag ér i huvudsak koncentrerade till
detta avsnitt.

Bilaga 1 beskriver pagaende aktiviteter pé den civila
sidan (utredningar, delegationer etc.).

I bilaga 2 redovisas storre finansiérer av forskning
som 4r relevant i detta sammanhang samt viktigare
institutioner etc dir sddan forskning bedrivs.
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During Ahs Cecilia, Lindén Mikael
Miljoanpassade framtida militira koncept.
Stockholm, FOA, 2000, 39 p.
(FOA-R--00-01738-170--SE) (Anvéndarrapport)

I syfte att visa potentialen till avmaterialisering. och
minskad brinsleforbrukning inom det militira
forsvaret studeras alternativa framtida militira
koncept. En jamforelse ur miljésynpunkt gors mellan
respektive koncept och dagens system. De studerade
koncepten baseras pa funktionsuppdelning och utgér
fran att delar av befintliga systems uppgifter skulle
kunna utforas med alternativa 16sningar.

De tre koncepten som redovisas ("Hav, "Mark" och
"DBA") illustrerar mojligheten att minska forsvarets
miljopéaverkan. Det bor dock betonas att ndgon militir
vérdering av alternativens for- resp nackdelar ej gjorts
i foreliggande rapport. Alternativen har i forsta hand
valts ut mot bakgrund av att de har positiva egen-
skaper ur miljosynpunkt och inte for att de skulle vara
de bésta ur militidr synvinkel.

Koncepten bygger pa att vissa befintliga plattformar
ersitts av obemannade enheter, s.k. UAV:er
(Unmanned Aerial Vehicles). Férdelarna med UAV:er
ir bl.a. att brénsleférbrukningen kan minskas genom
att de dr mindre och léttare och att de medfor ett
minskat behov av fredstida utbildning och 6vning
genom att de &r obemannade. Analysen presenterar
mojligheter till avsevird reducering av forsvarets
framtida miljopaverkan. Med hjilp av modern teknik
och funktionsuppdelning kan minskad materialan-
vindning s&vil som minskad férbrukning av fossila
brénslen mojliggoras.

2. Forebyggande modellering

Graftner Otto

Regional grundvattenmodellering utifran GIS-
data.

Umed, FOA, 1996, 44 p.
(FOA-R--96-00344-222,8.7--SE) (Metodrapport)

Detta arbete bestér till en del av att specificera FOAs
krav pa resultat frén en hydrogeologisk modell samt
argumentera for, och inforskaffa, ett modellpaket som
uppfyller dessa krav. Som ett resultat av detta har
FOA inforskaffat GMS som ett for- och efterbe-
handlingsprogram till berdkningsrutiner som
MODFLOW, MT3D, MODPATH och FEMWATER.
GMS ir lattanvént, med goda mojligheter att
konstruera modeller, samt att det kan presentera
resultat fran simuleringar pa flertalet sétt.

Vidare undersdks om modellering med inforskaffad
programvara, av ett geografiskt stort omrade utgdende

enbart frén geografisk digital information, kan ge an-
vindbara resultat. For detta indamal har ett 75 km?
stort omréde, beldget SV om Stringnis titort, modell-
erats. Inom omrédet aterfinns P10:s 6vningsfilt.
Modellen har konstruerats enbart med data fran
Jordartkarta, hojddatabasen och hydrografi.
Anvindbara resultat kan erhallas fran berdknad
flodesbild, vad giller grundvattenflodets riktning,
medan berdknade transporttider ej r tillforlitliga.

En fororenings utbredning med tiden kan dérfor dnnu
enbart uppskattas till riktning och ej till utstrickning.
Metoden &r ej verifierad med filtstudier.

Scott Asa

Validering av miljéolycksindex: ett prioriterings-
instrument for bedémning av vidare utrednings-
behov vid kemikaliehantering.

Umed, FOA, 1997, 46 p.
(FOA-R--97-00444-222--SE) (Anvéndarrapport)

Detta projekt har syftat till att validera en foreslagen
modell, miljdolycksindex, och i valideringsrapporten
diskuteras bl.a. anvéndbarheten av miljéolycksindex
idag och ténkbara forandringar i framtiden.

Ett 6kande och allt mer komplext kemikalieflode i
dagens samhille har medfort hardare krav pa
myndigheter och industrin att kontrollera de risker
som ocksé okar. Industrin har ansvaret att vidta de
atgiarder som krévs for en siker kemikaliehantering
och myndigheterna &r de som genom lagstiftningen
stéller krav och utformar ramar som en viigledning for
foretagen.

Myndigheter och industri beh6ver ofta prioritera nir
det giller var de ska sitta in sina resurser for att
minska riskerna for och vid en kemikalieolycka. Det
finns dirfor behov av att ta fram ett verktyg for att
underlétta detta arbete och miljoolycksindex 4r ett
forslag till ett sddant verktyg. Miljoolycksindex &r en
enkel formel som snabbt ger svar pa vilken grad av
ytterligare utredningsbehov som krévs i de enskilda
fallen av kemikaliehantering.

Miljoolycksindex bestar av tre delar; for det forsta en
del som anger kemikaliens akuta giftighet hos vatten-
levande organismer, for det andra en del som anger
maéngden lagrad eller transporterad kemikalie och
slutligen en del som anger de faktorer som styr
spridningen av en kemikalie.

Denna sist nimnda s.k. spridningsdel innehéller bl.a.
en del kemiskfysikaliska egenskaper for kemikalien
och omgivningens spridningsbensigenhet som
exempelvis jordens genomtringlighet och djup till
grundvattenytan. Syftet med miljéolycksindex #r att
det ska tjinstgora som ett snabbt och enkelt verktyg
som kan ge vigledning for det vidare utredningsbe-
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hovet och anvindas av myndigheter och industrier
som hanterar kemikalier i planering av kemikalie
hanteringen.

Miljoolycksindex &r enkelt utformat for att underlétta
och oka anvindandet. Resultaten av valideringen visar
bl.a. att miljoolycksindex har mgjlighet att, med nagra
enkla dndringar, kunna bli ett anvandbart verktyg for
prioritering av vilken typ av vidare utredning som bor
goras och att miljoolycksindex dr en bra grundmodell
att bygga vidare pa. Vidare visar resultaten att det
rader stor brist pa tillgéngliga miljodata fran kemi-
kalieolyckor. Ett bittre system for miljouppf6ljning av
kemikalieolyckor skulle ha givit ett bittre underlag for
valideringen. '
Valideringen har utforts av Asa Scott, Forsvarets
forskningsanstalt, pa uppdrag av Statens raddnings-
verk och Naturvardsverket.

En referensgrupp har forutom ovanstdende myndig-
heter dven inkluderat experter fran Kemikalie-
inspektionen samt Kemikontoret.

Johanson Jens

GIS-applicerad miljokéinslighetskarta 6ver Umea
kommun - konstruktion - handhavande.

Umed, FOA, 1998, 43 p.
(FOA-R--98-00857-222--SE) (Teknisk rapport)

Réddningstjénsten i Umea kommun har uttryckt ett
behov av en karta 6ver de omréden inom kommunen
vilka #@r av vikt att ta hénsyn till i hindelse av ett
kemikalieutsldpp i forsta hand fran trafikolyckor dar
transporter av farligt gods &r inblandade.

Detta har lett till ett samarbetsprojekt mellan bland
annat FOA NBC-skydd och Statens Radddningsverk
(SRV).

Foreliggande examensarbete behandlar projektets
forsta fas dir en Milj6KénslighetsKarta (MKK) i GIS-
milj6 6ver Umea kommun skall skapas och till vilken
en anvindarmodul skall konstrueras och appliceras.
Det inledande arbetet har bestatt i att sammanstélla
befintligt digitaliserat kartmaterial Gver skyddsvérda
omraden avseende bland annat naturgeografisk och
biologisk karaktir. Det bedémda skyddsvirdet hos de
objekt som ligger till grund for MKK kommer att,
efter sammanslagning av samtliga kartskikt, ge ett
totalvdrde vilket i sin tur ligger till grund for
skyddskanslighetsklassificering av omraden.

Vid framtagandet av MKK har Arc-View 3.0a samt
PC ARC/INFO 3.5 anvénts. Arc View och program-
spraket Avenue har nyttjats som grund for den
anvandarmodell med vilken MKK kan utforskas.
MKK ér ingen rigid slutprodukt.

Den ér istdllet mojlig att uppdatera om nya skydds-
virda omraden tillkommer eller om en annan bed6m-

ning av aktuella skyddsvirden dr nodviandig att
genomfora.

I sitt nuvarande skick bor det beaktas att MKK enbart
innehaller de skyddsvirda omraden vilka har funnits
tillgéngliga i digitalt format och dérfor bor omraden
vilka inte &r klassificerade inte heller bedomas som
icke skyddsvidrda. MKK kan i detta skede anvindas
av rdddningstjansten fraimst som ett informerande
verktyg vid utforsknings- och planeringsarbete men
anvidndarmodellen gor att MKK dven kan anvéndas
som radgivande verktyg vid skarp utryckning.

Liljedahl Birgitta, Johanson Jens, Sjostrom Jan
Miljokéinslighetskarta for insats och planering vid
olyckor: pilotstudie fran Umea kommun.

Umed, FOA, 1999, 38 p.
(FOA-R--98-00932-222--SE) (Anvéndarrapport)

I en olyckssituation med kemikalier och slackvatten
maste rdddningsledaren fatta snabba beslut om ibland
kostsamma atgérder for att forhindra spridning av
kemikalier till mark, grundvatten och ytvatten.

Olika miljer &r olika kénsliga for paverkan och det
kan vara svart att 1 insatsskedet bedoma hur kénsligt
olycksomradet och dess omgivning 4r samt vilka
atgirder som &r mest lampliga. Det finns darfor ett
behov av en Gversiktlig, l4ttillgdnglig information om
kommunens kénsliga naturintressen och som kan
anvindas av raddningstjénsten, dels i insatsplanering-
en, dels i planering for olika skyddsatgérder.

I néra samarbete mellan Umea kommuns miljékontor,
raddningstjinsten och Forsvarets forskningsanstalt
(FOA) har en Miljokénslighetskarta upprittats for
Umea kommun. Syftet har varit att gora befintlig
information om kommunens kénsliga omraden
lattillganglig for raddningstjénsten.

Pilotstudien redovisas som en s.k. Miljokénslighets-
karta, dels i form av en datormodell, dels i pappers-
format.

Vid miljokontor och lansstyrelser finns idag for-
teckningar 6ver skyddsvérda omraden, grund-
vattentikter, séllsynta arter och andra kénsliga
miljder. Informationen kan finnas i kartformat, i
digitalt format (GIS-format) och i olika rapporter

och utredningar.

I flertalet kommuner pagar idag utvecklingsarbeten
med att géra miljoanknuten information tillgénglig i
olika kart- och modellsystem. Stor vikt har lagts vid
att utreda hur Miljokéanslighetskartan skall kunna
kopplas till de varierande typer av befintligt material
som kan finnas i olika kommuner. Arbetet &r en
pilotstudie som skall ge forslag till en modell for
demonstration och test, dar en kommuns miljo-
kénslighet ses ur ett olycksperspektiv. Studien har
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initierats och finansierats av Rdddningsverket, Risk-
och miljéavdelningen, i Karlstad.

Johanson Jens, Liljedahl Birgitta, Sjostrém Jan
KEMSEK: ett beslutsstéd vid kemikalieolyckor -
forstudie.

Umed, FOA, 1999, 32 p.
(FOA-R--99-01082-222--SE) (Anvéandarrapport)

P& uppdrag av Rdddningsverket presenterade FOA
NBC-skydd i samarbete med Sveriges Geologiska
Undersokning (SGU) den 30 oktober 1997 en
projektidé avseende en GIS-baserad modell som
beskriver fororeningars spridning i mark och grund-
vatten vid olyckor.

Modellen gér under arbetsnamnet KEMSEK
(Kemikaliers Spridning - Effekt -Konsekvens). Som
ett forsta steg har en forstudie genomforts i syfte att
belysa dagens kunskapsldge nationellt och inter-
nationellt inom omréadet.

Forstudien skall i huvudsak besvara foljande tva
fragestillningar:

- Finns den ténkta modellen redan tillgénglig pa
marknaden?

- Om inte; finns de verktyg som krivs for att bygga
modellen, dvs. dr projektidén realistisk?

Utredningen visar vidare att de "byggstenar” eller
moduler som krévs for att sétta samman systemet
KEMSEK till stora delar redan finns idag. Utveck-
lingen av KEMSEK bed6ms dérfor inte i forsta hand
omfatta utveckling av spridningsmodeller for luft,
mark eller ytvatten, utan i stéllet fokusera pa samman-
kopplingen av spridningsmodeller till befintliga kemi-
kaliedatabaser och GIS-baserade kartor. Digital in-
formation om exempelvis jordarter, topografi och
kénsliga naturomraden finns redan for flertalet
kommuner, liksom platsspecifik information om
transportvégar av farligt gods och olika industrier med
kemikaliehantering. Forstudien visar att det idag finns
manga spridningsmodeller med mycket varierande
syfte och kvalitet. Flertalet av dessa modeller har
sorterats ut da de inte ansetts uppfylla KEMSEKSs
grundldggande krav pa dokumenterad integrering,
men dven andra orsaker ligger till grund for utsor-
tering. Slutligen ldmnas rekommendationer pa
lampliga programvaror, dvs. spridningsmodeller,
databaser och grafiska program.

10

Liljedahl Birgitta, Burman Jan, Sj6strom Jan
Grundvattenmodellering och kéinslighets-
bedémning av Revinge Hed: en pilotstudie
inom ramen for OMAS.

Umead, FOA, 2000, 27 p.
(FOA-R--00-01601-222--SE) (Anvéandarrapport)

Inom ramen for Fortifikationsverkets (FORTV) projekt
OMAS (Ovnings- och miljanpassad skotselplan) finns
en digital kartdatabas 6ver Revinge Heds 6vnings-
omréade. Databasen innehéller omfattande information
om naturintressen, jordarter, vattenfragor, civil och
militir verksamhet m m. En viktig fraga i arbetet med
skotselplanen, dr de konsekvenser som kan uppsta vid
eventuella spill av kemikalier till mark och grundvatten.
For att oka kunskapen om grundvattensituationen i
omrédet har en grundvattenmodellering genomforts
med hjélp av systemet GMS (Groundwater Modelling
System). Modellen beskriver grundvattenstromning i

5 meters skikt ned till 30 meters niva. Resultaten av
modelleringen visar bland annat hur stromningen kan
fordndras med djupet, och hur varierande nederbord och
infiltration forandrar strémningsbilden. Med hjilp av
resultaten fran grundvattenmodelleringen har kommen-
tarer ldmnats avseende hydrogeologins betydelse for
markkénsligheten inom Revinge Heds 6vningsomrade.

3. Ekotoxikologiska studier

Muribi Maria

Toxicity of mustard gas and two arsenic based
chemical warfare agents on Daphnia magna: for
evaluation of the ecotoxicological risk of the
dumped chemical warfare agents in the Baltic Sea.
(Toxiciteten av senapsgas och tva arsenikbaserade
kemiska stridsmedel pa Daphnia magna: f6r bedom-
ning av den ekotoxikologiska risk som de dumpade
kemiska stridsmedlen utgor i Ostersjon.)

Umead, FOA, 1997, 31 p.
(FOA-R--97-00430-222-SE)

(Scientific report/Vetenskaplig rapport)

Den akuta toxiciteten av senapsgas, Clark I (dife-
nylarsinklorid) och Clark IT (difenylarsincyanid) pa
Daphnia magna undersoktes i bréckt vatten. Senaps-
gasexponeringen utfordes vid rumstemperatur
(19,5°C).Efter 48 h exponering for 0,5 mg senapsgas/l
testmedium kunde ingen toxisk effekt observeras.
Clark-foreningarna undersoktes vid tva olika
temperaturer, rumstemperatur (19,5°C) och kyla

(4 och 8°C).

Efter 48 h-exponering var EC50-vérdena signifikant
hogre vid laga temperaturer jamfort med i rumstempe-
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ratur, men efter 6 dygn var EC50-vérdena inte langre
hogre vid laga temperaturer.

Detta tyder pa att en substans slutliga EC50-vérde inte
varierar med temperaturen utan att exponeringstiden
verkar vara den viktiga parametern. Aven ett sedi-
mentforsok med Clark I utfordes, vilket indikerade att
Clark I adsorberar till sedimentpartiklarna. Efter andra
virldskriget dumpades omkring 40 000 ton kemisk
ammunition, frimst innehllande senapsgas, i Oster-
sjon.

En riskbedomning av de dumpade kemiska
stridsmedlen har gjorts med hjilp av forsoksresulta-
ten och tillgéinglig litteratur. Slutsatsen av denna
bedomning blev att senapsgas troligen inte utgdr
nagot akut toxikologiskt hot mot vattenlevande
organismer medan Clark-féreningarna utgor en
potentiell risk for dessa organismer.

Mustard gas, Clark I (diphenylarsine chloride) and
Clark II (diphenylarsine cyanide) were investigated

for their acute toxic effects on Daphnia magna in
brackish water. Exposure to 0.5 mg mustard gas/I test
medium for 48 h at room temperature (19,5°C) did not
induce any visible effects. The Clark compounds were
tested for acute toxicity at three different temperatures:
4.0, 8.0 and 19,5°C. After 48 h exposure the EC50-
values were significantly higher in the low temperature
experiments than in the high temperature experiment.
However, after 6 days the EC50- values were nearly the
same for all temperatures. This suggests that the
minimum EC50-value of a substance is independent of
temperature and that the important factor is the
exposure time. Additionally, a sediment experiment
conducted with Clark I indicated that Clark I adsorbs
to the sediment.

After the Second World War approximately 40 000
tons of chemical munitions, mainly containing mustard
gas, were dumped in the Baltic Sea. With the results
from the experiments and available literature, a risk
assessment of the dumped chemical warfare agents was
conducted. The conclusions from this risk assessment
were that mustard gas does not appear to substances
constitute potential risk to these organisms.
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Muribi Maria, Eriksson Johan

Adsorption and toxicity of Clark I, Clark II and
their metabolit tetraphenyldiarsine oxide.
(Adsorption och toxicitet av Clark I, Clark II och
deras metabolit tetrafenyldiarsinoxid.)

Umesd, FOA, 1997, 21 p.
(FOA-R--97-00527-222--SE)

(Scientific report/Vetenskaplig rapport)

Adsorptionen av Clark I och Clark IT till sediment
studerades i skakforsok - Tva serier av forsok gjor-
des. Den ena innehdll endast Clark-foreningar och
brickt vatten (6 %o salthalt) medan den andra dven
innehdll sediment. Bagarna skakades under olika lang
tid (0-30 dygn) och sedan separerades sedimentet och
vattnet. Bade sedimentet och vattnet extraherades och
analyserades med avseende pa Clark-foreningar och
deras metabolit tetrafenyldiarsinoxid. Analysen av
vattenfaserna visar att Clark-féreningarnas hydrolys &r
snabb och att koncentrationen av Clark I och
metaboliten dr hogre i bigarna som skakats utan
sediment jaimfort med de dér sediment tillsattes, vilket
tyder pa att foreningarna adsorberar till sedimentet.
Tyvéarr kunde inte sedimentanalyserna verifiera detta.
Vattenfasernas akuta toxicitet undersdktes pa Daphnia
magna. Resultaten fran dessa férsok visar att
toxiciteten blev ldgre med tiden i de bagare som
inneholl sediment medan den var lika hog under hela
forsoksperioden nér sediment inte var ndrvarande.
Detta stoder ytterligare antagandet att substanserna
adsorberar till sedimentet. Toxicitetsforsék med
Nitocra spinipes utfordes pa sedimenten fran Clark I

i adsorptionsstudien.

I dessa forsok framkom det att sedimentet var toxiskt
trots att inte nagon av de eftersokta foreningarna
kunde detekteras vid kemisk analys.

The adsorption of Clark I and Clark II was investigated
in batch studies. The substances were tested in one
Control series, that contained brackish water (6%o
salinity) and test substance and one Test series that
contained sediment, brackish water (6 %o salinity) and
test substance. The vials were shaken for different
periods (0-30 days). The water and the sediment were
then separated, extracted and analysed regarding Clark
agents and their metabolite tetraphenyldiarsine oxide.
The analysis of the water phase samples showed rapid
hydrolysis of the Clark substances and that the
concentrations of Clark I and tetraphenyldiarsine oxide
were higher in the Control series compared to those in
the Test series, which indicates adsorption of the
substances to the sediment.

The chemical analysis of the sediment could not verify
this. The toxicity of the water phase samples was tested
on Daphnia magna. These tests showed that the toxicity
decreases with time in the Test series and that the
toxicity was lower compared to that in the Control
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series. This further reinforces the presumption that the
substances adsorb to the sediment.

The toxicity of the sediment samples from the Clark I
experiment were tested on Nitocra spinipes. The
results showed that the sediments were toxic even
though the chemical analysis could not detect any of
the substances.

Egberth Mikael

Akuta effekter pa tall (Pinus sylvestris) vid vada-
utsldpp av klorgas.

Umed, FOA, 1998, 26 p.
(FOA-R--98-00842-222--SE) (Vetenskaplig rapport)

For att belysa miljoeffekter vid akuta olyckor med
kondenserade gaser har tall (Pinus sylvestris), under
kontrollerade former vid tre olika arstider, utsatts

for klorgasexponering. Samtidigt utvirderades en
praktisk metod for filtstudier av andra kondenserade
gasers akutpaverkan pa vegetation. Tallen uppvisade
under sin tillvéxtperiod allvarliga skador redan vid
laga exponeringskoncentrationer och kort expone-
ringstid. Under tidig strickningsfas forblev dock
arsbarren i det ndrmaste oskadade. Efter avslutad
barrstrickning paverkades alla barren likvirdigt.
Myecket liten exponeringseffekt uppméttes under
barrens vintervila i kombination med temperaturer
under 0°C.

Resultatet av klorgasexponeringen blev allvarligare
@n véntat. Under perioden april till november blir det
troliga resultatet av 5 ppm klorgas i 5 minuter att alla
tallar dor.

Effekterna av gasen blir dock inte nédvéndigtvis syn-
liga omedelbart, varfor kontinuerlig efterkontroll ir
nddvéndig.

Den anvinda metoden fungerade bra och dr med

sma fordndringar anvéndbar dven med andra referens-
véxter och modellsubstanser.

Berglind Rune, Andersson Ann-Christin

Akut toxicitet av explosivimnena CL20 och FOX-7
pa vattenloppan Daphnia magna.

Umed, FOA, 1999, 11 p.
(FOA-R--99-01294-862--SE) (Vetenskaplig rapport)

De explosivimnen som idag anvénds i forsvarets
ammunition uppfyller i manga fall inte moderna
miljokrav med avseende pa biologisk nedbrytbarhet
och toxicitet. Intensiv forskning pagar for att ersitta
dagens explosivimnen med nya som har egenskaper
som gor dem mindre milj6farliga. Inom ramen for
projektet "Miljoriskbedomningar” genomfors
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forskning for att i tidigt skede karakterisera nya
explosivimnens ekotoxikologiska egenskaper.

Vid institutionen for Energetiska material, FOA 21,
har tva potentiella explosivimnen, CL20 och FOX-7
(hexanitrohexaazaiscowurtzitan resp. 1-dinitro,2-
diaminoeten), tagits fram. Avsikten med denna studie
var att undersoka den akuta toxiciteten hos CL20 och
FOX-7 pa vattenorganismer, i detta fall vattenloppa
(Daphnia magna).

Forsoken visade att inget av explosivimnena var akut
giftigt for vattenloppa. CL20 hade 1ag toxisk effekt pa
vattenlopporna efter 48 timmars exponering. Denna
effekt var dock inte helt relaterad till den nominella
koncentrationen CL20 i vattnet. I den mittade vatten-
losningen av CL20 var effekten den samma som i en
utspddd 16sning. En mojlig orsak till den laga Sverens-
stimmelsen mellan testkoncentrationerna av CL20
och antal immobiliserade djur kan vara att imnet
adsorberas till glaskérlens vigg vilket skulle kunna
modifiera den nominella testkoncentrationen. En
mittad vattenlésning av FOX-7 inducerade inga
toxiska symptom hos vattenlopporna.

Béada substanserna har begrinsad 16slighet i vatten.
Den hogsta mojliga koncentrationen av CL20 resp.
FOX-7 var med all sannolikhet inte tillrickligt hog for
att inducera toxiska effekter pa vattenloppan.
Kommande studier bor inriktas pa att utforma ett
testsystem som ger stabil koncentration av testimnet i
vattnet, att undersoka substansernas effekter pa andra
testorganismer samt att studera kroniska effekter av
CL20 och FOX-7 pa vattenloppa.

Berglind Rune, Andersson Ann-Christin

Akut toxicitet av tva explosivimnen, ADN och
FOX-12, pa vattenloppa, Daphnia magna.

Umed, FOA, 2000, 13 p.
(FOA-R--00-01364-222-SE) (Vetenskaplig rapport)

De explosivamnen som idag anvinds i forsvarets
ammunition uppfyller i manga fall inte moderna
miljokrav med avseende pa biologisk nedbrytbarhet
och toxicitet. Intensiv forskning pagér for att ersitta
dagens milj6farliga explosivimnen med nya som &r
mindre miljofarliga. Inom ramen for projektet
"Metoder for miljériskbedémning" genomfors
forskning for att i tidigt skede karakterisera nya
explosivimnens ekotoxikologiska egenskaper. Vid
institutionen for Energetiska material, FOA 21, har
tvé potentiella explosivimnen, ADN och FOX-12
(ammoniumdinitroamid resp. guanylurea dinitro-
amid), tagits fram. Avsikten med denna studie var att
undersdka den akuta toxiciteten hos ADN och FOX-
12 pé vattenorganismer, i detta fall vattenloppa
(Daphnia magna).
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ADN var akut giftigt och 48-timmars EC50 f6r &mnet
berdknades till 405 mg/l. Detta innebér att ADN &r
lika giftigt som ammoniumklorid med avseende pa
koncentrationen ammonium i vattnet. ADN expo-
nerade djur rorde sig betydligt langsammare in
kontrolldjur som inte exponerats. Losligheten av
FOX-12 i vatten var begransad. Mittad vattenlésning
av FOX-12 var inte akut giftigt fr vattenloppa.
Kommande studier bor inriktas pa att underséka
substansernas effekter pa andra testorganismer samt
att studera deras kroniska effekter pa vattenloppa.

4. Miljofarliga amnen i ammunition

Berglind Rune, Liljedahl Birgitta
Miljofarliga imnen i dumpad ammunition.
Umeé, FOA, 1998, 78 p.
(FOA-R--96-00299-864--SE)

Det svenska forsvaret har avyttrat obrukbar ammu-
nition genom dumpning i sj6ar, gruvor och hav.
Olika dmnen i ammunitionen som bl a explosiv-
amnen och metaller kan om de frigors ge ekologiska
skador pa omgivningen.

Denna litteratursammanstéllning behandlar miljs-
farligheten hos de &mnen som finns i drivladdningar
(krut m m) och granater (trotyl m m). Infor bedém-
ningen av &mnenas milj6farlighet har uppgifter om
deras exponerings- och effektrelaterade egenskaper
hémtats ur internationella vetenskapliga tidskrifter
och handbécker. Vid diskussioner av sammanvigda
miljorisker for olika dumpningsplatser har rapporten
utgétt frdn Naturvardsverkets metodik for riskbedom-
ning av miljofarliga lamningar (MIFO) fran 1996
(prelinindr rapport). De &mnen som enligt KIFS
1994:12 beddms ha miljofarliga egenskaper ar tri-
nitrotoluen (TNT), hexogen (RDX), pikrinsyra,
dibutylftalat och de tungmetaller som ingér i metall-
delar och tindrér. Gemensamt for dessa dmnen &r att
de &r akut och kroniskt giftiga for vattenorganismer
och/eller att de ger upphov till giftiga produkter vid
kemisk eller biologisk omvandling. Féreningarna
TNT och RDX kan p g a sin goda rérlighet och
langsamma mineralisering i mark férorena grund-
vattnet. Underlag for ett antal &mnen, bl a nitro-
guanidin och 2,4,6 trinitrokresol &r for ofullstindigt
for att en saker miljofarlighets- och miljorisk-
bedomning for dessa ska kunna goras.

I diskussionen om miljorisker konstateras bl a att
faktorer som pH, salinitet, temperatur, niringsstatusen
1 sj6ar liksom typ av botten, dess syremittnad och
vattenmassans turbulens m m kan vara av stor betyd-
else for spridning och omvandling av explosivimnen.

Lamnevik Stefan, Dyhr Kurt

Kartliggning av potentiella miljorisker i
lysammunition.

Stockholm, FOA, 1999, 27 p.
(FOA-R--99-01261-222--SE)

(Anvindarrapport)

Syftet med denna undersdkning ér att kartldgga poten-
tiella miljorisker vid férbranning av lysammunition
for att 1 ett senare skede utveckla miljovanliga avveck-
lingsmetoder av lysammunition.

I denna undersokning ingér ett urval av den lys-
ammunition som anvénds i den svenska armén.

Viss lysammunition innehaller klor (Cl) och organiskt
material, det finns alltsa en risk for bildning av klore-
rade miljogifter som dioxiner vid férbrénning av lys-
ammunition.

Olika delar i viss lysammunition innehaller metaller
som utg6r ett miljoproblem som exempelvis bly (Pb)
och krom (Cr) och metaller som exempelvis barium
(Ba) som kan vara tvivelaktig ur miljohénseende.
Destruktion av lysammunition kan ske i en férbrén-
ningsugn som tél hég virme och #r férsedd med
rokgasrening som cykloner for att avligsna metaller
ur rokgaserna och en skrubber for att ta bort metaller,
saltsyra (HCI) och svaveloxider som bildas vid
forbranningen. Om det bildas klorerade organiska
foreningar som dioxiner sa kan man anvinda sig av
konventionell reningsteknik for att avldgsna dem.

Lamnevik Stefan, Dyhr Kurt, Pettersson Marja-Liisa
Skadliga metaller i tillsatsmedel till kanonkrut och
dubbelbasraketkrut.

Stockholm/FOA, 1999, 11 p.
(FOA-R--99-01021-222--SE) (Anvéndarrapport)

Syftet med denna unders6kning &r att undersoka vilka
metaller som finns i kanonkrut och dubbelbasraketkrut
i syfte att se vilka utsldpp av skadliga metaller som
man kan forvinta sig vid forbranning av kruten och
vid skjutning. Undersokningen av kanonkrut har visat
att avkoppringsmedel som vanligtvis bestér av
tenn(Sn) och blyoxid(PbO) kan vara inblandat i
kanon- och automatkanonkrut i kalibern 20-57 mm.
Avkoppringsmedlet finns vanligtvis som en folie till
grovre kalibrar (57-155 mm). Andra tillsatsmedel som
kan finnas i kanonkrut &r bly- och aluminiumstearat
som anvénds vid tillverkningen av kruten och barium-
nitrat som har hittats i endast ett stridsvagnskrut.

Vid destruktion genom forbranning av kanonkrut sker
ett utsldpp av bly i det fall da avkoppringsmedlet &r
inblandat i krutet och i det fall da blystearat har an-
vénts vid tillverkning av krutet. For att minska ut-
sldppen s 4r en 4tgérd att anvinda rokgasrening som
avskiljer bly och dven tenn. For att forebygga utslipp
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vid destruktion genom forbrianning av kanonkrut sa
bor avkoppringsmedlet finnas i en folie som kan av-
skiljas innan forbréanning. Vid skjutning med kanoner
sd kommer det att ske ett utsldpp av bly fran avkopp-
ringsmedlet och i det fall blystearat har anvénts vid
tillverkningen. For att atgirda utsldppen av bly fran
kanonkrut vid forbréanning och skjutning sa maste
blyoxiden avldgsnas ur avkoppringsmedlet och bly-
stearat erséttas mot aluminiumstearat. Detta har
genomforts dar det dr mojligt inom svensk industri
idag. Till dubbelbasraketkrut finns vanligtvis tillsatser
av organiska blyforeningar och dven krom- och
kopparforeningar kan forekomma for att gora kruten
platabrinnande. Vid tillverkningen kan ocksa
blystearat ha tillsats. For att minska utsldappen vid
destruktion genom forbranning av bly och i det fall
krom och koppar finns i dubbelbasraketkrut sa &r en
atgird att anvinda rokgasreningsutrustning. For att
minska utslépp av bly och i det fall da krom och
koppar finns i dubbelbasraketkrut vid skjutning, sa
kravs omfattande forskning for att férsoka hitta nyare
och mer miljovénligare tillsatser for att gora dubbel-
basraketkruten platdbrinnande.

5. Metoder for destruktion av ammunition

Granbom Per Olof

Atervinning och kemisk destruktion av
springimnen och drivimnen.

Umed, FOA, 1995, 33 p.
(FOA-R--95-00155-4.5--SE)

Nya metoder att ta hand om eller destruera ut-
monstrad ammunition méste utarbetas eftersom
sprangning eller branning i det fria snart inte blir
tillaten av miljoskél. Denna rapport dr en litteratur-
oversikt 6ver atervinningsteknik for sprangdmnen och
drivimnen samt 6ver kemiska metoder for deras
forstoring. Trotyl kan ateranvindas i civila spriang-
amnen men undersoks dessutom som révara for
tillverkning av nya produkter. Fér kompositkrut och
polymerbundna sprangédmnen (PBX) redovisas forsék
att separera komponenter med olika metoder. De
kemiska destruktionsmetoderna for sprangédmnen och
drivimnen som rapporteras i litteraturen utgors i regel
av oxidationsprocesser, som leder till ofarliga pro-
dukter. Den tekniskt enklaste metoden 4r neutrali-
sering genom hydrolys kombinerad med biologisk
slutbehandling. Denna metod foreslés bli ndrmare
studerad vid FOA. Andra kemiska destruktions-
metoder under utprovning &r superkritisk vatten-
oxidation, vatluftsoxidation, oxidation med luft i
saltsmélta, uppslutning med svavel (Adams process)
samt elektrokemisk oxidation med silverjon (2+).
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Sandstrom Jorgen, Forsman Mats
Biologisk nedbrytning av explosiviimnen.
Umed, FOA, 1995, 39 p.
(FOA-R--95-00124-4.4--SE)

Forsvarsmakten i Sverige destruerar eller atervinner
cirka 600 ton explosivimnen per ar. Huvuddelen
atervinns, dock brénns eller detoneras stora mangder
krut. Dessutom finns cirka 90 kénda platser dar
sprangdmnen har dumpats i Sverige.

De explosivimnen som finns spridda/dumpade i mark
och vatten bestar huvudsakligen av TNT (trinitro-
toluen), RDX (hexahydrotrinitrotriazin) och HMX
(oktahydrotetranitrotetrazocin).

Pa uppdrag fran Forsvarsmakten har FOA undersokt
olika alternativ att destruera explosividmnen. Fore-
liggande rapport behandlar biologiska tekniker for
nedbrytning av explosivimnen. Biologiska metoder
har, ndr metoderna &r applicerbara, en klar fordel
framfor kemiska/termisk metoder i det att de anvénder
sig av kostnadseffektiva mikrobiologiska processer.
Slutsatserna &r att biologiska tekniker 4r att foredra for
sanering av mark eller vatten som fororenats med
TNT, RDX eller HMX. Sanering av andra explosiv-
#mnen med biologiska tekniker dr mer tveksam f6r
nédrvarande beroende pa att kunskapsnivan med av-
seende pd nedbrytning dr ldgre. Destruktion av stora
méngder explosivimnen med biologiska tekniker &r
ocksa tveksamt.

Carlsson Tomas, Lamnevik Stefan

Destruktion av explosivimnen genom forbrinning.
Stockholm, FOA, 1997, 20 p.
(FOA-R--97-00426-222--SE) (Vetenskaplig rapport)

FOA har av HKV fatt i uppdrag att utveckla ett for-
farande for forbrianning av explosivimnen som sus-
pension eller emulsion i olja som har patenterats av
FOA. Uppdraget ar trearigt och paborjades 1 juli
1994.

Denna rapport beskriver vad som framkommit ur
teknisk synpunkt under de tva forsta arbetséaren.
Forfarandet bygger pa att det skulle vara mojligt att fa
en blandning av explosivimnen och eldningsolja att
vara brannbar men icke detonerbar om blandnings-
forhallandet reglerades sé att energiinnehallet for
blandningen i sig och utan nérvaro av luft inte 6ver-
steg 1 MJ/kg. Sa har ocksa kunnat bekraftats med ut-
forda experiment med sprangdmnena pentyl, hexogen
och trotyl. En forsoksanlaggning har byggts upp vid
FOA Grindsjon. Denna bestar av en vattenmantlad
keramisk eldstad med skorsten, forsedd med gasuttag
for métning av gaskoncentrationer, uppatriktad brann-
are med tillbehor samt blandnings- och doseringsan-
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ordning for explosiv- &mne/olja. Prov gjordes tidigt
med en konventionell oljebrannare (storlek strax éver
den for smahus). Denna typ visade sig vara oldmplig,
frimst beroende pa for sma inre kanaler och pa att den
hade forbrénning i ett steg, vilket ger hoga kviveoxid-
halter. I anldggningen sitter nu en tvastegs keramisk
tryckluftsbrannare med gasoltdndning. Med denna
utrustning har man kommit ned till 700 ppm kvive-
oxider vid forbrianning av trotyl i aceton/eldningsolja.
Ett viktigt tekniskt problem ar att komma ned i till-
rickligt liten partikel-storlek for ingdende fasta
explosivamnen, i synnerhet for forsok i liten modell-
skala.

Hégglund Lars, Burman Jan, Lamnevik Stefan,
Carlsson Tomas

Ammunitionsdestruktion - metoder, miljopa-
verkan och forslag till utskippsgriinser.
Umed, FOA, 1999, 34 p.
(FOA-R--99-01172-222--SE) (Anvindarrapport)

Denna rapport tar upp olika metoder for destruktion
av ammunition och explosivéimnen. I rapporten ges
exempel pa olika tekniker och kostnader. En viktig
aspekt ar att destruktionen bor ske pé ett sitt som ir
acceptabelt f6r miljon. Det finns dven forslag till
utsldppsgrénser.

6. Explosivaimnen i miljon

Eriksson Johan

TNT i Ostersjosediment

Umed, FOA, 1996, 27 p.
(FOA-R--96-00343-8.7--SE) (Metodrapport)

Fram till 1970 har dldrad ammunition dumpats i
gruvor, sjdar och hav.

Medf6r den dumpade ammunitionen en milj6risk?
Bor atgirder vidtas for att forhindra spridning av
toxiska &mnen?

Idag atervinns det mesta av aldrad ammunition. Ett
dmnes transport i mark avgors till stor del av adsorp-
tionsprocesser till fasta partiklar. Det &r flera faktorer
som avgor i vilken utstrickning adsorptionen sker. I
laboratoriet bor dirfor den specifika milj6 som &r av
intresse aterskapas.

For att ta fram adsorptionsisotermer anviindes Batch-
forsok. Metoden valdes for att den var snabb och att
det gick att &terskapa olika miljoforutsittningar.

I forsoket underssktes TNTs adsorption till Ostersjo-
sediment. Brickt vattens inverkan pa adsorptionen
vid tvd olik redoxpotentialer undersoktes. Isotermerna
bestimdes vid +4°C. Forsoksresultaten visade att

storleken pa de linjéra adsorptionsisotermerna varie-
rar mellan 3.4-7.5 (liter/kg). Detta var beroende av
miljon. Losligheten av TNT var storre i det briickta
vattnet 4n 1 det avjoniserade vattnet. En generell
slutsats om relationen mellan miljén och TNTs
fastldggning i sediment var svar att dra eftersom
ingen tydlig trend fanns i resultatet.

Liljedahl Birgitta, Eriksson Johan

TNT - upptridande i mark och grundvatten: en
kunskapsoversikt.

Umed, FOA, 1996, 11 p.
(FOA-R--96-00268-222--SE) (Anvéndarrapport)

Rapporten avser att ge en kort kunskapssamman-
fattning avseende TNTs (trotyls) spridning och upp-
tradande i mark och grundvatten under naturliga
forhallanden. Materialet skall kunna anviindas som
beslutsunderlag vid bedémning av miljépaverkan vid
infiltration av TNT-haltigt vatten i naturmark.

Vid infiltration av TNT genom naturmark kan en
fastlaggning till marken forvintas. Omfattningen pa
fastlaggningen kommer att bero pa de naturliga
forhallandena pa platsen, som lerhalt, markens jérn-
innehéll, dess katjonbyteskapacitet med mera.
Fastlagt TNT kan i princip ses som en deponi, vilken
kan forvéntas "ldcka" sm& méngder TNT under en
langre period. Om halten TNT i marken inte 4r s& hog
att den slar ut den naturliga mikrobiella floran, kan en
viss mikrobiell nedbrytning forvintas. Nedbrytningen
kan ske aerobt eller anaerobt beroende pa grund-
vattenytans lidge. Vid nedbrytningen kan olika meta-
boliter forvéntas, av vilka vissa under ogynnsamma
omsténdigheter kan vara mer toxiska in TNT.

Berglind Rune, Henriksson Christina

Kvarlkimnd r6kammunition med vit fosfor (P4):
miljorisker ur ett langtidsperspektiv.

Umed, FOA, 2000, 15 p.
(FOA-R--00-01569-222--SE) (Anvéndarrapport)

Forsvarsmakten har gett FOA i uppdrag att undersdka
eventuella miljorisker av kvarldmnad, klickad rok-
granatammunition innehéllande vit och rdd fosfor.
R&d, violett och svart fosfor ér ogiftiga och har inte
behandlats i denna rapport. Uppgifter om toxicitet har
enbart hittats for vit fosfor och foreningen dr mycket
friatande. Vit fosfor har en mjuk vaxliknande konsi-
stens och &r férglos till gulaktig. Uppgifter finns om
incidenter i Baltikum dir bérnstenssamlare pa
stranden forvéxlat barnsten med vit fosfor.

Vit fosfor har en mycket kort halveringstid (minuter) i
luft. Halveringstiden i vatten &r nagot ldngre (timmar-
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dygn) men risken for skador pé fisk och andra provade substanserna. Sammanfattningsvis, sa visade
vattenlevande organismer beddms som lag. studien att det &r mojligt att fordndra specificiteten hos
Partiklar av vit fosfor som ligger i vattenmattade DntR mot 6kad reaktion med 2,4-DNT, vilket visar att
sediment, t.ex. pa sjobotten, kan besta pa obestamd potentialen att anvinda indikatorbakterier for detek-
tid. Vid ett militért Svningsomrade i Alaska har man tion av minor finns, forutsatt att kinsligheten kan
konstaterat att en av de storsta orsakerna till sjo- forbittras.

fagelsdod var att faglarna misstog fosforpartiklar for

foda. There is a great demand for cost-effective, simple and
Studien visar att partiklar av vit fosfor dr den fore- safe screening methods for identification of unexploded
komstform som utgor det storsta hotet mot miljon. mines. This project seeks to explore the possibilities of
Forekomsten av fragment av vit fosfor vid svenska whole-cell biosensor that could emit signals specifically
skjutfilt bor darfor undersokas och sittas i relation till in response to explosives contained in mines. Possible
antal skjutna skott och antalet kvarlimnade advantages of such a biosensor concept are that it can
blindgéngare. ' cover huge areas at a single time, it can be brought to

the field easily, it is technically very simple and
inexpensive. In this work, the chemical sensing
capabilities of the regulator protein DntR was exploited.

Ng Lee Ching, Forsman Mats A genetic system that signals any sensing of compounds
Whole cell biosensor for the detection of explosives. by the regulator protein was constructed by cloning a
(Indikering av minor med indikatorbakterier.) green fluorescence gene downstream of the promotor
Ume4, FOA, 2000, 39 p. regulated by DntR. The emission of fluorescence by the
(FOA-R--00-01412-222--SE) bacterium that contained the genetic system implied the
(Scientific report/Vetenskaplig rapport) presence of specific compounds recognized by the
sensor protein. The whole-cell sensing system was used
Det finns ett stort behov av billiga enkla screenings- to determine the sensing specificity of DntR and its
metoder for att identifiera oexploderade minor. derivatives. The results showed that DntR responded
I detta arbete har potentialen av att anviinda indikator- mostly to salicylate and very slightly to 2,4-DNT and
bakterier for att pavisa minor undersdkts. Potentiella TNT. Since 2,4-DNT quantitatively dominates in the
fordelar med detta koncept for att detektera minor &r vapour phase emitted from buried landmines, attempts
ménga. Stora ytor kan understkas vid varje tillfille, were made to alter the specificity of DntR by DNA-
bakterierna &r latta att transportera till minfiltet och shuffling to include 2,4-DNT. Subsequent screening of
kan 4ven odlas pa plats om nddvindigt. Metoden &r mutant libraries and isolation of mutaants demonstrated
tekniskt vildigt enkel och kostnadseffektiv. Sensor- that genetic manipulations, particularly DNA-shuffling,
och regulatorproteinet DntR's specificitet och kinslig- could accelerate evolution in the laboratory, resulting in
het for olika explosivimnen ingdende i minor under- the alteration of the sensing specificity of a sensor
soktes. Detta har gjorts genom att placera genen for protein. Mutant 3 of the study exhibited suppressed
GFP (green fluorescence protein) efter den promotor response to salicylate but elevated response to the other
som DntR kiinde igen. Resultatet av detta &r att compounds. Mutant 6 shows increased response to only
bakterier som innehaller denna konstruktion kommer TNT, while mutants 2 and 4 showed no significant
att autofluorescera i nirvaro av det &mne som DntR increment in response to any of the novel compounds.
kanner igen. Detta system anvindes for att bestimma In conclusion, a whole-cell bacterium encompassing the
specificiteten av DntR. Resultatet visade att DntR fluorescence reporter system described here and a
reagerade kraftigast mot salicylat och mycket svagt sensor protein, with high specificity and sensitivity to
mot 2,4-DNT och TNT. Eftersom 2,4-DNT kvanti- TNT, 2,4-DNT or other major component of land
tativt dominerar i luftfasen i omedelbar nérhet av de mines, has a potential for the development of a
vanligast forekommande minorna, gjordes forsok att biosensor for the detection of land mines.

genom DNA-shuffling &ndra specificiteten av DntR
till att ocksa inkludera kraftig reaktion mot 2,4-DNT.
Efterfoljande screening och rening av genererade
mutanter visade att det med genetisk manipulation
var mojligt att &ndra sensorspecificiteten av ett
sensorprotein. Mutant 3 i studien uppvisade ldgre
reaktion med salicylat och kraftigare reaktion med
2,4-DNT och TNT. Mutant 6 uppvisade endast
kraftigare reaktion med TNT, medan mutant 2 och 4
inte uppvisade nagon dkad reaktion med nagra av de
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7. Miljoriskbedémning av dumpad
ammunition

Liljedahl Birgitta, Qvarfort Ulf

Dumpad ammunition i gruvschakt, Dalkarlsberg:
en miljoriskbedémning.

Umed, FOA, 1997, 76 p.
(FOA-R--97-00651-222--SE) (Anvéndarrapport)

Mellan 1955 och 1968 dumpade Férsvarsmakten ca
900 ton ammunition i tva gruvschakt i Dalkarlsbergs-
gruvan. Schakten har direfter &ven anvints som
upplag for hushéllsavfall samt avloppsslam fran Nora
kommuns reningsverk. En fordjupad utredning har
genomforts for att belysa risken for miljopaverkan
fran schakten till omgivande brunnar och nirliggande
vattendrag dels i dagslédget, dels i ett langtidsperspek-
tiv.

Ett forslag till atgéardsprogram har limnats. Utred-
ningen har utforts p& uppdrag av Forsvarsmakten och
genomfordes av FOA NBC-skydd i Umea och Institu-
tionen for Geovetenskap, Uppsala universitet.
Studien har innefattat grundvattenmodellering samt
kemiska- och toxikologiska analyser av vatten fran
schakten och privata brunnar inom paverkansomradet.
En sedimentundersokning av en nérliggande sj6, Vik-
ern, ingar ocksa i undersdkningen.

Resultatet av grundvattenmodelleringen visar att den
huvudsakliga transporten av fororeningar sker inom
schakten.

Eventuella fororeningar ar darfér koncentrerade till ett
avgriansat omridde som bedoms vara relativt litt att
kontrollera.

De kemiska analyserna visade att vattnet i schakten i
stort dr av dricksvattenkvalitet. Detta beror pa det
relativt hoga flodet som rader i schakten vilket
medfort att 16sliga komponenter idag i stort sett dr
urtvittade. Samtliga undersokta brunnar har dricks-
vattenkvalitet.

Schakten bor forseglas for undvikande av ytterligare
dumpningar.

Det dr ocksé viktigt att utreda vilken reningsmetod
som &r mest lamplig for eventuell framtida rening av
den bick som avvattnar schaktomradet.

Fortsatt provtagning av omgivande brunnar eller
sanering av schakten bedoms i dagslédget ej nod-
véndig.
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Andersson Ann-Christin, Eriksson Johan,

Nygren Yvonne, Hagglund Lars, Forsman Mats
Miljoriskbedomning av oexploderad ammunition i
akvatisk miljo: forstudie.

Umeéd, FOA, 1998, 24 p.
(FOA-R--98-00814-222--SE) (Vetenskaplig rapport)
Strax efter andra vérldskriget dumpades eller stértades
explosivimnen pa olika platser i Sverige, p g a av-
saknad av destruktionsanldggning. Framforallt har det
dumpats i insjoar, vilket har medfort att ammunitionen
ligger i sediment, men &ven i havsomraden och ned-
lagda gruvschakt. I Sverige finns det cirka 100 Kkart-
lagda platser, ddr dumpning av explosivimnen har
skett. P& uppdrag av forsvarsmakten utfor FOA under
1998-99 en riskbedémning av dumpad ammunition i
svenska insjoar. Utredningen skall bedoma miljorisker
idag och pa lang sikt i hiindelse av lickage av TNT
och metaller frdn ammunitionen till omgivningen.
TNT, som &r klassat som ett miljéfarligt amne, ar
huvudkomponent i de explosivimnen som &r
dumpade.

Mot bakgrund av den omvandling av TNT som sker

i naturen har i dérfor foreliggande rapport ett TNT-
utslapp simulerats under olika forhallanden i ett
naturligt bottensediment.

Syftet med denna studie har varit att ta fram labora-
toriemetodik och experimentellt underlag f6r hur TNT
upptréder i akvatiska miljoer.

Resultaten fran studien visade pa

1. en snabb omvandling av TNT till andra metaboliter,
att bildade metaboliter adsorberades hért till anvinda
sedimentet,

2. att en méttnad av sedimentet med avseende pa
forméga att adsorbera metaboliter uppnaddes under de
anvinda experimentella forhallanden och

3. att vattenlosliga metaboliter hdrrorande fran TNT
bildades.

Sjostréom Jan, Liljedahl Birgitta, Forsman Mats
Miljoriskbedomning av dumpad ammunition i
svenska insjoar: explosivimnens och metallers
upptridande i vatten- och sedimentfas.

Umed, FOA, 1999, 70 p.
(FOA-R--99-01070-222--SE) (Anvéndarrapport)

P& uppdrag av och med finansiering fran Forsvars-
makten har FOA NBC-skydd i samarbete med
Uppsala universitet genomfort en miljoriskbeddm-
ning av fyra utvalda insjéar med dumpad ammuni-
tion. Riskbedomningen avser miljopaverkan i nutid
och pa lang sikt och fokuserar pé de forviintade
fororeningarna av explosivimnen och tungmetaller.
Utredningen har omfattat litteraturstudier, filtarbeten
och kemiska analyser samt laboratorieforsdk avseende
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explosivimnens fastlédggning till de aktuella sjosedi-
menten.

Resultaten fran utredningen ger vid handen att flera
sjoar idag uppvisar en kraftig féroreningsbild i sedi-
menten. Fororeningarna har dock ej kunnat kopplas
till den dumpade ammunitionen, utan bedoms ha
andra kéllor.

I nutidsperspektiv dras slutsatsen att ammunitionen
annu ej borjat "lacka" kemikalier och darfor ej utgor
nédgot miljohot. Undantag har gjorts for sjon Lomtjérn,
dér uppgifter om att dumpningar i sj6n sjilvdetonerat
gor att slutsatser &r svéra att dra utan djupare kun
skaper bl.a. om hur kvarvarande ammunition i sjon ser
ut idag. Pa lang sikt bedéms sjoar med hog sedimenta-
tionshastighet 16pa mindre risk for framtida mljopa-
verkan. I sddana sj6ar kan det antas att explosivimnen
kommer att fastldggas i sedimenten snarare &n att de
via vattnet sprids ut i ekosystemen. Sma skogstjérnar
med mycket stora dumpningsméngder och begriansad
sedimentation, kan antas utgora en stérre risk da
spridning av framf6rallt tungmetaller ej helt kan ute-
slutas. Utredningen lyfter fram behovet av ett nira
samarbete mellan olika parter dér separata foro-
reningskéllor kan studeras i samlat grepp.

Qvarfort Ulf, Sjostrom Jan, Backstrom Mattias,
Forsman Mats

Fordjupad miljoriskbedomning av tva sjoar inom
Bofors skjutfilt.

Umed, FOA, 2000, 16 p.
(FOA-R--00-01455-222--SE) (Underlagsrapport)

Forsvarets forskningsanstalt (FOA) har pa uppdrag av
Bofors AB, Bofors Test Center, tidigare genomfort en
undersdkning och miljoriskbedomning av omradet
inom Bofors skjutfilt och Bjorkborns brinnplats.

I denna undersokning framkom det som angeléget att
mer detaljerat kartldgga de kraftigt férhojda sediment-
halter av kvicksilver (Hg) i Lomtjérn och bly (Pb) i
Ormtjérn. I foreliggande rapport redovisas resultaten
av den kompletterande och fordjupade underssk-
ningen.

Resultaten visar att sjdarnas sediment bor atgardas.
Hur detta ska goras kan utredas ndrmare i en detalje-
rad saneringsplan dér hénsyn tas till problemets om-
fattning och karaktir samt tekniska 16sningar m m.
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8. Miljériskbedémning av skjutfilt och
militdra anlaggningar

Scott Asa, Sjostrom Jan

Miljoriskbedomning av forbrinnings-,
springnings- och deponeringsomraden inom
Bofors skjutfiilt och Bjérkborns industriomrade.
Umed, FOA, 1999, 26 p.
(FOA-R--99-01029-222--SE) (Underlagsrapport)

Bofors AB har sedan 1800-talet bedrivit skjutverk-
samhet inom ett ca 10 000 ha stort skjutfilt belaget i
Karlskoga, Orebro och Nora kommuner, Orebro lén.
Utdver skjutningarna har dven avfallshantering skett
vilket inneburit att delar av filtet nyttjas for for-
brinning, sprangning och deponering av huvudsak-
ligen industriellt avfall och ammunition. Nedslagna/-
fallna ammunitionsrester eller s k blindgéngare 4r
ocksa att betrakta som avfall. Avfallshantering har
ocksa forekommit pa Bjorkborns industriomréde i
Karlskoga. Enligt ett beslut fran Koncessionsndmnden
for miljoskydd ska bolaget bl a "...utreda behovet av
saneringsdtgirder och efterbehandling med hinsyn till
forekommande fororeningshalter i omgivningen i
anslutning till férbrannings-, sprangnings- och
deponeringsomradena".

Forsvarets forskningsanstalt (FOA) har av Bofors AB
fétt 1 uppdrag att undersoka samtliga mark- och
vattenomraden som nyttjats for forbrénning, spring-
ning och deponering.

Denna rapport utgdr den orienterande fasen av
projektet. I den orienterande fasen har omradena
kartlagts och all provtagning som foretaget gjort har
studerats for att ldggas samman till en rekommenda-
tion infor utforligare provtagning och miljdriskbe-
domning (fas 2).

Sammanstéllningen av materialet visar att bade
karaktér och volym av avfallshanteringen inom
skjutfaltet och industriomrédet, &r sadan att en om-
fattande provinsamling/analys dr nodvéindig for att
kunna gora en miljériskbedomning ur savil nutids-
som framtidsperspektiv. Allmént bér bade mark- och
grundvattenprover tas ut frén olika djupnivaer pa
forbranningsplatserna vid Rosimmen och inom
Bjorkborns industriomréade. Vid Risgripens och
Tolsboda spréngplatser bor prover tas fran ytligt
mark- skikt. I samtliga sjoar behdvs prover fran
bottenvatten samt sediment invid plats fér dumpning
eller ammunitionsnedslag. Prov bor dven inhéimtas
fran krevadgropar pa myrmark. Inledningsvis goérs
lampligen analys av metaller, TNT samt nigra andra
explosivimnen och forvintade nedbrytningsprodukter
1 ett begrénsat antal strategiskt utvalda prov.
Resultaten fir utvisa den fortsatta undersékningens
utformning, behov och inriktning.
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Sjostrom Jan, Qvarfort Ulf, Scott Asa,

Liljedahl Birgitta, Fillman Asa, Higglund Lars,
Berglind Rune, Wiklund Anna

Miljoriskbedomning av forbrannings-,
springnings- och deponeringsomraden inom
Bofors skjutfilt och Bjorkborns industriomrade.
Umed, FOA, 1999, 70 p.
(FOA-R--99-01170-222--SE) (Anvéandarrapport)

Nér Borfors AB sokt och fétt koncession for sin
verksamhet vid skjutfiltet har koncessionsnizmnden
uppdragit at bolaget att utreda behovet av sanerings-
atgérder och efterbehandling av berdrda markomraden.
Forsvarets forskningsanstalt (FOA NBC skydd i Ume3)
har pa uppdrag av Bofors AB genomf6rt en miljorisk-
bedémning av fororenad mark i omradena. Arbetet har
genomforts i samarbete med Uppsala universitet.
Efter en inledande utredning har ett antal objekt
prioriterats for provtagning och analys. Undersokta
objekt dr sj6ar (tolv punkter), krevadgropar (tre styck-
en), sprangplatserna Tollsboda och Risgripen, Bjork-
borns industriomrade samt brinnplatsen inom skjut-
faltet.

Provtagning och analys har omfattat grundvatten,
ytvatten, sjésediment samt ask- och markprover.
Toxicitetsanalyser (vattenloppa, Daphnia magna) har
genomforts for 15 prover. Objekten har riskklassats
enligt Naturvardsverkets MIFO-metodik, dér en fyr-
gradig skala nyttjas. Utredningen visar att féro-
reningsbilden starkt domineras av springimnen och
tungmetaller. Hoga halter av tungmetaller har pa-
tréffats i de flesta av sj6arna medan krevadgroparna
uppvisar ringa paverkan med undantag av Algsims-
mossen (hoga halter av Cu, Cd och Hg). Fem objekt
har placerats i riskklass 1 dér de viktigaste (mest
fororenade) &r skjutfiltets brannplats invid Résimmen
samt branngropen pa Bjoérkborns industriomrade.
Orsaken till att de hamnat i riskklass 1 4r mycket hoga
halter av bly, zink, kvicksilver, aluminium, kadmium,
koppar och krom samt hoga halter av sprangdmnes-
rester i mark och ytvatten. Pa skjutfiltets brannplats
patréffades dven hoga halter av sprangémnen i grund-
vatten. Tre sj6ar har placerats i riskklass 1, ndmligen
Langsjon (omfattande dumpning och hoga halter av
bly), Ormtjarn (mycket héga halter av bly, ca 2000
mg/kg TS) samt Lomtjérn (mycket hdga halter av
kvick-silver, ca 350 mg/kg TS). Ovriga objekt har
placerats i riskklass 3 eller 4.
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Henriksson Christina, Liljedahl Birgitta, Sjéstrom Jan
Miljoriskbedomning av kablar i mark vid militira
anliiggningar: forstudie.

Umed, FOA, 2000, 17 p.
(FOA-R--00-01528-222--SE) (Anvéndarrapport)

Avyttring pagar av militdra anldggningar runt om i
Sverige. En viktig fragestillning &r om de markan-
lagda kabelsystemen kan lamnas kvar eller om de
maste tas upp efter det anldggningen tagits ur bruk.
Foreliggande forstudie belyser den miljopaverkan som
kablar i mark vid militéra anldggningar eventuellt kan
ge upphov till. Rapporten behandlar dagens kunskaps-
lage betrdffande kablars korrosion samt miljoeffekter
vid kvarldmning respektive sanering. Det ldamnas
ocksé forslag pa ldmpliga militdra anldggningar dér
fordjupade och kompletterande undersdkningar kan
utforas.

Bly har kénda ekologiska effekter och anviands som
mantelmaterial i dldre s.k. papperskablar (anlagda
efter 1900). For hogre spanningar vergick man fran
papperskabel till oljekabel under 1930- och 40-talen.
Detektion av olja och PCB som utlakats ur s.k.
lattoljekabel har belysts i nagra rapporter. Vad giller
modernare plastisolerade kablar (anlagda under 1950-
och 60-talen och framét) framgar att tillsatserna ger
storst miljopaverkan. Exempelvis mjukgorare
(ftalater) i frimst PVC-mantlade kablar.
Sammantaget visar forstudien pa kunskapsluckor nér
det giller laickageméngder, spridning och miljékonse-
kvenser av de metaller och organiska foreningar som
forekommer i kablar. Behov finns av praktiska under-
sOkningar och faltférsck som kan kombineras med
laboratorieforsok.

9. Miljoeffekter och krig

Buchta Katharina

Miljoskydd under viipnade konflikter - ett folk-
rittsligt perspektiv.

Stockholm, FOA, 1997, 87 p.
(FOA-R--97-00506-170--SE) (Vetenskaplig rapport)

I samband med malsattningen om hallbar utveckling
aktualiseras fragan huruvida det militdra forsvaret, i
enlighet med principen om sektorsansvaret, bor min-
ska sin miljobelastande verksamhet under vipnade
konflikter.

Rapporten behandlar de folkrittsliga regler som
skyddar miljon i krig.

Syftet &r att med utgangspunkt i Rio-deklarationen,
internationell sedvaneritt, konventioner med mera,
kartlagga folkréttens miljoskydd och visa pa brister i
nuvarande regelkomplex.
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Tyngdpunkten har lagts pa krigets lagar. Rapporten
diskuterar dven forhallandet mellan den internatio-
nella miljorétten och krigslagsstiftningen samt inne-
haller en Gversiktlig beskrivning av miljoréttens sed-
vanerittsliga principer och ett urval av de dverens-
kommelser som har relevans for miljons skydd under
vipnade konflikter.

Avslutningsvis ges forslag till forbattringsatgarder
genom vilka totalforsvarets verksamhet i krig kan
anpassas till ekologisk héllbarhet samt hur miljéns
skydd i krig kan for-béttras pé ett internationellt plan.
Forslagen bygger pa Princip 24, Rio-deklarationen
som siger att folk-rittens regler for skydd under
vépnade konflikter maste respekteras samt, om sé
bedoms nodvindigt,

utvecklas.

I rapporten presenteras dven ett nytt begrepp, 'sérskilt
miljoskadliga vapen'.

Forsman Mats

Forstudie: langtidseffekter av biologiska stridsmedel.
Umed, FOA, 1998, 22 p.

(FOA-R--98-00838-170--SE) (Anvéndarrapport)

B-stridsmedel &r avsedda att infektera och valla
sjukdom eller dd bland ménniskor, djur eller véxter.
De sjukdomsframkallande mikroorganismer som kan
utnyttjas som B-stridsmedel, s k B-agens, utgors
framforallt av bakterier, virusprotozoer och svampar.
B-stridsmedel kan spridas via luft, livsmedel, vatten,
insekter eller genom kontakt med smittade vavnader.
For att sprida B-stridsmedel via aerosol kan genera-
torer placeras pa fartyg, flygplan, fordon eller i ut-
rymmen didr manga ménniskor vistas. B-stridsmedel
kan ocksé spridas med projektiler eller robotar.

For sabotage eller terroristinsatser kan det ricka med
sma kvantiteter och relativt enkel apparatur.
B-stridsmedel och deras mojlighet att pa lang sikt pa-
verkan var milj6 beror pa deras formaga att Gverleva.
Det finns bevis for att B-stridsmedel i sporform kan
6verleva under mycket lang tid i milj6n, i vissa fall i
decennier. For de flesta B-agens saknar vi dock kun-
skap om deras 6verlevnad i miljon.

Karlsson Edvard, Runn Per, Sjostrom Jan
Miljoeffekter av kemiska vapen.

Umed, FOA, 1998, 39 p.
(FOA-R--98-00839-170--SE) (Anvéndarrapport)

En sammanstillning har gjorts av litteraturuppgifter
om milj6effekter fran nervgaserna sarin, soman och
VX, samt de hud- och vivnadsskadande dmnena
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senapsgas och lewisit. Nagra enkla modellberak-
ningar har ocksa utforts for att belysa kvarliggnings-
tider och konsekvenser i mark, sjéar och vattendrag.
Akut utslagning av djurliv inom 10-tals kilometers
avstand kan véntas vid anfall med nervgaser. Effekter
pé betande djur kan kvarsta i manader inom ett sddant
omrade ifall nervgasen VX anvinds.

Lokala effekter pd mark inom mélomradet (ndgon
eller nagra km®) kan kvarsta lang tid efter spridning av
lewisit. I 6vrigt upphor effekter pa markytan inom ca
10 dagar pa sommaren och inom nagra manader pa
vintern. Vid spridning av VX pa mark kan inte lang-
siktiga och allvarliga hilsoeffekter uteslutas for ytligt
grundvatten vilket nyttjas som dricksvatten.

Om utspridning av VX eller lewisit rakar ske dver
sjoar eller vattendrag kan mer betydande langsiktiga
miljoeffekter forvintas uppsta bl a eftersom nedbryt-
ningsprodukterna &r giftiga. Vid spridning 6ver vatten
sker akut utslagning av djurliv och effekter kan drgja
kvar i flera ar.

Slutligen identifieras négra viktigare kunskapsluckor
som visar att fordjupade studier behévs betréffande
nedbrytning, transport och utspidning framst for sjéar
och vattendrag. Vad giller mark och grundvatten finns
ocksa kunskapsluckor avseende transport, adsorption
samt kemisk och biologisk nedbrytning.

10. Arsrapporter

Arsrapport 1994/95 for forskningsomrade
"Miljosiikerhet"

Ahlberg Mats

Stockholm, FOA, 1995, 10 p.
(FOA-R--95-00179-1.5--SE)

Rapporten sammanfattar resultaten under 1994/95
inom FOAs forskningsomrade "Milj6sikerhet".
(Forskningsomrédet bytte under aret bendmning fran
"Miljoforskning" till Miljosidkerhet").
Forskningsomradet Miljosdkerhet var nytt

for budgetaret 94/95. Under aret genomfordes en
forsta kartlaggning over viktiga framtida omraden.
Miljoanpassning av forsvarsmateriel bedoms som
viktigast.

En metod for ammunitionsdestruktion via forbranning
vidareutvecklas och litteraturstudier avseende andra
kemiska destruktionsmetoder liksom biologiska ned-
brytningsmetoder har genomforts. En toxikologisk
undersokning av slipdamm fran en kolfiberarmerad
detalj fran flygplanet Viggen visade att slipdammets
skadlighet var mycket 14g. Undersokningar visar att
det &r fullt mojligt att 4stadkomma en brinnbar bland-
ning av olja och springdmne som ej 4r explosiv.
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Ahlberg Mats

Arsrapport 1995/96 for FoT-omradet. Miljéfragor.
Stockholm, FOA, 1997, 21 p.
(FOA-R--97-00398-222--SE) (Verksamhetsrapport)

Rapporten sammanfattar resultaten under budgetéret
95/1996 (1,5 kalenderar) for forskningsomradet
"Miljofragor”.

En metod f6r miljovénlig forbrianning av explosiv-
amnen som suspension eller emulsion i olja har ut-
vecklats och patenterats.

I en demonstrationsanléggning har visats att kvive-
oxidhalterna i r6k- gaserna kan hallas nere till 700
ppm.

En metod for att kemiskt omvandla foraldrad TNT till
ett nytt battre explosivimne verkar lovande och skall
patentsokas.

Uppbyggnaden av en tvirvetenskaplig kompetens av-
seende miljoriskbedomning har paborjats.

En grundvattenspridningsmodell har inskaffats och ett
geokemiskt laboratorium &r under uppbyggnad.
Studier har inletts avseende explosivimnens upptrad-
ande i mark samt sediment fran Ostersjon. TNT om-
vandlas snabbt till olika nedbrytningsprodukter.

Cirka 15 % av dessa forblir vattenlosliga. Tva eko-
toxikologiska testmetoder nyttjande 16vmask respek-
tive vattenloppa har satts upp. Preliminéra tester pa
tre nya explosivimnen utvecklade vid FOA indikerar
att &tminstone tva av dem har ldgre toxicitet &n TNT.
For att driva pa miljanpassningen av forsvarets
materiel har tva forstudier genomf6rts vilka resulterat
i nya projekt for 1997.

Det ena ror utvecklingen av ekonomiska strategier och
det andra milj6anpassade material. Vid institutionen
for energetiska material har en miljovinlig process for
tillverkning av det miljoanpassade explosivamnet
ADN patenterats.

Tekniken har 6verforts till Bofors. Den inom forsk-
ningsomradet hittills utvecklade kompetensen om for-
svarets miljofragor har utnyttjats i uppdrag bestillda
och finansierade i sérskild ordning av Forsvars-
makten, FMV och Bofors huvudsakligen rérande
miljériskbedomningar av militéra lamningar.
Rapporten avslutas med en sammanstéllning av dessa
uppdrag.

Ahlberg Mats

Arsrapport 1997 for FoT-omradet Miljofragor. (FM)
Stockholm/FOA, 1998, 23 p.
(FOA-R--98-00685-222--SE) (Verksamhetsrapport)

Rapporten sammanfattar resultaten under budgetéret
1997 for forskningsomradet "Miljofragor". I ett ut-
bytesprogram av personal mellan FOA och Natur-

véardsverket har ett forslag till riktlinjer for miljéan-
passade materialval i forsvarsmateriel tagits fram.
FOA har deltagit i ett samverkansprojekt med USA
rorande "Miljotinkande vid materielanskaffning" som
avses leda till framtagandet av en internationell
handbok. En metod for forbrénning av explosivimnen
har utvecklats och fungerar vil for &mnen i 16sning,
emulsion och suspensioner med smé partiklar. Studier
har pabdrjats avseende forbranning i saltsmalta.

Olika mojligheter att utnyttja TNT som ravara for
civila produkter har undersokts. De enda ekonomiskt
forsvarbara produkterna visar sig vara civila spriang-
amnen.

En tvirvetenskaplig kompetens for miljokonsekvens-
analyser med inriktning pa problem inom forsvaret ar
nu uppbyggd.

I ett forsta steg studeras TNTs nedbrytning i modell-
system. Studierna visar att 90% bryts ned eller binds
till sediment inom en vecka. Cirka 15% omvandlas
till vattenlosliga metaboliter vilka kan vara miljobe-
lastande. Kompetensen avseende miljokonsekvens-
analyser har nyttjats i ett flertal direktfinansierade
projekt fran Forsvarsmakten och Bofors AB.

Den mest omfattande utfordes &t Forsvarsmakten och
rorde en undersdkning av langsiktiga miljoeffekter
fr&n dumpad ammunition i tv& gruvschakt i Dalkarls-
berg. Kompetensen inom forskningsomradet r
forutom i den fredstida verksamheten ocksa viktig for
beddmning av miljokonsekvenser vid lagnivahot samt
vid deltagande i internationella operationer.

Ahlberg Mats

Arsrapport 1998 for FoT-omradet Miljofragor (FM).
Stockholm/FOA, 1999, 18 p.
(FOA-R--99-00988-222--SE) (Verksamhetsrapport)

Rapporten sammanfattar resultaten under budgetaret
1998 for forskningsomradet "Miljofragor.

I samverkan med Naturvardsverket har en rapport
"Miljoanpassade materialval - vigledning for {6r-
svarssektorn utifran miljopolitiska stillningstaganden"
publicerats. En forstudie har inletts dér attityder till
forsvarets miljoarbete undersoks. Tillsammans med
Forsvarets forskningsinstitutt har en nordisk forsvars-
miljoforskardag genomforts i Oslo.

Undersokningar av explosivimnens spridnings-
benédgenhet och giftighet i mark och vatten har
genomforts. Dessa visar pa att TNT och dess ned-
brytningsprodukter sitter hart fast pa partiklar i mark
och sediment. Fordelningen mellan fastfas, vattenfas
och gasfas kan dock variera. Det verkar ej vara s att
blandningar av explosivimnen och tungmetaller &r
mer giftiga for miljon @n det vérde man far om man
summerar deras respektive giftighet. I ett projekt
jamfors forbranningsegenskaperna i en saltsmailte-
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reaktor med de i en fluidiserad badd vid destruktion
av explosivimnen. Inledande forsok ifragasétter salt-
smaéltereaktorns effektivitet. En provreaktor for
destruktion av pyrotekniska satser har tillverkats.
Mgjlighet finns att dtervinna vérdefulla metaller frén
destruktion av rokgranater. En utredning om
tungmetaller i réksvaga krut visar att flera krut
innehéller tungmetaller: bly, tenn, barium. Det gér inte
att utan vidare ta bort bly i dessa tillimpningar.
Kompetens inom forskningsomrédet har bl a anvéants
for miljoriskbedémningen av dumpad ammunition i
insjoar.

Fangmark Ingrid

Arsrapport 1999 for FoT-omradet Miljofragor (FM).
Stockholm, FOA, 2000, 22 p.
(FOA-R--00-01396-222--SE) (Verksamhetsrapport)

Rapporten sammanfattar uppnadda resultat under
budgetaret 1999 for forskningsomrade Miljofragor
(FoT 22).

En forstudie avseende attityder till miljdarbete inom
forsvaret har genomforts och rapporterats. Studien
visar att attityderna till miljoarbetet varierar starkt,
frén asikten att miljoarbete &r en sjédlvklarhet till att
miljo och forsvar inte hor ihop.

En nordisk forsvarsmiljéforskardag for informations-
utbyte har arrangerats och genomforts i Stockholm.
Metodik att studera explosivdmnens ekotoxicitet och
6de 1 mark har vidareutvecklats. Simulering av utsldpp
av TNT i insj6milj6 visar att TNT omvandlas snabbt
och binder till insjésediment. Dessa sedimentpartiklar
kan via filtrerande kraftdjur foras vidare upp i narings-
kedjan. Forekomst och potentiell effekt av detta be-
hover studeras vidare. En matematisk modell for att
beskriva adsorption av TNT pa organiskt material har
utvecklats och stoder hypotesen att organiskt material
bidrar till spridning av vattenlosligt TNT.

Inledande toxicitetsstudier pa tva nya sprangémnen
tyder pa att dessa har relativt 14g toxicitet.
Sammansittningen av roksvaga krut och lysammunition
har undersokts med avseende pa miljofarliga &mnen.
Vissa roksvaga krut innehaller tungmetaller som bly,
tenn, krom och koppar. Lysammunition innehaller klor
och organisk material som vid forbréanning kan bilda
miljogiftet dioxin. Darutéver finns tungmetaller som bly
och krom.

Ett oversiktligt forslag till miljovénlig process for for-
branning av lysammunition har utarbetats och en de-
monstrationsanldggning for forbranning av rokammu-
nition har byggts upp vid FOAs anlidggning i Grindsjon.
En metod for att forbittra sdkerheten vid inmatning av
sprangamnesslurries till en destruktionsanlaggning har
framtagits.
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Ahlberg Mats

Arsrapport 2000 for FOAs forskning inom FoT-
omrade Miljofragor (FM).

Stockholm, FOI, 2001, 20 s.

(FOI-R--0005--SE) (Anvindarrapport)

Rapporten sammanfattar uppnadda resultat under
budgetéret 2000 for forskningsomrade Milj6fragor.

I samarbete med Norge studeras blyspridning fran
kulor i mark. Materialet hamtas fran slagfiltet invid
Fredrikstens fistning utanfor Halden.

En transportmodell avseende TNT i mark har tagits
fram genom att utga fran en spridningsmodell for C-
stridsmedel. De faktorer som har storst betydelse for
inbindningen av trinitrotoluen (TNT) i mark &r den
organiska halten samt dérefter lerhalten. Till 16st
organiskt material dr bindningen av specifik typ
medan bindningen till fast organiskt material 4r en
hydrofob fordelning.

Explosivimnena CL 20, FOX 7 och FOX 12 har alla
tre visat sig pdverka reproduk-tionen av vattenloppa
och maste darfor utredas med avseende pa
ekotoxikologiska egenskaper.

En mikrobiologisk testmetod och en testmetod pa alg
har utvecklats.

For att kunna destruera sproda material som konven-
tionella springdmnen har en malningsmetod utveck-
lats. Metoden ger en suspension som miljovinligt och
sikert kan forbrénnas i en fluidiserad badd. Brénsle-
vérdet dr dock lagt varfor tillsatsbriansle behovs, t ex
fran forpackningsmaterial.

En oversikt dver tillgdngliga metoder for kvalitativ
livscykelanalys (LCA) har identifierat tre metoder
som &r lampliga for utvédrdering i kommande projekt.



