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1. INDLEDNING

Denne rapport er udarbejdet af NIRAS for Forsvarets Bygningstjeneste (FBT)
og omfatter en bestemmelse af grundvandsmagasinets hydrauliske egenskaber
ved trotylsteberiet pA Ammunitionsarsenalet i Elling. Rapporten omfatter ligele-
des en vertikal afgreensning af den tidligere konstaterede grundvandsforurening
med RDX, TNT og TNT's nedbrydningsprodukter nedstrems kilden ved trotyl-
steberiet.

Herudover er der foretaget en risikovurdering overfor grundvandsressourcen i
omradet baseret pa en supplerende litteraturgennemgang for nyere viden om
forurening med TNT og RDX.

Baggrund

Baggrunden for nerverende undersoggelse er, at der ved tidligere undersogelser
er konstateret en forurening af grundvandet ved trotylsteberiet med RDX, TNT
og TNT's nedbrydningsprodukter /ref. 1, 2, 3 og 10/.

I forbindelse med en undersegelse i februar 1997 /ref. 1/ blev der konstateret
forurening af grundvandet med TNT (150 pg/l) ved trotylsteberiet. Endvidere
blev det sandsynliggjort, at der kunne veere RDX og nedbrydningsprodukter af
TNT i grundvandet. Da der af Miljestyrelsen ikke er opstillet kriterier for hver-
ken grundvand eller drikkevand, blev der udarbejdet forslag til acceptkriterier
for bade grundvand og drikkevand for henholdsvis TNT og RDX. Det blev vur-
deret, at koncentrationerne af disse stoffer ber vaere mindre end de opstillede
forslag til drikkevandskriteriet ved skellet til AMA der for TNT og RDX er pa
henholdsvis 1 og 0,35 pg/l. Der blev ligeledes opstillet et acceptkriterie for
grundvand pa 50 pg/l for henholdsvis TNT og RDX. Resultaterne viste, at der
var en overskridelse af det foresldede drikkevandskriterie for TNT med en faktor
150 og det foreslaede acceptkriterie for grundvand med en faktor 3 /ref. 1/.

Efterfolgende blev der udfert en underseggelse i september 1997 der skulle fast-
leegge forureningsudbredelsen, samt retning og styrke af TNT- og RDX-

forureningen i grundvandet /ref. 2/. Der blev ved undersogelsen konstateret en
kraftig forurening i grundvandet med TNT, RDX og to nedbrydningsprodukter
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af TNT, 2-ADNT (2-amino-4,6 dinitrotoluen) og 4-ADNT (4-amino-2,6-
dinitrotoluen). Forureningen af grundvandet blev kun delvist afgraenset og
stromningsretningen blev vurderet at vare ostsydest. Det blev endvidere vurde-
ret, at det ikke kunne udelukkes at forureningen udgjorde en trussel mod indvin-
dingsboringerne nedstrems for trotylsteberiet /ref. 2/.

1 1998 blev der udfort en supplerende undersogelse af TNT og RDX 1 grundvan-
det /ref. 3/. Ved undersggelsen blev den storste koncentration af forurenings-
komponenter truffet omkring trotylsteberiet. RDX var den dominerende forure-
ningskomponent og blev fundet med koncentrationer pa op til 813 ug/l i boring
M1 umiddelbart nord for trotylsteberiet.

Ved den supplerende undersggelse /ref. 3/ blev det vurderet, at forureningen var
afgraenset 1 nordestlig retning til mindre end 50 m uden for skellet til AMA. Det
blev pa baggrund heraf vurderet, at forureningen ikke udger en trussel overfor de
davaerende tre vandindvindinger i nordestlig retning. Ved undersogelsen blev
der endvidere konstateret en mere sydlig stremningsretning af grundvandet i det
terreenngere magasin end tidligere. P4 baggrund af moderate fund af forurening i
boring G21 est for trotylsteberiet og de @ndrede stremningsforhold, blev det
vurderet, at vandindvindinger est og syd for trotylsteberiet ville kunne blive pa-
virket af forureningen.

Da de forudgaende undersogelser ikke har fastlagt grundvandsstremningsretnin-
gen entydigt, er den konstaterede forurening omkring trotylsteberiet ikke af-
grenset 1 nedstroms retning.

FBT onsker i denne forbindelse at kortlegge og monitere den tidligere konstate-
rede grundvandsforurening, med henblik pa udarbejdelse af en risikovurdering
af forureningen overfor grundvandsressourcen i omradet.

Forud for denne undersogelse er der i februar 2002 udfoert en indledende under-
sogelse, hvor grundvandets stromningsretning er bestemt /ref. 4/. Efterfolgende
er der etableret 5 nye moniteringsboringer (B1-B5) nedstrems trotylsteberiet til
afgreensning af den tidligere konstaterede TNT-forurening, jf. /ref. 4/.

Efterfolgende er der i marts 2003 udfert en forureningsundersogelse til afgrans-
ning og kvantificering af grundvandsforureningen, jf. /ref. 10/. P& baggrund af
analyseresultater for RDX, TNT og TNT's nedbrydningsprodukter fra udvalgte
boringer, er der opstillet en risikovurdering overfor grundvandsressourcen i om-
radet. Hovedkonklusionerne fra denne undersogelse /ref. 10/ er medtaget i neer-
vaerende rapport.
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Formal
Formélet med nervaerende undersogelse er:

e at afgreense den tidligere konstaterede grundvandsforurening vertikalt ved
etablering og efterfolgende vandprevetagning fra en ny dyb moniteringsbo-
ring filtersat i tre intervaller centralt i forureningsfanen nedstrems trotylste-
beriet.

e at bestemme grundvandsmagasinets hydrauliske egenskaber pa baggrund af
pumpeforsog i den nye dybe moniteringsboring.

e atrevidere den opstillede risikovurdering overfor grundvandsressourcen pa
baggrund af en supplerende litteratursggning.
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2. GEOLOGI OG HYDROGEOLOGI

Geologi

Geologien i omradet ved lokaliteten bestar af marint forland dannet siden stenal-
deren. Der er dannet klitlandskab, som bestér af smalle sandrygge af flyvesand
kaldet rimmer. Mellem rimmerne er der bredere tervefyldte lavninger kaldet
dopper.

Geologien pa lokaliteten bestar overvejende af fint sand. Der er i forbindelse
med borearbejdet ved etablering af de 5 nye boringer (B1-B5) truffet variationer
1 kornsterrelse og farveforskelle af sedimentet, hvor sandet typisk er lys brun i
toppen til ca. 0,5 m.u.t. og herefter rodbrun 1 et par boringer til 1 m.u.t. Afleses
igen af lys gul til hvid sand ved top af grundvandspejl. Den nederste del af bo-
ringerne ned til ca. 4 meter under terreen er typisk olivengra til olivengren. Disse
aflejringer er muligvis marine.

Ved de tidligere undersogelser er der konstateret siltholdige lag i1 enkelte af bo-
ringerne /ref. 3/.

Terreen 1 omradet er beliggende i ca. kote 9,5 DNN (Dansk Normal Nul), svagt
faldende 1 nordestlig og sydvestlig retning.

Hydrogeologi
Grundvandsspejlet i omradet ligger mellem 1 og 2,5 meter under terran svaren-
de til ca. kote 7-8,5 DNN.

Vurderet ud fra potentialekort fra Nordjyllands Amt er den overordnede grund-
vandsstremningsretning i omradet omkring AMA estsydest mod Elling A
/ref. 9/.

Det primare grundvandsmagasin bestér af saltvandssand og er beliggende fra ca.
15-23 m u.t. Det primare og sekundere grundvandsmagasin er adskilt af et

3-5 m tykt lag af yoldialer. Det sekundere grundvandsmagasin er beliggende fra
ca. 2-9 m u.t. /ref. 3/.
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Resultaterne fra de 5 synkronpejlerunder i september 2001-januar 2002 /ref. 4/
viser, at grundvandsstremningen i det terreennare grundvandsmagasin pa lokali-
teten ligeledes er ostsydest, hvilket stemmer overens med undersegelsen i 1997
/ref. 2/, men ikke med underseggelsen i 1998 hvor der blev observeret en mere
sydlig stromningsretning /ref. 3/.

Potentialeforholdene under de 5 synkronpejlerunder viser dog et varierende bil-
lede /ref. 4/. Der er en tendens til at potentialelinierne fra de forste pejlerunder,
er meget buede centralt pa omradet. Dette indikerer, at der sker en form for op-
stuvning af vandet omkring greft 1, der gar parallelt med vejen ved bygning 6 og
Tarnet, jf. bilag 1.

En forklaring pa dette kan vere, at groften ikke kan drene omréadet s effektivt
som de parallelle grofter 2 og 3, der er placeret henholdsvis ca. 60 m nord for og
ca. 130 m syd for hegnet, jf. bilag 1. Alternativt kan der vere variationer 1 geo-
logien, sdsom mere finsandede eller siltede aflejringer. Denne type aflejringer
kan give en lavere hydraulisk ledningsevne og dermed resultere i opstuvning af
vandet. Ved de tidligere undersogelser er der konstateret siltholdige lag i enkelte
boringer /ref. 3/.

Forholdet at grofterne kan vare styrende for variationerne underbygges af log-
gerdata /ref. 4/. Loggerne der har varet placeret i boring G2 og G5 og dermed
teettest pa groft 1 viser de sterste udsving i grundvandsstanden. Det kan indikere,
at der sker en opstuvning af vand omkring groften i forbindelse med nedbers-
handelser. Det har ikke umiddelbart veeret muligt at fastsld groftens videre af-
stremningsforhold.

Ud fra loggerdataene er det observeret, at der er en stigende grundvandsstand
gennem perioden fra september 2001 til januar 2002, hvilket heenger sammen
med den ogede nedbersmangde, der er betinget af arstiden.

Ud fra pejlinger foretaget 1 boring G25 der er filtersat i 2 niveauer (1-3 m u.t. og
16-19 m u.t.) tyder det pé, at der er en nedadrettet gradient i det terreennaere ma-
gasin.

Vandindvindings- og recipientforhold
Ammunitionsarsenalet er beliggende i et omrdde med begraensede drikkevands-
interesser /ref. 6/.

Ammunitionsarsenalet samt omradet omkring AMA herunder Elling By er med
undtagelser af enkelte enkeltindvindere, vandforsynet fra Frederikshavn Forsy-
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ning, hvis n@rmeste vandforsyningsboringer er beliggende ca. 5 kilometer vest
for Ammmunitionsarsenalet.

Der findes dog et nedvandvark pd AMA ca. 150 m vest for trotylsteberiet
/ref. 2/.

Narmeste vandforsyningsboring tilherende Ravnshej Vandvark er beliggende
ca. 1,7 km syd for AMA /ref. 7/.

I en radius af halvanden kilometer omkring AMA er der pa nuvarende tidspunkt
registreret tre enkeltindvindere beliggende Skolevangsvej 88, Lomannshaven 31
og Tuenvej 112, hvor sidstnavnte er beliggende ca. 800 m nedstrems trotylsto-
beriet /ref. 10/.

Recipienten for omridet er Elling A, der lober umiddelbart syd for omradet. Aen
er malsat som gyde og yngelopvekstvand for laksefisk (B1) /ref. 6/.
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3. UDFZRTE UNDERSUJGELSER

3.1 Etablering af ny dyb moniteringsboring
Baseret pa de tidligere udferte undersogelser er der med henblik pé vertikal af-
grensning af forureningen nedstrems trotylsteberiet etableret en ny dyb monite-
ringsboring centralt 1 forureningsfanen.

Boringen der er benzvnt B6 er udfert den 5. og 6. november 2003 og placerin-
gen af boringen fremgér af oversigtskort i bilag 1.

Boringen er udfert som en terboring med sandspand og er fort til en dybde af ca.
15 mu.t. Da der fra 9 m u.t. er konstateret fed ler, er boringen opfyldt med ben-
tonit fra 9 til 15 m u.t. Herefter er boringen filtersat i 2 intervaller henholdsvis 5-
6 mu.t. og 8-9 m u.t. Der er tilsvarende udfert en boring umiddelbart ved siden
af til etablering af ét filter i toppen af grundvandsmagasinet fra 2-5 m u.t.

De to dybe filtre er filtersat med 1 m 963 PEH-filter og udbygget med PEH-
blindrer til terreen. Det overste filter er med henblik pd senere pumpeforseg etab-
leret med 9125 PEH-filter og udbygget med PEH-blindrer til terraen.

Boringerne er gruskastet til ca. /2 m over top af filterror og herefter forseglet
med bentonit til ca. 30 cm under terraen. Boringerne er afsluttet med cement-
brendrer med tilherende 14g.

Borearbejdet er udfert af boreentreprener K. Serensen & Son.
Borejournal for B6 fremgar af bilag 2. Der er ikke udtaget jordprever til analyse.
Efter endt borearbejde er alle boringerne grovrenpumpet.

3.2 Vandprgvetagning
Til verificering af forureningsniveauet vertikalt i grundvandet nedstrems trotyl-
stoberiet, er der udtaget vandprever fra boring B6.

Det har ikke veret muligt at udtage en vandpreve fra det dybeste filter 1 boring
B6, da grundvandstilstremningen til filteret er meget begrenset.
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Fra de to evrige filtre (B6.2 og B6.3) er der udtaget vandprever den 19. novem-
ber 2003. Vandpreverne er analyseret for RDX, TNT samt fire udvalgte ned-
brydningsprodukter af TNT 1,3,5-trinitrobenzen, 2,4-DNT, 2-amino-4,6-DNT
og 4-amino-2,6-DNT (DNT=dinitrotoluen).

Med henblik pa at undersoge en evt. forekomst af xylen, er vandpreverne ligele-
des analyseret for BTEX er.

Alle vandprever er udtaget af NIRAS med lebende feltmaling af ilt, redox, pH,
ledningsevne og temperatur under forpumpningen.

Forlgbet af vandprevetagningen fremgar af vandprovetagningsskemaer 1 bilag 3.

Vandpreverne er analyseret for BTEX'er (akkrediteret) samt RDX, TNT og
TNT's nedbrydningsprodukter (ikke akkrediteret) hos Eurofins A/S. Det har ikke
vaeret muligt at finde et laboratorie, der kan foretage en akkrediteret analyse for
RDX, TNT og TNT's nedbrydningsprodukter.

33 Fastleeggelse af magasinets hydrauliske parametre
Pejlerunde
I forbindelse med vandprevetagningen er der udfert en supplerende pejlerunde i
samtlige tilgengelige pejleboringer 1 omrédet.

Pejleresultater fremgar af bilag 3.

Pejlerunden indikerer som 1 /ref. 3 og 10/ fortsat en gstsydestlig grundvands-
stromning.

Prgvepumpning

Efter etablering af den dybe moniteringsboring B6 er de tre filtre renpumpet og
der er indledningsvis udfert en trinvis prevepumpning af de tre filtre til fastleg-
gelse af filtrenes ydelse.

Det er ved pravepumpningen fundet, at det nederste filter (B6.1) har en meget
lav ydelse (ikke mélbar-renpumpet 2 gange), mens de to evrige filtre (B6.2 og
B6.3) yder op til 1,5-2 m’/h.

Pa grund af den meget lave ydelse i B6.1, er boringen blevet renset med trykluft
og vand, hvilket dog efterfolgende ikke har gget ydelsen.
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Pumpeforsgg

Trods den forholdsvis lave ydelse der er fundet ved prevepumpningen, er der
udfoert et pumpeforseg til bestemmelse af grundvandsmagasinets hydrauliske
parametre.

Der er i perioden fra den 27. november 2003 til 11. december 2003 placeret
vandstandsloggere i alle tre filtre i pumpeboring B6 samt fire omkringliggende
boringer B3, B4, B5 og G9. Endvidere er der etableret en ledningsevnelogger i
boring B4.

Alle vandstandsloggere har i1 perioden logget vandstand kontinuert hvert 5. mi-
nut. Der er ligeledes opsat en atmosfarelogger med henblik pa korrigering af
vandstandsdata.

Forlebet af pumpeforsoget fremgar af tabel 3.1.

Dato KI. B6.3 Bemeaerkninger
Flow (m*/t)
27-11-03 | 12.00 - Loggere isat
27-11-03 | 12.20 0,8 Prevepumpning startet

28-11-03 | 13.10 | ca. 1,4-1,5 | Udskiftning af pumpe

5-12-03 | 11.35 - Pumpe stoppet og optaget

11-12-03 | 12.30 - Loggere optaget

Tabel 3.1:  Forlgbet af pumpeforseg i perioden fra den
27. november 2003 til 11. december 2003.

Da ydelsen i pumpeboringen er meget begranset, er pumpen i B6.3 den 28. no-
vember 2003 udskiftet med en vakuumpumpe, for herved at kunne oge ydelsen
fra boringen ved pumpning fra bunden af boring B6.3. Ydelsen er herefter aget
fra 0,8 m’/h til ca. 1,4-1,5 m’/h.

Der er pumpet over ca. 7 dogn med efterfolgende tilbagepejling af retablerings-
forlebet over en tilsvarende periode i alt ca. 14 dage.

I bilag 4 ses den korrigerede loggede vandstand i1 boringerne afbildet 1 forhold til
DNN (Dansk Normal Nul) som funktion af tiden for hele perioden. Start/stop af
pumpning samt atmosferetryk fremgér ligeledes af bilag 4.
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Vandstandsdata fra pumpeboringen B6.3 er ikke aftbildet under pumpeperioden,
da pumpningen med vakuumpumpe har fordrsaget en fuld afsenkning i boringen
og det har sdledes ikke vaeret muligt at registrere vandsstanden i boringen.

Ved start af pumpeforsagget er der registreret et gjeblikkeligt fald i grundvands-
standen 1 de nermestliggende boringer og filtre (B6.1, B6.2 og B4).

I boring B3 blev der kun registreret en meget svag afsenkninng hhv. stigning 1
grundvandsstanden som folge af pumpestart og pumpestop i boring B6.3. I de to
ovrige boringer B5 og G9 blev der ikke registreret afseenkning/stigning i grund-
vandsstanden som felge af pumpningen.

Det vurderes pé baggrund af senkningsdataene fra pumpeforseget i boring B6,
at der er god vertikal hydraulisk kontakt i boringen.

Bestemmelse af transmissivitet, hydraulisk ledningsevne og gradient
Til bestemmelse af grundvandsmagasinets hydrauliske parametre benyttes de
registrerede loggerdata fra det udferte pumpeforsog.

Pa grund af den lave ydelse fra pumpeboringen har det ikke varet muligt at ob-
servere entydige senknings/stigningsdata i de omkringliggende boringer B3, B5
og G9, hvilket havde varet det mest ideelle.

De loggede s@nknings- og stigningsdata fra boring B4, der er beliggende meget
tet pd pumpeboring B6.3 (ca. 1,5 meter nordest for), er derfor benyttet ved be-
stemmelse af de hydrauliske parametre i omradet.

Beregninger er udfert med programmet AquiferTest, hvor analysemetoden Coo-
per & Jacob er benyttet. Det er ved beregningerne forudsat, at grundvandsmaga-
sinet er frit, homogent og isotropt samt at grundvandsmagasinet har en umattet
zone pa 7 meter, hvilket er fundet ved boring B6 (afgrenset nedefter ca. 9 m u.t.
af ler).

De beregnede transmissiviteter og hydrauliske ledningsevner fremgér af ta-
bel 3.2. Beregningerne fremgar ligeledes af bilag 5.
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Boring Datatype Transmissivitet Hydraulisk ledningsevne
[m?/s] [m/s]
B4 Senkning 3,53-107 5,04-10°
B4 Stigning 3,37-107 4,82-10°°
B6.1 Stigning 2,60-107 3,72-10°
Gennemsnit 3,17-10° 4,53-10°°

Tabel 3.2: Beregnet transmissivitet og hydraulisk ledningsevne.

Som det fremgar af tabel 3.2, er der fundet en gennemsnitlig transmissivitet og
hydraulisk ledningsevne pa hhv. 3,17-10° m*/s og 4,53-10°° mys.

Med en formodet grundvandsstremningsretning estsydest er der ud fra pejleseri-
er fra december 2001-november 2003 fundet en gennemsnitlig vandspejlsheeld-
ning pé ca. 1,3%eo.

Ud fra Darcys lov hvor hastigheden er lig den hydrauliske ledningsevne ganget
med vandspejlshaldningen findes hastigheden til at vaere 0,18 m/ar, hvilket med
en porgsitet pa 0,35 svarer til en reel grundvandsstremningshastighed pa

0,52 m/ar.

Den beregnede grundvandsstremningshastighed er saledes meget lav, hvilket
skyldes den lave vandspejlsheldning samt jordbundsforholdene (finsandede og
siltede aflejringer). Hastigheden er dog et realistisk bud ud fra de bestemte hy-
drauliske parametre.

Den lave beregnede grundvandstremningshastighed kan dog skyldes den lave
pumpeydelse ved pumpeforseget samt benyttelse af loggerdata fra den meget
nartliggende moniteringsboring B4.

Trotylsteberiet har veret 1 funktion siden midten af 1950'erne /ref. 1/, hvilket
giver en maksimal transporttid pd 50 ar. Da forureningsfanen pé nuvarende tids-
punkt er fundet i boringstraceet ca. 100 m nedstrems trotylsteberiet, kan det
konkluderes, at grundvandsstremningshastigheden som minimum ma vere

2 m/ar.

Forskellen mellem den observerede og beregnede grundvandsstremningshastig-
heden skyldes formentlig lokale forskelle i geologien i omrédet.
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34 Supplerende litteraturgennemgang
Med henblik pa opstilling af en risikovurdering for RDX, TNT og TNT's ned-
brydningsprodukter er der udfert en supplerende litteraturgennemgang for nyere
viden indenfor omrédet.

Den tidligere udferte farlighedsvurdering for TNT og RDX der fremgar af
/ref. 1/ er 1 forbindelse med narvaerende undersogelse revideret.

Den reviderede farlighedsvurdering for TNT og RDX fremgér af /ref. 11/.

Pa grundlag af de foreliggende informationer har NIRAS beregnet jordkvalitets-
og drikkevandskriterier 1 henhold til normal praksis 1 Danmark, og felgende kva-
litetskriterier er foreslaet ved folsom arealanvendelse /ref. 11/:

Jordkvalitetskriterium

TNT = 25 mg/kg
RDX = 10 mg/kg
Drikkevandskriterier

TNT = 1 pg/l
DNT = 0,05 pg/l
2A-DNT / 4A-DNT= 1 pg/l
RDX = 0,35 pg/l
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4. ANALYSERESULTATER

Samtlige analyseresultater af vandprevetagningerne den 2. juli og 8. oktober
2002 /ref. 10/ samt 19. november 2003 fremgar af tabel 4.1 og 4.2.

Originale analyseblanketter af vandprever udtaget 19. november 2003 fremgar
af bilag 6.

Analyseresultaterne for RDX og TNT samt TNT's nedbrydningsprodukter frem-
gér ligeledes af tre oversigtskort i bilag 7.1-7.3.

Analyseresultaterne for RDX, TNT og TNT's nedbrydningsprodukter er sam-
menholdt med de opstillede acceptkriterier 1 den reviderede farlighedsvurdering
/ref. 11/.
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T F e R e vl bl e Y
m u.t. L ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
Detektionsgranse 0,5 5 0,2 0,2 0,2 0,2
Drikkevandskriterium” 1 0,35 1 1 1 0,05
Ved trotylstgberiet
G3 1-5 2/7-02 - 190 - 42 4,7 -
G4 1-5 2/7-02 14 82 - 62 63 0,51
G10 1-5 2/7-02 2,8 44 - 3,0 28 -
G13 1-5 2/7-02 960 130 3,6 80 200 1,8
Nedstrgms trotylsteberiet
Bl 1-3 8/10-02 - - - - - -
B2 1-3 2/7-02 - 16 - - - -
B3 1,7-3,7 2/7-02 - - - - - -
B4 1,7-3,7 2/7-02 0,93 | 350 - 5,0 5,6 -
B5 1,4-3,4 2/7-02 - - - - - -
G20 1-3 2/7-02 - - - - - -
G21 1-3 2/7-02 - 20 - 0,2 1,7 -
G23 1-3 8/10-02 - - - - - -
G24 1-3 8/10-02 - - - - - -
B6.2 (mellemste filter) 5-6 19/11-03 - - - - - -
B6.3 (overste filter) 2-5 19/11-03 - 420 - 4,1 3,5 -
* Opstillet acceptkriterium for drikkevand, jf. bilag 6.

- Under detektionsgransen.
[]  Overskridelse af beregnet drikkevandskriterium.

Tabel 4.1: Analyseresultater af vandpraver analyseret for RDX, TNT og

TNT's nedbrydningsprodukter fra udvalgte boringer ved og

nedstrgms trotylstgberiet.

304 AMA Elling. Supplerende forureningsafgreensning og risikovurdering.
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Boringsnummer a5 G G10 (melleii‘ti filter) (zver]:téeiilter) Degt:i:i:en " ?{?ilt(cl:(r‘iﬁrrllldls;
Filterinterval, m u.t. 2-6 1-5 1-5 5-6 2-5

Udtagningsdato 2/7-02 | 2/7-02 | 2/7-02 19/11-03 19/11-03

BTEX'er, pg/l

Benzen <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,1 1
Toluen <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,1 5
Ethylbenzen <0,2 5,5 <0,2 <0,2 <0,2 0,1

M-+P-xylen <0,2 1,8 <0,2 <0,2 <0,2 0,1 52
O-xylen 0,29 0,42 0,22 <0,2 <0,2 0,1

Chl. opl. midler, pg/l

Trichlormethan <0,04 <0,04 <0,02 ia. ia. 0,02
1,1,1-trichlorethan <0,04 <0,04 <0,02 i.a. ia. 0,02
Tetrachlormethan <0,04 | <0,04 | <0,02 ia. ia. 0,02 1Y
Trichlorethylen <0,04 | <0,04 0,052 i.a. ia. 0,02
Tetrachlorethylen <0,04 <0,04 <0,02 ia. ia. 0,02

* Detektionsgraensen for chlorerede oplesningsmidler er forhgjet pa grund af emulsion ved preveforbehandling.
1) Kvalitetskriterium for grundvand /ref. 5/.
2) Sum af xylener + ethylbenzen /ref. 5/.
3) Sum af chlorerede oplesningsmidler /ref. 5/.

4) Boring PB har DGU nr. 7.1503.
[]  Overskridelse af drikkevandskriterium.

Tabel 4.2: Analyseresultater af vandprever analyseret for BTEX'er og chlore-
rede oplgsningsmidler.
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5. FORURENINGSTILSTAND OG RISIKOVURDERING

I forbindelse med udarbejdelsen af den reviderede farlighedsvurdering for TNT
og RDX samt TNT's nedbrydningsprodukter, er der beregnet og opstillet accept-
kriterier for drikkevand for RDX, TNT og TNT's nedbrydningsprodukter

/ref. 11/.

De opstillede acceptkriterier benyttes i det efterfelgende til risikovurdering over-
for grundvandsressourcen i omradet.

Det skal bemarkes, at analyselaboratoriets detektionsgreense for RDX er 5 pg/l,
mens det opstillede acceptkriterium for drikkevand er 0,35 pg/l. Det kan derfor
ikke afvises, at analyseresultater under detektionsgransen overskrider det opstil-
lede acceptkriterium for RDX i drikkevand.

Ved trotylstgberiet

De hgjeste koncentrationer af RDX, TNT og TNT's nedbrydningsprodukter er
konstateret centralt omkring trotylsteberiet 1 boringerne G3, G4, G10 og G13.
De hgjeste koncentrationer er konstateret i G13 lige ved trotylsteberiet med kon-
centrationer af TNT og RDX pa henholdsvis 960 og 130 pg/l, hvilket er en over-
skridelse af de opstillede drikkevandskriterier pa henholdsvis en faktor 1.000 og
370, jf. side 13.

Der er endvidere konstateret nedbrydningsprodukter af TNT (2-amino-4,6-DNT
og 4-amino-2,6-DNT) pa op til henholdsvis 80 pg/l (8% af TNT) og 200 ng/l
(21% af TNT). Ved en tidligere undersogelse ved trotylstaberiet er der 1 M1 fun-
det 150 og 831 pg/l af henholdsvis TNT og RDX /ref. 1/.

Imidlertid er der i G3 fundet 190 ng/l RDX, men ingen TNT og kun lave indhold
af TNT's nedbrydningsprodukter (ca. 5 pug/l). G3 ligger opstrems for trotylstebe-
riet, men 1 omradet hvor der er observeret opstuvning af grundvandet omkring
groft 1, jf. kapitel 2.

Som det fremgér af tabel 4.2, er der konstateret meget begraensede indhold af
xylener i de tre centralt beliggende boringer PB, G3 og G10 omkring det tidlige-
re "Fort West", jf. oversigtskort i bilag 1. Ligeledes er der fundet spor af trichlo-

304 AMA Elling. Supplerende forureningsafgreensning og risikovurdering. 17



Miljegsektionen

rethylen 1 G10. De konstaterede koncentrationer er alle under Miljostyrelsens
drikkevandskriterium, og vurderes derfor ikke at udgere et problem for grund-
vandsressourcen i omréadet.

Nedstrgms trotylstgberiet

Den overordnede grundvandsstromningsretning i omradet omkring trotyl-
stoberiet er ostsydest og grundvandsforureningen er konstateret minimum 100 m
nedstrems trotylsteberiet.

Nedbrydning af TNT og RDX i jord og grundvand kan forekomme, men RDX
nedbrydes hovedsageligt kun under anaerobe forhold, hvilket kan betyde, at
RDX er mere eller mindre persistent i iltede grundvandsmagasiner. Da RDX
forventes at have en moderat til hgj mobilitet, kan RDX spredes over betydelige
afstande i et aerobt magasin /ref. 11/.

Der er under vandprevetagningen konstateret svovlbrintelugt samt iltkoncentra-
tioner pd 0,1-1,4 mg/1 hvilket indikerer, at der er anaerobe forhold i det sekun-
dere grundvandsmagasin. Anaerobe forhold i magasinet kan betyde, at betingel-
se for naturlig nedbrydning af RDX er til stede, men nedbrydningshastigheden er
vurderet som meget langsom /ref. 11/.

Nedbrydningen af TNT og RDX er sjeldent fuldsteendig og nedbrydningspro-
dukterne er i flere tilfeelde vurderet som verende mere giftige end det oprindeli-
ge stof /ref. 11/.

I den centrale del af det nedstrems boringstracé er der 1 boring B4 konstateret
indhold af TNT og RDX pé henholdsvis 0,93 og 350 pg/l, hvilket er en over-
skridelse af det opstillede drikkevandskriterie for RDX med en faktor 1.000. Den
heje koncentration af RDX indikerer, at der ikke er sket en vasentlig nedbryd-
ning af RDX indenfor 100 m fra trotylsteberiet. TNT overskrider her ikke det
opstillede drikkevandskriterie pa 1 pg/l. Der er fundet et indhold af nedbryd-
ningsprodukter pd omkring 5,6 pg/l. Grundet de markant aftagende koncentrati-
oner med afstanden fra trotylsteberiet er der i modseatning til RDX klare indika-
tioner pa nedbrydning af TNT.

Ligeledes ses ingen indhold af TNT 1 G21 og B2 som reprasenterer henholdsvis
de nordlige og sydlige grenser for forureningsfanen i det nedstroms boringstra-
cé, men der er fundet et indhold af RDX péa henholdsvis 20 og 16 pg/l samt nog-
le f& ng af TNT’s nedbrydningprodukter i G21, jf. tabel 4.1.

I den dybe boring B6 som ligger tet pd B4 er indholdet af RDX og TNT's ned-
brydningsprodukter i det overste filter pd samme niveau som 1 boring B4.
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Selvom der er malt en rimelig hydraulisk kontakt mellem filtrene 1 B6 er der
ikke konstateret indhold af RDX i den mellemste filter i boring B6 fra 5-6 m u.t.
Det vurderes derfor, at den vertikale forureningsudbredelse er begranset og at
grundvandsforureningen 100 m nedstrems for trotylsteberiet er begranset til det
ovre terrennare grundvandsmagasin.

Forureningsfanen med RDX er derimod ikke afgranset i nedstrems retning. Det
kan séledes ikke afvises, at forurening med RDX har spredt sig yderligere ned-
stroms boringstraceet. Forureningsfanen med TNT og TNT's nedbrydningspro-
dukter er derimod staerk aftagende 1 boringstraceet 100 m nedstrems for trotyl-
staberiet.

Det kan péd denne baggrund ikke afvises, at RDX-forureningen pd grund af den
minimale nedbrydning pé leengere sigt kan spredes nedstrems Ammunitionsar-
senalets omrdde og dermed udgere en risiko for nedstromsliggende enkeltdrik-
kevandsindvindinger, herunder specielt Tuenvej 112, der er beliggende ca.

800 m nedstrems trotylsteberiet /ref. 10/.
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6. ANBEFALINGER

Da den konstaterede grundvandsforurening med RDX ikke er afgreenset ca.

100 m nedstrems for trotylsteberiet anbefales det, at der etableres en rekke bo-
ringer i flere boringstraceer vinkelret pa stremningsretningen i storre afstand fra
trotylsteberiet. Herved kan forureningsfronten lokaliseres og der kan udarbejdes

en risikovurdering overfor enkeltindvindere samt grundvandsressourcen i omra-
det.

Det anbefales endvidere, at udtage og analysere en vandpreve fra det dybeste
filter 1 B6 selvom tilstremningen er meget begrenset. Det anbefales derfor at
renpumpe filteret minumum 5 gange hvorefter der udtages en vandprove til ana-
lyse for RDX, TNT og TNT's nedbrydningsprodukter samt BTEX'er til verifice-
ring af den vertikale forureningsudbredelse.

Det anbefales fortsat, at undersege muligheden for at opné en acceptabel detek-
tionsgreense for RDX, til under det opstillede accepkriterium pé 0,35 pg/l.

Det anbefales ligeledes at undersege indvindingsdybden fra enkeltindvinderes
indvindingsboringer i omrédet.
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AMA, Elling
TNT-forurenet grundvand
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AquiferTest, beregningsresultater




Waterloo Hydrogeologic
180 Columbia St. W.
Waterloo,Ontario,Canada
ph,(519)746-1798

Pumping test analysis
Time-Drawdown-method after
COOPER & JACOB

Confined aquifer

Date: 18.12.2003) Page 1

Project: 304 Ammunitionsarsenalet, Ellin

Evaluated by: THa

Pumping Test No. 1

Test conducted on: november-december 2003

Discharge 1,40 m*d
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o B4-seenkningsdata o B4-stigningsdata

Transmissivity [m¥s): 3,53 x 107

Hydraulic conductivity [m/s]: 5,04 x 108

Aquifer thickness [m}: 7,000

Storativity: 7,98 x 10°8

= B6.1-sfigningsdata




Waterloo Hydrogeologic Pumping test analysis Date: 18.12.2003| Page 1

180 Columbia St. W. Time-Drawdown-method after Proiect 304 A i et BNl
Waterloo,Ontario,Canada COOPER & JACOB rojecc mmunitionsarsenalet, Ellin
ph.(519)746-1708 Confined aquifer Evaluated by: THa

Pumping Test No. 1 Test conducted on: november-december 2003
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Transmissivity [m?/s]: 3,37 x 10"
Hydraulic conductivity [m/s]: 4,82 x 106
Aquifer thickness [m]: 7,000

Storativity: 1,44 x 10




Waterloo Hydrogeologic Pumping test analysis Date: 18.12.2003| Page 1
180 Columbia St. W. Time-Drawdawn-method after Project: 304 Ammunii et EIl
Waterloe,Ontario, Canada COOPER & JACOB roject: Hniflonsarsenalet, n
ph.(519)746-1798 Confined aquifer Evaluated by: THa
Pumping Test No. 1 Test conducted on: november-december 2003
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Transmissivity [m?/s]: 2,60 x 103
Hydraulic conductivity fm/s]: 3,72 x 10°°
Aquifer thickness [m]: 7,000

Storativity: 1,84 x 102
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Eurgiins Day

€ DANAK

DK-8484 Ga

inark AFS

Smedaskovve] 38

iten

<> eurofins

Reg.nr. 168 Telefon 70 22 42 66
Telefax 70 22 42 55
Registernz.: 528381
NIRAS Kundenr. : 81273
Orxdrenr. : 425286
Vestre Havnepromenade 9
9100 Aalborg {(postboks) Sagsnr. : 03.183.14
att.: Torben Haudrup Modt. dato.: 2003.11.2¢0
Sidenr, : 1 af 1
ANALYSERAPPORT
rekvirent.......: NIRAS
Vestre Havnepromenade 9, 9100 Aalborg {(postboks)
Provested.......: AMA, Frederikshawvn
Prevetype.......: Grundvand, 2 prever
Preveudtagning..: 2003.11.19
Prevetager...... : Rekvirenten (THA)
Kundecplysninger:
Analyseperiode..: 2003.11.20 - 2003.12.12
Preveforberedelse: Analysen exr udfert direkte i preveemballagen.
Detekt. RSD
Provemzrke: V-B6~2-a V-B6-3-a Enheder granse Metoder (%)
Aromatiske kulbrinter
Benzen <0.20 <0.20 pg/l 0.20 MK2201-GC/FID 10
Toluen <0.20 <0.20 pg/l 0.20 MK2201-GC/FID 10
Ethylbenzen <0.20 <0.20 pg/l ¢.20 MK2201-GC/FID 10
O-xylen <0.20 <0.20 pg/l .20 MK2201-GC/FID 10
M+P-xylen <0.20 <0.20 pa/l 0.20 MK2201-GC/FID 10
Kulbrinteblandinger i.p. i.p. pg/i MK2201-GC/FID 12
Witrocaromater *
2-amino-4,é-dinitrotoluen <0.1 4.1 pg/fl 0.10 *MK8260-LC/MS 15
4-amino-2,6-dinitrotoluen <.l 3.5 pg/l 0.10 *MKB260-LC/MS 15
2,4-dinitrotoluen <0.2 <0.2 pg/i 0.10 *MKB260-LC/MS 15
1,3,5-trinitrobenzen <0.5 <0.5 ug/1 0.20 *MKB260-LC/MS 15
2,4,6-trinitrotoluen (TNT) <0.2 <0.2 pug/l D.10 *MKB260-LC/MS 15

*analyvsekommentarer:

evrige komponenter,
Indhold af RDX:

*} Ikke omfattet af akkrediteringen.

Detektionsgrensen for kulbrinteblandinger er 5-20 pg/l
Ved analyse for nitroaromater er desuden analyseret for RDX. Identifikations-
sikkerheden ved analyse for RDX er vesentligt lavere end for analyse for de

fordi den alene er baseret pa UV-detektion.

Prpven mzrket V-B6-2-a= < 5 ug/l og preven market V-B6-3-a= 420 ug/l.

Tegnforkiaring:

< : mindre end. i.p. : ikke pavist.

> : sterre end. i.m. : ikke mileli

RSD : Relativ Analyseusikkerhed. Niran Saleh

Pravningsresulizterne gasider udalukikende for dein) undarsegle pravein.
Rapoorien mé ikke gengives, undiagen i sin halhed, ugen prevningslabora

winsts sknftlige godrandelse

den 12. december 2003

‘Helle Orl
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Oversigtskort, koncentrationer i grundvand
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Bilag 7.1

Frederikshavn
Kommune med
markering af
undersegelsesomrade

Tegnforklaring

TNT / RDX
[Hg/1]

e Boringer

Skala 1:2000

Dato: 18.12.03

Udfert: THa

Kontrol: LBM
Godkendt: LBM
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Frederikshavn
Kommune med
markering af
undersggelsesomrade

Tegnforklaring

1,3,5-trinitrobenzen
2,4-DNT
[kg/1]

e Boringer

Skala 1:2000

Dato: 18.12.03

Udfert: THa

Kontrol: LBM
Godkendt: LBM
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,

.3
“Fogrs®

Forsvarets
Bygningstjeneste




Ware"
P \a)

y

G;S 09 5 .\ -/-

80 / 200 -/
6
-/-}/ No2/1,7]
5/5,6
G2
y .

oy 'I B6.3:4,1/3,5
Groft 3 B6.2: -/ -

Ny
=32 M~ DS

Oversigtskort

Koncentrationer
i grundvand

Bilag 7.3

Frederikshavn
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Tegnforklaring

2-amino-4,6-DNT /
4-amino-2,6-DNT
[ug/] .

e Boringer

Skala 1:2000

Dato: 18,12.03

Udfart: THa

Kontrol: LBM
Godkendt: LBM
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