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KARTLEGGING AV HVITT FOSFOR FORURENSNING I HJERKINN SKYTEFELT 
 

1 INNLEDNING 

 
Forsvarsbygg er i ferd med å kartlegge hvilke tiltak som må gjennomføres i forbindelse med 
tilbakeføring av Hjerkinn skytefelt til sivile formål.  I sammenheng med dette har Forsvarets 
forskningsinstitutt (FFI) på oppdrag fra Forsvarsbygg, gjennomført en undersøkelse hvor 
formålet var å kartlegge om det ligger igjen rester av hvitt fosfor etter bruk av røykammunisjon i 
Hjerkinn skytefelt.  Det var i så fall interessant å estimere hvor mye hvitt fosfor som finnes i 
området, og å foreta en vurdering over hvilke miljøpåvirkninger dette eventuelt kan ha. 
 
Forsvaret benytter hvert år omkring 15000 kg hvitt fosfor i røykammunisjon (1).  Hjerkinn 
skytefelt er et av feltene hvor røykammunisjon blir benyttet.  Siste skyting med granater med 
hvitt fosfor (WP-granater) på Hjerkinn var 1 juni 2001.  Da ble 86 stk 155 mm M110 
WP-granater skutt i Grisungdalen (2).  Hver granat inneholder 7,1 kg hvitt fosfor, så til sammen 
inneholdt WP-granatene ca 610 kg hvitt fosfor.  
 
Hvitt fosfor er en meget giftig forbindelse som er skadelig for alle organismer, og det er 
rapportert om dødsfall både hos mennesker (3,4), pattedyr (5,6,7), fugler (8) og fisker (9).   
Hvitt fosfor som kommer i kontakt med luft vil raskt forbrennes til ikke-giftige 
forbrenningsprodukter.  Hvitt fosfor i vann vil derimot bli liggende ureagert over lengre tid og 
kan derfor føre til skader på organismer i nærmiljøet.  Forsvaret har opplyst at 
nedslagsområdene for WP-granater de siste årene er utvalgt med bakgrunn i at de ikke skal bestå 
av våtmarksområder eller snødekte områder (10,11).  Sannsynligheten er dermed liten for at noe 
ureagert hvitt fosfor skal bli liggende igjen over lengre tid etter skyteøvelser. 
 
Prøver av jord, sediment og vann ble samlet inn fra fire områder som har vært nedslagsfelt eller 
demoleringsfelt for WP-granater.  Prøvene ble analysert med hensyn på hvitt fosfor og total 
fosformengde.  Det ble benyttet en metode basert på ekstraksjon av prøvene med karbondisulfid 
og deretter separasjon og kvantifisering ved hjelp av gasskromatografi (GC). 
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2 EGENSKAPER TIL HVITT FOSFOR 

 

Kjemisk navn Hvitt fosfor 

Kjemisk formel P4 
Smeltepunkt, oC 44,1 
Kokepunkt, oC 280 
Tetthet, kg/dm3 1,82 (20oC) 
Tenntemperatur, oC 30-45 
Løselighet i vann, mg/l 3 
Løselighet i CS2, g/l 1250 

Tabell 2.1 Fysikalske egenskaper til hvitt fosfor 

 
Hvitt fosfor er et hvitt/fargeløst vokslignende fast stoff ved romtemperatur.  Hvitt fosfor 
antenner spontant ved 30-45oC i kontakt med luft (se Tabell 2.1) (12).  Nedenfor vises 
reaksjonene der hvitt fosfor reagerer med oksygenet i luften og deretter med vann. 
 
                                P4 (hvitt fosfor)  +  5O2                         2P2O5   (fosforpentoksid) 
 
   P2O5  + 3H2O (vanndamp i luft)                    2H3PO4  (fosforsyre) 
 
Disse reaksjonene finner sted når røykammunisjon som inneholder hvitt fosfor detoneres i 
nedslagsøyeblikket.  Mesteparten av hvitt fosfor forbrennes raskt til fosforpentoksid, som igjen 
reagerer videre med fuktighet i luften og danner fosforsyre.  Fosforsyren sees som hvitaktig røyk 
(se Figur 2.1).  Opp til 8 % hvitt fosfor kan i spesielle tilfeller forbli ureagert etter skyting (13), 
og noe hvitt fosfor kan dermed bli liggende igjen i nedslagsområdet etter en skyteøvelse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

Figur 2.1 Sprengning av en 107 mm WP-granat med 3,4 kg hvitt fosfor. En hvit sky av 
fosforsyre stiger til værs (Foto: John Tørnes, FFI) 
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Hvitt fosfor har større massetetthet enn vann, noe som fører til at det vil synke til bunnen i et 
vandig miljø.  Hvitt fosfor er i tillegg lite løselig i vann.  Dette gjør at hvitt fosfor kan oppholde 
seg i lengre tid i vandige omgivelser siden det ikke blir eksponert for luft.  Eksempelvis vil 
halveringstiden for en partikkel hvitt fosfor på 1,8 gram i turbulent vann være ca 2,4 år (13). 
 
Hvitt fosfor er blant de mest giftige uorganiske stoffene, og dødelig dose for fugler og pattedyr 
er 1-10 mg per kg kroppsvekt.  For mennesker kan et oralt inntak av 1 mg hvitt fosfor per kg 
kroppsvekt være dødelig, og 0,2 mg per kg kroppsvekt kan gi kraftige toksiske effekter (3).  
Forsøk utført på torsk og atlanterhavslaks viste at en konsentrasjon på 14,4 µg/l etter 48 timers 
eksponering førte til at 50 % av individene døde (LC50 lik 14,4 µg/l).  Ingen toksiske effekter ble 
observert under 1 µg/l (14).  
 
Det finnes eksempler på fosforforgiftning av fugler og pattedyr som skyldes bruk av 
WP-granater.  I et amerikansk skytefelt nær Anchorage i Alaska ble det på 1980-tallet oppdaget 
et stort antall døde andefugler hvert år (8).  Fuglene var døde som følge av at de hadde spist små 
partikler av hvitt fosfor på størrelse med frø som var lagret i sedimentene.  I Hjerkinn skytefelt 
ble det i juli 1987 funnet fem døde moskusdyr.  Veterinærinstituttet fant skader på nyrer og 
fordøyelseskanalen på dyrene, og det ble konkludert med at dyrene døde av 
fosforforgiftning (5). 
 
FFI har nylig foretatt en nærmere vurdering av hvitt fosfor sine egenskaper sett i ett miljømessig 
perspektiv i FFI/RAPPORT-2002/04042: Helse- og miljømessige konsekvenser ved Forsvarets 
bruk av røykammunisjon med hvitt fosfor (15).  Her er de toksikologiske egenskapene og 
skjebnen til hvitt fosfor i miljøet nærmere beskrevet. 
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3 EKSPERIMENTELT 

3.1 Prøveinnsamling 

Den 8 og 9 oktober 2002 ble det tatt 7 vannprøver og 16 jord- og sedimentprøver fra fire 
forskjellige områder i Hjerkinn skytefelt (se Figur 3.1, 3.2 og Tabell 3.1 – 3.4).  Major Arnfinn 
Roseth FLO/land var med som kjentmann for å lokalisere de fire områdene.  To av disse 
områdene var demoleringsfelt hvor det ikke har vært demolert hvitt fosfor på omkring ti år.  De 
to andre områdene har vært nedslagsfelt for WP-granater.  I det ene nedslagsfeltet har det ikke 
blitt benyttet WP-granater på over 15 år, mens i det andre ble det benyttet WP-granater i 2001. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur3.1 Kart over prøvepunktene i område 1 (Stormyri), område 2 (ved Grisungbekken) 
og område 3 (demoleringsplass Grisungdalen) 
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Figur 3.2 Kart over prøvepunktene i område 4 (demoleringsplass Svånådalen) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 3.3 Oversikt over område 1 (Stormyri) 
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Område 1 (Stormyri) er et større myrområde som 
har vært nedslagområde for granater fra 
bombekaster og artilleri i perioden 1955-1985.  Det 
har blitt brukt WP-granater her i dette tidsrommet.  
Området består stort sett av gressmyr med innslag 
av mose og noe vier.  Et lite bekkesystem med stor 
grad av jernutfelling renner gjennom myra (se 
Figur 3.3 og 3.4). 
 
Område 2 (ved Grisungbekken vest for Stormyri) 
har vært nedslagsområde for WP-granater så sent 
som i juni 2001.  Dette er et område med tørre 
rabber og lite myrdannelse som er preget av gress- 
og mosevegetasjon og noe fjellbjørk og reinlav.  
Det renner en stor bekk (Grisungbekken) i kanten 
av området.  Området er dessuten preget av mange 
krater fra granatnedslag, og det ligger en del 
jernrester fra granater på bakken (se Figur 3.5). 

Figur 3.4 Prøvetaking fra Stormyri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 3.5 Grisungbekken og prøvetaking fra område 2 
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Område 3 (demoleringsplass Grisungdalen) er en demoleringsplass bestående av store 
sandhauger, hvor sandmassene er endevendt mange ganger i demoleringsprosessen.  
Vegetasjonen rundt området består av gress, siv og mose.  En liten bekk renner langs siden av 
området (se Figur 3.6).  Feltet ble brukt til demolering av blant annet WP-granater inntil 1987, 
men da ble feltet stengt ut fra et vannforurensingssynspunkt i forhold til 
tungmetallavrenning (16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 3.6 Del av demoleringsplassen og bekken i område 3 

 
Område 4 (demoleringsplass Svånådalen) er også en demoleringsplass bestående av 
sandmasser som er endevendt flere ganger.  I en stor sprengningsgrop på området har det dannet 
seg en dam hvor sigevann antagelig kommer inn (se Figur 3.7).  En bekk renner ved siden av 
området.  Feltet er blitt brukt fra 1987-1992 til demolering av alle typer ammunisjon, deriblant 
demolering av flere tonn med røykammunisjon.  Det var i nærheten av dette feltet det ble funnet 
fem døde moskusdyr i 1987, som sannsynligvis døde av fosforforgiftning (5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 3.7 Demoleringsplassen og dammen i område 4 
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Område 1 – Stormyri 

Prøvepunkt Posisjon (UTM) Prøvebeskrivelse Prøvenr 
 

S1 
S2 
S3 
V1 
V3 

 
524543E 6900029N 
524544E 6900042N 
524412E 6899745N 

Som S1 
Som S3 

 
Sediment fra liten bekk 
Sediment, myr/jord 
Sediment, lite omdannet myr, mose 
Vann fra liten bekk, pH=7,6 
Vann fra lite omdannet myr, pH=7,2 
Temperatur: 1,5°C 
Konduktivitet: 220 µS/cm 

 

 
02-211 
02-212 
02-213 
02-216 
02-217 

Tabell 3.1 Oversikt over prøver tatt fra område 1 - Stormyri 

 

Område 2 – Grisungbekken 

Prøvepunkt Posisjon (UTM) Prøvebeskrivelse Prøvenr 
 

J1 
J2 
 

J3 
J4 
 
 

J5 
 

J6 
 

J7 
 
 

V5 
 

V8 

 
522085E 6899037N 
521987E 6898996N 

 
521880E 6898937N 
521782E 6898943N 

 
 

521725E 6898820N 
 

521876E 6898734N 
 

521990E 6898938N 
 
 

521703E 6898878N 
 

522326E 6899582N 

 
Jord fra tidligere vannfylt granatkrater 
Jord fra eldre granatkrater, delvis 
dekket av vegetasjon  
Jord fra tre ulike granatkrater 
Jord fra to nedslag i et søkk i terrenget. 
Svidd mark og nedslagdiameter på to 
meter (kan være fra WP-granat) 
Jord fra nedslag, eldre enn ett år (kan 
være fra WP-granat) 
Jord/sediment fra nyere granatkrater i 
myrdrag med myrull 
Tørr morenejord med mye stein fra 
eldre nedslag. Døde einer og rester 
etter BK-granat rundt nedslaget 
Vann fra Grisungbekken, mye begroing 
på stein i bekken, pH=7,4 
Vann fra Grisungbekken, pH=7,7 
Konduktivitet: 72 µS/cm 
 

 
02-200 
02-201 

 
02-202 
02-203 

 
 

02-204 
 

02-205 
 

02-206 
 
 

02-218 
 

02-219 
 

Tabell 3.2 Oversikt over prøver tatt fra område 2 - Grisungbekken 
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Område 3 – Demoleringsplass Grisungdalen 

Prøvepunkt Posisjon (UTM) Prøvebeskrivelse Prøvenr 
 

J9 
 

S10 
 

J11 
 

J12 
 

V10 

 
522469E 6900245N 

 
522496E 6900240N 

 
522483E 6900170N 

 
522484E 6900226N 

 
samme som S10 

 
Jord fra ved siden av 
demoleringsområdet 
Sediment fra en dam i liten bekk, svært 
mye jernutfelling på bunnen 
Sediment fra bunnen av en tørrlagt 
bekk 
Jord fra massene i selve 
demoleringsområdet, fin sand 
Vann fra liten bekk 
 

 
02-207 

 
02-214 

 
02-208 

 
02-209 

 
02-220 

Tabell 3.3  Oversikt over prøver tatt fra område 3 – Demoleringsplass Grisungdalen 

 

Område 4 – Demoleringsplass Svånådalen 

Prøvepunkt Posisjon (UTM) Prøvebeskrivelse Prøvenr 
 

S13 
 

J14 
 
 

V13 
 
 
 

V15 

 
518539E 6904973N 

 
518502E 6905039N 

 
 

samme som S13 
 
 
 

518557E 6905035N 

 
Sediment fra bunnen av en dam i et 
stort granatkrater 
Sediment fra en uttørket dam ved siden 
av sprengningsfeltet, rester etter 
WP-granater 
Vann fra en dam i et stort granatkrater, 
næringsrikt, pH=9,1  
Temperatur: 4°C  
Konduktivitet: 200 µS/cm 
Vann fra liten bekk utenfor 
sprengningsfeltet, pH=6,4 
Konduktivitet: 13 µS/cm 
 

 
02-215 

 
02-210 

 
 

02-221 
 
 
 

02-222 

Tabell 3.4   Oversikt over prøver tatt fra område 4 – Demoleringsplass Svånådalen 
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3.2 Analyse av prøvene 

Innholdet av hvitt fosfor i prøvene ble bestemt ut fra en gasskromatografisk metode (GC).   
Vannprøvene ble lagret mørkt og ved 3°C i en uke før omkring 1000 ml av hver vannprøve ble 
ekstrahert med 20 ml karbondisulfid i en skilletrakt på ristebord i 10 minutter.  
Karbondisulfidfasen ble tørket med natriumsulfat, før 0,5 µl ble injisert på gasskromatografen.  
 
Jord- og sedimentprøvene ble lagret mørkt og ved –18°C i en uke.  Prøvene ble så tinet til 
romtemperatur og blandet til tilnærmet homogene prøver.  Cirka 5 g prøve ble ekstrahert med 20 
ml karbondisulfid i et 30 ml sentrifugeglass på ristebord i 60 minutter, og prøvene ble deretter 
sentrifugert for lettere å kunne ta ut karbondisulfidfasen.  Denne ble tørket med natriumsulfat og 
0,5 µl ble injisert på gasskromatografen.  Det ble laget en kalibreringskurve ved hjelp av en 
ekstern standard for å bestemme mengde hvitt fosfor i jord-, sediment- og vannprøvene.  To av 
prøvene (02-218 og 02-219) ble også dampet inn til 1/5 av volumet ved å lede en forsiktig 
nitrogenstrøm over karbondisulfidfasen ved romtemperatur.  Denne oppkonsentreringen ble 
gjort for å oppnå en bedre kvantifisering av hvitt fosfor. 
 
Gasskromatografen som ble brukt var en Perkin-Elmer AutoSystem med en nitrogen-fosfor 
detektor (NPD), utstyrt med en 30 m x 0,25 mm DB-WAX kolonne fra J & W Scientific Inc 
med en filmtykkelse på 0,5 µm.  Ovnstemperaturen ble holdt på 40°C i ett minutt, før den ble 
øket med 30°C per minutt til 90°C.  Temperaturen ble så holdt på 90°C i tre minutter, før den 
igjen ble øket med 16°C per minutt til slutt-temperaturen 220°C.  Injektor- og 
detektortemperaturen ble holdt på 250°C.  Deteksjonsgrensen for hvitt fosfor ble bestemt ut fra 
injeksjoner av fortynnede standardløsninger på gasskromatografen.  Deteksjonsgrensen for 
vannprøver ble målt til 2 ng/l, og deteksjonsgrensen for jord- og sedimentprøver ble målt til 
0,4 ng/g. 
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4 RESULTATER 

 
Det ble påvist hvitt fosfor i to av prøvene fra Hjerkinn skytefelt.  Dette var begge vannprøver fra 
Grisungbekken som renner i kanten av område 2.  Konsentrasjonen av hvitt fosfor i prøvene tatt 
fra bekken ble målt til henholdsvis 12 ng/l og 23 ng/l (se Tabell 4.1 og Kromatogram i 
Appendiks A).  Dette betyr at det på bunnen av bekken sannsynligvis ligger partikler av hvitt 
fosfor, som sakte løses ut i vannet.  Det kan også bety at noe hvitt fosfor ligger ureagert i jord og 
sedimenter i området, selv om det ikke ble påvist noe i jordprøvene som ble tatt. Tele i bakken 
gjorde at det ikke ble tatt prøver av dypere jordlag.  I jord med liten tilgang på luft kan hvitt 
fosfor ligge lenge ureagert.  Hvitt fosfor løst i vann binder seg dårlig til jord og vil dreneres ut i 
bekkesystemet. 
 
Vannprøven med høyest konsentrasjon av hvitt fosfor (V8) ble tatt ca 1 km nedstrøms i forhold 
til der vannprøven med lavere konsentrasjon ble tatt (se Figur 4.1).  Det er et tegn på at det 
ligger hvitt fosfor både mellom de to prøvepunktene og ovenfor det øverste prøvepunktet (V5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 4.1 Kart over prøvepunktene i område 2 (ved Grisungbekken) 

 
Påvisningen av hvitt fosfor i bekken viser at noe hvitt fosfor har forblitt ureagert i over ett år 
etter skytingen.  Som nevnt tidligere har en partikkel hvitt fosfor med masse på 1,8 gram, en 
halveringstid på 2,4 år i turbulent vann (13).  Dette tilsier at konsentrasjonen av hvitt fosfor i 
bekken sannsynligvis var noe høyere rett etter skytingen for drøyt ett år siden. 
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Område 2 – Grisungbekken 

Prøvenr Prøvepunkt Hvitt fosfor 
konsentrasjon 

 
02-200 
02-201 

 
02-202 
02-203 

 
 

02-204 
 

02-205 
 

02-206 
 
 

02-218 
 

02-219 
 

 
J1 
J2 
 

J3 
J4 
 
 

J5 
 

J6 
 

J7 
 
 

V5 
 

V8 
 
 

 
<0,4 ng/g* 

<0,4 ng/g* 
 

<0,4 ng/g* 
<0,4 ng/g* 

 

 
<0,4 ng/g* 

 
<0,4 ng/g* 

 
<0,4 ng/g* 

 
 

12 ng/l 
 

23 ng/l 
 

*mindre enn deteksjonsgrensen 

Tabell 4.1 Resultater fra jord- og vannprøvene fra område 2 

 
Tar man utgangspunkt i konsentrasjon av hvitt fosfor i bekken, kan man beregne omtrentlig hvor 
mye hvitt fosfor som ligger ureagert i området ovenfor prøvepunktet.  Denne estimeringen er 
avhengig av følgende faktorer: 
 

• Vannføringen i bekken ved prøvepunktet. 
• Oppløsningshastighet for hvitt fosfor i vann. 
• Overflaten på partiklene av hvitt fosfor. 

 
Vannføringen i Grisungbekken ble antatt å være omkring 100 l/s ved prøvetakingstidspunktet.  
Avrenningskart som dekker det ca 26,5 km2 store nedbørsfeltet, viser imidlertid en 
gjennomsnittlig avrenning på 15 l/s per km2.  Dette gir en gjennomsnittlig vannføring i 
Grisungbekken på ca 400 l/s ved prøvepunktet (V8).  Den gjennomsnittlige vannføringen er 
altså fire ganger større enn vannføringen som ble estimert da prøvene ble tatt.  I de beregningene 
som er gjort er det benyttet en vannføring på 100 l/s. 
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Oppløsningshastighet for hvitt fosfor i turbulent vann er 1-10 µg/time per cm2 (13).  Det vil si at 
hver time løses 1-10 µg hvitt fosfor fra én partikkel med overflate på 1 cm2.  Beregningene som 
er gjort baserer seg på en oppløsningshastighet på 5 µg/time per cm2. 
 
Overflaten på partiklene av hvitt fosfor er avhengig av størrelsen på partiklene og hvilken form 
de har.  Gjennomsnittlig overflate på ureagerte partikler av hvitt fosfor fra røykammunisjon er 
vanskelig å definere, men i beregningene som er gjort er partiklene definert som kuleformede 
med en diameter på 0,2 – 1,5 cm (se Figur 4.2).  
 

 
Figur 4.2 Fire alternative størrelser på kuleformede partikler av hvitt fosfor. Diameteren er 

på 0,2 cm, 0,5 cm, 1 cm og 1,5 cm. 

 
Figur 4.3 viser resultatet fra beregningene av hvor mye ureagert hvitt fosfor som ligger igjen i 
Grisungbekken etter skytingen av WP-granater i juni 2001.  Beregningene er basert på hvitt 
fosfor som er i kontakt med rennende vann, men det kan i tillegg ligge partikler av hvitt fosfor 
ureagert i jord og sedimenter i området. 
 
 

Beregning av total masse hvitt fosfor i område 2 

  
Hvitt fosfor konsentrasjon (ng/l) 23 
Vannføring (l/s) 100 

masse hvitt fosfor per time (mg/t) 15.48 
Oppløsningshastighet (µg/cm2 per time) 5 
Tetthet hvitt fosfor (kg/dm3) 1.82 
 Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
Diameter på kuleformet partikkel av 
hvitt fosfor (cm) 0.2 0.5 1 1.5 

overflate på én partikkel (cm2) 0.13 0.79 3.14 7.07 
volum på én partikkel (cm3) 0.0042 0.065 0.52 1.76 

Antall partikler hvitt fosfor  13142 2110 527 234 
volum alle partiklene (cm3) 55 138 276 414 

Total masse hvitt fosfor (kg) 0.10 0.25 0.50 0.75 
 

Figur 4.3 Alternative estimat over hvor mye ureagert hvitt fosfor det finnes i område 2, 
basert på målt konsentrasjon av hvitt fosfor i Grisungbekken. 
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Partikler av hvitt fosfor fra en 81 mm WP-granat er rapportert til å være fra 0,1 mm til 5 mm i 
diameter i det de faller ned på bakken etter detonasjon (17).  En 155 mm WP-granat inneholder 
ti ganger mer hvitt fosfor enn en 81 mm WP-granat, og partiklene blir antagelig noe større ved 
detonasjon av 155 mm WP-granater tilsvarende de som ble benyttet på Hjerkinn i juni 2001.  
 
Hvis partiklene har en gjennomsnittlig diameter i nærheten av 5 mm kan det tyde på at 
Alternativ 2 i Figur 4.3 kan være det beste estimatet.  I så fall ligger det ca 0,25 kg hvitt fosfor i 
området fordelt på omkring 2000 partikler ved prøvetakingstidspunktet.   
 
Hvis oppløsningshastigheten er omtrentlig 5 µg/cm2 per time og massen av hvitt fosfor i 
området var 0,25 kg ved prøvetakingstidspunktet, så tilsvarer dette at den totale massen av 
ureagert hvitt fosfor i området rett etter skytingen i juni 2001 var ca 0,4 kg.  Under skytingen ble 
det benyttet 86 stk 155 mm M110 WP-granater, som hver inneholder 7,1 kg hvitt fosfor (2).  
Sannsynligvis stammer det meste av hvitt fosfor i området fra denne ene skytingen, og det kan 
tyde på at omkring 0,07 % hvitt fosfor forble ureagert etter skytingen av WP-granater i juni 
2001. 
 
Konsentrasjonen av hvitt fosfor i Grisungbekken ble på det høyeste målt til 23 ng/l.  
Halveringstiden for løst hvitt fosfor i vann er avhengig av temperatur, pH og oksygenmengde i 
vannet.  Halveringstiden for løst hvitt fosfor er rapportert til å være mellom 3,5 til 6 timer i vann 
(18).  Vannet i Grisungbekken, som ligger ca 1100 meter over havet, har lav temperatur.  Det 
betyr at halveringstiden i dette tilfelle kan være lang (for eksempel 6 timer).  Konsentrasjonen 
av løst hvitt fosfor kan derfor ikke være noe særlig høyere andre steder i bekken, enn det som 
ble målt ved prøvepunktene.  Lang halveringstid medfører også at hvitt fosfor løst i bekken kan 
transporteres langt nedstrøms. 
 
Forsvarets laboratorietjeneste (FOLAT) analyserte vann-, jord- og sedimentprøvene for 
bestemmelse av totalt fosforinnhold ved bruk av atomemisjonsspektroskopi (ICP-AES).  Det 
totale fosforinnholdet i jord- og sedimentprøvene varierte fra 380 mg til 1300 mg fosfor per kg 
jord (se FOLAT-rapport i Appendiks B).  I dyrket jord er det totale fosforinnholdet som regel 
mellom 200 mg og 1000 mg per kg jord (19).  Bindingsevnen til totalt fosfor kan være opp mot 
1000 mg/kg i sandjord og opp mot 1300 mg/kg i leir- og siltrik jord (20).  Dette kan bety at 
jorda i de prøvetatte områdene er mettet på fosfor.  Konsekvensene av fosformettet jord vil 
kunne være en økt fare for eutrofiering i området.  I alle vannprøvene var det totale 
fosforinnholdet mindre enn deteksjonsgrensen på 5 µg/l.  I SFT sin klassifisering av 
miljøkvalitet i ferskvann er et totalt fosforinnhold som er mindre en 7 µg/l klassifisert som en 
meget god tilstand (21).  Derfor ser det ikke ut til at fosfor fører til eutrofiering i de prøvetatte 
områdene. 
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5 KONKLUSJON 

 
• Det er påvist hvitt fosfor i Grisungbekken i Hjerkinn skytefelt.  Den høyeste konsentrasjonen 

av hvitt fosfor i bekken ble målt til 23 ng/l.  Denne konsentrasjonen er for lav til å være 
skadelig for fisker og andre organismer som lever i vann.  Dette gjelder også for fugler og 
pattedyr som drikker vannet i bekken. 
 

• Partikler av hvitt fosfor etter skyting av WP-granater i juni 2001 ligger fortsatt ureagert i 
vann eller sedimenter i eller ved Grisungbekken.  Et grovt estimat viser at det i oktober 2002 
fortsatt kan ligge ca 0,25 kg hvitt fosfor igjen i området.  Dette tilsvarer at ca 0,07 % hvitt 
fosfor ble værende ureagert etter skytingen i 2001.  Den totale massen av hvitt fosfor i 
området vil sannsynligvis være halvert etter mindre enn 2 år. 

 
• Det kan være dødelig for fugler og pattedyr hvis de får i seg noen av de ureagerte partiklene 

av hvitt fosfor i området.  Men partiklene av hvitt fosfor ligger antagelig i sedimentene på 
bunnen av bekken og er dermed lite tilgjengelige.  Det er derfor lite sannsynlig at partiklene 
av hvitt fosfor kan ha vesentlige skadevirkninger på fugler eller pattedyr.  

 
• Det er i kontakt med vann at hvitt fosfor først og fremst forblir ureagert, og dette 

understreker viktigheten av å følge retningslinjene om å unngå detonering av WP-granater i 
nærheten av våtmarksområder og snødekte områder.  Det er også viktig å unngå detonering i 
nærheten av bekker, elver og dammer. 

 
• Det vil ikke være påkrevd med ytterligere overvåking av områdene med tanke på hvitt 

fosfor, men ved eventuelle nye skytinger av WP-granater bør målområdet for granatene være 
i lengre avstand fra Grisungbekken. 
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6 APPENDIKS 

A KROMATOGRAM 
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Teknisk rapport Rapportnr: A-02-026
 
1. INNLEDNING 

Forsvarets laboratorietjeneste (FOLAT) har på oppdrag fra FFI bestemt innholdet av 
fosfor og tungmetaller i jord/sediment og vannprøver. 
  

2. PRØVEMETODER 
Jord/sedimentprøvene ble tørket og oppsluttet i mikrobølgeovn i henhold til NS-EN 
133346. Det ble oppsluttet både referanseprøve og blindprøve sammen med 
jord/sedimentprøvene. Dette ble gjort for å ha kontroll med nøyaktigheten og eventuell 
kontaminering. Det ble oppsluttet tre paralleller av tre av prøvene for å se på 
homogeniteten av prøvene. 
  
Vannprøvene ble surgjort med salpetersyre før analyse. 
 
Den instrumentelle analysen ble utført med ICP-AES (induktivt koblet plasma 
atomemisjonsspektroskopi). Nedenfor er det en oversikt over hvilke bølgelengder som ble 
benyttet for de ulike grunnstoffene: 
 
Grunnstoff Valgt bølgelengde (nm) 

Arsen (As) 188,98 
Barium (Ba) 233,53 

Kadmium (Cd) 214,44  (228,80-vannprøver) 

Kobber (Cu) 327,39 

Fosfor (P) 214,91 

Bly (Pb) 220,35 

Antimon (Sb) 206,84 

Sink (Zn) 213,86 (206,19-vannprøver) 

 
Kvikksølv ble bestemt ved hjelp av kalddamp atomabsorpsjon.  
 

3. RESULTATER 
Resultatet av analysen for jord/sedimentprøvene er gitt i vedlegg 1, tabell 1 og resultatet 
for vannprøvene er gitt i vedlegg 1, tabell 2.  
 
Analyse av referansemateriale viste at det var god gjenfinning for alle elementene utenom 
Ba og Sb som var på henholdsvis 28 % og 63 %. Gjenfinningen for hvert element er gitt i 
vedlegg 1, tabell 1. 
 
I kvalitetskontrollen ble det under analyse av vannprøvene funnet 12 µg/L Ba. Denne 
løsningen skal i utgangspunktet ikke inneholde Ba. En mulig årsak er at 
kvalitetskontrollen er blitt forurenset eller at spekteret overlapper med et annet element. 
Overlapping anses som lite sannsynlig da det ikke finnes noen andre elementer i dette 
bølgelengdeområde som skal kunne interferere. De andre elementene i kvalitetskontrollen 
var riktige. 
 
På grunnlag av parallellene som ble analysert for jord/sedimentprøvene, anslås en 
usikkerhet på 10 % for disse prøvene. Den instrumentelle usikkerheten estimeres til 2-5 % 
som da blir usikkerheten for vannprøvene. 
 
Deteksjonsgrensen (LOD) angir laveste konsentrasjon som lar seg bestemme. 
Kvantifiseringsgrensen (LOQ) angir laveste konsentrasjon som kan bestemmes nøyaktig. 
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Den er blitt bestemt som 3,33 ganger deteksjonsgrensen. Oppgitte verdier som ligger 
mellom LOD og LOQ er dermed beheftet med større usikkerhet enn verdiene som er 
høyere enn LOQ. 
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Vedlegg  nr. :      1  Ant. Sider :     2  Rapport nr. : A-02-026 
 
Oppdragets tittel:  
Bestemmelse av fosfor og tungmetaller i jord/sediment- og vannprøver 

 
 

Tabell 1. Konsentrasjon av As, Ba, Cd, Cu, P, Pb, Sb, Zn og Hg i jord/sedimentprøvene. 
Konsentrasjonen er gitt som mg/kg prøve. “-”betyr at funnet konsentrasjon ligger lavere enn 
oppgitt deteksjonsgrense (LOD). Kvantifiseringsgrensen (LOQ) og % gjenfinning er også 
oppgitt. For de tre prøvene som det ble tatt paralleller av, er usikkerheten oppgitt som 
standardavviket for de tre parallellene 
 

 
Konsentrasjon (mg/kg) 

 
Prøve ID As Ba Cd Cu P Pb Sb Zn Hg 

F 02-200 
- 29 ± 2 0,63 ± 

0,02 
21 ± 1 467 ± 4 - - 31 ± 5 0,031 ± 0,001

F 02-201 - 44 1,2 26 590 - - 35 0,96 
F 02-202 - 40 0,8 54 620 - - 35 0,019 
F 02-203 - 52 2,3 87 740 16 1,5 76 0,061 
F 02-204 - 34 2,1 180 680 21 1,3 100 0,053 
F 02-205 - 71 1,6 81 970 11 2,3 64 0,065 
F 02-206 - 51 ± 6 1,6 ± 0,1 55 ± 8 580 ± 40 - 1,5 ± 0,7 47 ± 2 0,056 ± 0,003
F 02-207 - 66 3,6 167 500 130 8,7 570 0,12 
F 02-208 - 49 5,4 200 800 49 3,5 310 0,055 
F 02-209 - 54 4,1 220 570 28 2,9 120 0,019 
F 02-210 - 180 11 500 660 230 3,4 890 0,047 
F 02-211 - 47 0,9 12 570 - - 43 0,024 
F 02-212 - 100 2,9 54 1300 25 - 100 0,063 
F 02-213 51 84 11 62 1200 52 - 130 0,13 
F 02-214 - 49 5,7 300 560 56 7,6 640 0,033 
F 02-215 - 38 ± 1 2,8 ± 0,2 92 ± 5 380 ± 30 - - 69 ± 3 0,011 ± 0,003
LOD 34 0,7 0,4 0,8 25 11 1 0,6 0,001 
LOQ 114 2 1 3 82 35 5 2 0,002 
% gjenfinning 101 28 93 98 101 98 63 97 102 
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Tabell 2. Konsentrasjon av As, Ba, Cd, Cu, P, Pb, Sb, Zn og Hg i vannprøvene. 
Konsentrasjonen er gitt som µg/L. “-”betyr at funnet konsentrasjon ligger lavere enn oppgitt 
deteksjonsgrense (LOD). Kvantifiseringsgrensen (LOQ) er også oppgitt.  
 

 
Konsentrasjon (µg/L) 

 
Prøve ID As Ba Cd Cu P Pb Sb Zn Hg 
02-216 2 180 - - - - - 47 - 
02-217 - 28 - 1,3 - - - 2 - 
02-219 - 5 - - - - - - - 
02-220 4 190 - 1,3 - - - 370 - 
02-221 - 170 - 12 - - - 2 - 
02-222 - 16 - - - - - 2 - 
LOD 2 0,3 0,5 1 5 3 5 1 0,001 
LOQ 7 0,8 2 3 16 9 15 3 0,002 
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