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1. Indledning

1.1 Baggrund

Spredning af bly i miljget som fglge af skydning med blyholdig ammunition pa skydebaner i
Danmark er kun blevet undersggt i enkelte tilfzelde. Der er ved disse undersggelser typisk
blevet fokuseret pa indholdet af bly i kuglefang og skydevolde med henblik pa at beskrive
betydningen af blyets tilstedevaerelse for bortskaffelsen af materiale fra kuglefang og
skydevolde. S&danne undersggelser har varet udfgrt pd skydebaner under Forsvaret og
Hjemmevaemet (Hedeselskabet, 1994a, 1994b samt 1994c).

Det har ikke veeret muligt at finde undersggelser udfgrt med henblik pa at beskrive risikoen
for udvaskning af bly fra skydevolde til grundvandet, det vil sige en vurdering af spredningen
af bly til grundvand som fglge af tilstedevaerelsen af blyholdige projektiler i skydevolde.

De Danske Skytteforeninger (DDS) har saledes gnsket at fa belyst, hvorvidt nedsivningen af
bly fra skydevolde, der opsamler projektiler, udggr nogen vasentlig kilde til forurening af
grundvandet.

P4 denne baggrund er Institut for Miljgteknologi pA Danmarks Tekniske Universitet blevet
bedt om at udarbejde nzrvarende undersggelse ved en eksisterende skydebane under DDS.

1.2 Formal

Undersggelsen har til formél at beskrive fordelingen af bly i en skydevold under De Danske
Skytteforeninger med henblik pa at vurdere den konkrete risiko for udvaskning.

Der tages i denne forbindelse udgangspunkt i en “worst case”, det vil sige en gammel
skydevold, som har veret hérdt beskudt, som ikke har veret oprenset indenfor en lengere
arrekke og som er beliggende ovenpd en sandet, gerne halvsur jord. Sadanne forhold
forventes at fremme en eventuelt nedsivning af tungmetaller, og en undersggelse vil pa denne
baggrund kunne bidrage til en vurdering af problemstillingen omkring udvaskning af bly samt
omkring opfang af projektiler og oprydning ved gamle skydevolde.

1.3 Udvaelgelse af skydevold

Tre forskellige skydeanlzg blev indledningsvist besigtiget sammen med reprasentanter fra
DDS. Péd baggrund af denne besigtigelse samt en kort prgvegravning og bestemmelse af
jordens pH, blev en skydevold udvalgt, som bedst representerende en “worst case”-situation.

Oplysninger om skydevoldens historie og beskydning er fremskaffet af DDS.

Undersggelsen er udfgrt i perioden 1. november 1997 til 30. marts 1998, og selve
prgvetagningen er foretaget i perioden 19. til 21. november 1997 i tgrvejr.



2. Materialer og metoder

2.1 Skydebanen

Undersggelsen er udfgrt p4 en skydebane i 24. kreds, beliggende hos Flemming Christensen,
Lille Lyngbyvej 33, 3320 Skzvninge, Sjlland.

Den navnte skydebane har en alder af 31 &r og er udelukkende blevet anvendt til 50 m
skydning med salongevzar. Banen bestar af i alt seks standpladser.

Det oplyses af DDS, at skydebanen i hele dens levetid er anvendt 2 dage om ugen i perioden
fra april til og med september méned i det enkelte ar, svarende til et samlet antal dage med
skydning pd ca. 50 pr. ar i 31 &r. Det maksimale antal skud pr. standplads fis med 3
brugstimer pr. dag og 50 skud pr. time til 232.500 skud i 31 &r, hvilket svarer til en
blymzngde pa maksimalt 600 kg, idet salonpatroner har blyprojektiler med en vagt af 2,6 g.
Det faktiske antal afgivne skud kan med rimelighed antages at vere vesentlig lavere end det
maksimale, hvorfor et rimeligt estimat af den opsamlede blymangde kunne vare ca. 200-300
kg pr. standplads.
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Figur 1. Skitsering af skydeanlegget med angivelse af profilernes placering relativt til
skydevolden. Profilet i skydevolden er udgravet som skitseret ved det mgrke felt placeret
bagved den ene standplads. Referenceprofilerne er placeret midt for volden ca. 3 m ude i

voldens lengdeakse.
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Figur 2. Profiler med angivelse af provenavne. Skydevoldens overflade er skitseret
ved den stiplede linie og centrum af skiven er angivet med pile og ordene
“skudcentrum”. Terreenniveauet er angivet ved hpjden 0 m og overgangen mellem
de to underliggende lag ved hgjden -0,4 m.

Skydevolden er ved etableringen anlagt med overfladejord afrgmmet fra udgravningen
umiddelbart foran skydevolden, mens jorden umiddelbart under volden bestir af det
oprindelige muldlag/plgjelag og under dette et lerlag (se figur 2). Skydevolden har ved terrzn
en leengde pa ca. 12 m og en bredde pa ca. 5 m, hgjden er midtfor ca. 2,6 m. De 6 skiver er
placeret med mellemrum af ca. 1m, med en afstand fra de yderste til de ydre ender af
skydevolden pa ca. 3,5 m. Den gverste vandrette kant pi skydevolden er ca. 7 m i voldens
lengderetning. Omridet har fgr etableringen af skydeanlzgget varet mark anvendt til
husdyrhold. Skydevolden er bevokset med gres og mindre plantevakster.

2.2 Provetagning

Af de seks mulige standpladser er udvalgt den ifglge ejeren oftest benyttede. De ialt 54
udtagne jordprgver er fordelt saledes, at 17 prgver er fra skydevolden omkring skudcentret
(prgverne S1-S17), 17 prgver er fra volden under skudcenteret (prgverne V1-V17) og 12
prgver under selve skydevolden (prgverne J1-J12). Der er desuden udtaget prgver i to
referenceprofiler (prgverne R1A-R1D og R2A-R2D), som er placeret udenfor skndomradet
ved hver ende af skydevolde, ca. 3 m ude set i l&ngderetningen (se figur 1). Placeringen af de
enkelte prgver i de tre profiler er illustreret i figur 2 med angivelse af prgvenavne.



Béde den sigtede prgve og sigteresten er vejet. Projektilerne er siden frasorteret sigteresten og
renskyllet, hvorefter ogsa projektilerne er vejet.

2.4 Laboratorieundersggelser

I det fplgende er beskrevet de undersggelser, der er foretaget p& de indsamlede jordprgver.
Alle af nedenstéende aktiviteter er udfgrt pa den sigtede prove, det vil sige fraktionen mindre
end 2 min, med mindre andet er nzvnt.

2.4.1 Torstof

Torstofindholdet af de undersggte jordprgver er bestemt ved tgrring af en kendt
prgvemangde i ca. 24 timer ved 105 °C i henhold til Dansk Standard nr. 204 (DS, 1980).

2.4.2 Texturanalyse

En jordprgve fra skydevolden, V11 og en jordprgve fra jorden under skydevolden, J5 er sendt
til texturanalyse pd Geoteknisk Institut, Maglebjergvej 1, 2800 Lyngby for bestemmelse af
komstgrrelsesfordelingen i de udvalgte prgver.

2.4.3 Jord-pH

De enkelte jordprgvers pH-verdier er malt efter standard jordbrugsanalyse
(Landbrugsministeriet, 1972) ved omrystning af ca. 15 g jord og ca. 15 ml 10°M CaCl,-
oplgsning 1 100 m! polyethylenflasker i ca. 30 minutter. pH i vasken er malt umiddelbart
efter endt omrystning. Analysen er foretaget pa en delprgve af de oprindeligt udtagne og ikke
sigtede jordprgver og er gennemfgrt maksimalt 9 timer efter udgravningen af jordprgverne.

2.4.4 Totalt blyindhold

Det totale indhold af bly i jordprgverne er bestemt i henhold til Dansk Standard nr. 2210 (DS,
1990). En prgvemangde pi ca. 1 g TS er i en 100 ml PYREX-flaske oplukket med
halvkoncentreret salpetersyre ved kogning i autoklave i 30 minutter ved 200 kPa (120 °C).

2.4.5 Udvaskningsforsgg

Jordens udvaskningsegenskaber med hensyn til bly er undersggt ved en modificeret CEN-test
(DS, 1996). En prgvemazngde pa ca. 30 g TS er med ca. 60 ml 10°M CaCl,-oplgsning
omrystet 1 en 100 ml polyethylenflaske i 72 timer (ved den normale CEN-test anvendes
destilleret ionbyttet vand samt en omrystningstid pa 24 timer). Testen er saledes foretaget ved
et liquid/solid-forhold (L/S) pa 2 og uden fastholdelse af pH under omrystningen. pH er mélt
umiddelbart efter endt rystning, og jord og oplgsning er separeret ved centrifugering. En
delprgve af supernatanten er herefter udtaget og konserveret med 1%o koncentreret
salpetersyre.

2.4.6 Analysemetoder

Ved ovenstiende analyser er alle anvendte glas- og plasticvarer forinden brug rengjort ved
opbevaring i ca. 1,5 M salpetersyre i minimum 24 timer og efterfglgende skylning med
1onbyttet destilleret vand. Alt anvendt vand i gvrigt er ligeledes ionbyttet destilleret vand.

Koncentrationen af bly i syreoplukning og veske fra udvaskningsforsggene er bestemt ved
atomabsorbtionsspektrometri; enten ved Flamme-AAS (Perkin-Elmer 5000) eller Grafit-AAS
(Perkin-Elmer 5000, HGA 400 grafitovn, deuterium baggrundskorrektion, ekstraktion).
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Figur 3. Skitsering af udgravningen af hovedprofilet i skydevolden og udtagningen af
Jordprgver. Placeringen af profilet er bagved skiven angivet ved to snore. Der er pd billedet
udgravet prgverne S1-S6. Den lyse pind er placeret ved siden af prgve S7.

Prgverne udggr som helhed et 0,2 m bredt profil lodret centreret omkring skudlinien med en
maksimal vertikal udstrekning pd 2,5 m ned gennem skydevolden og en horisontal
udstrekning pa 1 m ind i volden. Referenceprgverne er udtaget pa hver side af skydevolden,
og disse er forsggt placeret vertikalt parallelt med J-prgverne. Det skal bemzrkes, at der i
referenceprofil R1 blev genfundet de samme jordlag som var tilstede i J-prgverne, mens dette
ikke var tilfazldet for referecenprofilet, R2, hvor alle prgver blev udtaget fra muld- eller
plgjelaget (se figur 2).

Selve prgvendtagningen er foregdet ved afgravning af jorden p& hver side af
prgvetagningszonen, séledes at velafgrensede jordprgver har kunnet wudtages og
sammensynkning/nedskridning samtidig undgés (se figur 3). Afgravningen af jord er sket i
takt med udtagningen af prgver, der havde dimensioner pé ca. 0,2x0,2x0,2 m undtagen for J-
og R-prgverne, der havde en stgrrelse pa ca. 0,2x0,2x0,1 m. Jordprgverne er umiddelbart efter
udtagningen fra skydevolden blevet overfgrt til 10 1 rene plastspande, hvori prgverne er
opbevaret indtil videre behandling.

2.3 Provebehandling

Jordprgvemne er hjemtaget samme dag, som de er udgravet, og er efter hjemtagning blevet
opbevaret ved ca. 25°C. Fra de indsamlede prgver er udtaget en reprasentativ delprgve pa ca.
1 kg tgrstof (TS), der herefter er tgrret i aluminiumsbakker i minimum halvandet dggn. Disse
delprgver er derefter sigtet gennem et 2 mm sold for at fjerne projektiler, sten og lignende.



3. Resultater og diskussion

I det fplgende gennemgés og diskuteres de resultater, der er fremkommet pa baggrund af de
udfgrte analyser.

3.1 Provebehandling

Det skal ved den efterfglgende diskussion bemerkes, at de angivne resultater er fremkommet
pé baggrund af en delprgve af den faktisk udtagne jordprgve med stgrrelsen 0,2x0,2x0,2 m
for S- og V-prgverne og 0,2x0,2x0,1 m for J- og R-prgverne som vist pé figur 2. Saledes skal
de i det fglgende viste vaerdier for de enkelte prgver ses som et udtryk for en middelvaerdi
over hele prgvevolumenet, idet der i enkelte jordprgver visuelt under prgvetagningen blev
observeret visse forskelle i mangden af projektilrester internt i prgven.

Efter tgrring af de udtagne delprgver er tgrstofindholdet undersggt ved stikprgvekontrol. Det
blev 1 denne forbindelse fundet, at prgverne ved tgrringen opndede vandindhold pé typisk 2-
3%, hvilket anses for at vare negligibelt i nerverende undersggelse. Der er séledes ved de
efterfglgende angivne resultater ikke korrigeret for dette vandindhold.

3.2 Texturanalyse

Kormstgrrelsesfordelingen af jorden i en prgve fra skydevolden, V11 og en prgve fra jorden
under skydevolden, J5 blev bestemt udfra et gnske om en karakterisering af den konkrete
jord. Som det ses af figur 2, findes prgven V11 i den nedre del af skydevolden ca. 0,5 m over
terreen, mens prgven J5 er udtaget fra jorden under skydevolden ca. 0,2 m under terren.
Udvelgelsen er sket udfra et gnske om en reprzsentativ prgve fra jorden under volden, som
antages at vere ubergrt 1 forbindelse med anlaeggelsen af volden, samt en prgve fra selve
volden, som dog ikke métte vare forurenet med projektilrester, der kunne forstyrre
texturanalysen.

Kormnstgrrelsesfordelingen er vist i bilag A, hvor vagtprocenten af fraktionen mindre end en
given kornstgrrelse er optegnet som funktion af kornstgrrelsen. Herved kan mangden af
eksempelvis fraktionerne ler, silt og sand afleses. For de to jordprgver fas siledes:

J5 Vil
Ler (< 0,002 mm) 8 % 8 %
Silt (0,002-0,02 mm) 19 % 14 %
Sand (0,02-2,0 mm) 3% 18%

Som de ses, er de tre fraktioner reprasenteret i forholdsvis sammenlignelige mangder, og
kurverne for kornstgrrelsesfordelingen i bilag A ses da ogsé at stemme nogenlunde overens.
P4 denne baggrund kan begge jordprgver ud fra danske texturklasser (Petersen, 1986)
karakteriseres som lerblandet sandjord.

Det var pa forhand forventet, at begge jordprgver havde relativt ens karakteristika, da jorden
anvendt til fremstillingen af skydevolden er jord fjernet i forbindelse med afgravningen til
anlzgget umiddelbart foran skydevolden.
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Figur 4. Profiler med angivelse af de enkelte prgvers jord-pH.

3.3 Jord-pH i skydevolden

I forbindelse med vurdering af transport af tungmetaller i jord og grundvand er pH-verdien i
jorden en vigtig parameter. Fordelingen mellem jord og vaske af divalente tungmetaller kan
ofte beskrives udfra kendskabet til jordens pH, idet sidanne tungmetaller i mindre grad
bindes til jorden ved lave pH-verdier sammenlignet ved hgje. P denne baggrund er jordens
naturlige pH i skydevolden bestemt ved suspension i 10°M CaCl,. Malingen af pH skete
umiddelbart efter hjemtagningen af jordprgverne, séledes at en sa realistisk vardi som muligt
er opnaet.

De enkelte vardier af jord-pH for de udtagne prgver er angivet i figur 4. Det kan her ses, at
pH-verdiemne for skydevolden er fundet i et omréde fra 4,5 til 7,0 med et gennemsnit pa 5,8.
Der er ikke nogen klar systematisk variation ned gennem profilet, men let forhgjede vaerdier
kan dog ses 1 prgverne ud for skudcentret (ca. 1,1 m over terr@n). Dette er i
overensstemmelse med tilstedevarelsen af metallisk bly i form af projektiler i skydevolden
(se beskrivelsen af fordelingen af projektiler i volden efterfglgende), idet metallisk bly kan
medvirke til en forggelse af pH 1 jorden omkring partiklerne som fglge af oxidation pa
overfladen af projektilerne. Da der findes relativt meget bly 1 omradet ud for skudcentret kan
dette vere en mulig forklaring pA de let forhgjede pH-veaerdier i netop dette omride af
skydevolden. Til forskel herfor ses let faldende pH-vardier ned gennem profilet under
skudcentret (dog med en let forggelse igen i det oprindelige muld- og i lerlag under volden)
og 1 omradet over skudcentret. Overordnet kan det ses, at pH-niveauet i skydevolden under
skudcentret er svagt surt.
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Figur 5. Fordelingen i profilet af blymengden i form af projektiler eller projektilrester
angivet som g bly pr. kg jord (tgrstof). Der blev ikke fundet blyprojektiler i
referenceprofilerne, R1 og R2.

Pa baggrund af ovenstiende er det saledes klart, at gnsket om at tage udgangspunkt i en
skydevold, hvor forholdene i jorden som minimum var svagt sure, er opfyldt og grundlaget
for en betydelig udvaskning af tungmetaller er tilstede.

3.4 Fordeling af projektiler i skydevolden

Fordelingen 1 skydevolden af ammunition i form af projektiler eller projektilrester stgrre end
2 mm er bestemt udfra den frasigtede del af prgverne. Projektilerne er som tidligere navnt
udsorteret fra sigteresten, der udover disse bestod af smésten og mindre plantedele. Da
udsorteringen er foretaget manuelt er det rimeligt at antage, at de mindste projektilrester, i
stgrrelse svarende til de mindste sten pa 1-2 mm, ikke er blevet udsorteret, da disse vanskeligt
kunne skelnes fra de gvrige materialer.

Fordelingen af projektiler i skydevolden, som vist pa figur 5, baseres siledes pid den
frasorterede og vejede mangde af blypartikler fundet i de enkelte jordprgver. Der er ikke
fundet projektiler 1 prgverne 1 de to referenceprofiler.

Det kan pa figur 5 ses, at de stgrste projektilmengder er fundet omkring midten af profilet i
prgverne fra 0,8 til 1,4 m over terreen med et maksimalt indhold i prgverne pé ca. 380 g Pb/kg
TS. Skudcentret befinder sig ca. 1,15 m over terren, hvorfor det var forventeligt at finde
projektilrester 1 dette niveau. Der findes dog tillige et hgjt indhold i prgverne i niveauet under



skudcentret (0,8-1,0 m over terran), hvilket kan skyldes, at skudcentret pa et tidspunkt i
skydebanens historie er blevet hevet ca. 10-20 cm. Umiddelbart under dette niveau ses
faldende maengder af projektiler og under ca. 0,5 m over terran stort set ingen projektilrester.
Overordnet ses sdledes, at projektilerne er placeret i den gvre og midterste del af profilet i
niveau med skudcentret.

Den samlede mangde projektiler og projektilrester, der er registreret i denne forbindelse, er
for alle de i volden udtagne prgver 3,6 kg. Antages det, at der ved udsorteringen af projektiler
1 forbindelse med prgvebehandlingen kun er blevet frasorteret 90% af de tilstedevazrende
projektilrester fds en reel blymangde i prgverne pa i alt 3,9 kg. Da prgverne, hvorfra
projektilerne er udsorteret, som tidligere nzvnt er reprasentative delprgver stammende fra
prover med dimensionerne 0,2x0,2x0,2 m, svarende til en vaegt pa ca. 14 kg (beregnet udfra
en estimeret massefylde af jorden i volden pa 1,7 kg/l, idet opsamlingen af projektiler
medfgrer en kompaktering af jorden, og projektileme i sig selv forgger massefylden), er den
faktiske blyma@ngde i jordprgverne udtaget fra profilet ca. 12 gange s stor, nemlig 47 kg. Det
skal her erindres, at denne blymzngde er bestemt udfra et profil med en horisontal
udstrekning pd 0,2 m ligeligt fordelt pa begge sider af centrum af pladen, hvorpé skiven
placeres. Da selve skiven kan placeres forskelligt pa pladen mellem hver skudserie, og da
selve treefningeme varierer, er det rimeligt at forvente, at projektilerne til en vis grad er spredt
horisontalt pa hver side af skudcentret udover det omrade, der dekkes af profilet. Hvis det
saledes antages, at 10% af projektilerne findes pa hver side af det udgravede profil, udggr den
fundne mengde af projektiler siledes kun 80% af den i volden reelt opsamlede
projektilmengde, der samlet vil veere 59 kg i stedet for 47 kg. Hvorvidt denne betragtning er
rimelig eller ej er vanskelig at afggre, og det skal bemarkes, at der ved udgravningen af
profilet og udtagningen af prgver ikke blev observeret vesentlige mangder af hele projektiler
udenfor det undersggte profil. I forbindelse med ovenstiende beregning af den samlede
projektilmengde i skydevolden skal det erindres, at beregningen er baseret udelukkende pa
meangden af frasorterede projektiler eller projektilrester fra sigteresten, hvorfor dele af
projektiler mindre end 2 mm ikke er medtaget. Den observerede projektilmengde udggr pa
denne baggrund ca. 20-30 % af den estimerede projektilmerigde pr. standplads.

Uanset hvad den ngjagtige mengde af blyprojektiler i skydevolden ud for den betragtede
standplads matte vere, er den fundne mangde projektiler tilstraekkeligt til potentielt at kunne
medfgre en betydelig udvaskning af bly fra volden. Udgangspunktet for nervarende
undersggelse om at belyse forholdene i en skydevold, der har vaeret hardt beskudt, kan derfor
siges at vare opfyldt, idet det tillige bemerkes, at der fra skydevolden i hele dens eksistens
ikke har vaeret udgravet blyklumper.

3.5 Blyindhold i jorden i skydevolden

Jordens blyindhold bestemt ved syreoplukning, som beskrevet under afsnittet om
laboratorieundersggelser, kan forventes overordnet at have en fordeling i profilet, der
afspejler fordelingen af projektiler. Den blymengde, der er bestemt i denne forbindelse, er et
resultat dels af tilstedevaerelsen af fine projektilfragmenter med en stgrrelse mindre end 2 mm
og dels af forekomsten af bly bundet til jordpartiklerne eller bly i udfzldningsprodukter.
Fordelingen af jordens indhold af bly er séledes vist pa figur 6.

10



m OVer terren g

A 4
20+ 7=
~7 | 190
1,8 4 -
| ;.aiuq 440 | 1500 | > 60.000 mg Pb/kg
1,6 4 s -
| 390
— 15.000 - 60.000 mg Pb/kg
2500
500 | 500 - | 1.000-15.000 mg Pb/kg
100 - 1.000 mg Pb/kg
< 100 mg Pb/kg
Referenceprofiler:
R1 R2
15 8
10 7
................. 04 + & 2 L R D :
4 6 4 5 6
Lerlag

0 02 04 06 08 10 m
Figur 6. Fordelingen i profilerne af jordens blyindhold fundet ved syreoplukning.

Det kan pd figuren ses, at de hgjeste vardier findes i prgverne i mniveauerne omkring
skudcentret (0,8-1,4 m over terrzzn) med en maksimal koncentration pA 96 g Pb/kg TS.
Fordelingen af bly i jorden er analog til fordelingen af projektilrester i skydevolden. Dette
skyldes formentlig overvejende tilstedevaerelsen af fine fragmenter af projektiler, og siledes
metallisk bly, der er medtaget i den sigtede prgve. De fundne vardier er saledes i dette
omrdde af profilet ikke ngdvendigvis et udtryk for hvad, der er bundet til jordpartiklerne, idet
projektilerne ved opbremsningen i skydevolden beskadiges og formentlig delvist
fragmenteres. Disse forhold ggr sig dog kun geldende i prgver, hvor der er fundet
projektilrester, hvorfor det mé antages, at der i prgverne under 0,4-0,6 m over terren ikke
registreres bly stammende fra fine partikier af metallisk bly. I denne nedre del af profilet er
indtil terreenniveau fundet koncentrationer af bly i omradet 40-3.300 mg Pb/kg TS, mens der
under terrenniveau findes verdier under 10 mg Pb/kg TS.

Den samlede blyma®ngde i hele profilet fundet ved syreoplukning udggr 0,46 kg overvejende
koncentreret i prgverne ud for skudcentret. For at f en mere realistisk angivelse af den totale
blymaengde i profilet i form af projektiler og projektilrester er det rimeligt at medtage
bidraget fundet ved syreoplukning, idet fine fragmenter af metallisk bly fra projektiler, som
nzvnt, i prgverne omkring skudcentret antages at udggre en vasentlig del af den fundne
mengde. Medtages dette bidrag i diskussionen af den samlede projektilmengde under
afsnittet om fordelingen af projektiler i skydevolden, fas at udgangspunktet for beregningen i
stedet for 3,6 kg bgr vaere 4,0 kg. Dette medfgrer, ved at gennemfgre den samme rxkke af
beregninger, at den totale mangde projektiler skydevolden har opsamlet ud for den
undersggte standplads i stedet for 68 kg fas til 78 kg. Sammenlignes dette med en maksimal

11



opsamlet mangde pa 200-300 kg pr. standplads ses, at den genfundne blymangde udggr ca.
25-40% af den forventede projektilmangde. Hvorvidt dette skyldes, at standpladsen er blevet
benyttet vasentlig mindre end forventet, eller at der fra skydevolden i lgbet af de 31 ar er
blevet fjernet blyprojektiler ved en mindre oprensning udfor den konkrete standplads, er
vanskeligt at svare pd. Det kan blot i lighed med diskussionen tidligere bemzarkes, at den
totale blymengde i skydevolden ud for den undersggte standplads er tilstrekkelig til
potentielt at kunne medfgre en betydelig udvaskning.

Akvifermateriale og uforurenet jord indeholder typisk bly i Koncentrationer af
stgrrelsesordnen 10-20 mg Pb/kg (Kjeldsen og Christensen, 1996) og landbrugsjord i
gennemsnit 16 mg/kg (Nielsen et al., 1995). Et sundhedsmzssigt baseret kvalitetskriterium
for bly i jord angives endvidere til 40 mg Pb/kg (Nielsen et al., 1995). P4 denne baggrund kan
det erkendes, at jorden i profilet under terrznniveau ikke er forurenet med bly.
Sammenholdes verdierne fundet her med de tilsvarende for de to referenceprofiler ses, at
blyindholdet i jorden under terrenniveaun, bade under og udenfor skydevolden, er af samme
stgrrelse og saledes kan antages at angive baggrundsniveauet for bly i omradet. Overordnet
haves herved en situation, hvor der findes forhgjede koncentrationer af bly i hele
skydevoldens hgjde fra terren og opefter. De nederste 0,2 m af volden dog i koncentrationer
pa niveau med overfladejord i byomrader.

3.6 Udvaskningstest

For vurdering af jordens udvaskningsegenskaber, er der med de udtagne jordprgver
gennemfgrt en rekke udvaskningstest. Denne test baseres pa en antagelse om ligevaegt
mellem vasken og faststoffasen, hvorved den beskriver ligevagtsforholdene ved det
benyttede L/S-forhold, som er 2 I/kg. Den udvaskede blymangde er opgivet i forhold til
prgvemangden i den enkelte udvaskningstest, og fordelingen er vist i figur 7

I lighed med fordelingen af projektilrester og bly i jorden i skydevolden ses mangden af
udvasket bly ved L/S lig 2 at vaere hgjest i niveauerne omkring skudcentret, det vil sige i
rekken af prgver fra 0,8 til 1,4 m over terren. De stgrste m@ngder (44-50 mg Pb/kg) findes i
tre prgver lodret ovenpa hinanden i nivean med skudcentret, mens de udvaskede mengder i
prgverne udad og nedad i profilet er aftagende fra 30 til 0,18 mg Pb/kg ved terrenniveau.
Under terren findes udvaskede mangder i omradet 0,01 til 0,08 mg Pb/kg. De tilsvarende
koncentrationer i1 de enkelte batche fas ved at dividere de i figur 7 opgivne verdier for de
udvaskede blymangder med L/S-forholdet pa 2 kg, hvorved der for prgverne med de hgjest
udvaskede mangder haves ligevagtskoncentrationer pa 22-25 mg Pb/l.

Det er forventet, at de udvaskede blymangder har en fordeling i profilet i overensstemmelse
med fordelingen primart af blyindholdet i jorden fundet ved syreoplukning. Dette ses ogsa
overordnet at vare tilfzldet, dog kan prgver, hvor de stgrste udvaskede mangder findes, ikke
umiddelbart korreleres til prgver med det hgjeste blyindhold i jorden. Grunden til dette er
muligvis, som tidligere navnt, at fine fragmenter af metallisk bly ikke registreres ved
udvaskningstesten, men derimod indgir som en del af jordens blyindhold bestemt ved
syreoplukning. Det kan sdledes forekomme, at hgje koncentrationer fundet ved syreoplukning
ikke svarer til hgje koncentrationer af udvaskeligt bly fundet ved udvaskningstest som fglge
af tilstedevarelsen af fragmenterede projektiler.
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Figur 7. Fordelingen i profilerne af mengden af udvaskeligt bly fundet ved udvaskningstest

ved L/S lig 2. Veerdierne er angivet som udvasket bly i forhold til provememngden i den
enkelte testbatch.

De udvaskede mangder af bly falder, som nzvnt, ned gennem profilet i den nedre del af selve
skydevolden under skudcentret (fra 0,8 m over terrn til terrenniveau), hvorved der opleves
en faldende pévirkning af jorden fra projektilresterne i den ovenfor liggende del af
skydevolden. Typiske koncentrationer af bly fundet i jordvaeske i uforurenet jord opgives i
stgrrelsesordenen 0,1-200 pg Pb/l (Kjeldsen og Christensen, 1996), mens den hgjest
tilladelige koncentration af bly i drikkevand er 50 pg Pb/l (Miljgministeriet, 1988).
Sammenlignes dette med koncentrationerne fundet her ses, at der haves forhgjede veardier 1
hele profilet over terreenniveau, hvilket er analogt til situationen for jordens blyindhold, hvor
der ligeledes er fundet forhgjede verdier i dette omréde af profilet.

I den nederste del af profilet under terren findes udvaskede mengder 1 omridet 10-80 pg
Pb/kg svarende til ligevaegtskoncentrationer pa 5-40 pg Pb/l. Koncentrationer af bly i
grundvand kan findes 1 stgrrelsesordenen 0,1-50 pg Pb/l (Kjeldsen og Christensen, 1996). De
fundne vardier for bly i profilet under terren er siledes ikke umiddelbart forhgjede set i
forhold til, hvad der kan registreres i grundvand. Det ma dog bemrkes, at koncentrationer pa
20-40 pg Pb/l, som fundet indenfor de fgrste 20 cm under terrenniveau, stadig er vasentlige
sammenlignet med veerdierne pa 5-10 pg Pb/l, som er fundet i de nederste 20 cm af profilet.
De tilsvarende koncentrationer fundet for referenceprofilerne ses at vare af samme stgrrelse
som verdierne i profilet under terreen, hvorfor det ikke kan konkluderes, at profilet under
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terren er pavirket af bly udvasket fra den gvre del af skydevolden. Jensen (1978) angiver
blykoncentrationer i drenvand fra landbrugsarealer pa gennemsnitlig 1,2 pg Pb/1.

Udvaskningstesten er som navnt udfgrt ved et L/S-forhold pa 2 I/kg. Dette svarer for den
konkrete skydevold til en udvaskningstid pa ca. 70 &r, hvilket kan beregnes udfra
nedenstaende relation mellem L/S og udvaskningstiden:

t = (L/S)-(py/dy)-(H/T)

hvor t er udvaskningstiden, p, er jordens volumenvagt (1,7 kg/l), d, er jordvaskens
massefylde (1 kg/1), H er voldens hgjde (2 m svarende til hgjden af profilet over terren) og I
er infiltrationen (100 mm svarende til en typisk vardi for infiltrationen pa flad mark i
Nordsjzelland). De for profilet angivne mangder af udvasket bly skal sdledes szttes i relation
til en udvaskningstid pd de 70 ar svarende til omkring det dobbelte af skydeanleggets
nuverende alder.

Pa denne baggrund kan det konkluderes, at tilstedeveerelsen af projektiler og projektilrester 1
skydevolden har medfgrt, at bly er blevet transporteret til den nedre del af skydevolden under
omradet, hvor der er fundet projektilrester, hvilket vil sige til niveauet under ca. 0,5 m over
terreen. Det vurderes endvidere, at under skydevolden, det vil sige i profilet under terren, ikke
1 vesentlig grad er pavirket som fglge af opsamlingen af blyprojektiler i den gvre del af
skydevolden. Nér det tillige erindres, at blyindholdet i jorden under terren havde vaerdier
svarende til baggrundsniveauet i omradet, da kan det erkendes, at blyet i skydevolden ikke
har pévirket forholdene i den oprindelige jord direkte under volden. Det er séledes sikkert, at
grundvandet under skydevolden ikke er blevet pavirket af en udvaskning af bly fra
skydevolden.

3.7 Udvaskeligt bly relateret til pH

I forbindelse med udvaskningstesten er pH blevet malt i batchene efter 72 timer. Dette kan
anvendes til at undersgge sammenhangen mellem mengden af oplgst bly efter rystning og
pH i vasken. Som tidligere nzvnt forventes divalente metalioner generelt ved
sorptionsprocesser at bindes svagest til jorden under sure betingelser. Fordelingen af et metal
mellem jord- og vaskefasen kan beskrives ved fordelingskoefficienten, K4 beregnet som
forholdet mellem koncentrationen i jorden og koncentrationen i vaesken. I dette tilfalde, hvor
det betragtede metal er bly, skal det bemarkes, at de bagvedliggende processer antages at
kunne besté bade af sorptions- og udfzeldning/oplgsningsprocesser, hvorfor de her fundne Kg-
vaerdier ikke ngdvendigvis skal ses som et resultat af en sorptionsproces.

Sammenhzngen mellem log K, og pH forventes generelt at vare line®r. Saledes er log Kq
optegnet som funktion af pH i figur 8, hvor det ses, at den overordnede relation mellem de to
er forholdsvis linezr i det undersggte pH-interval. Der er dog en vis variation pa de enkelte
datapunkter. Som helhed ses sammenhangen tillige at vere aftagende for aftagende pH.

14



S
Py *
3,5 + *
° Y 4 .
. * *
5 . o ¢ ®
3
$ o ®
254 ¢ $ *% o
= *3 o S *
vl .
vo 2
i=]
1,5 +
1 4
y=0,591x - 0,6811
0,5 R?=0,3024
0 : : : i : : :
5,1 5,3 55 57 5,9 6,1 6,3 6,5 6,7
pH

Figur 8. Log K; som funktion af pH ved ligevagt for de enkelte udvaskningsbatche med
angivelse af ligning og korrelationskoefficient for regressionslinien.

Der er fundet Ky-vaerdier i omradet 100-8400 I/kg fordelt over pH-intervallet 5,2-6,6, hvilket
er en relativ stor spredning sammenlignet med andre tungmetaller som eksempelvis cadmium
og nikkel. Dette skyldes formentlig at udfzldnings/oplgsningsprocesser spiller en rolle i visse
prover, hvorved Ky-vardieme forgges som fglge af bly’s relativt lave oplgselighed. Andre
undersggelser (Kjeldsen og Christensen, 1996) har fundet Kj-vaerdier for bly i
stgrrelsesordnen 400 I/kg ved pH 5,5, hvilket er i overensstemmelse med de her fundne
vaerdier.

Et estimat for den gennemsnitlige fronthastighed ved udvaskningen af bly i skydevolden kan
under umettede forhold beregnes ved fglgende relation (Kjeldsen og Christensen, 1996):

V= N(ppKa)"

hvor V, er udvaskningsfrontens hastighed, N er nettoinfiltrationen, p, er jordens
volumenvagt (1,7 I/kg) og K, er fordelingskoefficienten (I/kg).

Transporten af bly i skydevolden kan pa denne baggrund vurderes udfra udvaskningsfrontens
hastighed. For at opna et sa konservativt skgn som muligt anvendes den laveste af de her
fundne Ks-vaerdier, hvilket vil sige Ky = 100 I/kg. Dette medfgrer, at hastigheden hvormed
bly kan antages at transporteres i volden med en nettoinfiltration p& 100 mm/ar er under 1
mi/ar. Saledes ses det, at transporten af bly i skydevolden gennem de ca. 30 ér, volden har
eksisteret, kan andrage en stgrrelse af ca. 2 cm.

Det forventes her, at bly, der er tilstede i jordprgveme i form af projektilfragmenter, og
sdledes som metallisk bly, ikke i vaesentlig grad vil kunne opnd ligevagt i testperioden pé 72
timer. Det kan vaere rimeligt at se bort fra denne form for bly, og andet bly bundet pa en made
hvorpéa ligevaegt med veaeskefasen kun opnas ved ekvilibreringstider langt stgrre end de
anvendte 72 timer, idet dette bly kun i mindre grad vil vere tilgengeligt for udvaskning. K4
vaerdierne er beregnet ud fra blyindholdet fundet ved syreoplukning, der inkluderer al det
tilstedevaerende bly, og siledes ogsa det bly, der ikke er tilgengeligt for udvaskning indenfor
50-100 ar. Antages det saledes, som tidligere gjort, at en del af det tilstedevaerende bly findes
i form af metallisk bly, er de i figur 8 presenterede log Ky-veerdier reelt overvurderede. Dette
medfgrer videre, at transporten af bly ned gennem skydevolden reelt er stgrre end beregnet
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ovenfor. Haves eksempelvis en situation, hvor Kg-verdierne burde vare en stgrrelsesorden
lavere end beregnet her, fés en transport pa ca. 0,6 cm/ar, hvilket svarer til ca. 0,2 m over de
30 ar.

Sammenholdes disse overvejelser med de tidligere viste resultater, ma det erkendes, at der i
de forlgbne ca. 30 &r er foregiet en vis transport af bly ned gennem skydevolden dog nzppe
af en siadan stprrelse, at vesentlige blymangder er blevet transporteret fra selve skydevolden
og til den oprindelige jord under skydevolden.

3.8 Potentiel udvaskning af bly fra skydevolden

Som tidligere vist blev der fundet ganske hgje koncentrationer af bly i vaskefasen ved
udvaskningstestene med jord fra prgverne ud for skudcentret; ca. 20 mg Pb/1. Da det ligeledes
er fundet, at en vis migration af bly ned gennem skydevolden er sandsynlig, vil det vere
rimeligt at antage, at koncentrationer i dette niveau efter lang tids udvaskning vil kunne
findes ved bunden af skydevolden.

Ved en vurdering af den maksimale udvaskning ved bunden af skydevolden kan tages
udgangspunkt i den del af volden, der med rimelighed kan forventes at indeholde
blyprojektiler. Denne del antages her ikke at udggre hele voldens dybde men kun den forreste
halvdel umiddelbart bagved de 6 skiver (2,5 m), og i l&ngden kun svarende til udbredelsen af
de 6 standpladser plus ekstra 0,5 m i hver ende (ialt 6 m). Forudszttes en nettoinfiltration pa
100 mm/ér og de nzvnte 20 mg Pb/l fas med et grundareal af volden pé 15 m* (6 m lang og
2,5 m bred) en maksimal érlig udvaskning pd 2 g Pb/m’ svarende til en samlet udvaskning fra
volden pa 30 g Pb/ar. Sammenlignes dette med en baggrundsverdi pa 2 g Pb/ha i drenvand
fra landbrugsjord (Jemsen, 1978) ses, at den her fundne maksimale udvaskning fra
skydevolden er ca. 10.000 gange stgrre end, hvad der kan forventes fra landbrugsjord
generelt. Udvaskningen svarer sledes til den tilsvarende udvaskning fra ca. 15 ha
landbrugsjord.
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4. Konklusion

Fordelingen af bly i en skydevold, beliggende i 24. kreds ved Lille Lyngbyvej 33, 3320
Skevninge, hgrende under De Danske Skytteforeninger er blevet undersggt med henblik pa at
vurderer den konkrete risiko for udvaskning af bly. I forbindelse med undersggelsen er
udtaget en rekke jordprgver i et profil lodret ned gennem skydevolden ud for skudcentret ved
en udvalgt standplads samt 1 to referenceprofiler udenfor skydevolden. P4 de udtagne prgver
er udfgrt en rekke analyser, herunder registrering af jordens naturlige pH, mengden af
projektiler, jordens blyindhold fundet ved syreoplukning samt karakterisering af jordens
udvaskningsegenskaber med hensyn til bly.

Det er fundet, at den konkrete skydevold reprasentere en “worst-case”-situation i forhold til
udvaskning af bly, idet jorden i skydevolden har en naturlig halvsur pH, og der tillige er store
mangder af blyprojektiler tilstede, lokalt er op til 40 % blyprojektiler.

Det er pa denne baggrund fundet, at jordens naturlige pH i profilet i skydevolden er i omradet
4,5-7,0. De stgrste mengder af projektiler og projektilrester er fundet i profilet ud for
skudcentret i mangder op til 380 g Pb/kg. Jordens blyindhold bestemt ved syreoplukning er
videre fundet med de hgjeste koncentrationer 1 samme omrade af profilet med veerdier pa
maksimalt 96 g Pb/kg. Det er estimeret, at den samlede mangde bly opsamlet i skydevolden
ud for den undersggte standplads svarer til ca. 80 kg. Udvaskelige blymengder er ved
udvaskningstest ved et L/S-forhold pd 2 Vkg fundet til maksimalt 49 mg Pb/kg i fgrnavnte
omréde ud for skudcentret med aftagende verdier nedad i volden fra 31mg Pb/kg til 0,2 mg
Pb/kg i terrenniveau og i omradet 0,01-0,08 mg Pb/kg i profilet under terren. Ky-verdier for
bly i skydevolden er bestemt i omradet 100-8400 1/kg for pH i intervallet 5,2-6,6.

Det er saledes konkluderet, at den konkrete skydevold i hgj grad er pavirket af opsamlingen
af blyprojektiler over en 30-arig periode resulterende i forhgjede blykoncentrationer i jorden i
skydevolden og forhgjede mengder af udvaskeligt bly. Det er dog ikke fundet, at jorden
umiddelbart under skydevolden er pdvirket af tilstedeverelsen af blyprojektiler i
skydevolden, idet jorden under terreen ikke udviser forhgjede vardier i forhold til de to
referenceprofiler.

Det er derfor vurderet, at der ikke har foregéet nogen udvaskning af bly fra skydevolden til
jorden under skydevolden.
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