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Inledning

Till foljd av att ammunition adras, blir omodern och behoven av stora ammunitionslager minskar, finns
ett behov av att gora sig av med stora mangder militér anmunition av olika slag. Hit hor sprangdmnen i
stridsdelar, krut i framdrivnings- och utskjutningsanordningar, tandamnen i tandror samt pyroteknik i rok-
och lysammunition.

Tidigare har man blivit av med dverbliven militdr ammunition genom att dumpaden i hav, §6ar och
gamla gruvschakt, eller spranga eller branna upp den i stora mangder ute pa skjutfat. Ur miljo- och aven
till viss del sékerhets- och ekonomiskt perspektiv syftar man idag till att upphtra med denna hantering
och istéllet ervinna sa stor del som mdgjligt. Den méangd som inte kan tervinnas bor destrueras med
hjalp av sakra, kontrollerbara processer med sa liten miljopaverkan som méjligt.

Utvecklingen mot morgondagens industriella ammunitionsavveckling, inriktas pa att 6ka
ateranvandningsandelen for allaingaende komponenter. Satsningar utfors for att 6ka demonteringsgraden
av ammunitionskomponenter samt utka urtagningen av explosivamnen fran alla typer av objekt. Detta
tillsammans med okad foradling och avyttring av restprodukterna, kommer att dominerai framtiden.
Under rubriken " destruktion av rék ammunition ” sa har FOI fétt i uppdrag att undersoka férbranning av
rokammunition i pilot skala. Inom studien &r det ténkt att mangden atervunnet material skall belysas och
om nagon firma &r bered att ta emot det material som atervinns. Studien kommer ocksa att utveckla en
extraktionsmetod for om mgjligt atervinna utgangsmaterialen i rokammunition.



Metoder fOr destruktion av rokburkar/granater

Forbrénning av rokgranater i luft

Den vanligaste metoden fOr destruktion av rokgranater & genom forbranning i vanlig férbranningsugn.
Metoden anvands i industriell skala med olikatyper av avfall som brande. Férbranningsugnen matas med
avfall meni vissafall maste man tillsétta returpapper eler flisfor att uppna en forbranning vid rétt
temperatur, alltsa den temperatur som ger minst utslapp av miljoforstérande dmnen sa som dioxiner.

Utsl gppen renas i olika steg men dar elektronfiltret har en avgorande betydelse for att fanga de sma
partiklarna fran forbranningen. Avfallet, dvs askor innehdllande dioxiner mm, fran férbranningen
deponeras.

Fordelar med forbranningsugn
e Det & en beprovad teknik och anlaggningar finns redan.
o Utddppen &r begransade eftersom rokgasreningen ér effektiv.
e Destruktionen av rokburkar kan paborjas omedelbart.

Nackdelar med forbranningsugn

e ROkgasreningen & en relativt dyr teknik.

e Forbranningen av rokburkarna ger upphov till starkt korroderande &mnen som HCI och @mnen
som fastnar i rokgangar och pafilter som ZnCl,. Detta medfor att filtersétter igen och forstérs och
anlaggningen maste saneras oftare, alltsa forbranningen av rokburkar diter hardare pa
anl &ggningen.

e Den ger upphov till deponi och ingen atervinning av amnen a majlig.

Forbrénning av rokburkar under vatten.

Forbranning av rokburkar under vatten & en metod som &r framtagen av FOI. Metoden har testats i
pilotskala under aret som gétt. Metoden & enkel och bygger pa att rokburkarna fors ner i en tank med
vatten. | tanken téndes rokburkarna antingen med en lans eller med hjdp av en pyroteknisk sats.
Rokburkarnatas upp och fragmenterasi en kvarn under vatten.

Fordelar med forbranning under vatten

e ZnCl, l6ser sigi vattnet samt ev. HCI, kaliumjoner och kromjoner
Kol och rester av hexakloretan bildar ett skum paytan som kan drivas av.
Atervinning av stérre delen av den bildade ZnCl
Atervinning av metallskrotet.
Formodligen ett 1&gre pris for destruktion an vid forbranning i ugn.
Miljovinst tillfoljd av mindre méngd deponi &n forbrénningsugnsalternativet
Test har gjort i pilotskala med relativt goda resultat.

Nackdelar med forbranning under vatten
e Den ger upphov till deponi.
e Det kan bli svart att faststalla om rokburkarna ar totalt utbranda.
e Tandningstekniken av rokburkarna under vatten kommer vara avgérande fér om tekniken kommer
att fungeratillfredstéllande.
e Oprovad teknik i industriell skala
e Investerings behov inledningsvis.



Kemisk destruktion av rokburkar

Kemisk destruktion av rokburkar &r en alternativ metod som framtagits pa FOl. Metoden &r testad i
laboratorieskala. Rokburkarna mals ner under vatten. | vattnet frigors en del av amnenai roksatsen. FOr
att avlagsna vattenl Gsningen filtreras |6sningen och en magnet avlagsnar skrotet fran holjet till rokburken.
Filtratet 16sesi etanol varvid organiska amnen |Gser sig. Lésningen filtreras ytterligare en gang och det
fasta amnet pafiltret bestér av metall pulver och etanollGsningen hélsi vatten varvid de organiska
amnenafélls ut. En béttre beskrivning se forsok

Fordelar kemisk destruktion
e Braseparation av bestandsdelarnai en rokburk i laboratorieskala
e Miljovingt, ingen deponi i princip
e Atervinning av bestdndsdelarna i rokgranaten.
e Man kan sdlja de rena bestandsdel arna fran rokburkarna

Nackdelar kemisk destruktion
e Oprovad teknik i pilot och Industriell skala
e Kostnaden for destruktionen &r svér att forutse utifran labskala.
e Storainvesteringar i processutrustning.
e Det kan bli svart att finna en marknad for med hexakloretan



FOrsok forbranning under vatten

Branning av rokburkar under vatten i pilot skala

Metoden med att brénna rokburkar under vatten innebéar att forbranningen sker under vatten. Anledningen
till att det & en fordel att brénna rokburkarna under vatten i jdmforelse med att brannai luft &r att
produkterna som bildas vid for branning ar starkt korroderande. Amnena som bildas har dessutom en
formaga att séttaigen filter och rokgas kanaler. Genom att brénnai vatten saloser sig zinkkloriden som
annars har en formaga att sittaigen och korrodera. Vid forbranning under vatten bildas inte bara
vattenl6sliga produkter utan pa ytan bildas ett oljigt skikt. Det oljiga skiktet bestar nastan uteslutande av
kol och rester av hexakloretan och lite zinkpartiklar. | botten av tanken finner man lite zink metall
eftersom det & Gverskott av zink i rokburkarna. Ovriga amnen som bildas |Gser sig i vattnet fransett lite
koloxider och kvavgas, som avgar till luften.

Konstruktionen

For att forbranna rokburkarna under vatten kréver det att rokburkarnainte utsétts for vatten. Om burkarna
blir fuktiga forstors den pyrotekniska satsen inuti rékburken. Det blir d& om6jligt att tanda den
pyrotekniska saten i rokburken. Det medfor att forberedel sernainfor forbranningen under vatten forsvaras
nagot. Problemet har vi |6st genom att placera 10-15 rokburkar i rad inkapsladei ett plastrér. Inuti en av
burkarna placeras en pyroteknisk sats som &r anduten till elténdare. Plast tubens andar sluts noga for att
unvika vattenlackage. Korvarna med rokgranater placerasi en korg som sanks forsiktigt ner i botten av
tanken. Tanken & gjord i stél och rymmer ungefar 7-8 kubikmeter och &r fylld med ca 6 kubikmeter
vatten. Innan burkarna anténds placeras en kdpa 6ver 6ppningen pa tanken. Pa kadpan finns det en
réranslutning som & angluten till slang och vattenskrubber. | skrubbern &r det ténkt att de rokgaser som
eventuel It |amnar tanken utan att hinna l6sa sig fangas upp. Den pyrotekniska satsen tands nu och efter
nagraminuter har samtliga rékburkar brunnit ur. Korgen hissas upp och de branda burkarna avlgsnas
och nyarokburkkorvar placerasi korgen och proceduren upprepas. | figur 1 ser ni en schematisk
beskrivning av processen och i figur 2 & det en bild pa sjdvatanken dar experimenten &r utférda.
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Fordag paindustriell process

| texten nedan kommer ett avsnitt som tar upp antandning av rokburkar. 1 det avsnittet kommer
antandnings problematiken att belysasi detalj. Det matningssétt vi hade planerat ar att matain ett antal
rokburkar och dérefter anténda dem. Né&r burkarna &r utbrénda 6verfors burkarnatill en kvarn som maler
ner burkarna under vatten. Skrotet |yfts bort med magnet och rokgas resterna hamnar i vattnet och fors
ater till tanken. Fran tanken gar vattnet genom en separator och vatten I6sningen med ca 30% zinklGsning
forstill en tankbil. Det svarta skumet som bildats branns antingen i en vanlig avfallsugn eller deponeras.

Ett forslag pa en process &r beskriven i figur 3.
Ca 30%

Rokburks Vatten lZﬂiinI_(ho;ild
; osning for
maining transport till
uppképare

zinkklorid

16sning
separeras fran
| sotskumet

| e >—

Urbréanda T_:;mk i vilken 1
rékgranater rékburkarna
mals under y branns ur.

vatten C}
Sot och skum

upplag
metallskrot 2

Figur 3 Ett forslag pa en process for forbranning av rokburkar under vatten.

Antindningsanordningar

Som tidigare namnts & antandningen kritisk for metodens realiserbarhet. Eftersom metoden gar ut pa att
den bildade roken absorberasi vattnet, vill man att anténdningen helst ska ske under vatten. | annat fall
bor tiden ovan vatten &minstone vara sa kort som majligt.

Antandning med hjép av en gasolbrénnare, utvecklad av Kungsholmens Gasol AB.

Gasolbrénnaren styrdes med hjap av en fjarrstyrd ventil och tandes med en elektrisk gnista. Eftersom
rokburkarna har ett hal rakt igenom, applicerades den brinnande lagan ner i detta hdl. Forsoken visade att
rokburkarna antands | &tt med en dylik metod. Problemet &r att da rokburken anténds strommar gasformig
zinklorid ut ur hdlet,. Denna zinkklorid kondenserar vid temperaturen 732°C, vilket leder till att flera
material, t.ex. massing, smalter och att andrafar en kraftig belaggning av zinklorid pa ytan. Detta & en
extremt tuff miljo som vér gasolbrannare inte klarar av.

Antandning med hjép av el ektriskt plasma, utformat av Innovalog AB.

Genom att 1&ta en kolstav fran ett svetsaggregat narma sig den jordade rokburken astadkoms ett el ektriskt
plasma som smalter hdljet. Da det smalts bort, antands roksatsen av det heta plasmat pa flera tusen grader.
Metoden visade sig effektivt kunna anténda sava rokburkar som inkapslad lysammunition. Nackdelen &
att om det & dalig kontakt mellan rokburk och jord, svetsas rokburken fast. Den kan dainte sldppas ned i
reaktorn, med kraftig rokutveckling som foljd.
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Antandning med hjép av pyroteknisk sats, utformat av FOI.

Denna metod gar ut pa att 1agga rokburkarnai en lang rad och passain dem mot varandra sa att de ligger
hal i hdl med varandra se Figur 4. Rokburkarna placeradesi platspase som tétades, medan burkarnas lage
fixerades med hjép av jarnror. Inuti den yttersta burken sattes en tandsats av krut, vilkeni sin tur var
kopplad till en el-tandpérla. Burkarna sanktes ned i reaktorn med vatten som tacker burkarna. Sedan i
skydd initierades den forsta burken. Gasutvecklingen fran dennaténde nasta burk, och nasta... Som mest
brandes 10 burkar i rad ur pa detta sitt. Samtliga var urbrénda vid inspektion. M etoden fungerar men, det
kan bli problem med att automatisera denna metod fér industriell destruktion av rékburkar.

El ténd-
téndapparat

4
7

Figur 4 Andtandning med téndsats

Rokburken

En rokburk pa 1,5 kg bestér av: Setabell 1 och 2

Amne Andel Massa (g per rokburk )
Platburk 500

Hexakloretan ( C,Clg ) 48% 480

Zink (Zn) 48% 480

Magnesiumoxid ( MgO ) 2.75% 27.5

Kaliumbikromat ( K,Cr30;) 1.0% 10

Kaliumnitrat (KNO3) 0.25% 2.5

Tabell1 Material i rokburken ursprungligen.

Grundamne Mangd (mol ) Masssa(g) Andel (%)
Kol (C) 4.06 48.7 4.9

Klor (Cly) 6.08 431.3 43.1

Zink (Zn) 7.38 480 48
Magnesum (Mg) | 0.68 16.6 1.7
Syre(Oy) 0.48 15.4 15

Kalium (K) 0.08 3.2 0.3

Krom (Cr) 0.09 4.5 04
Kvéve (N;) 0.01 0.3 0.1

Tabell 2 grunddmnes analys
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Materialbalans

Utifran de kemiska analyserna ar det majligt att konstruera en materialbalans 6ver vart huvuddelen av de
bildade &mnena hamnar vid destruktion under vatten, Figur 5. Huvuddelen av roksatsen aterfinnsi
vattenfasen i form av |6st zinkklorid. Viss del &terfinns som sot, zink och zinkklorid i den utbranda
rokburken. Dessutom bildas ett stoft av sot med mindre del zinkklorid och 1-2% klorerade kol véten.
Utifran materialbalansen har ett antal olika &ervinnings- och destruktionsalternativ undersokts.

Totalt 1,5 kg
Roksats | 1 kg
Platburk | 0,5 kg

Totalt 108¢ / Totalt 1 kg
zinkpulver | 100g PIAtburk |05 K
Magnesium |8.49 ot :
Fastamne pa botten
Gaser
Totalt 44g Totalt | 818g + vatten
Spt 40g Klor 430g
Totalt 25g Zink 2g zink 376g
koldioxid |24g hexakloetan |1.59 Kalium |3.2g
Kvavgas |19 Magnesi | 8.2g
um

skum paytan

| vatten [Gsningen

Figur 5: Materiabalans.

Atervinnings- och deponialternativ
| Figur 5 dterges de aternativa aervinnings-, destruktions och deponialternativen for processens
restprodukter.

De urbranda rokburkarna som till stérstadel bestar av jarn kan deponeras for 1.50 kr/kg. Om man vill
atervinnajarnet maste det forst separeras fran rokresterna genom malning.

Den mangd stoft som bildasi form av sot &r liten och kan antingen forbrannas eller deponeras (1.50
kr/kg) till en 1&g kostnad. Den & forsumbar i detta sammanhang, eftersom méangderna ar sd sma
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Kostnader kommer dock att tillkommafor att tafram eventuell utrustning for att separera stoftet, om det
ar nddvandigt for hanteringen av vattenldsningen vill séga.

Den varme som utvecklas da granaterna brinner kommer att dtgatill att foranga vatten i reaktorn. Viss
risk finns for att &mnen kan ryckas med dessa angor ur reaktorn. Darfor behdvs eventuellt en scrubber och
ett kolfilter som renar dessa angor. Noteras bor dock att det handlar om mycket sma strommar och
dérmed begréansade kostnader.

Som konstaterats i materialbalansen dterfinns den storre delen av roken i form av zinkklorid 16st i vattnet.
Att gora sig av med detta vatten star for den storsta kostnaden, eftersom det &r direkt proportionellt mot
mangden klor. Kostnaden for att bli av med denna avfallsstrom varierar mellan 10 kr/kg och 25 kr/kg
beroende pa om det kan hanteras med véatkemiska eller termiska metoder. Darfor ligger ca 90% av
kostnaden for restprodukterna fran processen pa zinkkloriden. M &jligheterna att minska kostnaderna ar
darfor storst om man kan hitta ett sétt att atervinna zinkkloriden. Kontakt har tagits med tillverkare av
zink, men dettainnebér bara att de far ta kostnaden for att gora sig av med kloret istéllet. Det basta vore
om man kunde hitta ndgon som behdver zinkkloriden som den &r. Detta skulle méjligen kunnavara
tillverkare av batterier med zinkklorid i. Kontakternamed zinklorid tillverkarna har tyvarr inte gett nagot
eftersom vi inte har kunnat f6lja specifikationen. Se bilaga 1 specifikation fran en tillverkare. Mot den
specifikationen har vi en kalium och natriumhalt som dverstiger gransvéardet med 10ggr, altsa de vill inte
havéar produkt. Det kanske skulle varamdjligt i framtiden att finna nagon som kan tankas vilja anvanda
var produkt, men nagon som vill hazinkkloriden i dags l&get finnsinte. Specifikationen pazinklorid
|6sningen se bilaga 2.
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FOrsok Kemisk atervinning

| princip allametoder vi funnit i litteraturen om destruktion av rokburkar/granater & metoder som gar ut
pa att Roburkar/granater destrueras genom att de eldas upp i vanliga forbranningsugnar. Det har & en
metod som forsoker belysa destruktion fran en synvinkel &n den konventionella. Finns det en majlighet
att separera upp de olika bestandsdelarnaisig. Kan det vara ekonomisk och miljoméssigt |6nsamt att
separera upp de olika ingangsamnena? Svaret pa den fragan ar det svart att svarapai dagséget vad det
gdler den har metoden. Det man sakert kan saga &r att mangden avfall som maste gatill deponi &
betydligt mindre var pa miljobelastningen torde var mindre. Det &r i och for sig ocksa beroende av energi
atgang och kostnad for utrustning.

Rokburken 6ppnades genom att svarva upp ett hdl i den. Ur burken bréts ca 150gram av rok satsen.
Roksats bitarna maldes ned till fina partiklar i en kvarn. 50 gram av pulvret |6stes upp 250 ml vatten och
efter nagra minuter filtrerades |6sningen. Det fasta filtratet |0stes i 95% etanol varvid en del av pulvret
l6ser sig. Allt 16ser sig intei etanolen utan vi far en rest som filtreras av. Vatten 16sningen rullades in for
att skicka pa analys. Etanol 16sningen halldes ner i ett dverskott av vatten varvid hexakloretan faller ut
som smavita flak. Losningen filtrerades och skickades pa analys. Resten som var kvar efter extraktionen
med etanol torkades och skickades pa analys. Figur 6 visar hur de olika dtervunna materialen ser ut efter
att defiltreras av och torkats.

1. 1 vatten |6sningen har vi nu kalium, bikromat- och nitrat joner
2. | etanol I6sningen har vi hexakloretan
3. Den fastaresten bestar av zink och magnesium pulver

figur 6: Bild pade olika faserna efter indunstning och torkning. Fran
vanster i bild opaverkat krut, metallpulver(fas 3), nitrater(fasl),
hexakloretan(fas 2).

Analysen av de olikafaserna 1 till 3 faststallde att separeringen av de olika utgangsmaterialen hade gatt
bra. | figur 8 stér renheten pa de olika faserna.
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Ett forslag presenteras nedan i figur 7 hur en lamplig processutrustning for destruktion av rokburkar kan
vara uppbyggd. | steg ett mals hela burken under vatten varvid de vatten |6sliga @mnena |6ser sig, alltsa
de dmnen som anges ovan i fas ett. VVatten |6sningen passerar en magnet som avlagsnar metall skrotet.
Losningen separeras darefter upp med ett filter och det fasta filtratet 10ses upp i etanol varvid
hexakloretan |6ser sig. Blandningen filtreras och det fasta materialet tvéttas och torkas det bestar nu till
Overvagande delen av zink och magnesium pulver. Etanol-hexakloretan [6sningen dverforstill en mixer
med vatten varvid hexakloretan faller ur. Hexakloetanen filtreras av och etanol-vatten |6sningen indunstas
och recirkuleras.

Hela Granater zink och
mals under magnesium

vatten Skrot pulver
Etanol blandas
+ med vatten

o I \\16

| Zink separeras Hexakloretan
Vatten fran etanol separeras
separeras bort
och etanol
tillsatts

Hexakloetan

/=

indunstning av
etanol

Lésning av
kromater och
nitrater

figur 7: forslag paindustriell process for atervinning av utgangs materialen frén rokburkar.

Etanol tank
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Vad man skall géramed nitrat och bikromat |6sningen har vi inget svar pai nu laget men, férmodligen
kan den avsittas pa nagotvis. Hexakloretan anvands helt uteslutande till rokburkar/granater varfor
marknaden &r begransad eftersom manga lander hdller pa med att avveckla sina granater. Det vi foredar
& att antingen branna hexakloetanen ihop med ex ammoniak for att fa en vara som |&ttare kan sédljas eller
att understka om man genom elektrolyisk vag kan utvinna klor som kan anvandas till nagot annat.

Zink och magnesiumpulvret kan saljas direkt till ronnskarsverken i Skellefta. Dar de dter vinner den till
ren zink och magnesium. Nedan finnsi figur 8 en material balans Over var 8mnena hamnar.

Totalt 1,5 kg
Roksats |1 kg
Platburk | 0,5 kg

thalt 14g Totalt 1 kg
bikromat 7.89 « Pl&tburk | 0,5 kg
nitrat 1.59 "
. rot
kalium 3.29
magnesium 0.59
Klorider 0.69
zink 0.2g9 !
| vatten |6sningen Totalt 480g
hexakloretan | 480g
. Etanolldsningen har falltsi vatten och
det vita pulvret som bildas. Det &
inte métt hur mycket av
Fast &mne 0l6dlig i vatten o etanol hgxa_\kl oetanen om ar kvar | §tan9I
Totalt 501 |6sningen efter fallningen. Har star
Mog‘c’) > 4gg teoretiska utbytet. Renhet + 98% pa
h I
Zink 480g exakloetanen

Figur 8: Materialbalans kemisk extraktion.
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Slutsatser

1. For att forbranna rokgranater under vatten skall varaen fordel kravs att en enklare antdndnings-
och inmatningsmekanisk utvecklas. Det & dock antandningsmetoden som kommer att vara det
kritiskafor om denna metod skall fungera.

2. For att det skall finnas en ekonomisk fordel med forbranning av rokgranater under vatten, & det
en forutsattning att det finns en marknad for zinkloridl 6sningen med de biprodukter i som visasi
bilaga 2. De analyser vi gjort moter inte den specifikation som géller for zinkklorid pa
kemikaliemarknaden. Ett alternativ kan vara att hitta en tilldmpning med en mindre strikt spec.
aternativt finna en anvandare som upparbetar zinkkloiden. | rapporten bifogas en listapaalla
tillverkare av zinkkloid i Europa. En marknad bor framst sokas bland nagon av dessa.

3. FoOrsoken med separering av hexakloetan och zink var lyckade. Tyvérr finns det sannolikt ingen
marknad for hexakloretan. Detta medfdr att metoden sannolikt inte medfor ndgon ekonomisk
vinst. Metoden visar dock att det kan vararelativt enkelt att separera bestandsdelarnai energetiska
blandningar. Metoden bor testas pa andra energeti ska sammansattningar, t.ex. HMX i plastbundna
sprangamnen och kanske lyssatser. Dessa innehdller vardefulla material som HMX och
Magnesium som kan vara bade mer |6nsamma att atervinna och |&ttare att hitta en marknad for. En
multi-purpose anldggning som kan tatillvaraflera olika vardefulla material &r ett alternativ.

4. Framtagningen av nya energetiska material bor utformas pa sa sétt att de ingédende komponenterna
enkelt kan separeras och atervinnas. Vid anskaffningen av nya system med energetiska material
inuti systemet bor &ervinnings aspekten beaktas innan varan inforskaffas.
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