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1. Inledning

Utveckling av minvapnet pagar pd maéanga hall i varlden. Minorna goérs mer intelligenta och
sofistikerade, forses med mer elektronik och multisensorer och olika typer av utliggningssystem
anvinds. Nya typer av explosivimnen anvéinds vilket gor att minorna kan goras i mindre
dimensioner eller med storre verkan och med verkan i olika attityder. Nya minsystem avstandslaggs
fran flyg, helikopter, raketartilleri, granatkastare och fordon mm. Vid internationella insatser
kommer svensk trupp att utsittas 1 forsta hand for nedgrdvda minor (arvet) men ocksd for moderna
minsystem beroende pa vilka lander eller koalitioner (Nato, FN, EU osv.) som har insatser i
omrédet.

For narvarande ar forskningen inom projektet inriktat pa forbéttrade och/eller nya provtagnings-,
berednings- och analysmetoder for att kunna detektera mycket laga halter av explosivdmnes-
relaterade d&mnen som lacker ut fran nedgrivda objekt. Dessutom studeras de yttre parametrarnas
betydelse (klimat och miljo) for nedbrytnings-processerna. Denna forskning har relevant betydelse

for mindetektion med kemiska metoder, biosensorer och bakteriella biosensorer.

P& uppdrag av SWEDEC har FOI utfort analyser av sprangdmnesobjekt (“trotylstav’” och trotylblock
m/41) samt analys av sprangdmnesladdningen i truppmina PMA-3 fran f.d. Jugoslavien. Analyserna
visar att “trotylstav” innehaller hexotol (hexogen och trotyl) och mycket smé halter av isomerer av
dinitrotoluen samt isomerer av amino-dinitrotoluen. Trotylblock m/41 bestar av trotyl som
innehéller mycket smd méngder dinitrotoluen och amino-nitrotoluen (FOI skrivelser 02-1429).

Analysen av 1 truppmina PMA-3 visar att sprangédmnet utgors av tetryl (FOI skrivelse 01-3273:6).

Remissyttranden har ldmnats 6ver Handbok Am- och minréjning for totalférsvaret (01-1154:8) och

Funktionsstudie faltarbeten, delstudie am- och minrdjning ( 01-473:9).

1.1 Redovisning

Projektet har redovisats vid OPIL/OPL filtarbetsmote 2002-04-09 och vid ett moéte med
representanter for KHV KRI MARK, SWEDEC och FMV inom FoT Vapen, verkan och skydd,
delomrade: Ammunitions- och minrdjning. Dessutom har en presentation av projektet skett vid ett

besok av representanter fran F6-MIL, Fo-civ, UD-GS-2 och ITEP vid FOI Sensorteknik i Linkdping.

1.2 Underlag

Underlag till denna rapport har 1dmnats av Peter Brzezinski (SU), Hikan Carlsson, Ann Kjellstrom,

Erik Holmgren, Patrick Goede och Marita Wanhatalo .
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2. Bakteriella biosensorer.

Vid SWEDEC:s Ammunitionsrojning konferens som holls 1 samarbete med NDRF
sommarkonferens 1 Eksjo juni 1999, presenterades ett foredrag av Robert Burlage frdn Oak Ridge
National Laboratory, USA. Foredragets titel var ”Bacteria can be used to detect specific chemicals
and provide us with a measurable signal”. Presentationen vickte stor uppmaérksamhet bland
deltagarna 1 konferensen eftersom det beskrev ett forsok att detektera minfélt med hjilp av bakterier.
Det var ett nytt grepp att forsoka fa naturligt forekommande jordbakterier att stdlla om sig for att
”dta” explosivimnesrelaterade substanser i jorden och att darefter f4 dom att fluorescera. Ett annat
omrade som nidmndes &r aterstillandet av gamla skjutplatser och fabriksomraden.

Samtidigt hade ett liknande projekt startat vid FOI avdelning NBC-skydd i Umea. Detta var
emellertid en forstudie som skulle pagéd i 6 manader och darefter avslutas. Forstudien sdg lovande ut
och en diskussion startades mellan FOI NBC, FOI Vapen och skydd och Institutionen for biokemi
och biofysik vid Stockholms universitet (SU). Detta ledde fram till att minprojektet tog dver resultat
och de bakterieodlingar som framkommit i férstudien och ett uppdrag lades pa SU for att fortsétt

arbetet.
21 Teoretisk bakgrund

I alla jordar finns bakterier, som livnir sig pd organiskt material och pa detta sdtt bryter ner t.ex.
doda vixter. Dessa bakterier dr mycket viktiga for att uppritthalla den ekologiska balansen i naturen.
Den metod som avses utvecklas 1 detta projekt bygger pa anvindning av sddana naturliga bakterier
for att detektera forekomsten av landminor i jord. Metoden bygger pa att bakterier har en forméga
att mycket snabbt anpassa sig till nya livsvillkor. Om ett nytt &mne introduceras i en viss miljé och
detta &mne kan utnyttjas av bakterien som foda, kommer bakterierna att snabbt stidlla om sin
metabolism pa ett sddant sitt att det nya dmnet kan tas upp, brytas ner och infogas i bakteriens
dmnesomsittning.

Pé ett flertal platser i virlden finns "avfallsanldggningar" for uttjanta sprangdmnen. I ménga fall
lacker sprangdmnen, och foreningar som ingar i dessa, ut i jorden. Eftersom dessa foreningar ofta
innehéller stora méngder kvave och kol utgér de en mycket attraktiv naringskélla for jordbakterier.
Nér bakterierna kénner av forekomsten av dessa dmnen i jorden kommer de att stélla om sin
metabolism pa ett sddant sitt att sprangdmnet kan brytas ner. Detta uppnas genom att bakterien
borjar syntetisera enzymer som specifikt bryter ner de &mnen som diffunderar ut i jorden.

Det @mne som skall brytas ner (substratet, som i detta fall ar t.ex. TNT eller DNT) binder till ett sen-

sor- och regulatorprotein. Proteinet har en bindningsficka som specifikt binder substratet. Vid
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bindning fordndras sensorproteinets struktur och det i sin tur gor att proteinet binder till en promotor,
d.v.s. en specifik plats pA DNA-stringen som aktiverar syntesen av det enzym som bryter ner TNT
eller DNT. Med andra ord har bakterien ett aterkopplat sensorsystem, som aktiveras av det dmne

som skall brytas ner.

Bacteria R eoylator protein
[

Explosive

4% Purification of

the regulator protein

DNA o

O
DNA purification ‘
‘(fyy | Crystallization and X-ray

structure determination
L =

DNA modification \
l{fy\yswthcsis of the improved

regulator protein

|
Improved regulator protein
recognizes explosive

[ |
O
Green fluorescence of bacteria
marks explosives

Bild 1. En schematisk bild som visar hur en bakterie kan modifieras sa att den kan anvdndas som en biosensor.

I det aktuella projektet utgar vi fran en bakterie som naturligt har utvecklat det maskineri som kan
bryta ner TNT/DNT. Den del av DNA-stringen som kodar for enzymet har bytts ut mot en DNA-
string som kodar fOr ett annat protein, som inte dr ett enzym, men som har férmégan att fluorescera.
Néar denna bakterie kommer 1 kontakt med ett sprdngdmne, binder substratet till
sensor/regulatorproteinet, som i sin tur aktiverar promotorn och initierar syntesen av det
fluorescerande proteinet - hela bakterien blir fluorescerande. En sensor maste vara specifik for de
dmnen som skall detekteras och maste ha en hog kénslighet. Med andra ord fir sensorn inte ge
utslag for &mnen som kan forekomma naturligt i jorden och som har en struktur liknande den som
TNT/DNT har. Den bakteriestam som vi utgdr frdn har en viss kénslighet for TNT/DNT, men
kénsligheten ér fortfarande for lag. Dessutom dr stammen dven kénslig for salicylat, vars struktur
liknar strukturen hos DNT och TNT. Eftersom detta &mne kan férekomma 1 jordar, maste den

bakteriella biosensorns kéinslighet for salicylat undertryckas betydligt.
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2.2 Resultat

Kénsligheten for olika substrat dr helt beroende pa strukturen av den bindningsficka som binder
substratet i sensorproteinet. Denna struktur kan modifieras och anpassas pa olika sétt. For att uppna
detta anviander vi tva olika angreppssitt: (1) Ett mycket stort antal varianter av strukturen tillverkas
slumpmadssigt. Sedan plockas selektivt de varianter ut som &dr mest kénsliga for substratet.
Forhoppningsvis dr det dd mdjligt att hitta sddana varianter som inte bara dr kidnsligare for substratet,
men som ocksd har mindre kinslighet for andra dmnen. (2) Den tredimensionella strukturen for
sensorproteinet bestdms. Forst maste da proteinet framstillas i mycket ren form. Darefter
kristalliseras proteinet varefter rontgenkristallografi anvénds for att géra en tredimensionell modell
av proteinet.

I bista fall kan man identifiera bindningsstéllet for substratet. Om detta skulle visa sig vara svart kan
man gé& vidare och kristallisera sensorproteinet i nérvaro av olika substrat. I detta fall kommer
substratet att synas 1 strukturen, vilket direkt visar var bindningsstéllet finns. Utifran en sddan bild
kommer man att ”pé ett intelligent sétt” kunna skapa varianter av sensorproteinet som specifikt

binder substratet béttre d4n andra liknande molekyler.

1. DNA shuffling
2. Site-directed mutagenesis

6-His-tagging

Purification
Crystallization
DNA shuffling
e Site-directed mutagenesis
N N
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Bild 2. Principen for en teknik som gor det mojligt att forbéttra kénsligheten for den bakteriella biosensorn.



Hittills har vi lyckats att mdrka sensorproteinet med en sd kallad histidinmarkdr, vilket gor det
mojligt att separera proteinet frdn alla andra proteiner i bakterien och pd detta sitt erhdlla mycket

rent protein. Under varen 2001 framstéllde Irina Smirnova de forsta kristallerna av proteinet.

-\

Bild 3. Kristaller av sensorproteinet.

For att undersoka interaktionen mellan proteinet och substraten kristalliserades proteinet i ndrvaro av
olika substrat. Olika kristalltyper erholls beroende pd om substratet var bundet eller inte, vilket
indikerar att strukturen @ndras vid bindning. Detta &r exakt sddana strukturdndringar som vi soker
efter och observationen antyder darfor att substratet binder pa rétt stille.

Kristaller framstilldes ocksd i ndrvaro av “tunga metaller” och ett antal tungatomderivat kunde
framstillas. Under perioden juli till augusti 2001 samlade Irina in ett flertal “dataset” vid
synkrotronen i Grenoble. Utvérdering av dessa data pigar for ndrvarande. Dessutom odlades
bakterier i ndrvaro av selenometionin, som inkorporerades i proteinet. Nyligen framstéllde Irina
kristaller av dessa derivat. Tyvérr visade sig dessa kristaller vara for sma for att mojliggora

datainsamling. For nirvarande gors forsoker med att preparera storre kristaller.

2.3 Pagaende arbeten

I samband med ett projektmote pa FOI i november 2001 utvecklades planer for det fortsatta arbetet.
e Arbetet med att erhélla en struktur av regulatorproteinet fortsitter (se ovan).
e Under hosten 2001 genomforde Irina en litteratursokning och fann att resultat fran liknande
projekt vid andra laboratorier inte har publicerats under det senaste dret.
e Bindningskonstanten for inbindning av tex. DNT och 24-diamino-DNT till

regulatorproteinet skall undersokas. Ett system for studier av inbindning av olika substrat till



proteinet genom att méta forandringar i cirkuldrdikroism utvecklas for niarvarande. Om det
visar sig fungera kommer vi att bestimma bindningskonstanterna for de olika &mnena med
hjélp av denna metod.

e Forsok gors att modifiera bindningssdtet genom sa kallad riktad evolution, dvs. en
slumpmaéssig omflyttning av gener. Detta resulterar i ett stort antal slumpméissiga varianter
av regulatorproteinet. I april paborjade en student ett ettarigt examensarbete vars avsikt &r att
preparera sddana varianter av regulatorproteinet.

e Faststélla ldgsta koncentrationen av TNT och DNT 1 jorden for att bakterierna skall borja
stdlla om sin metabolism pa ett sddant sétt att &mnena kan tas upp, brytas ner och infogas 1

bakteriens &mnesomsittning. Detta arbete &r inte paborjat dnnu.

3. Detektion av explosivamnen

Under det forsta halvdret har en mikrovigsugn anskaffats for extraktion av jordprover innehéllande
mycket sma mingder av explosivimnesrelaterade substanser. Vidare har en gaskromatograf for
utvecklingsarbete anskaffats eftersom den befintliga GC:n fullt ut anvidndes for analyser av luft och

jordprover.
3.1 Jordanalyser

Extraktion: Den nya mikrovagsugn har en provkapacitet som tillater att 36 prover kan extraheras
samtidigt. Mikrovagsugnen har optimerats med avseende pad extraktionstid, 16sningsmedel, effekt
samt temperatur. Hoga extraktionsutbyten har erhallits for det stora flertalet av nitroaromaterna, 90-
100 %. De tva foreningar som uppvisar nagot lagre utbyten, 65-75 %, dr de mest poldra d.v.s.
diaminonitrotouler. En forklaring till de ndgot ligre utbytena kan vara att de uppvisar en hogre
adsorptivitet till provmatrisen, p.g.a. sin polaritet. Fortsatt optimering pagér for att erhlla utbyten i
paritet med de dvriga foreningarna.

Forseparation: Vid isolering av nitroaromaterna fran provmatrisen i syfte att erhdlla en homogen
fraktion sd har provet applicerats pa en kort kolonn SPE (Solid Phase Extraction-kolonn) som
innehéller ett fastfasadsorbent. Den SPE-fas som anvéndes initialt, uppvisar stora variationer i
kvalitet mellan olika “batchar”, d.v.s Bulkmaterialet dr ej vil definierat. Detta har medfort att
resultaten har varierat kraftigt mellan olika batchar m.a.p pa extraktionsutbytet av nitroaromaterna.
Darfor har en ny SPE-kolonn utprovats innehdllande en mer vildefinierad polymerfas. Denna SPE
uppvisar extraktionsutbyten pd upp till 100 % for samtliga malsubstanser, med en relativ

standardavvikelse pa mindre dn 5 %.
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Analys: Gaskromatografen utrustad med en termojonisk detektor samt autoinjektor med en
provkapacitet pa 99 st. prov per analysomgang, har visat sig vara ett selektivt, kidnsligt och robust
analyssystem.

Sammanfattning: Analysmetoden fungerar vil och kan appliceras for analys av jordprover
kontaminerade med explosivimnen. Analysmetoden uppvisar en mycket lag detektionsgransen for

nitroaromater, 5-200 pg/g jord, med en lag relativ standardavvikelse.

3.2 Vattenanalyser

En analysmetod for att analysera nitroaromater, Tetryl, RDX och HMX 1 ytvatten och grundvatten
har utvecklats. Analysmetoden bestdr av High Performance Liquid Chromatography - Mass
Spektrometry (LC-MS). Analysmetoden har automatiserats genom att upprening, separation av de
ingdende kemiska foreningarna samt detektion sker i ett steg. Detta utfors genom att man on-line
kopplar en kort kolonn med “Restricted Acess Material” (RAM) for upprening av matrisen med en
analyskolonn for separation samt en masspektrometer for identifikation och kvantitativ analys. RAM
bestar av partiklar med en icke-adsorptiv yta med Reversed-Phase modifierade porer. Genom att lata
vattenfasen passera RAM retarderas explosivimnena men inte t.ex. humusdmnen. Dérefter byter
man till ett organiskt 16sningsmedel och styr eluentet in pd analyskolonnen. Genom att koppla
tekniker kan manuella steg elimineras och hela provet kan analyseras i ett enda steg. Tva viktiga
parametrar pdverkas positivt av denna typ av analysteknik: Kénsligheten per prov dkar och
analystiden minskar. Analysmetoden uppvisar hoga extraktionsutbyten for de ingéende kemisk

foreningarna samt en 1ag detektionsgrans.

3.3 High Performance Liquid Chromatography - Mass Spektrometry (LC-MS)

Till det befintliga LC-MS systemet har ett nytt jonisationsinterface, APCI (Atmospheric Pressure
Chemical Ionization), inforskaffats. Med detta interface kan dven DNT-isomerer joniseras och
dédrigenom detekteras i olika provmatriser. En ny analysmetod dr under utveckling for att erhalla ett
generellt analyssystem for att kunna detektera merparten av de explosivimnen som aterfinns i olika
provmatriser (jord, vatten och luft) i anslutning till minor och OXA. De explosivimnen som man i

nulédget erhaller en positiv identifikation av i olika provmatriser ar:

2,4,6-TNT 2,4-DNT 1,2-DNB 2,6-Diamino-4-NT
Tetryl 2,3-DNT 1,3-DNB 2,4-Diamino-6-NT
RDX 2,5-DNT 1,4-DNB 2-Amino-4,6-DNT
HMX 2,6-DNT, 1,3,5-TNB 4-Amino-2,6-DNT
Pentyl 3,4-DNT
CL 20 3,5-DNT
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Metodutvecklingen fortgar med att modifiera mobilfasen sd att man fir optimal separation pa
analyskolonnen (HPLC) samt optimal jonisering (MS). Nér metoden ar fardigutvecklad erhalls ett
generellt, robust, kinsligt analyssystem som ldmpar sig vil for ett flertal explosivimnen, vilket dven
inkluderar de mest termolabila explosivimnena som ej gar att analysera m.h.a gaskromatografi. I
nuldget kan man separera, identifiera samt kvantifiera ett 20-tal individuella explosivimnen i en och
samma analys pa 40 minuter med en detektionsgrins pa < 1 ng. Detta system ldmpar sig dven vél
for identifiering av foreningar i okdnda prov, t.ex. vid unders6kningar av objekt pétridffade vid
internationella insatser. Metoden klarar &dven att snabbt identifiera explosivimnen i diverse okdnda

laddningar.

34 Framtagning av referenssubstanser

Da man soker efter TNT-fyllda minor dr det ofta andra foreningar &n TNT som detekteras (eg.
DNT). Vi har under en léngre tid forsokt att sammanstélla ett bibliotek bestdende av alla ténkbara
TNT-prekursorer och TNT-nedbrytningsprodukter. Det som saknats 1 samlingen har varit
trinitrerade toluenderivat dér nitrogrupperna inte sitter i 2, 4 och 6 positionerna. Det finns

sammanlagt sex stycken trinitroderivat (1-6).

O,N NO, NO, O,N
NO, NO,
NO, NO, NO,
1L,a 2,8 3,y
O,N NO, NO,
NO, O,N NO, O,N NO,
4,m 5,¢ 6,8

Dessa kallas efter det grekiska alfabetet for o, B, v, n, € och d isomerer. Majoriteten av all toluen
omvandlas vid TNT framstéllning till 2,4,6-trinitrotoluen (1). Om man ritar ett schema for detta kan

det sammanfattas enligt bild 4 (ref s 328 Urbanski Chemistry and Technology of Explosives Part 1).
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Bild 4

Det som framgar av bild 4 &r att 1 enlighet med normala substitutionsmonster bildas det 95 % av den
normala 2,4,6-trinitrotoluenen (1). Produktfordelningen avgors redan 1 forsta steget dd 36 %
omvandlas till 4-nitrotoluen och 60 % till 2-nitrotoluen. Dessa tvd isomerer kan sedan endast
nitreras vidare till 2,4,6-isomeren av TNT (1). Genom att starta fran 3-nitrotoluen GOppnas
mojligheten att framstélla de andra 5 isomererna av TNT (2-6). Vi nitrerade darfor 3-nitrotoluen i en
blandning av salpetersyra och svavelsyra vid 100° C varvid en komplex blandning av olika TNT
isomerer erholls. Genom HPLC analys f6ljt av MS analys kunde det konstateras att fyra stycken
TNT isomerer fanns i reaktionsblandningen. Dessa kommer att separeras med preparativ HPLC och

déarigenom renframstillas.

3.5 Termojonisk detektor

En vetenskaplig artikel om den nitro-selektiva termojoniska GC-detektorns strukturberoende
respons har publicerats i den internationella tidskriften Analytical Chemistry 2001, 73, 5698 —5703.
Titeln &r "Response Mechanisms of Thermionic Detectors with Enhanced Nitrogen Selectivity” och
forfattad av Hékan Carlsson FOI, George Robertsson och Anders Colmsjo vid Institutionen for
analytisk kemi vid Stockholms universitet. (FOI-S—0432—SE, april 2002). Se Bilaga 1.

Den termojoniska GC-detektorn (TS 1) anvinds inom minprojektet for att detektera nitro- aromater 1
jord- och luftmatriser. Denna publikation dr en forsta studie som syftar till att finna ut de samband
som ligger till grund for den nitroselektiva termojoniska GC-detektorns kraftigt varierande respons,
beroende pa nitroaromaternas molekyldra struktur. Detta dr av intresse, beroende pa att den erhéllna

kunskapen kan anvéndas till att optimera detektorn samt prediktera vilka molekyler som kan
13



detekteras. Detektorn uppvisar en hog grad av strukturberoende respons, dir strukturella isomerer av
nitroaromater kan ha en responsskillnad pé upp till 100 ggr.

Denna publikation baserar sig pa grundforskning om den termojoniska GC-detektorns
responsmekanism. Till skillnad fran den konventionella NP-detektorn uppvisar den ingen respons
for fosfor, opererar i en inert kvivgas miljé samt innehéller en hogre halt av cesium. I nuldget finns
det ingen helt accepterad teori om hur den fungerar. Den termojoniska GC-detektorn ar selektiv for
elektronegativa funktionella grupper och multipla halogener och en hypotes som ofta framfors ér att
de elektronegativa funktionella grupperna i molekylen extraherar elektroner fran den termojoniska
proben samt bildar negativa joner som kan detekteras. Publikationen pavisar att detektorn uppvisar
ytterligare responsmekanismer genom att anvdnda analyter utan elektronegativa funktionella
grupper. De responsmekanismer som pavisats dr att analyter som innehdller sura protoner uppvisar
en strukturberoende respons, med en linjar korrelation mellan deprotoniseringsenergin och den
relativa detektorresponsen. Analyter som innehéller surare protoner uppvisar en kraftigare
detektorrespons. Vidare pavisas 1 publikationen att den inerta detektorgasen péverkar
detektorresponsen, ju ldgre termisk konduktivitet gasen uppvisar ju kraftigare detektorrespons fés
for molekyler med sura protoner. I publikationen har kvantmekaniska berdkningar anvénts dir
molekylernas geometri, dipolvektor, polariserbarhet, elektronaffinitet, deprotoniseringsenergi samt
laddningsfordelning berdknats for varje enskild molekyl. Vidare har multivariat dataanalys anvénts
for att soka efter struktur och korrelation i berdknad data, (Principal Component Analysis (PCA) och
Partial Least Squares (PLS)).

4.  Faltmassig gaskromatograf

Utveckling av den filtmidssiga gaskromatografen for detektion av explosivimnen i félt fortgar.
Projektet har bedrivits med reducerad fart, beroende pa att den doktorand som utfér den
huvudsakliga arbetet har varit pappaledig en tid. En student kommer att utfora sitt examensarbete
inom projektet fr.o.m. juni och sex manader framat. Metodutvecklingen kommer att ske med
inriktning pé att utvédrdera olika adsorbent for luftprovtagning med fokus pé att erhélla optimal
adsoptivitet med hénsyn taget till parametrar som floldeshastighet, mottryck och provtagningstid.
Vidare kommer den termiska desorberingsenheten att optimeras m.a.p tid, flode samt temperatur for
bade desorberingen och kylfillan. Optimering av kromatografin och detektion, for att sékerstilla den
kvantitativ analysen, kommer dven att utforas. Vid utvirdering av den faltméssiga gaskromatografen

kommer provtagning att utforas i laboratoriemiljo samt vid FOIs testfélt 1 Grindsjon.
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5.  Fortsatta studier med nedbrytningsbara energetiska salter och
polymerer.

Utvecklingen av sofistikerade och intelligenta minsystem med storre verkan och mindre
dimensioner gor att storre krav stills pa funktioner sdsom sjdlvdestruktion eller sjdlvdeaktivering.
Ett sdtt att 4stadkomma detta &r att anvinda nedbrytbara energetiska salter i kombination med
nedbrytbara plastholjen. I en inledande studie har tva energetiska salter, guanidindinitramid (GDN)
och guanidinureadinitramid (GUDN), och flera bionedbrytbara polyestrar studerats med avseende pa
termisk stabilitet och kemisk kompatibilitet (se FOA Memo 00-4576/S). GUDN hade nagot béttre
termisk stabilitet &n GDN. Av ett antal bionedbrytbara plaster har tva stycken valts ut for att testas
som holjesmaterial till GUDN och GDN. Den ena plasten bestar av en polyestersampolymer och den
andra plasten dr baserad pa majsstarkelse. I november 2000 placerades prover ut pa ett testfélt for att
undersoka nedbrytbarheten hos dessa i kombination med GDN och GUDN (se FOA Memo 00-
5995/S). Det visade sig tidigt att ren GDN bréts ned/lostes upp véldigt snabbt, ca 1 vecka (se FOI
Memo 01-2292).

Den inledande studien har visat pd att rent principiellt dr det mojligt att tillverka sjdlvdeaktiverande
laddningar baserat pa nedbrytbara explosivimnen och nedbrytbara plaster. Som en fortsittning pa
detta arbete skall andra typer av energetiska salter och nedbrytbara plaster studeras. For att vidga
studien skall som komplement till ”in vivo”-studier (dvs. studier utomhus under verkliga
forhdllanden) &ven ”in vitro”-studier utforas (dvs. simulerad och/eller accelererad &ldring av
explosivimnen/nedbrytbara plaster ensamma och i kombination med varandra).

I den fortsatta studien kommer de olika salterna och polymerernas nedbrytning ute i félt studeras var
for sig. Da nedbrytningen av framst salterna kan ske inom nagra dagar kommer dagliga métningar
att utforas. Tre olika energetiska salter och ett antal nya polymerer kommer att studeras tillsammans

med de polymerer som ingatt i den tidigare studien.

5.1 Energetiska salter

Da tidigare forsok med GDN och GUDN visat att dessa energetiska salter bryts ner i naturen har det
funnits ett intresse att prova andra foreningar och deras beteende. Darfor har 50 g av ett annat
energetiskt salt framstéllts och under &ret kommer detta salt att utvdrderas tillsammans med

biologiskt nedbrytbara polymerer.
For att f4 idéer och eventuellt hitta ytterligare anvéndbara polymerer till denna studie har
konferensen "International Congress & Trade Show, The Industrial Applications of BioPlastics

2002" besoOkts.
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5.2 Kort beskrivning av konferensen "International Congress & TradShow, The
Industrial Applications of BioPlastics 2002".

Konferensen "International Congress & Trade Show, The Industrial Applications of BioPlastics
2002" organiserades av Europoint pd uppdrag av IENICA-INFORRM och hoélls under 2 dagar i
York, England. Deltagare frdn FOI var Marita Wanhatalo. P& konferensen presenterades ca 22
muntliga foredrag och ca 10 foretag hade poster-presentationer. Den forsta dagens dmne var
Sustainable plastics och dag tvd behandlade The Industrial Applications of Bioplastics. Litteratur om
de olika foredragen finns tillgéngligt pd institutionen Energetiska Material, FOI Grindsjon. I
huvudsak behandlade konferensen komposterbara material och tonvikt lades pa de regelverk som

géller for bionedbrytbara produkter.

5.3 Nagra av foredragen

Det italienska foretaget Novamont S.p.A. dr ett foretag som tycks dominera en stor del av
marknaden. De salufor bl.a. produkten Mater-Bi' ™~ som anvinds inom omraden som kompostering,
forpackningar och jordbruk- och hygienprodukter. Mater-Bi'™ bestdr av stirkelsebaserade
polymerblandningar. De flesta studier gjorda pd nedbrytning av bio-nedbrytbara polymerer och
blandningar &r gjorda i kompost och det dr darfor svart att veta hur materialet kommer att brytas ned
ute i falt dir temperaturen inte blir lika hog. Novamont salufor emellertid en Mater-Bi film som é&r
speciellt framtagen for att brytas ned ute i falt, Mater-Agro.

Solanyl dr en bio-nedbrybar produkt som saluférs av Rodenburg Biopolmers, Nederldnderna och fas
som biprodukt fran potatis. Produkten levereras som granulat och ar lamplig for formsprutning.
Cargill Dow LLC marknadsfor en produkt baserad pa polymjélksyra, Nature Works™ PLA. Den
tillverkas genom fermentation av socker och anvinds till filmer, skumfyllmedel, flaskor och kléder.
For nedbrytning av Nature Works'™ PLA rekommenderas kompostering eftersom hdg temperatur
och fukt krdvs.

En speciell nischprodukt marknadsfors bl.a. av Proterra, Nederldnderna. De gor bio-nedbrytbara
liksdckar men dven jordbruksfilm som alltsd bryts ned ute pé filt. Vilken polymer produkten baseras
pa framgir ej. En annan tillverkare av liksickar och andra bio-nedbrytbara produkter som

jordbruksfilmer och matforpackningar dr Fardis fran Belgien.
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