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Bakgrund

Forsvaret har ett stort lager av ammunition for att forsorja sina vapensystem for en situation da dessa
skulle behovas. Den storsta delen av denna ammunition dr och forblir lagervara till den dag da den ar
obrukbar och maste destrueras.

Tidigare skedde detta mest med oppen forbranning och dppen detonation. Tva metoder vilkas
effekter pa miljon dr oklara. Dérfor kritiseras metoderna idag och man soker alternativa 16sningar.

FOI har tidigare tagit fram en metod att destruera explosividmnen och dess rest med hjélp av
fluidiserad biadd. Nackdelen med denna metod &r att man “enbart” destruerar explosivimnena och
endast nytjar lite av energin i dem.

Det som idag intresserar manga lander &r att atervinna de dyrare explosivimnena och pa sa sitt
slippa destruera dem. Detta minskar miljopaverkan och mojliggor en ekonomisk vinst. Idag sker
enbart atervinning mot civila sprangdmnen och alternativa tillimpningar s& som gédningsmedel.

Da vanliga civila sprangdmnen dr mycket billigare &n militdra blir eventuell vinst marginell.

Vanligtvis dr militdra sprangdmnen mer toxiska an civila vilket ocksa minskar miangden intresserade
kdpare pa den civila marknaden.

Mycket skulle kunna vinnas bade i fraga om miljo och ekonomi pa att atervinna militdra
explosivimnena till militdra tilldimpningar.

Syftet med denna rapport dr att identifiera de metoder som finns idag for atervinning och urtagning
for att i en fortséttning av projektet se hur dessa metoder skulle kunna anvéindas pa de explosivimnen
som finns och kommer att finnas i svenska vapensystem.

Atervinning

I USA forskas det mest i viarlden om metoder for atervinning, ett problem som man har dér &r att de
amerikanska militdra specifikationerna kréver “’virgin materials” (jungfrulig rdvara) nér man
tillverkar t ex sprangdmnen for militéra tillimpningar. Detta forsvarar dteranvéindandet av
explosivdmnen dér och i1 andra lander som anviander USA:s militdra specifikationer.

I Sverige och ménga andra ldnder har man tidigare f6ljt USA:s exempel inom detta omrade. Idag
sdger dock FMV att det gér att ateranvénda explosivimnen om man kan garantera samma
specifikationer som pa "nya” explosivimnen. I Sverige ér det alltsa specifikationerna som styr och
inte varifran materialet kommer. Detta gor att vi hidr i Sverige nu skulle kunna dteranvinda militdra
explosivimnen for militdra &ndamal. Dock &r det langt mellan tanke och handling d&@ FMV
fortfarande 1 de flesta fallen anvdnder de amerikanska militdra specifikationerna nar man bestéller ny
materiel.

Fran och med december 2000 gick amerikanska forsvarsdepartementet ut med ett memo som sa att
forsvaret skulle ”om mojligt dteranvanda explosivimnen”. Detta &r ett forsta steg som USA tar mot
att borja dteranvdnda explosivimnen till militdra &ndamal.

Ett annat tydligt problem é&r att manga linder funderar dver att férbjuda militira explosivimnen 1
civila tillampningar pa grund av dess hdga toxicitet. Resultatet av detta skulle vara en drastisk
minskning av civila behov av atervunna militdra explosivdmnen.



Atervinningsbara imnen

De dmnen som &r intressanta att ateranvinda 4r de &mnen som dr lite dyrare och da ofta lite mera
effektiva. Det dr dessa @mnen som dr mest ekonomiskt fordelaktiga att ateranvédnda. Tex. jungfrulig
HMX kostar idag ca 500 kronor per kilogram. Pa civila marknaden skulle det konkurrera med
explosivimnen som kostar 50 ore per kilogram. Det dr en virde minskning pa 1000 gédnger. Detta &r
ett extremfall men visar problematiken med att dtervinna till civila &ndamal.

Det gér att atervinna &mnen som trotyl, vilket ocksa gors idag, men dessa dmnen é&r billiga och
produceras 1 Kina med en 6verkapacitet redan idag. Att infora stora méngder av atervunnet trotyl pa
denna marknad &r inte intressant sa ldinge som denna dverkapacitet finns.

Inriktningen sker d& mot &mnen som dr ganska virdefulla. Med detta resonemangs skulle intressanta
explosivimnen vara sddana som innehaller t ex HMX och FOX-7.

Denna rapport beskriver framst processer for att dtervinna HMX, dd HMX é&r det mest
forekommande dyrare explosivimnet i Sverige.

Urtagning

For att kunna atervinna springédmnet kravs att man tar ut explosivimnet/dmnena ur vapendelen detta
kan goras genom att t ex spola ur innehéllet 1 en granat. Detta &r ett forskningsintensivt omrade. Har
presenteras nigra av de metoderna.

High-pressure washout

Metoden gar ut pa att spruta en 16sning med hogt tryck

och pa s sitt skira av en bit explosivimne i taget. abrasive l high pressure water
Metoden dr en av de vanligaste idag, da framfor allt med N
vatten. Vatten “skér” inte alltid tillrdckligt bra och d& 3 A | B
tillfors ett slipmedel, en tillsats som liknar blistersand . : ! / 7 ]
och som ger vattenstrdlen battre effekt. Se figur 1. ) 7 4+ sapphire
A mixing
. —  chamber

Metodens stora nackdel &r att man fér en rest bestaende
av vatten och explosivimne som maste renas. Detta kan
dock 16sas genom att byta ut vatten mot t.ex. flytande
kvave eller fast koldioxid. Dessa bada &mnen forangas
efter utfort arbete. En annan fordel med att anvinda
dessa dmnen &r att man far hog kylning pa
explosivimnet och ddrigenom minskar risken for
antdndning.

: focusing
W ]
tube

For att optimera processen géller det att man inte skir
for fort da forsvinner inte materialet som skérs bort utan
stannar vid skdrzonen och detta kan virma
explosivimnnet som da kan antdndas.

Figur 1, Waterjet principen

For att effektivisera det hela bygger man processer som spolar ut flera granater samtidigt. Detta for
att man skall kunna utnyttja utrustningen maximalt. Att spola ut flera samtidigt ger en mer
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ekonomisk 16sning samtidigt som man okar takten pa urspolningarna. Oftast byggs utrustningen s&
att tva, fyra eller flera granater spolas samtidigt. Om man bygger processerna pa detta sitt kan man
bygga helautomatiska processer som byter granaterna efterhand, detta effektiviserar processen
ytterligare.

Laser

Metoden liknar Washout processen. Men
istdllet for en 16sning med hogt tryck anvénds
en laser. Som vérmer en liten bit av
explosivdmnet snabbt till dess
forangningstemperatur. Detta gor att man skér
bort en bit, vars storlek dr beroende pa
laserstralen. Skdrhastigheten beror av hur fort
som det fordngade d&mnet transporteras bort.
Om explosivdamnet finns kvar i fordngat
tillstdnd for ldnge kommer varme att 6verforas
till det fasta explosivimne som da kan
antiandas. Figur 2, Nd Yag laser skiir upp en granat.

Hér kan man bygga processen pa tva sitt. I den forsta
placeras granaten i ett verktyg och en fast laser som
skdr genom granaten. I detta fall roterar alltsd granaten
1 verktyget. Den andra l6sningen é&r att lasern roteras
runt granaten. Lasern placeras pé en robot vars arm
roterar runt granaten pa ett forprogrammerat sitt. Den
senare metoden har framtagits for att man pa ett sdkert
satt skall kunna skdra sonder granater som fortfarande
har kvar sina detonatorer som tex. OXA (OeXploderad
Ammunition). Eftersom det inte finns nagon kylning
som 1 fallet med urspolningen ar det inte sékert att
skéra flera granater samtidigt.

. o : Fl

= —= Nir granaten ir skuren i mindre bitar kan man 16sa upp
Figur 3, granat skiirs upp av rorlig laser. explosivimnet pa lampligt sitt och pa sa sitt fa bort det
frén metallen.



Cryofracture

Metoden skiljer sig en del mot bdde Wash-out och laser processen. I denna process anvdnder man
som namnet antyder kyla. Granaterna placeras 1 ett kylbad, 1 princip vilket kylmedium

i
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Figur 4, Cryofracture processen, bilden tagen fran 7th Global Demil Symposium .

som helst kan anvindas bara det ar tillrackligt kallt. Vanligtvis anvinds flytande kvéve som forutom
att det ar mycket kallt ocksa ger en inert miljo, granaterna kyls ner sé att materialen i dem blir skora.
Den nerkylda granaten placeras pé ett speciellt bord och en press pressar sonder den. Bordet har ett
hal dar granaten star och pressverktyget har en knopp pa samma plats. Detta far granaten att ga
sonder istillet for att bara pressas ithop. Metoden resulterar i att granaten fragmenteras i manga sma
fragment. Dessa 10ses precis som i fallet med laserprocessen pé ldmpligt sétt. Exempel pa processen
ses 1 figur 4.

Atervinningsmetoder

Organiska losningsmedel

Metoden for att 16sa ut ett dyrbarare sprangémne av t ex typen HMX, med hjélp av organiska
16sningsmedel, ur en matris av gel, trotyl eller polymer f6ljer samma monster som beskrivs nedan.
Det kritiska dr att finna rétt I16sningsmedel. Losningsmedlet skall selektivt 16sa det imne som man
vill I16sa och ldmna de andra &mnen sa intakta som mojligt. Man letar efter ett 16sningsmedel som
16ser den ena &mnet medan det bara finns spér av det/de andra dmnena. Man skiljer pé tre
l6sningsmetoder.

Losa amnet.
Man l6ser det &mne man ar ute efter och separerar bort resten.

Losa alla andra dmnen.

Man l6ser alla andra dmnen och ldamnar det &mnet som man ar ute efter intakt.
Losa allt.

Man l6ser alla 4mnen men kristalliserar sedan selektivt.



De olika metoderna har 1 sig olika problem och det kan tinkas att man behover anvénda en
kombination av alla tre med olika 16sningsmedel for att till slut komma till den produkt som man vill
ha. En stor nackdel med att anvinda organiska l6sningsmedel ar att de oftast &r mycket farliga att
hantera. De dr ocksd mycket skadliga for miljon. De orsakar alltsa ett avfall som &r svarhanterbart.
Detta &r en av orsakerna for att man forsoker hitta alternativ till organiska 16sningsmedel for denna
tillimpning.

Processen:
Generellt kan man sdga att alla metoder med organiska 16sningsmedel bygger pa samma princip och
den ér.

Lakning

Filtrering

Kristallisation / Omkristallisation
Givetvis forkommer det manga variationer, men detta &r den grundléggande princip som denna typ
av atervinning baseras pa. Denna process kan ses i figur 5.

Explosivimnen Losningsmedel
+
Lakning Filtrering _} oy
f
Losningsmedel Bearbetning Losningsmedelsrest
Bindemedelsrest

Figur 5, Processschema for organiska losningsmedel

Lakning

Explosivimnet eller bindemedlet lakas ur medhjélp av ett 16sningsmedel som 16ser den ena
komponenten men inte den andra. Detta kan ske i Batchprocesser eller i kontinuerliga processer dér
man for in 10sningsmedel frén ena héllet och dmnet frédn det andra. Syftet med processen ér att
fasskilja de olika &mnena &t for att lattare kunna extrahera ut dem i senare steg.



Filtrering

En vanlig filtrering for att skilja de uppldsta &mnena frén de kristallina. Om man har 16st bada eller
flera amnen maste man kristallisera ett 4mne eller fler innan man kan filtrera.

Kristallisation / Omkristallisation

Det 16sta amnet maste kristalliseras for att man skall fa bort det frén 16sningsmedlet, dvs. tvinga
amnet att overga till fast fas. I fallet omkristallisation gors detta for att rena &mnet. Man l6ser upp
och kristalliserar &mnet flera gdnger och det blir mindre och mindre av fororeningar i &mnet for varje
kristallisation om 16sningsmedlet &r ritt valt. Den sista kristallisationen ér viktigare &n de andra da
det dr nu som man bestimmer storleken pa kristallerna och dérigenom indirekt beteende hos
explosivdmnet. Det dr nu viktigt att man tittar pa de militdra specifikationer som finns sa att det gar
att silja &mnet igen.

Befintliga processer

Bofors Explosives AB (1995) har ett patent pa en metod for att 16sa ut HMX ur bindemedel.
Processen sigs kunna anvédndas pa alla typer av matriser men det finns bara beldgg att den fungerar
ndr matrisen &r trotyl.
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Icke organiska losningsmedel

Thiokol Propulsion har utvecklat en metod, som ocksa ar patenterad av dem, for att anvinda
salpetersyra som 16sningsmedel. Denna metod har testats pd framdrivningsdmnen i batcher pa upp
till 2kg med bra resultat, HMX med >99 % renhet har kunnat utvinnas. En annan fordel &r att
bindemedlet 16ser sig och sonderdelas vilket gor att om man skulle kunna utvinna
polymerbindemedlet frdn 16sningsmedlet sa skulle man kunna anvinda det igen. Detta dr dock inte
intressant dd marknaden for atervunnet polymer dr mycket liten. Ett ungeférligt processchema kan
ses 1 figur 6.

Processen:

Processen fungerar i princip som for organiskt I6sningsmedel. En stor skillnad mot metoden med
organiska l6sningsmedel dr att explosivdmnet inte 10ser sig i salpetersyran utan stannar kristallint.
Fér reaktionen vara tillrdckligt lange s behdver man bara filtrera av rent explosivamne.
Explosivimnets bindemedel 16ses upp 1 en salpetersyra som har en koncentration pa 65-70 % (Om
koncentrationen dr mindre dn 60 % sa far HMX en gulaktig farg detta indikerar att inte allt av
bindemedlet ar borta.). Losningen sker vid rumstemperatur. Nér 16sningsprocessen ér klar virms
16sningen till ca 70°C, efter vilket 16sningen centrifugeras eller filtreras for att fa bort nitroaminerna.
Losningen nu utan nitroaminer neutraliseras med 26 % ammoniumhydroxid till pH 6,8. Losningen
indunstas och det kvarvarande dmnet &r ANPF (Ammonium Nitrate Polymeric Fuel).

Nitroaminen som tidigare separerats har samma partikelstorlek och morfologi som innan processen.
Nitroaminerna tvéttas forst i vatten for att fa bort den kvarvarande syran och sedan stabiliseras de
med isopropylalkohol sd att den totala vitskemédngden &r ~20 vikt-% for ev. vidare transport.

Vatten

\ 4

F11trer1ng
HNO3 pplosning , ) HMX HMX

\ 4

NH40H —} Losning

¥

ANPF

Figur 6, Processchema for oorganiska losningsmedel

Exolosivamnen
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Super kritisk koldioxid.

Under de senaste dren har SC CO; (Super Kritsikt CO,) undersokts frimst pga. att polédra
explosivimnen sa som HMX, RDX och TATB har vildigt 14g 16slighet 1 CO,. Detta tyder pa att man
skulle kunna 16sa upp opoldra bindemedel i CO; och extrahera ut explosivimnet for dteranvindning.
Precis som 1 HNOj fallet skulle explosivimnet vara oforédndrat bade till partikelstorlek och
morfologi. Man har i tidigare studier sett att SC CO, kan 16sa upp flera olika polymerer.

Processen

Processen har dnnu inte kommit forbi laboratorie- och pilotskala och séledes finns ingen fardig
process. Metoden gér ut pd att utsétta en méngd CO; for hogt tryck i rumstemperatur. Normalt skulle
man ha hog temperatur ocksd men pga. sdkerhetsskil har man inte det med explosivimnen. Man nar
COgs kritiska punkt (dir CO; inte beter sig normalt) och kan 16sa opoldra &mnen, CO; ir sjélv opolar.
Man vet egentligen inte hur bra nagot I6ser sig 1 CO, da dmnen som borde l6sa sig inte gor det och
tviartom. Den enda mojligheten att veta sékert dr att testa. Metoden har idag stora brister och problem
da metoden &r ny. Detta kommer dock troligen att atgirdas och i framtiden kan denna metod vara av
betydande intresse.

Diskussion

De urtagningsmetoder som har presenterats hér ar en liten del av de som finns tillgdngliga. De
metoder som dr med i denna rapport representerar de mest forekommande metoderna. De dr framst
med fOr att ge en uppfattning om vilka metoder som finns och hur forskarna tanker inom detta
omréde.

Nar det géller atervinningsmetoderna dr antalet metoder mer begrénsat. Detta beror framst pa att det
finns fa kemiska processer som dr mdjliga att utnyttja. De metoder som beskrivs ér fran USA och
Sverige. Aven andra linder s som Holland och Japan har forskning inom omradet och kan ha fatt
fram metoder som inte publicerats dnnu. Detta &r en delrapport och projektet kommer att fortsitta
under 2003. D& kommer en bedémning av hur atervinningsmetoderna fungerar och hur de skulle
kunna anvéndas pé de explosivimnen som finns i det Svenska forsvaret att goras.
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