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Sammanfattning

Denna rapport beskriver Doftbildsprojektet, vilket pagatt under aren 2005-2009.
Tillsammans med forbattrade provtagningsmetoder for explosivdmnen i luft och vatten,
har projektet bidragit med kraftfulla verktyg for kontroll av spridning av explosiv-
amnen.

Omvarldens intresse for kunskap om spridning, nedbrytning och doftbilder fran
explosivdmnen har dkat markant. Arets verksamhet har fokuserats pa fardigstallandet av
en ny extraktionsmetod for explosivdmnen. Den ger hdga utbyten for samtliga av de i
projektet utpekade malsubstanserna HMX, RDX, pentyl och tetryl, saval som for TNT
och relaterade &mnen. Upparbetningsstegen innan analys har halverats, vilket Okar
kapaciteten. Analystiden for ett prov ar ca 10 minuter. Anvandandet av isotopmarkt
internstandard har ©Okat metodens tillforlitlighet. Den nya metoden kan hantera
explosivamneskoncentrationer fran sparmangder i pikogramsomradet upp till valdigt
hdga koncentrationer.

Projektet har genererat nya samarbeten och synergieffekter, vilket resulterat i mer
forskning for pengarna. Den direkta nyttan for FM beskrivs ocksa i foreliggande
rapport.

Nyckelord: Doftbild, explosivamnen, analys, extraktion
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Summary

This report describes the Odour Signature Project, which has been running during the
years 2005-2009. Since this is the final report of the project, even the activities during
the years 2005-2008 has been described in short.

There has been a noticeable increase of interest concerning knowledge about the odour
signature from military explosives. This year the focus has been on validating the new
extraction method for explosives. The method has been proved to work for HMX, RDX,
PETN and tetryl as well as for TNT and related compounds. It is less work intensive
than the present method for TNT, which makes it more facile and faster. The analysis of
one sample takes 10 minutes. The use of isotope marked TNT has resulted in an
increased quality control of the explosives analysis. The new method can handle
samples containing trace amounts of explosives (picogram) up to very high
concentrations.

The project has created new cooperation’s and synergy effects, which has resulted in
added value for the Swedish Armed Forces.

Keywords: Odour signature, explosives, analysis, extraction



FOI-R--2869--SE

Innehallsforteckning

1 T 1 =T 1 1 a Mo USSR 7

2 ATEES VEIKSAIMNEE ......evieeee ettt es ettt ne 9

2.1 Den nya extraktions- och analysmetoden for eXploSiVAMNEN .........ccveviiiiiieiiiiiee e 9

2.1.1 FOl:s nya analysmetod i jamférelse med internationellt etablerade metoder ..........ccc........... 11
2.2 Spridning av RDX, HMX, PETN och tetryl i olika jordarter, i en sluten volym ...............cccoceeeeee. 11
2.3 Forvaring av explosivmne i olika jordarter i rumStEMPEratur..........c..eeeiviieeiiiiiiee e 12
2.3.1 Analysresultat av jorden avseende eXplOSIVEMNEN............uvuiiieeeiiiiiiieiieie e ssreee e e e 13
2.4 Spridning av RDX, HMX, PETN och tetryl i olika jordarter, i en stérre volym ute i flt................ 14
25 Analysresultat av jorden avseende exXplOSIVEMNEN ..........uiii i 15
2.6 Utvardering av trattar for luft- och partikelinsamling avseende explosivamnesanalys................ 15
2.7 Jamforelse av doftbilder och tillgang pa explosivamnen ovanfor minor och IED ........................ 19
3 Synergieffekter — relaterade forskNiNGSProjEKL ....ovvie i 23
4 Sammanfattning av verksamhet ar 2005-2008 ...........ccccuereeierieiiieieseeee e e e seere e ee e seesees 25
4.1 AP 2005ttt ettt et ettt ae et et e ettt et eneneenn et 25
4.2 AT 2008........oiieeeee ettt 26
4.3 AT 2007 . 28
4.4 AP 2008ttt ettt ettt et ettt t et eneneenn et 30
5 Praktiska tillampningar relaterade till Doftbildsprojektet..........cccoveiiiiii i 33
5.1 AWVECKIING AV SKJULFEIL. ......eeiiiiieie e 33
5.2 Riskbeddmning vid avveckling av FM-anl&ggningar..........cc.eeooieieieiiiiie e 33
5.3 Verifiering av hundars formaga till explosivamnesdetektion..............ccoerererericiisieeese e, 33
5.3.1 Sokhundar fér ammunitionsrojnNing UNAer VAtteN ............vviiiiiiiiiiieeee e 33
53.2 Verifiering av MINNUNGAY ... e 34
5.4 Framtagning av nya kompletterande traningsmetoder for minhundar och amvapensdkhundar .34
5.5 Test av exXploSIVAMNESAELEKIOTET ........uuiiiie e e e e e e e e e e e s enrnreees 36
6 S (UL | 1= ST PSP O PP PRPPPRPPROTIN 38
7 YT 1T 0= 11T S PP PPV P PP PPN 39



FOI-R--2869--SE



FOI-R--2869--SE

1 Inledning

Kunskap om explosivdamnens doftbild, den kemiska signaturen, utgér fundamentet for
formagan att beddéma eller utveckla instrument och sensorer for detektion av
explosivamnen. Under projektets fem ar har vérdet av denna kunskap blivit alltmer

uppenbar.

Doftbildsprojektets relevans kan askadliggoras med en vetenskaplig artikel fran 2009. |
artikeln presenteras faltforsok avseende forutsattningar till taktiskt anvandande av
explosivamnesspar kring IED? objekt i falt. Det finansierades av JJEDDO® och i artikeln
poangteras foljande *°...the chemistry of the explosive charge is seen as the only
common thread linking all IED designs.” Artikeln sdger &ven att *“...the ultimate
effectiveness of such detection systems under tactical conditions may not be hardware-
limited, but rather limited by the availability, abundance, persistence, and/or spatial
distribution of the trace chemical residues they have been designed to detect.”” Och
slutligen att **...efforts must be made to understand this ““signature science” in parallel
to the technology development efforts. | stora drag betyder det att explosivamnets kemi
ar den enda gemensamma nadmnaren for alla typer av IED. Den strategiskt viktiga
kunskapen enligt forfattarna ar kanske inte relaterat till explosivdmnesdetektorn i sig.
Den faktiska begransningen kan istéllet vara tillgang, koncentration, livslangd och/eller
rumslig distribution av de explosivdmnesrester som instrumentet ar designat for att

detektera.

Om ordet ”IED” i forskarnas teori fran ar 2009 byts mot "mina” sa erhalls en adekvat
beskrivning av malsattningen med FOI projektet Landminsystem? som pagick mellan &r
2000-2004. Ur ett forsvarsmaktsperspektiv har hotbilden skiftat fran landminor till IED.
Steget fran en mina till en IED kan vara kort, da dessa ibland anvéants som IED
anordningar. Trotyl (TNT) var den typ av explosivdmne vars signatur och
nedbrytning/spridning kring en mina som undersokts. Detta med avsikt att battre kunna
forsta minhundars forutsattning att hitta minor. Valet grundades pa den frekventa

forekomsten av TNT i minor, vilket &ven ar giltigt for IED objekt i vissa lander.

Pa samma satt som beskrivs i artikeln, kanske sensorn hund inte utgor “hardvaru-

begransningen” for att detektera minor. Det kan istallet vara faktorer som tillgang,

# IED = Improvised Explosive Ordnance
b JIEDDO = Joint Improvised Explosive Device Defeat Organization
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forekomst, nedbrytning och distribution av explosivamnet fran en mina, vilket ar det
centrala for hundens formaga. | Doftbildsprojektet har syftet varit, att under ar 2005-
2009, kartlagga spridning och nedbrytning av nagra relevanta militara explosivamnen, i
forsta hand hexogen (RDX), oktogen (HMX), pentyl (PETN) och tetryl i olika miljcer.
Amnet TNT anvands som referensamne da det vid utprovning av nya metodiker &r
nddvéndigt att borja med ett val studerat dmne. Den huvudsakliga inriktningen i
projektet bestar i att utvardera och optimera provtagningsmetodik (gas-, partikel-, jord-
och vattenfas), utveckla snabba och kostnadseffektiva upparbetningsmetoder, identifiera
nedbrytnings- och biprodukter fran de utvalda explosivdamnena i olika miljoer samt
optimera analysmetoder. Kunskap har byggts upp om vilka faktorer som har betydelse
for vilka substanser som kommer att finnas i jorden, pa partiklar och i luftfasen omkring
ett objekt. Vid nedbrytning av explosivdmnen i naturlig miljo samverkar en rad olika
processer dar klimat och jordman ar viktiga faktorer. Det medfor att doftbilden fran
samma typ av explosivamnesobjekt skiljer sig at beroende pa var i varlden det ligger
nedgravt. Lokala variationer i nederbord och temperatur paverkar ocksa tillgangen pa
nedbrytningsprodukter. Det gor kartlaggningen av doftbilden till en komplex och
omfattande uppgift, da variablerna d&r sia manga. Svaren ger mojlighet att forsta
forutsattningar och begransningar nar det géller formagan att kunna detektera explosiva
objekt. Kunskapen utgor basen for bade traning av explosivamnessokande hundar,
utvardering av explosivdmnesdetektorer och utveckling av nya detektionsmetoder.
Viktiga fragestallningar for doftbildsprojektet har varit:

. Hur bryts explosivamnen fran minor, IED:er och OXA ned och hur sprids de?

. Hur detekteras explosivamnesinnehallande objekt baserat pa kunskap om

explosivdmnens nedbrytning och spridning?

Sjalva forutsattningen for kartlaggning av explosivdmnens nedbrytning och spridning &ar
tillgangen till bra verktyg i form av metoder for provtagning och analys. 1 manga fall
kravs extremt laga detektionsgranser da sparmangder av explosivimnen och
explosivamnesrelaterade substanser maste kunna analyseras. Darfor har utveckling av

bra analys- och provtagningsmetoder varit en prioriterad del av projektet.
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2 Arets verksamhet

2.1 Den nya extraktions- och analysmetoden for
explosivamnen

Detta ar har fokus legat pa fardigstallandet av den nya extraktions- och analysmetoden
for explosivamnen. Innan en ny extraktionsmetod kan tas i bruk maste den verifieras
enligt vedertagen vetenskaplig praxis. De flesta matriser som fangar upp explosivamnen
i naturen ar besvérliga ur analyssynpunkt. Lera, sediment eller jordar innehallande
rikligt med humusamnen ar speciellt utmanande. Explosivdmnena kan vara hart bundna
och svara att 16sgora. Darfér maste det verifieras att en ny extraktionsmetod resulterar i
att huvuddelen av explosivamnena gar att utvinna ur matrisen. Malet ar att minst 90 %

av malsubstansen gar att utvinna ur respektive prov.

For att utvdrdera den nya extraktionsmetodens effektivitet har flera referensjordar
innehallande kdnda mangder av explosivamnen extraherats. En referensjord levereras
vid inkdp tillsammans med ett certifikat Over dess innehdll av explosivamnen.
Certifikatet grundas pa ett stort antal analyslaboratoriers haltbestamning av de ingaende
komponenterna enligt en standardmetod. Detta ger manga analyser och darmed god
statistisk tillforlitlighet hos de framtagna medelvérdena. Standardavvikelser och
konfidensintervall finns ocksa med i specifikationerna for de olika jordarna. Da jordarna
analyserats med den nya metoden, rdknades standardavvikelser fram och halterna
jamfordes med specifikationerna. En lag relativ standardavvikelse tyder pa god
repeterbarhet och 10 % brukar anvandas som grans for att avgéra om en metod gar att

upprepa eller inte.

Resultatet visade att den nya extraktionsmetoden gav halter som ldg inom
konfidensintervallet eller hogre. Det betyder att for vissa explosivdmnen gav den nya
FOI metoden hogre utbyte &n standardmetoden som &vriga laboratorier anvént.
Standardavvikelsen lag under 10 %. Detta betyder att den nya analysmetoden for
explosivdamnen i jord har validerats och kommer darmed att boérja anvandas
rutinmassigt. Metoden kommer att utvérderas dven for sediment-, vatten- och luftprov.
De prelimindra resultaten visar att den kommer att fungera val dven fér dessa matriser. |
figur 1 visas en jamforelse mellan den gamla och den nya FOI metoden for

explosivdamnesanalys av jordprov.
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Gamla FOI metoden Nya FOI metoden

Beredning av buffertlésning Extraktion med organiska
I6sningsmedel i rumstemperatur

' '

Extraktion med  vatten i Filtrering av extraktet
mikrovagsugn

' '

Filtrering av vattenextraktet Indunstning
Applicering av vattenextraktet pa Analys av TNT och relaterade
en SPE substanser samt:

RDX, HMX, pentyl, tetryl, nitro-
glycerin, EGDN och DEGDN.

'

Torkning och uppvarmning av
SPEn

'

Eluering fran SPEn med toluen
och aceton

!

Indunstning av lésningsmedlen

!

Analys av TNT och relaterade
substanser

Figur 1. Jamforelse mellan den gamla och nya FOI metoden for explosivdmnesanalys av
jordprov.

Den nya metoden har flera fordelar gentemot den gamla, se figur 1. Antalet
upparbetningssteg har halverats, vilket medfor att kapaciteten kan 6kas. Tidigare kunde
maximalt 30 jordprov per dag upparbetas. Nu kan, under optimala forutsattningar,
uppskattningsvis ca 100 prov per dag upparbetas. Detta om jorden innehaller en stor

andel sand och en lag andel humus. En annan fordel med fa upparbetningssteg &r att

10
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risken for kontaminering minskar. Den nya metoden fungerar for fler explosivamnen an
TNT och relaterade foreningar samt klarar &ven prover med hdga halter av
explosiviamnen. Om de extraherade jordarna innehaller mycket laga halter
explosivdmnen kan dock extrakten behdva koncentreras, dvs. indunstas. For analys av
okanda prov ar den nya analysmetoden idealisk. Det gar att gdra en screening av

innehallet avseende explosivamnen pa ca 10 min/prov (extrakt).

2.1.1 FOl:s nya analysmetod i jamforelse med internationellt etablerade
metoder

Det kan &ven vara av intresse att jamfora FOI:s nya analysmetod med de internationellt
mest anvanda metoderna for explosivamnesanalyser. | vetenskapliga artiklar dar analys
av explosivamnen i jord férekommer, dr den vanligast angivna metoden EPA° metod
8330B°® (den senast reviderade versionen) och EPA metod 8095°. Metoden for
upparbetning av prover som beskrivs i EPA 8330B innefattar bland annat att jordproven
ska malas. Kvarnen maste dock stoppas med jamna mellanrum for att forhindra att
provet blir foér varmt. Efter homogeniseringen extraheras provet genom att sattas i ett
ultraljudsbad i 18 timmar. Férutom att metoden &r arbetsam och tidskrdvande ar det inte
orimligt att misstanka forluster av explosivdmnen genom den omilda behandlingen.
Darefter analyseras extraktet med HPLC-UV®. Denna metod ger ingen séker
identifiering av analyterna. Darfoér rekommenderas att resultatet konfirmeras via en
efterfoljande analys med metod EPA metod 8095. Den anvénder sig av en annan teknik
(GC-EC)®. Forutom en tillforlitlig identifiering av explosivamnen i ett prov har FOI:s
nya metod en detektionsgrans som ar ca 10000 ganger lagre an med EPA metod 8330B.
Detta ger stora fordelar da ett explosivamnesobjekt endast genererar extremt laga halter

nér det ligger i vatten, eller i luften ovanfér det om det &r nedgrévt.

2.2 Spridning av RDX, HMX, PETN och tetryl i olika
jordarter, i en sluten volym

For att undersoka spridning av malsubstanserna i Dofthildsprojektet, hexogen (RDX),
oktogen (HMX), pentyl (PETN) och tetryl i olika jordar pabdrjades tva olika forsok
under ar 2004.

¢ EPA = Environmental Protecting Agency, vilket &r USA:s motsvarighet till vart Naturvardsverk.

4 HPLC= High Pressure Liquid Chromatography och UV = Ultra Violette, dvs. detektorn arbetar med hjélp av ultraviolett
stralning.

¢ GC-EC = Gas Chromatography och en Electron Capture detektor

11
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2.3 Forvaring av explosivamne i olika jordarter i
rumstemperatur

| ett plastror med lock l&ggs en tablett av pressat explosivamne (0,4g). Plastroret
placeras i en glasburk som innehaller jord och har tattslutande lock. Glasburken placeras
sedan i exikator™ Det ar tva burkar/amne och jordsort. Den ena jorden ar latt fuktad och
den andra jorden &r torr. Nar provuttag sker tas roret bort ur glasrdret och jorden dar
roret legat analyseras.

Explosivamnen som ingar i forsoket:

Hexogen (RDX) RDX NSH 481

Oktogen (HMX) PBXN5 NSI-3-53 CHNR. 2/95
Pentyl (PETN) PETN NSP 43 90/10

Tetryl F1329-090470

Explosivdmnena pressades till tabletter under maj 2004. (diameter 9mm, héjd 5mm,

tryck 400kp, vikt 0,4g/st). I figur 2 visas en bild pa plastréren.

Figur 2. P4 bilden visas plastroren innehallande explosivamne pressat till en tablett.

Jordarter som ingar i forsoket: Det ar fem olika jordarter som ingatt i forsoket: lera,

laterit, magnetit, mordn och sand.

Exikatorena med glasburkarna star inomhus i en byggnad som haller en temperatur pa
mellan 15-20°C. Figur 3 visar bilder pa burkarna med jord dar platsréret med

explosivamne stoppats ned i mitten av burken. Provtagning fran burkarna sker i oktober

"En exikator &r ett glaskérl med tattslutande lock och torkmedel i botten. Det ar till fér att skapa en konstant atmosfér inne i
karlet.

12
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2009 da den nya metoden for analys, av de i experimentet ingaende explosivamnen, ar

validerad och klar att tas i bruk.

Figur 3. Pa bilden visas glasburkarna med plastroren, innehallande explosivamne, placerat
mitt i burken .

2.3.1 Analysresultat av jorden avseende explosivamnen
| tabell 1 nedan visas resultatet av explosivamnesanalyserna. Forekomst av
explosivamnen som legat inom detektionsgransen for metoden har markerats med ett

”det” och halter under detektionsnivan har redovisats som ”-”.

Tabell 1. Analysresultat av jordprover.

Jordart | Fukthalt | HMX | RDX | PETN | Tetryl
i jorden
Moré&n | 10% fukt - - - -
Moran torr - det - det
Lera 10% fukt | det det det det
Lera torr det det - -
Sand 10% fukt | det det - -
Sand torr - det - -
Laterit | 10% fukt - det - -
Laterit torr - det - -
Magnetit | 10% fukt | det - - -
Magnetit torr det - det -

Explosivdmnena i forsoket vars resultat redovisas i tabell 1 visar att detekterbara halter
av respektive explosivamne bara aterfinns i vissa burkar och i valdigt laga halter. Detta
trots att det ar en liten volym jord som exponerats for explosivdmne som haft tillféalle att
diffundera ut genom plasten, under drygt fem ar. Det explosivamne som aterfinns i flest

jordar & RDX och det explosivamne som aterfinns i lagst grad ar PETN och tetryl.

13



FOI-R--2869--SE

2.4 Spridning av RDX, HMX, PETN och tetryl i olika
jordarter, i en storre volym ute i falt

| det andra forsoket for att undersoka spridning av utvalda explosivdmnen i olika jordar,
placerades motsvarande plastror innehallande en pressad tablett explosivamne (0,4 g)
vardera i en jordlada utomhus, se skiss i figur 4. Plastroren stoppades ned i jorden ar
2004, i jord som exponerats for vader och vind. Stalband med rod tape satts 6ver roret

for att lattare lokalisera det.

BEFINTLIG LADA

[ ]
’ nytt explosivdamne 26cm in frdn hornet
befintlig nedgrévd mina

téankt linje genom ladan

Figur 4. Har visas en skiss dver en jordlada utomhus, dar plastror innehallande explosivamne
gravts ned, se de bla fyllda cirklarna.

I figur 5 visas en bild av hur plastrorens placering har markerats och en bild dé&r

plastroret frilagts vid provtagning.

?Xﬂ

: 5—/’."

Figur 5. Har visas en bild av hur plastrorens placering har markerats och en bild dér
plastroret frilagts vid provtagning.

14



FOI-R--2869--SE

Provuttag sker flera ganger under perioden 2005-2009 genom att jord tas runt och dver
plastroret, utan att roret flyttas ut sitt lage. Proven forvaras i frysen i vantan pa att den

nya analysmetoden skulle bli fardigutvecklad.

Forvaring av explosivamne i olika jordarter i jordlada utomhus:

Hexogen RDX NSH 481

Oktogen PBXN5 NSI-3-53 CHNR. 2/95
Pentyl PETN NSP 43 90/10

Tetryl F1329-090470

Amnena hade pressats till tabletter under maj 2004 (diameter 9mm, héjd 5mm, tryck
400kp, vikt 0,4g/st). | forsoket ingick fyra olika jordarter: lera, laterit, magnetit, och

sand.

2.5 Analysresultat av jorden avseende explosivAmnen

Totalt har 80 stycken jordprov fran jordlador ute i falt samlats in under perioden 2005-
2009. Dessa prover analyserades med avseende pa explosivamnesinnehall. Inga
detekterbara halter av de fyra explosivamnena i de nedstoppade plastroren kunde
detekteras. For att optimera analysen ska provextrakten koncentreras, dvs. indunstas och

analyseras en gang till.

2.6 Utvardering av trattar for luft- och partikelinsamling
avseende explosivamnesanalys

For att i basta mojliga man kunna efterlikna den doftbild hunden exponeras for nar den
soker dver marken har tva nya utformningar av provtagningstratten for luftprovtagning
utvéarderats. Den gamla tratten visas i figur 6. Forutom att diametern utokats, sa att
filtret kommer narmare marken, har anslutning andrats till ett rakt metallrér. Den
sistnamnda utformningen med férhoppningen att tryckfallet i systemet ska minska sa att
provtagningsvolymen per minut kan okas. De tva olika systemen med hal langs
ytterkanten pa tratt nummer 2 och 3 (se figur 7) ar till for att skapa lite turbulens inne i

15
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tratten, sa att a&ven sma jordpartiklar foljer med. Tanken ar att det ska efterlikna hundens

sétt att ibland fnysa innan den andas in, under ett sok.

Figur 7. De nya provtagningstrattarna med tratt 2 till vanster och tratt 3 till hoger.

| tratt nummer 2 sitter det metallproppar i hlen. Dessa kan vara isatta eller plockas bort
allteftersom andrad luftcirkulation i tratten énskas. Tanken fanns ocksa att det skulle ga
att tillfora en luftpuff med tryckluft eller blasbalg genom nagot hal. Designen av tratt 2
och 3 har utformats i samarbete med Conny Akerblom och Bertil Ljungqvist, GICHD?.

| figur 8 visas tratt nummer 3 och en skal med flingad trotyl, TNT.

9 Geneva International Centre for Humanitarian Demining
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Figur 8. Tratt nummer 3 samt en skal med flingad TNT.

Provtagning gjordes 6ver 0,5g flingad TNT (se figur 8) och synliga minor av typen
TMP10" under perioden 6-9 oktober 2009. Proverna togs under 10 min dver TNT
flingorna, vid den hogsta hastigheten pa pumpen vilket gav en provtagningsvolym pa ca
100 liter luft ned den gamla tratten. Provtagningen 6ver minorna i olika jordtyper
gjordes under 30 min, vilket gav en volym pa ca 300 liter luft. Minorna ar ytligt lagda

och samtliga &r delvis synliga.

Resultatet visas i tabell 2. Halterna av TNT och DNT' vid provtagning éver flingad TNT
var betydligt hdgre vid provtagning med tratt 1 &n med tratt 2 och 3. Det kan mgjligen
bero pa att anslutningen inte blev helt tat, vissa modifieringar i konstruktionen kan
behovas. Over minorna aterfanns inga detekterbara halter. Detta kan bero pa att

provtagningstiden var for kort i kombination med den laga mark- och lufttemperaturen.

Tabell 2. Resultatet fran utvarderingen av trattarna

Tratt | Datum | Temp luft/mark | RH | Prov-tagnings | Objekt TNT/filter | DNT/filter
(°C) (%) | tid 2,6/12,4
1 6/10 9/10 59 10 min Flingad TNT det det
1 6/10 9/10 60 10 min Flingad TNT det det
1 6/10 9/10 60 10 min Flingad TNT det det

" TMP 10 = Trampmina 10
" DNT = Dinitrotoluen, en férorening i military grade TNT som harstammar fran tillverkningen
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1 6/10 9/10 57 10 min Flingad TNT det det
1 6/10 9/10 58 10 min Flingad TNT det det
1 8/10 6/6 71 1tim Mina fin sand - -
1 8/10 6/6 70 30 min Mina grov sand - -
1 9/10 7/6 63 30 min Mina lera - -
1 9/10 6/6 64 30 min Mina fin sand - -
1 9/10 6/6 63 30 min Mina grov sand - -
2 7110 14/10 52 10 min Flingad TNT - det
2 7/10 12/10 58 10 min Flingad TNT det det
2 7/10 12/10 58 10 min Flingad TNT - det
2 7/10 12/10 60 10 min Flingad TNT - det
2 7/10 13/10 61 10 min Flingad TNT - det
2 8/10 2/6 72 1 timme Mina fin sand - -
2 8/10 5/6 75 30 min Mina grov sand - -
2 9/10 9/6 65 30 min Mina lera - -
2 9/10 6/6 76 30 min Mina fin sand - -
2 9/10 6/6 81 30 min Mina grov sand - -
3 7/10 13/10 58 10 min Flingad TNT - det
3 7/10 13/11 58 10 min Flingad TNT - -
3 7/10 13/11 58 10 min Flingad TNT - -
3 7/10 12/11 59 10 min Flingad TNT - det
3 7110 12/11 60 10 min Flingad TNT - -
3 8/10 2/5 62 1 timme Mina fin sand - -
3 8/10 6/6 74 30 min Mina grov sand - -
3 9/10 6/6 80 30 min Mina lera - -
3 9/10 6/6 79 30 min Mina fin sand - -
3 9/10 6/6 65 30 min Mina grov sand - -

Jordprov togs runt minorna efter luftprovtagningen. Resultatet visas i tabell 3.

Tabell 3. Resultat av analyser av jordprov tagna 6éver minor, TMP 10

Lada Datum | 2,6-dnt 2,4-dnt TNT 2a4,6dnt | 4a2,6dnt
(ng/g TS) | (ng/g TS) | (ng/g TS) | (ng/g TS) | (ng/g TS)

Lera 9/10 7 8 4 136 108

Fin sand 9/10 0,5 0,5 15 164 183

Grov sand | 9/10 2 0,9 3 94 87

I ng/g TS ar detsamma som nanogram eller 10° g /g torkad jord eller torrsubstans
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2.7 Jamforelse av doftbilder och tillgang pa explosivamnen
ovanfor minor och IED

Doftbildsprojektet ar, som tidigare namnts, i forsta hand inriktat pd att studera
spridningen av RDX (hexogen), HMX (oktogen), pentyl och tertryl. Resultaten
redovisade i denna rapport under avsnitt 2.2.2 och 3.3.1 visar att trots den nya
extraktions- och analysmetodens kénslighet finns inga av dessa explosivdmnen att finna
ute 1 falt, i den omedelbara nérheten av ett nedgravt objekt. Den ringa mangd
explosivdmne som dar utplacerad kompenseras av att de ligger i plastror vilka
explosivamnet latt kan vandra igenom. Projektet har &ven pekat ut IED som ett relevant
objekt att studera ur detektionssynpunkt. D& TNT fortfarande &r ett vanligt
forekommande d&mne i IED objekt, i vissa omraden troligen det vanligaste, ar det darfor
relevant att studera doftbilden fran TNT. En annan begransning har varit tillgangen pa

nedgravda objekt med annat explosivamnesinnehall an TNT.

Frén tidigare projekt® finns kunskapen att spridningen av explosivamne och relaterade
foreningar kring en mina varierar beroende pa typ av mina. Spridningen av
explosivamnen bildar ett radiellt monster ut fran minan. Den lilla infallda bilden visar

ocksa att spridningen inte &r homogent fordelad runt om objektet utan varierar kraftigt.

Doftbilden varierar runt minan 2,6-DNT
2,5-DNT

@ 2,4-DNT
2,3-/3,5-DNT

@ 3,4-DNT
2,4,6-TNT

@ 1,3,5-TNB

@ 2,4-dia-6-NT
4-a-2,6-DNT

® 2,6-dia-4-NT

@ 2-a-4,6-DNT
ng/g T.S.

vvvvvvvvvv

)
B | $ole®
"5) Strvmina m/47B

Truppmina 10

Figur 9. Spridningen av explosivAmnesrester kring olika typer av minor
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Detta stammer val 6verens med de spridningsmonster kring IED objekt som beskrivs i
den artikel' som det refereras till i inledningen av denna rapport. Dar undersoktes
distributionen av explosivdmnesrester kring IED i en simulerad operativ miljo. | artikeln
poangterades det att den heterogena spridningen av explosivdamnen ar viktig att kdnna
till vid forsok att detektera en IED. Detta visar ocksa att FOI:s kompetens avseende

spridning kring och ovanfér minor i allra hdgsta grad ar relevant aven for IED.

| figur 10 visas Doftbild med explosivamnesrester fran luftprover tagna 6ver olika bitar
av military grade (MTG) TNT. Dar har luftprover tagits éver tre olika kutsar dér de tva
ovre ar fran samma tillverkningsomgang (batch), men den gamla har anvénts for traning
och den nya har legat kvar i forpackningen. Den tredje doftbilden harrér fran en gammal

TNT Kkuts ur en annan batch an de tva dvre.

Ny MTG TNT batch 1

JLMH s

Gammal MTG TNT,
batch 1

R

Gammal MTG TNT,
batch 2

Lkl

Figur 10. Doftbild med explosivamnesrester fran luftprover tagna dver olika bitar av military
grade (MTG) TNT

.
—

Genom att enbart jamfora de tre doftbilderna med blotta 6gat ser man att ingen av dessa

tre doftbilder ar identiska med varandra.

| figurll illustreras hur doftbilden férandras med prov tagna direkt, efter en timme, fyra

dygn, sju dygn och 14 dygn.
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Figur 11. I bilden visas hur doftbilden fran en TNT bit varierar éver tid. Luftprovtagning Gver

kuts under en 2-veckors tidsperiod.

| Figur 12 visas att koncentrationen av explosivdmne och relaterade foreningar skiljer
sig at i luften och i jorden vid en jamforelse av luft- och jordprov tagna ovanfor en

mina.
PMA 2
14

121
10

8 m2.4-DNT
@ TNT

air soil air solil

\\

\

o N OBo®

Figur 12. Har visas relationen mellan explosivdmnets fordelning i luft och jord. Luften Gver

mina innehaller andra proportioner &n jorden éver minan.

Detta &r en viktig kunskap att ha vid valet av detektionsutrustning. Det visar att

forutsattningarna att detektera ett explosivdmnesobjekt som ar nedgravt (i detta fall en
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mina) skiljer sig at beroende pa om ett instrument méater explosivamnen i gasfasen eller
pa partiklar. 1 figur 13 visas att aven det djup som ett explosivamnesobjekt ar nedgravt
pa paverkar doftbilden. | detta fall illustrerat av explosivamnesanalys av luftprover
tagna ovanfor en mina av samma typ, men nedlagda pa olika djup. Lagg sérskilt marke
till hur storleksforhallandet (ju storre topp desto hdgre koncentration av amnet) mellan

TNT och DNT skiftar mellan det 6vre och nedre grafen.

uuuuuuuuuuu

,,,,, . 2,4,6-TNT
- Truppmina 10
=0 Lerjord — mina nedgravd pa 3 cm djup
o 2,4-DNT
- [ Low levels of
. 2,6-DNT | ino dini
. L. ’ J I e /-\rr}.alno dinitro toluenes
o 2500 ) 2,4—°qNT
200
210
o
o0 Lerjord— mina nedgréavd pa 10 cm djup 2,4,6-TNT
o '
150
120
100
1000 } ‘ ( ‘
g \
o ‘ Low levels of
i | L | 2,6.DNT I ‘ Amino dmrltro toluenes
A A o 25ONT_| uk RV SV W W
b o5 oo 71

4, 8.00 200 14.00 16,00 18.00 2000 2200 2400 2600 28.00 3000 32.00

Figur 13. Doftbilden for en ytligt respektive djupare nedgravd mina

Detta resultat kan troligtvis dverforas pa en IED vilken innehaller TNT och &r nedgravd
i marken. Skillnaden &r att koncentrationen av TNT och relaterade foreningar i luften
ovanfor varierar utifrdn designen pa objektet, dvs. beroende pa hur mycket

explosivamne som kan lacka eller diffundera ut.
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3 Synergieffekter — relaterade forskningsprojekt

For att FOI och i forlangningen dven kunden ska fa basta utvaxling och effekt av den
forskning som bedrivs ar det viktigt att kunskapsoverforingen mellan olika relaterade
projekt fungerar bra. Darfor beskrivs har kort nagra projekt och samarbetspartners som
bade dragit nytta av och tillfort kunskap till Doftbildsprojektet genom aren.

= QOdour Signature Projekt, OSP, finansierat av GICHD dar enbart namnet i sig
avslojar kopplingen. Projektet tillforde kontakter och mojlighet till matdata fran
Afghanistan, Kambodja, Bosnien och erfarenheter fran praktiskt taget varje
oroshédrd 1 vérlden. Genom projektet fick FOI avdelningen Forsvars- och
sakerhetssystem tillgang till en GC-MS, vilket varit avgorande for

metodutvecklingen.

= Projektet Hundens doftbild vid explosivamnessokning, finansierat av FHTE®
okade kunskapen avseende doftbilden fran minor och har tillfort insikt om

hundars exceptionella formaga i detektionssammanhang.

= Alternativa traningspreparat for ammunitions- och vapenstkande hund, dar
kunskapen om doftbildens betydelse resulterade i den teori som framgangsrikt
provades i projektet. Det genererade dven idéer till nya traningsmetoder for

minhundar

= | projektet Litteraturstudie avseende detektion av IED, finansierat av FM,
gjordes en dversikt av instrument for sparamnesdetektion av explosivamnen.
Har kunde detektionsprincipernas lamplighet utifran mojligheten att hitta ett
explosivt objekt lattare beddmas. Annan kunskap som tillférdes var vilka
faktorer som ar avgorande for att vélja ratt utrustning utifran den uppgift som

ska l0sas.

=  OPTIX (stand off detection of explosives) vilket &r finansierat av EU, FP7, och
medfinansierat av FM. Kunskap om explosivdmnens egenskaper och spridning

samt provtagnings- och analysmetoder fran Doftbildsprojektet anvands.

= LOTUS vilket ar finansierat av EU, FP7, och medfinansierat av FM. Kunskap
om explosivdmnens egenskaper och spridning samt provtagnings- och
analysmetoder fran Doftbildsprojektet anvands.

K FHTE = Férsvarets Hundtjanstenhet
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Strategiskt FOI projekt "Partikelinsamling och spridningsstudier for effektivare
explosivamnesdetektion”. Dar studeras explosivamnesspar i partikelfasen fran

IED:er. Finansieras av FM.

Nytt projekt under férhandling, angaende forskning for att hitta metoder att
kunna skilja gamla explosivamnesrester fran laddningar (IED:er) som nyligen
har placerats ut i terrangen. Det finansieras av ONR (Office of Naval Research)
USA.

Samarbetspartners med koppling till Doftbildsprojektet, dvs. intresset for
samarbete bygger pa kunskap som erhallits upp i Doftbildsprojektet:

GICHD: De kommer att under 2009 pabérja arbetet med att sammanstélla en

kravspecifikation for “route clearance™ hundar.

NPA (Norwegian Peoples Aid) och deras Global Training Center i Bosnien dér
samarbetsprojekt har genomférts under 2009 avseende minhundar. NPA utbildar

och saljer "route clearance” hundar och ar 6ppna fér nya samarbeten

Samarbete med FHTE, vilka har inlett diskussioner med DSTL (UK) angaende

deras utbildning av "route clearance™ hundar

Via FHTE har diskussioner med JIEDDO (Joint Improvised Explosive Device
Defeat Organization), i USA forts.

Deltagande i EDA PT C-IED. Spanska forsvarsdepartementet har visat intresse
for ett gemensamt projektsamarbete med FOI. | projektet skulle kartlaggning av
tillgangen och spridning av explosivdamnen kring en IED i ett utvalt scenario

studeras.

ARDEC (USA) har ocksa visat intresse for samarbete, inledande
moten/diskussioner har pabdrjats inom ramen for avtalet IEA 1801 SWE-USA.
De é&r bland annat mycket intresserade av att undersoka det optimala
koncentrationsspannet for ett detektionsinstrument som ska anvéndas i

Afghanistan.
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4 Sammanfattning av verksamhet ar 2005-2008

Da detta ar en slutrapport redovisas har en kort ssmmanstéllning av verksamheten under
tidigare ar.

4.1 Ar 2005

Under det forsta projektaret underscktes mdjligheten att anvanda den metod FOI
utvecklat for upparbetning och analys av trotyl (TNT) och dess relaterade féreningar
aven for explosivamnena hexogen (RDX), oktogen (HMX), pentyl (PETN) och tetryl.
De inledande forsoken visade pa en viss potential, men metoden behdévde modifieras
och optimeras for att erhalla ett battre utbyte och tillrackligt Iaga detektionsnivaer. |

figur 14 visas resultatet av de inledande forsoken.

0000000

0000000 RDX

0000000
0000000

HMX
0000000

PETN §

TNT]

000000 4
ooooo 4
OiL/\

0000000

oooooooo

Figur 14. Kromatogram fran analys med GC-NPD av HMX, RDX, TNT och PETN l&sta i
aceton. 2,4-dinitroanisol har anvants som internstandard (IS).

Under ar 2004 inleddes arbetet med att skapa forutséttningar for att en langtidsverkande
klimat- och miljépaverkan pa utpekade explosivamnen skulle kunna studeras, nar en ny

analysmetode var utvecklad.

En studie genomfordes for att fa kunskap om de fororeningar och
nedbrytningssubstanser som kunde forvantas fran de utpekade explosivamnena och for
att samla in kunskap om deras fysikaliska och kemiska egenskaper. Forsok att
syntetisera tva RDX-metaboliter gjordes men med daligt utbyte och fér nagon metabolit

har annu ingen syntesvag hittats. Tetryl visade sig innehalla en hel del féroreningar fran
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tillverkningen och &ven detekterbara méangder av ett tiotal hittills okénda féreningar,

vilka troligen kan ha betydelse for den doftbild som harror fran laddningar med tetryl.

En viktig parameter att ta hansyn till &r féreningarnas angtryck. Explosivdmnena RDX,
HMX, PETN och tetryl har alla lagre angtryck an TNT och DNT som tidigare studerats.
| tabell 4 redovisas d&ven TATP eftersom det &r en intressant substans bl.a. for preparat-

sokhundsverksamheten.

Tabell 4. Angtryck for négra vanliga explosivdmnen®

Explosivamne Formel Angtryck vid 25°C (torr)
Triacetontriperoxid (TATP) C3HgO6 3,7 x 10™

Dinitrotoluen (2,4-DNT) C7 HsN20y4 2,1x10™

Trotyl (TNT) C7HsN306 3,0x 10°

Hexogen (RDX) C3HsNsOs 1,4 x 107

Tetryl CsH/N;Og 5,7 x 107

Pentyl (PETN) CsHgN4O12 3,8x10™1°

Oktogen (HMX) C4HgNgOg 1,6 x 10"

Behovet av en masspektrometer till den befintliga gaskromatografen fran Agilent visade
sig vara mycket stort. FOI kunde inte sjalv finansiera ett sadant instrument, men det
Iostes med hjalp av ett annat projekt, Odour Signature Project (OSP), finansierat av
GICHD'. Via det projektet fick FOI tillgang till en ny GC-MS.

4.2 Ar 2006
For luftprovtagning av de explosivdmnen som utpekats i Doftbildsprojektet har samma
typ av filter som anvénds fér TNT, se figur 15 provats. Metoden har visat sig fungera

for explosivamnen som kan finnas i angfas, alternativt fanga upp partiklar med

' GICHD = Geneva International Centre for Humanitarian demining
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explosivamnen pa. Denna metod maste dock verifieras innan den anvands i nagon storre

omfattning.

Figur 15. Provtagningsutrustning for luftprovtagning

Med hjalp av provtagningsutrustningen i figur 15 kunde luftprover tas for att beskriva

doftbilden ovanfor en mina, se figur 16.

24-DHT

24 5-THT

2f-DHT

14-DHE 35-DHT

2-HT 4.7 L3DHE ]I}3.D r |

" a A,
T T T T T T T T ¥ T t

Figur 16. Kromatogram fran analys med GC-MS av innehdllet fran ett filter som samlat

molekyler i gasfas ovanfér en mina laddad med military grade TNT.
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Den metod som tidigare utvecklats® fér extraktion av TNT frdn jord (MAE)"

utvarderades &ven for aktuella explosivdmnen med varierande resultat.

For provtagning av explosivdmnen i vatten har en alternativ och mindre arbetskrdvande
metod utvecklats. Den anvander likadana filter som visas i figur 7. En stor fordel &r att
provhanteringen underlattas. Nu behéver endast ett filter skickas for analys, istéllet for

stora vattenvolymer.

4.3 Ar 2007

Under &r 2007 konstaterades det att den metod som tidigare utvecklats® for extraktion av
TNT fran jord (MAE) inte fungerade for de i projektet utpekade malsubstanserna.
Darfor paborjades utprovning av en ny extraktionsmetod for explosivamnen i jord. De
preliminara resultaten var véldigt lovande och uppvisade hdga utbyten for HMX, RDX,
pentyl och tetryl saval som for TNT och relaterade @mnen. For den som inte ar kemist
kan det vara svart att forsta hur mycket arbete som ligger bakom att kunna provta och
analysera sitt prov. | figur 17 visas de olika stegen i processen. Precis som i en kedja &r

det den svagaste lanken som séatter granserna for metodens prestanda.

Analyser bestar av mer dn bara analysen

Provtagning — fénga malsubstansen, undvika
korskontaminering, provta pa ratt plats och djup

Lagring — halla kvar mélsubstansen, den far ej
dunsta bort eller brytas ned fore analysen

Extraktion - kunna l8sgéra malsubstansen frén
den provtagna matrisen, t.ex. jord

Rening - ta bort allt utom det 6nskade dmnet

Separation — skilja olika &mnen &t i ett prov

Identifiering — vilka d&mnen finns i provet?

Kvantifiering — haltbestamning

Figur 17. Provtagnings- och analysprocessens manga steg som alla maste fungera

™ MAE = Microwave Assisted Extraction eller mikrovagsassisterad extraktion
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Isotopmarkt TNT framstalldes under aret och kommer fortsattningsvis att anvandas vid
explosivamnesanalyser. Det dr den basta interna standard som finns, da den har samma
kemiska egenskaper som vanlig TNT, men anda kan skiljas fran den senare med hjalp
av masspektrometri. Detta & mojligt tack vare att molekylvikten dr hogre &an i
normalfallet.

Det filter som verkade sa lovande for provtagning av explosivamnen i vatten fungerade
inte ndr metoden skulle valideras. For att utesluta att de uppkomna problemen orsakats
av lackage planerades prov med en ny filterhallare under nastkommande ar.

Studier av explosivamnen och relaterade substanser i jordprofiler kan ge ett viktigt
bidrag for att kunna férklara och forutsaga den doftbild som kan patraffas i falt. I figur
18 visas forberedelserna infor en studie av explosivdmnestransport i en jordprofil, i

kontrollerad laboratoriemiljo.

Figur 18. Uttagande av en 40 cm hog jordprofil med hjalp av en cylinder

Den forsoksuppstallning som forberetts mojliggjorde studier av transportprocessen av
explosivamnen i en kontrollerad laboratoriemiljo. Genom att anvédnda ett brett urval av
sprangamnesrelaterade  @mnen under olika foérhallanden kan viktiga processer
kontrolleras och matas. De prelimindra resultaten fran de forsta forsoken verkade
lovande.
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4.4 Ar 2008

For att ytterligare forbattra kedjan fran extraktion till analys utvecklades en ny
analysmetod (innefattar stegen separation, identifiering och kvantifiering, se figur 17)
som fungerar for de flesta militira och civila explosivamnen. Den teknik som tidigare
anvants for analys av jordprover (LC-MS) och for att verifiera forekomst av pentyl,
RDX, HMX och tetryl har en detektionsnivd pa nagra nanogram" per analys. D&
koncentrationerna av dessa amnen kan ligga pa betydligt lagre nivaer behdvs en

analysmetod med vasentligt forbattrad detektionsniva.

En GC-MS metod har darfor utvecklats. Den har detektionsnivaer for tidigare namnda
amnen i nivan 100 femtogram® per analys, d.v.s. en forbattrad detektionsnivad med ca
10000 ggr. Den forbattrade detektionsnivan ger nya majligheter att kvantifiera och
verifiera extremt laga nivaer av explosivimnen i olika provmatriser, t.ex. jord, vatten
och luft. Analysmetoden har anvants for att verifiera den nyutvecklade extraktions-

metoden.

Den nya analysmetoden gor det majligt att screena explosivamnesinnehallet i ett prov
pa ca 10 minuter och &r darfor véldigt effektiv nar det géller att analysera manga prov,
se figur 19. Metoden kan med fordel anvéndas nar det géller analys av ett oként prov.
Om mer information kravs, t.ex. for att beldgga forekomst av olika isomerer av TNT
och relaterade foreningar, kan langre analysmetoder anvéndas. Begrénsningen &r att
energetiska salter t.ex. nitrater och klorater inte kan detekteras, da dessa ej forangas vid

de temperaturer som anvands i GC-MS utrustningen.

" Nanogram ="10"g eller 0,000000001 g
° Femtogram = 10 ° g eller 0,000000000000001 g
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Figur 19. Bilden visar ett GC-MS kromatogram dér ett prov av en referensmix har analyserats.
Koncentrationen ar 100 pg av varje dmne.

De filter som utvérderades forra aret for provtagning av explosivamnen i vatten visade
sig ha for lag kapacitet for att fanga de dnskade molekylerna. Darfor undersoktes ett
antal olika alternativ. Den provtagningsutrustning som sedan valdes ut, har enligt
foretagets egen forsédljare anvénts for att undersoka ldkemedelshalter i blod och

bekdmpningsmedelshalter i havsvatten i ishaven.

Dessa provtagare, i fortsattningen kallade SPEP:er, ar fyllda med sma klot med pords
yta. Porerna i ytan fangar molekyler i ett visst storleksintervall. Mindre molekyler,
sasom vatten och salt, ar for sma for att fastna och de storre, t.ex. proteiner, rinner
emellan kloten utan att komma in i porerna. Sedan lakas SPE:erna ut med organiska

I6sningsmedel, som 16st det som fastnat, se figur 20.

P SPE = Solid Phase Extraction eller fastfaskolonn
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Sample Application Analyte Elution Analysis

a

> %)

op
By o
o
>

Drugs are retained while proteins Drugs are eluted Clean extract

pass straight to waste

Figur 20. Schematisk skiss oOver extraktion med pords fas. Samma princip galler for
explosivamnen som for lakemedel.

For att se om dessa SPE:er fungerade for explosivamnen gjordes ett fatal forsok.

Resultaten darifran var sa lovande, att det ar vart att utvardera metoden vidare.
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5 Praktiska tillampningar relaterade till
Doftbildsprojektet

| detta avsnitt beskrivs hur kunskapen och verktygen fran Doftbildsprojektet kommit

Forsvarsmakten till nytta med hjélp av nagra konkreta exempel.

5.1 Avveckling av skjutfalt

FOI har, p& uppdrag av Fortifikationsverket, tagit prover’ pa ett avvecklat skjutfalt
(Hovdala), dar ammunitionsrojning med hjélp av metalldetektorer pagick. Jord-, vatten-
och sedimentprov togs inom nagra begransade omraden dar man kunde forvanta sig att
OXA?Y fanns. Analyserna visade pa forekomst av TNT i laga halter i samlingsproven
fran nagra omraden. Detta tyder pa att det fanns en kalla nagonstans som lackte TNT
och att man med hjalp av en explosivamnesdetekterande hund skulle ha kunnat fa en
nérmare position for dessa kéllor.

5.2 Riskbeddmning vid avveckling av FM-anlaggningar

Vid avveckling av gamla FM-anldaggningar dar det har hanterats explosivdmnen har FOI
genomfort kontroll och provtagningar samt rekommendationer infér rivningsarbetet®.
Det ar viktigt att kontrollera ventilationstrummor, vattenlds etc. dar det finns risk att
explosivamnesrester ansamlats. Da FOI har fardiga provtagningsmetoder och en snabb
extraktions- och analysmetod med extremt bra detektionsgrans for explosivdmnen
kunde ett snabbt svar lamnas. Detta sparade in pengar, da maskiner for rivningsarbetet

genererade hdga kostnader per timme samtidigt som sékerheten for personalen dkade.

5.3 Verifiering av hundars formaga till
explosivamnesdetektion

5.3.1 Sdékhundar fér ammunitionsréjning under vatten

FOI har medverkat med provtagning och analys® fér att stodja 4:e sjostridsflottiljens och
SWEDECs forsok att anvanda hundar for ammunitionsrojning under vatten. De
sanalyser som gjordes verifierade att det fanns TNT 1 vattnet i koncentrationer som med
storsta sannolikhet gav upphov till detektionsmgjligheter for hunden.

9 OXA = Oexploderad ammunition
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5.3.2  Verifiering av minhundar

En stor utmaning vid test av en minhunds férmaga ar att veta vad det egentligen &r som
hunden markerar for. Markerar hunden darfor att den kanner doftsignaturen fran en
mina eller markerar den for att den registrerar en avvikelse i doftbilden? Hur falsk &r en
falsk indikering? Gar det att vara saker pa att det inte finns explosivamnen i jorden dar
hunden markerar? Varfor ar det svarare for hunden att hitta vissa typer av minor? Vad
ar det egentligen som hunden detekterar? Det narmaste ett riktigt svar ar att analysera
luft- och jordprover ovanfér minor eller dar hunden markerar. FOI har 6kat sin kunskap

i fragan genom att utféra uppdrag at GICHD i Afghanistan, se figur 21.

Figur 21. Ett minhundsekipage i arbete pa ett omrade for testning av
minhundar, strax utanfor Kabul.

I samband med en test av minhundsekipage togs jordprover dar hundarna gjort korrekta
markeringar, felmarkeringar, missat en mina samt bakgrundsprover’. Svaren som
explosivamnesanalysen gav visade att det inte alltid &r sa latt att gora nagra sjalvklara

tolkningar av resultatet.

5.4 Framtagning av nya kompletterande traningsmetoder
for minhundar och amvapensokhundar

| projektet "Hundens doftbild vid explosivamnessdkning” som finansieras av FHTE &r
det dofthildstanket fran foreliggande projekt som genererat sjalva grundstommen. |
projektet har den doftbild hunden har att tillga vid traning analyserats och jamforts med

den doftbild som minorna genererar. Syftet med projektet var att forsoka identifiera hur

" Bakgrundsprov=prov tagna i samma testbox som 6vriga prov, men pa en plats sa langt som méjlig fran forekommande
minor
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hundens doftminne fungerar och dess férmaga att associera traningssamnen med riktiga
objekt. Det var kunskapen om hur mycket doftbilden frdn en mina och fran military
grade TNT varierar som resulterade i tanken att prova trana hunden pa renad 2,4,6-TNT.
Detta darfor att TNT & den minsta gemensamma ndmnaren for alla objekt som
innehaller TNT, oavsett om det &r en mina eller en IED, se figur 22.

MTG TNT

A '} 1 A
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

2,4,6-TNT

PR gt

Figur 22. Doftbilden i luften ovanfor en MTG TNT kuts och renad TNT

Ett liknande tankesétt har resulterat i projektet “Alternativa traningspreparat for
ammunitions- och vapensokande hund”, dar kunskapen om doftbildens betydelse
resulterade i den teori som framgangsrikt provades i projektet. Syftet var att hitta
kompletterande traningssubstanser som inte regleras av nagra restriktioner eller
sékerhetsbestdmmelser avseende hanteringen. Detta for att kunna underlatta
traningssituationen och oka antalet tréningsmajligheter for dresséren eller hundfdraren.
| figur 23 visas bilder ran ett av de forsok som genomfordes.
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Figur 23. Test av nytt tréaningspreparat for ammunitions- och vapensokhund. Utbildad
ammunition- och vapensokhund markerar for similidmnen representativ for vapen och
ammunition.

5.5 Test av explosivamnesdetektorer

Tillverkare av explosivamnesdetektorer drar sig inte for att tdnja pa sanningen nar de
ska beskriva den operativa formagan hos sitt instrument. Detta gor det riskabelt att vara
kopare om det inte finns mojlighet att erhdlla en objektiv testning. Ibland &r dock
overdrifterna sd grova att de ar latta for de flesta att genomskada, som exempel kan
instrumentet ADE651 namnas. Det saljs av ett brittiskt féretag och bestar huvudsakligen
av en teleskopisk radioantenn monterat pa ett svangande svart plasthandtag, liknande en
modern slagruta’®. Det inneh&ller inget batteri utan drivs enligt tillverkaren med
elektrostatisk energi som genereras nar man gar. Detta instrument pastds kunna
detektera allt fran explosivamnen till manskliga kvarlevor och narkotika, pa upp till en
kilometers avstand. Trots denna osannolika konstruktion och utfastelser har Iraks
regering spenderat ca 85 miljoner dollar pa inkép av ADE651 och de anvénds vid

sékerhetspolisens kontrollstationer (checkpoints).

Nar SWEDEC blev intresserade av ett instrument, FIDO, som enligt tillverkaren
Nomadics skulle kunna detektera nedgravda explosiva objekt, fick FOI i uppdrag att
utvardera det. Nar SWEDEC kontaktade tillverkaren for att kdpa ett instrument for
testning ville leverantdren veta hur testen skulle utforas. Det slutade med att FOI fick
skicka jordprov preparerade med explosivdmnen till tillverkaren, som ville gora en egen
test forst. Efter lang vantan kom tillslut beskedet att SWEDEC tyvarr inte kunde fa kdpa

nagot instrument da Nomadics fatt en stor order fran amerikansk militar.
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Dessa tva exempel visar hur viktigt det ar med oberoende testning av instrument som
ska detektera explosivdmnen. Tack vare den kansliga metod for provtagning och analys
av explosivdmnen som utvecklats inom Doftbildsprojektet, har FOI det grundldggande

verktyget for att kunna bygga upp en testanlaggning.
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6 Slutsatser
Den nyutvecklade analys- och extraktionsmetoden for RDX, HMX, pentyl, tetryl samt

TNT och relaterade &mnen, ar nu validerad med gott resultat och har bérjat anvéandas.
Metoden ger oOkad analyskapacitet och kvalitetssékringen har forbéattrats sedan
isotopmarkt TNT och DNT framstallts och borjat anvandas som internstandard. Analys
av okanda prov med avseende pa explosivamnen kan nu goras pa ca 10 minuter per
prov. Tillsammans med de forbattrade provtagningsmetoderna for explosivamnen i luft
och vatten finns nu kraftfulla verktyg for kontroll av spridning avseende nadmnda

explosivamnen.

Nar den nya metoden for explosivamnesanalyser var klar kunde resultatet av de tva
forsok som pabdrjades ar 2004 utvarderas. Syftet med forsoken var att kartlagga
spridningen av RDX, HMX, pentyl och tetryl i olika jordar. Resultaten visade att dessa
explosivamnen inte tycks sprida sig pa samma sétt som TNT. | de jordar utomhus dar
plastror med respektive explosivamne stoppats ned kunde inga detekterbara halter av
nagra explosivamnen aterfinnas. Likadana plastror innehallande namnda explosivamnen
placerades aven i jord i sma glasburkar inomhus. Analysresultaten visade pa knappt
detekterbara halter av explosivdmnen i nagra av jordarna. Detta trots att jordvolymen
var liten och att explosivamnet haft tillfalle att diffundera ut genom plasten, under
drygt fem ar. Det explosivamne som aterfanns i flest jordar var RDX och det

explosivamne som aterfanns i lagst grad var PETN och tetryl.

Det kan konstateras att omvarldens intresse for doftbilder fran explosivamnen, samt
kunskap om dess spridning och nedbrytning i olika miljéer, standigt 6kar. Den kunskap
som Doftbildsprojektet genererat har lagt grunden till nya forskningsprojekt och blivit
en intrédesbiljett till internationella samarbeten.

Trots att Doftbildsprojektet harmed &r avslutat kommer explosivamnens doftbild att

forbli ett aktuellt amne for Forvarsmakten under lang tid framover.
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