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Sammanfattning

Explosivamnessdkande hundar &r idag en av de effektivaste sensorerna for att upptacka
explosivamnen. Hundarna tranas pa doftbilder fran sma mangder preparat. Den
huvudsakliga rutinen baseras pa att dessa doftpreparat forvaras stangda sa att
doftbilden bibehalls. Det ar osakert om detta forvaringssatt helt representerar de
forhallanden dar autentiska sok genomfors. Kunskapen om hur doftbilder forandras
éver tid och under olika forhallanden ar bristfallig.

Syftet med denna studie har varit att 6ka forstaelsen av forandringar i doftbilder av tio
forekommande traningspreparat samt ett sparamne Gver tid genom att kemiskt
karaktarisera doftdimnen. Den kemiska karaktériseringen har sedan kopplats till ett
antal sokhundars formaga att detektera explosivamnen med olika aldringsgrad.

Resultaten visar att alla analyserade preparats doftbild forandrades dver tid och att
karaktaren pa doftbilden forandrades bade kvalitativt och kvantitativt. Resultaten fran
hundsoken visar pa en signifikant skillnad mellan aldrat och icke-aldrat preparat i
sokintensitet och i antal markeringar. Studiens resultat visar att det finns skél att
komplettera traningen med preparat som paverkats av aldring.

Nyckelord: Explosivdmnessdkande hundar, hundtraningspreparat, doftbildsanalys
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Summary

The use of explosives detection dogs is one of the most effective sensors to detect
explosives. Dogs are usually trained using scents from small quantities of explosive
materials. These materials are stored in closed containers to preserve the scent profile.
However, it is unclear whether this method representatively capture scents encountered
during authentic conditions. Today, there is a knowledge gap of how scent profiles are
affected over time and during storage.

The purpose of this study was to increase knowledge of how scent profiles are affected
over time both qualitatively and quantitatively. The chemical characteristics from aged
(open storage) and new (closed storage) materials was then compared to the ability of a
number of detection dogs to alert.

Results showed that the scent profiles of all studied explosive materials were both
qualitatively and quantitatively affected by aging. Further, results from the dog training
tests showed that there was a significant difference in response to aged (open) and new
(closed) materials. Overall, the study presents data indicating that training should be
complemented with materials affected by different degrees of aging.

Keywords: Explosive detection dogs, scent analysis
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1 Bakgrund

Polisen och Forsvarsmakten har under lang tid haft nytta av sokhundar for att upptacka
explosivamnen och narkotika. Hundars formaga att hitta explosivamnen ar en viktig
formaga for att 6ka sakerheten i samhallet. Formagan bidrar till att i ett tidigt skede
upptécka hantering av explosivdmnen och déarmed forhindra brottslighet och sprangningar
[1]. Idag &r anvandandet av explosivdmnesstkande hundar en av de mest effektiva
metoderna for att spara och upptacka explosivamnen. Viktigt ar dock att hundarna ar
tillforlitliga och ratt tranade samt att deras sokutbildning baseras bade pa kunskap och
erfarenhet.

Sokhundar hittar de &mnen som de specifikt tranats pa att soka efter. ldag ligger fokus
framst pa delméngder av specifika explosivamnen. Dessa traningspreparat forvaras
stangda sa att doftbilden behalls. Kunskap om hur autentisk hantering av explosivamnen
gar till &r delvis okant. Det kan inte uteslutas att explosivamnen illegalt hanteras pa vitt
skilda satt vilket bidrar till att doftbilden av explosivimnet andras over tid. Aldrat
explosivamne som forvarats i 6ppna behallare har mojligen en férandrad doftbild pa grund
av att olika kemiska amnen i olika grad avdunstar fran explosivamnet.

Luftfasen ovanfor ett explosivamne (s.k. headspace) utgdr volymen déar en doftbild kan
detekteras. Manga explosivamnen har lag flyktighet (1agt angtryck) vilket innebér att
luftfasen innehaller laga halter av dessa &mnen. Olika tillsatsamnen sdsom mjukgorare,
I6sningsmedel, stabilisatorer samt restprodukter fran syntes har hogre angtryck och kan
vara de &mnen som dominerar i doftbilden. Det finns ett flertal publikationer dar forsok
har genomforts for att kemiskt identifiera luftfasen ovanfor ett explosivdmne vilket enligt
nuvarande uppfattning utgér den doftbild som hundarna reagerar pa [2, 3]. Det rader en
viss osékerhet i exakt vilka komponenter som hundar detekterar i doftbilden. Detta rér
exempelvis bidrag fran uppvirvlade partiklar som saknar angtryck men som kan interagera
med receptorer i luktorganens slemhinnor.

Arbetet inom detta projekt har genomforts i myndighetssamverkan med Polismyndigheten,
Totalforsvarets Forskningsinstitut och Forsvarsmakten. Resultatspridningen fran projektet
sker till de myndigheter som kravstaller eller tillhandahaller sprangamnessokande hundar
samt till privata foretag vars affarsidé involverar tillhandahallande av hundar for
sprangamnesdetektion.

1.1 Syfte

Det primara syftet med studien har varit att fa en okad forstaelse for betydelsen av
forandringar i explosivamnens doftbilder. Malet var att dver tid kemiskt karaktarisera
valda komponenter ur doftbilden for ett brett urval av explosivamnen. De kemiska
resultaten kopplas mot ett antal sokhundars formaga att detektera explosivamnen med
olika aldringsgrad. Genom riktad traning kan tjanstehundarnas formaga att detektera
sprangamnen 6ka. Erhallen kunskap blir darmed betydelsefullt for krisberedskapen.
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1.2 ForsOksupplagg

Studien startade med en tvd manaders metodutvecklingsfas. Under metodutvecklingsfasen
optimerades provtagnings- och analysmetoder. Ett bibliotek med féreningar relaterade till
explosivamnenas doftbild sammanstalldes. Da provtagningstemperatur visade sig ha stor
betydelse for responsen pa vissa amnen beslots att genomfora aldringen i tva parallella
miljoer, dels i en temperaturkontrollerad laboratoriemiljé och dels i ett ouppvarmt
explosivamnesforrad. Ett provtagningsprotokoll togs fram for att sakerstélla att all
nodvandig data dokumenteras. Metodutvecklingsfasen indikerade att doftbilder fran vissa
explosivdmnen avklingade initialt véldigt snabbt. Ett ttare provtagningsintervall anvéndes
darfor i borjan av studieperioden och analysmetoder for ett brett koncentrationsintervall
utvecklandes.

Sammantaget ingick tio explosivamnen i huvudstudien samt det flyktiga sparamnet
2,3-dimetyl-2,3-dinitrobutan (DMNB) vilket anvéndes som referenssubstans
(kontrolldamne). Sprangfabriken & son AB levererade samtliga explosivamnen och stod
aven for hanteringen och provtagningen av triacetontriperoxid (TATP) och
(hexametylentriperoxid diamin) HMTD. Preparaten finns presenterade i tabell 1.

Tabell 1. Preparat inkluderade i studien.

Dominerade — Angtryck Lagringstid
Nr. Preparat Typ foreningar Sparamne (Torr)
1 Exan (ANFO) Korn Ammoniumnitrat - 1,12x10° (AN) 6 manader
2 Dynamit Deg EGDN/AN - 4,81x10" (EGDN) 2
(Eurodyn)
3 C4 Deg RDX DMNB 3,69x10%/1,77x10! 50-60 ar
4 Pentylspriangdeg Deg PETN DMNB | 8,16x10°%1,77x10" |  50-60 &r
5 NC-krut Korn Nitrocellulosa - - 50-60 ar
6 Trotyl Flingor TNT - 6,9x10° >204r
7 Hexotol Korn RDX/TNT - 3,3x10°%/6,9x10° >203r
15 .
8 Oktol Korn HMX/TNT 3,01x10 */6,9x10 >204r
9 DMNB Korn DMNB - 1,77x10?
10 TATP Kristaller TATP - 4,60x107?
11 HMTD Kristaller HMTD - -

Angtrycket uttrycks i Torr (mmHg) vid 25 °C [4, 5]. Lagringstiden &r den tid tillverkaren garanterar dess
funktion.

Den tva-ariga aldringsstudien med preparaten, 1-9, genomfordes som tva parallella
delstudier. Den ena studien i polisens explosivamnesforrad (container) och den andra i
laboratoriemiljo dar temperatur- och ventilationsforhallanden kunde hallas konstanta under
studietiden. Polisens forrad, figur 1 A-B, var utrustat med en aktiv franluftsventilation dar
luften leds ut genom separata forvaringsfack. Pa detta satt kan explosivamnen forvaras
Oppet i skapen utan att luften i hela containern kontamineras och att ingen spridning
mellan de olika facken sker. Pa grund av flyktigheten for explosivamne 10 och 11 (TATP
och HMTD) genomfdrdes enbart en kortare tidsstudie pa Sprangfabriken & son AB:s
omrade. Tidsstudien utfordes for att identifiera huvudkomponenter i luftfasen ovanfor
explosivdmnet.
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Figur 1. A-B) Polisens container. Amne 1-9 forvarades 6ppet och slutet i separata férvaringsfack med
separat ventilation. C) Forvaringsfack for enskilda explosivdmnen D) Forvaringsfack for explosivémne
infor funktionstest.

Infor operativt sok och urvalsbana forvarades ett antal olika prover i polisens container.

4 x10g av varje amne (&mne 1-9) forvarandes dppet (icke forslutet) samt 4 x 10g av varje
amne forvarades forslutet. Ytterligare 3 x 10 g av varje &mne forvarades slutet infor
utforandet av baslinjetest, figur 1 C. For funktionstester, dar sprangkapselkénslighet,
brinnhastighet, samt riv-, slag-, och flamkénslighet testades, forvarades minsta
antdndningsbara mangd (4 x 200 - 2000 g) av vardera &mne (1-9) i polisens container. Tre
uppsattningar forvarades éppet och en uppsattning forvarades slutet, figur 1 D. For
doftbildsanalys med luftprovtagning férvarades 10 g av varje &mne i 60 ml glasburkar,
figur 1 C.

Headspace-vialer med ett 1 g explosivdmne i vardera forvarades i polisens container.

33 vialer forvarades 6ppet och 6 vialer férvarades slutet, figur 1 C. Vid varje
provtagningstillfalle togs tre av de 6ppna headspace-vialerna med till laboratoriet och
analyserades med headspace GC/MS vid 60 °C. Dessa prov hettas upp vid analys vilket
mojliggor analys av doftbildsrelaterade &mnen som pa grund av sin laga flyktighet inte kan
analyseras med adsorbentror.
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2 Utforande

2.1 Funktionstest

Totalt gjordes funktionstester vid fyra tillfallen (0, 6, 12, 24 manader) av Sprangfabriken
& Son AB. Nedan foljer en kortfattad beskrivning av de test som utfordes. Samtliga
preparat utom ANFO testades for sprangkapselkénslighet. For NC-krut testades
brinnhastighet. Kénslighetsprovning gjordes for TATP och HMTD.

2.11 Sprangkapselkéanslighet

Ett ror av handelsstal (48,5 x 4 x 140 mm) laddades med explosivamnet. Som vittnesplat
anvandes handelsstal, 10 x 150 x 150 mm. En sprangkapselstyrning monterades dar en
sprangkapsel no 8 placerades vid aptering och trycktes ndgra mm ner i explosivamnet,
figur 2 A-B. Spréngkapselkénslighet for ANFO utfordes enligt Test A.5 UN Gap test [6].
Provuppstéallningen kan ses i figur 2 C. Beddmning av stotvagskanslighet for ANFO
utokades enligt LSGT (Large Scale Gap Test) dar 2-3 skott genomfordes vid samma
testtillfalle. Givarladdningen bestod av C4 och som luftspalt under vittnesplaten anvandes
100 mm frigolit, figur 2 D-F.

2.1.2 Brinnhastighet

Brinnhastigheten testades for NC-krut, forsoksuppstéliningen kan ses i figur 2 G.
Matstrackans langd var 0,9 m och dimension pa krutstrang 3 x 1 mm. Fyra branningar
med ny och plan yta per brénning utférdes. Matningen gjordes med stoppur som startades
nér ljuset passerade startgransen och avslutades ndr ljuset passerat stoppgransen.

2.1.3 Kéanslighetsprovning

Rivkanslighetstest utfordes enligt Test 3(b) (i): BAM friction apparatus [6], tva prov per
amne utfordes. Slagkéanslighetstest utférdes med ett Ball Drop Impact Test [7], figur 2 H
med 20 fall per testserie (exkl. inledande 10 fall for orientering). Flamkéanslighetstestet
utfordes pa en ren glasyta dar 0,1 gram preparat placerades. Fran en brastandare narmades
flamman sakta preparatet och avstandet noterades nar preparatet flammade till, figur 2 I.
Glasytan granskades sen for att upptécka ev. restprodukter. Fyra tester per preparat
gjordes.

Figu r 2. Monterad sprngkaselstyrning (A), provladdning klar for adaptering frsdksuppstallning for
preparat 6 (C). Provuppstéllning utkad sprangkapselkanslighet (D-F). Forsoksuppstéllning for
brinnhastighet (G), slagkanslighet (H) och flamkanslighet (1).

A
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2.2 Kemisk analys av doftbild

Aldringsstudien pabérjades med att samtliga provburkar placerades ut och ett férsta
luftprov togs vilket representerar dag O (to). Darefter togs luftprover fran de 6ppna
burkarna med explosivamnen i en gang i manaden de forsta 3 manaderna. Déarefter togs
luftprover var tredje manad till och med dag 726 (t726), se bilaga 1 tabell 1.

2.2.1 Standardberedning

For att kunna jamfora prover som ar kemiskt analyserade med flera manaders mellanrum
anvandes en internstandard (IS) och en kvantifieringsstandard. Som internstandard (IS)
bereddes en Isning av ds-toluen och 2,4-dikloranilin (10ng/ul i metanol).
Kvantifieringsstandarden bereddes &ven for att kunna bestdmma koncentrationer av &mnen
i luftfasen ovanfor proverna. Kvantifieringstandarden innehéll 3-nitrotoluen (3-NT),
1,3-dinitrobensen (1,3-DNB), 2,6-dinitrotoluen (2,6-DNT), 3,4 dinitrotoluen (3,4-DNT),
2,4-dinitrotoluen (2,4-DNT), difenylamin (DPA), centralit 1(centralit, N,N’-dietyl-N.N’-
difenylurea) och DMNB i koncentrationsomradet 9,1-12,4 ng/ul i metanol.

2.2.2 Provtagning pa adsorbent

Fore varje provtagningstillfalle preparerades samtliga adsorbentrér med 5ul 1S (50 ng).
Sex ror preparerades med bade IS och kvantifieringsstandard. Adsorbentror for
provtagning i polisens container packades ner i lador tillsammans med rér som enbart
anvandes for att kontrollera kontaminering under transport (transportblank).

Fore provtagning placerades burken (60 ml) innehallande explosivamne, i en 1 liters burk
med férmonterad provtagningsanordning, figur 3 A. For att undvika omskakning flyttades
provet med stor forsiktighet. Locket forslots och stabiliseringstiden startades. Efter den
utprovade och férbestdmda stabiliseringstiden monterades adsorbentréren. Provtagningen
skedde enligt de installningar som utarbetades i metodutvecklingsfasen, figur 3 B. Den
exakta stabiliseringstiden, provtagningsvolymen, temperaturen och luftfuktigheten vid
provtagningen noterades i ett provtagningsprotokoll.

Adsorbentréren analyserades sedan med ATD-GC/MS, figur 3 C. Vid varje analystillfalle
analyserades tre kvantifieringsstandarder. Efter varje standard och efter vart tredje prov av
respektive explosivdmne analyserades minst ett blankprov (ex. vis analysblank, rumsblank
och transportblank). Alla &mnen analyserades med samma metod bortsett fran dynamit
som kravde vissa modifieringar av metoden for att fa battre kromatografisk separation for
etylenglykoldinitrat (EGDN).

Figur 3. A) ExplosiVémnena placerade i provtagningsburkar med lock for provtagning. B) Vid
provtagning monterades rdren. De tre pumparna startades samtidigt for att provta ett triplikat. C)
Adsorbentréren analyserades med ATD-GC/MS.
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2.2.3 Dataanalys

Data analyserades i programvaran AMDIS! dar ett bibliotek bestaende alla detekterade
amnen i alla prover sattes samman. Biblioteket anvandes sedan for att extrahera de &mnen
som var relaterade till luftfasen ovan respektive &mne. Data normaliserades mot respons
av tillsatta internstandarder. En responsfaktor beraknades utifran kvantifieringsstandarden
som sedan anvandes for att berékna koncentrationen av &mnena i luftfasen.

Exan innehaller ammoniumnitrat och diesel. Diesel i Exan detekteras som flertalet raka
och grenade kolkedjor (Co-C2s). FOr att underldtta analysen av dieselrelaterade &mnen
integrerades samtliga toppar tillsammans, harefter benamnd UCM, en sé kallad oupplost
komplex blandning (UCM, fran engelska unresolved complex mixture) [8].

Data fran headspace-analyserna analyserades i mjukvaran Enhanced ChemStation
(Agilent) dér extraherade jonkromatogram integrerades for alla detekterbara &mnen.

2.3 Analys av TATP och HMTD

TATP och HMTD hanterades och studerades av foretaget Sprangfabriken & Son AB dér
luftprover samlades in under tva veckor. Preparaten vagdes in i 60 ml glasburkar som
sedan placerades utan lock i en storre glasburk, vilken sattes in i en provkammare.
Kammaren var utformad sa att en svag luftstrom kunde passera provkammaren med hjalp
av en flakt. Detta skapade en konstant svag luftgenomstrémning i provkammaren under
hela forsokstiden. Utgaende luft passerade Gver ett filter av aktivt kol och glasull for att
fanga upp eventuella explosivamnespartiklar.

Vikterna pa explosivamnena noterades vid forsokstidens start och slut. Blankprover togs
béade fran rummet och fran provkammaren. Vid luftprovinsamlingen med vatskefilter
(impingerflaska med 20 ml diklormetan) drogs luft fran provkammaren genom
vatskefiltret. Provtagningen varade i 30 min med ett luftflode pa 1 I/min. Luftprover
ovanfér TATP och HMTD provtogs i triplikat 3ggr/vecka under 2 veckor. Proverna
levererades till FOI for analys med GC/MS.

2.4 Hundsok

24.1 Baslinjetest

Baslinjetestet innebar test i burkbana/urvalsbana med étta konsoler. Varje konsol innehéll
nytt preparat eller ett storningsamne/bakgrund. Baslinjetestet utfordes 6 manader fore det
slutliga testet. Syftet var att verifiera att hundarna k&nner igen och markerar for samtliga
preparat inkluderade i studien.

2.4.2 Urvalsbana

Preparatkannedomstestet genomfordes i en sa kallad urvalsbana, figur 4 A, som bestod av
tio metallkonsoler med tillhdrande glasburkar. | varje glasburk placerades en mindre
glasburk innehéllande stérningsamnen eller preparat (10 g), figur 4 C. Den storre
glashurken forslots sedan med ett metallock med hal, figur 4 B. Konsolerna stélldes ut i en
halvcirkel och hunden sokte 6ver burkarna fran vanster till hoger. Tiden fran att preparaten
placerades ut i banan till forsta hundens sok var 60 minuter. Varje dag sokte sex olika
ekipage. Forsoket utfordes sa att ekipagen forst sokte 6ver det aldrade preparatet tre
ganger och sedan tre ganger 6ver det som forvarats forslutet. Positionen for explosivamnet
i banan varierades enligt en férutbestdmd ordning. Hundarna fick endast en chans varje
varv. Tva stycken tomsok dar ingen burk innehaller explosivamne utan alla konsoler

tAutomatic Mass Spectral Deconvolution and Identification System, NIST The National Institute of Standards and
Technology
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inneholl storningsamnen, lades in varje dag for att verifiera att hunden inte gick pé den
avvikelse det innebar nar en ny burk placeras ut. En eller tva storningsamnen byttes ut nar
preparatet sattes in eller togs bort.

Konsolerna hade samma placeringsordning under samma dag. Position 1, 9 och 10
inneholl aldrig preparat, da det finns en hog andel felmarkeringar i slutet av banan och risk
for att hunden missar att soka ar storre vid forsta burken i banan. Vid markering belénades
hundarna med rosten eller med en omklappning, figur 4 D. Startordningen varierades varje
dag. Den forsta veckan anvandes fem preparat och den andra veckan fyra preparat. Totalt
sOkte tolv ekipage, varav sex per vecka. Temperatur och luftfuktighet mattes varje dag i
lokalen och varierade under bada provveckorna fran 18-22°C och 40-50 % luftfuktighet.

Alla soken filmades och utvérderades efterat for att kunna identifiera en eventuell
intensitetshojning nar hunden genomforde sok vid preparatet. Protokoll fordes aven under
soket. | protokollet noterades om hunden visade intresse genom att stanna till eller lukta
langre 6ver burken, om hunden markerade for preparatet eller om den missade att soka
Over burken.

Figur 4. A) Urvalsbanan i A-hallen pd FHTE med tio konsoler. B) | konsolerna placerades en glasburk
innehdllande stérningsamne eller preparat. Burken var forsluten med ett perforerat metallock. C) Fyra

olika typer av stérningsamnen anvéndes, totalt 45 burkar. D) Varje hund genomforde &tta sok/dag.

2.4.3 Operativt sok

Det operativa testet utfordes som ett sok i en traditionell lagerlokal. Varje dag testades ett
av de nio preparaten i en ny lagerkorridor, figur 5 A. P4 vanster sida i korridoren Iag tre
prov av det aldrade preparatet och pa hoger sida tre prov av det preparat som forvarats
forslutet. Tomma burkar placerades ut for att verifiera att hunden inte markerade eller
intresserade sig for glasburken eller den hanteringsdoft som uppstar vid utplacering av
gommor i miljo. Alla gommor var placerade i framkant pa hyllplanet, fran golvet och
hogst ca 1,5 m upp (till andra hyllplanet), figur 5 B-C. Gémmorna for det aldrade
preparatet var likvardigt med gémmorna for de icke aldrade. | méjligaste man var
gdmmorna utvalda sa att hunden hade mojlighet att nosa i/bredvid burken med preparat.
Tiden fran att preparaten placerades ut till forsta hundens sok var 60 minuter. Den férsta
veckan testades fem preparat och den andra veckan testades fyra preparat.
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Totalt sokte tolv ekipage, varav sex per vecka. Ekipagens startordning skiftade varje dag.
Soktiden varierade mellan 12-20 minuter. Foraren bestdmde hur soket skulle genomforas
och hundarna fick soka fram och tillbaka dver hyllorna. Avsikten var att testet i mojligaste
man skulle likna ett operativt sok. Vid markering belénades hundarna med résten eller
omklappning.

Temperatur och luftfuktighet mattes varje dag i lagerlokalen till ca 21 °C och ca 50 %
relativ luftfuktighet under bada provveckorna. Alla soken filmades och utvarderades i
efterhand for att se om man kunde identifiera nagon intensitetshojning nar hunden sokte
néra en gdmma. Protokoll fordes &ven under soket. I protokollet noterades om hunden
visade stort intresse eller sokte lange nara gdmman, markerade for preparatet eller missade
att stka dver platsen dar gmman fanns.

Figur 5. A) Lagerlokal med Izorﬁdorer dér séken genomfordes. B) Gimma i kartong med material, 6ppet

eller lite dvertickt. Hunden kunde soka i kartongen. C) Gémma Gppet bakom klossen pa pallen, pa golvet
eller 1,5m upp.
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3 Resultat

Fa preparat uppvisade en tydlig visuell forandring beroende pa hur det forvarats. Figur 6
visar den visuella skillnaden mellan preparat som forvarats slutet och preparat som
forvarats 6ppet. Dynamit uppvisade den stérsta visuella skillnaden mellan sluten och
oppen forvaring dar det oppet forvarade preparatet dndrat fran rosa till vit farg samt att
ytan fatt en hard skorpa. Aven pentylsprangdeg uppvisar en viss fargforandring. For
ANFO, trotyl, hexotol och oktol kunde en svag fargférandring urskiljas medan C4, NC-
krut och DMNB beh6ll samma farg under lagringstiden.

Figur 6. Samtliga preparat forvarades i 60 ml glasburkar. Den férsta burken visar hur preparatet sag ut
efter sluten forvaring och den andra burken visar hur preparatet sdg ut efter att ha forvarats 6ppet.
a-ANFO, b-dynamit, c-C4, d-pentylsprangdeg, e-NC-krut, f-trotyl, g-hexotol, h-oktol, i-DMNB.

3.1 Funktionstest

Explosivdamnena var aktiva vid bada forsoken, 0 respektive 6 manader. Tydliga hal
stansades i vittnesplaten vid sprangkapselkanslighetstesten och GAP-provningen, figur 7.
Efter 12 manaders aldring var ANFO inte langre aktivt enligt kriterierna fér GAP-test och
efter 2 &r uppvisade dynamit endast en svag nedtryckning i vittnesplaten. Ovriga testade
preparat gick till denotation och stansade tydliga hal efter 2 ars aldring.
Kannslighetsprovning utférdes for HMTD och TATP. HMTD bevarade sin prestanda efter
2 ars aldring och TATP var slag- och flamkanslig sa lange materialet fanns kvar.
Detaljerade resultat 6ver funktionstesten kan ses i bilaga 1, tabell 2-4.

ANFO
C4
! Pentyl ' Hexotol Oktol

Figur 7. Spriangkapselkénslighetstestet och GAP-provning (ANFO) efter 6 manaders aldring visade att
explosivamnena gick till detonation och stansade ett tydligt hél i vittnesplaten.
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3.2 Kemisk analys av doftbilder

3.2.1 ANFO

ANFO bestar av ammoniumnitrat och dieselolja. Ammoniumnitrat bryts vid normal
luftfuktighet ner till ammoniak (NHs) och salpetersyra (HNO3) dar NH3 kan detekteras [9].
I denna studie analyserades dock enbart &mnen relaterade till avdunstning av dieselolja,
vilka analyserades som UCM. Vid forsta provtagningstillféllet observerades héga halter av
bade lattflyktiga och mer svarflyktiga dieselrelaterade &mnen. De lattflyktiga &mnenas
halter avklingade snabbt och merparten var borta redan efter de forsta manaderna.
Halterna av de mer svarflyktiga foreningarna avklingade langsammare. Figur 8 visar bade
ett stapeldiagram 6ver den sammanslagna halten dieselrelaterade amnen (UCM) samt
GC/MS-kromatogram. | kromatgrammet ses hur sammansattningen av amnen forandras
dver tid, fran att bestd av bade lattflyktiga amnen (i borjan pa tidsaxel) till mer svarflyktiga
amnena (i slutet tidsaxeln). Efter en tid bestar blandningen endast av de svarflyktiga
amnena. Efter ca 1 ar och 3 manader Iag alla dieselrelaterade &mnen under
detektionsnivan. ANFO var det enda preparat som inte gick till detonation efter 12
manaders aldring vilket kan forklaras av att branslekomponenterna, de dieselrelaterade
amnen, har avdunstat.
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Figur 8. A) Stapeldiagram dver halten dieselrelaterade &mnen uppmatt i luftfasen ovan ANFO provtaget i
container (fyllda staplar) och i laboratoriemilj6 (randiga staplar). Halten dieselrelaterade &mnen ar
presenterad pa y-axeln i nanogram (10-°g) per liter luft och x-axel visar aldringstiden i dagar. Den
heldragna linjen visar hur temperaturen varierade under férséksperioden och de prickade linjerna visar
avklingningskurvor for de dieselrelaterade &mnena i container och i laboratoriemiljo.

B) GC-kromatogram 6ver aldringen av ANFO dar linjerna presenterar alla kromatografiska toppar fran
diesel dar man kan se hur de lattflyktigaste &mnena avklingar snabbt medan de mer svarflyktiga amnena
aterfinns under en langre tid. Halten dieselrelaterade &mnen fran ANFO som férvarats slutet under den
tvaariga forsoksperioden betecknas som Sténgd.

16 (26)



FOI-R--5240--SE

3.2.2 Dynamit

Dynamit (Eurodyn) &r ett nitroglykolbaserat explosivamne dar EGDN ingar. EGDN ar
tillrackligt flyktigt for att fungera som sparamne. Vid forsta provtagningstillfallet
detekterades hoga halter av EGDN som avklingade exponentiellt, bade i laboratoriemiljo
och i container. Efter ca 300 dagar (figur 9) var halten EGDN inte detekterbar. Halten
EGDN forefaller inte paverkas av temperaturskillnaderna i containern eller i laboratoriet
pa samma satt som DMNB i C4 och pentylsprangdeg. Dynamiten detonerade efter 12
manaders aldring men gav inte upphov till ett tydligt hal i vittnesplaten efter 24 manader.
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Figur 9. Stapeldiagram 6ver halten EGDN uppmétt i luftfasen ovan dynamit provtaget i container (fyllda
staplar) och i laboratoriemilj6 (randiga staplar). Halten EGDN é&r presenterad pa y-axeln i nanogram
(10-°g) per liter luft och x-axel visar aldringstiden i dagar. Den heldragna linjen visar hur temperaturen
varierade i containern under forsoksperioden. De prickade linjerna visar avklingningskurvor for EGDN i
container och i laboratoriemiljo. Halten EGDN fran dynamit som forvarats slutet under den tvaariga
forsoksperioden betecknas som Sténgd.

3.2.3 C4 och pentylsprangdeg

C4 ar att ett explosivamne bestdende av RDX, plast och olja. Tidigare studier har pavisat
cyklohexanon, DMNB och 2-ethyl-1-hexanol (2-EH) som betydelsefulla komponenter i
luftfasen ovanfor C4 [10]. Cyklohexanon antas komma fran l6sningsmedel vid tillverkning
och 2-EH tros vara en nedbrytningsprodukt fran tillsatta mjukgorare. Dessa tre amnen;
DMNB (0,18 Torr), 2-EH (0,21 Torr), cyklohexanon (2,99 Torr) har alla betydligt hdgre
angtryck an explosivamnet RDX (3,69 x10° Torr). Cyklohexanon har dock inte alltid
detekterats i vadrade prover [11] vilket stammer 6verens med observationer i den har
studien. Trots att hoga halter cyklohexanon (3000 ng/l) detekterades vid forsta
provtagningstillfallet, sjonk halten ner till 7 ng/l under de forsta 21 dagarna vilket tyder pa
en snabb avklingning. Cyklohexanon detekterades emellertid i laga halter (ca 1ng/l) under
resterande studieperiod. Vid forsta provtagningstillfallet detekterades &ven 2-EH (820
ng/l), 3-heptanone (630 ng/l) och 2-etyl-1-hexanal (63 ng/l) vilka vadrades bort efter 21
dagars aldring. Halten DMNB (0,18 Torr) minskade under studieperiodens gang, dock inte
i samma takt som 6vriga &mnen. Efter 1 & och 3 manader detekterades inte langre DMNB
i luftfasen ovan C4 som forvarats i laboratoriemiljé medan DMNB i C4 som forvarats i
polisens container var avklingandet langsammare och kunde analyseras under en langre
tid. Denna skillnad skulle kunna bero pa att temperaturen sett dver ett helt &r ar lagre i
containern och att DMNB bevaras béttre i C4 vid en lagre temperatur. Halten DMNB i
luftfasen ovanfér C4 6kade med 6kad temperatur vilket intraffade under
sommarperioderna 2020 och 2021 i containern, figur 10.

DMNB &r aven en tillsats i pentylsprangdeg. Det rena &mnet pentyl har visats ha for lagt
angtryck (8.14 x 10" Torr) for att kunna detekteras i luftfasen [12]. Vid forsta
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provtagningstillfallet detekterades hdga halter av DMNB och l6sningsmedlet aceton (348
Torr) tillsammans med |aga halter 1,2-dibromopropan (7,84 Torr) och cyklohexanon

(2,99 Torr). Halterna av aceton, 1,2-dibromopropan och cyklohexanon avklingade snabbt
och kunde inte detekteras efter en manads aldring. Ursprunget till halterna av
1,2-dibromopropan &r okant. Halten DMNB avklingade succesivt under studietidens gang
och precis som for DMNB fran C4 noterades hogre halter vid hogre temperaturer. Efter ca
500 dagars aldring var halten DMNB detekterbar, bade i container och i laboratoriemiljo.
Detta kan tyda pa att DMNB inte diffunderar genom pentylsprangdegen i samma hastighet
som genom C4 (se ovan). Bade C4 och pentylsprangdeg behdll sin prestanda och
detonerade efter 24 manaders aldring.
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Figur 10. Stapeldiagram éver DMNB uppmatt i luftfasen ovan A) C4 och B) pentylsprangdeg i polisens
container (fyllda staplar) och i laboratoriemiljé (randiga staplar). Data &r presenterad i nanogram (10-°g)
per liter luft och x-axel visar aldringstiden i dagar. Den heldragna linjen visar hur temperaturen varierade
i containern under forsokstidens gang och de prickade linjerna visar avklingningskurvor for DMNB i
container och i laboratoriemiljo. Halten DMNB fran de preparat som forvarats slutet under den tvaariga
forsoksperioden betecknas som Sténgd.
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3.24 NC-krut, trotyl, hexotol och oktol

Dofthilderna fran NC-krut, trotyl, hexotol och oktol dominerades 6verlag av @mnen med
betydligt lagre angtryck &n tidigare beskrivna explosivamnen. Trots att &mnena har lagre
angtryck observeras tydliga avklingningar under studieperioden. Tidigare studier har visat
att doftbilden fran dessa explosivamnen representeras av amnen sasom 2,4-DNT (2,63 x
10 Torr), 1,3-DNB (9,0 x 10 Torr), difenylamin (6,7 x 10 Torr), centralit [13] [14, 15].
Dessa kunde endast detekteras med ATD-GC/MS vid forsta och andra provtagnings-
tillfallet. Darfor erhdlls battre respons och tolkningsbara tidsserier fran headspace-
metoden dér ett upphettningssteg (60 °C) av provet anvands vid analys. I figur 11 visas
aldringsdata pa analyserade komponenter fran headspace.

TNT (6,9 x 10 Torr) ar det amne som dominerar doftbilden fran oktol, hexotol och trotyl
vid headspace-GC/MS analys. TNT som &r en huvudkomponent avges dock med ungeféar
samma intensitet under forsokstidens gang och var tolkning ar TNT i luftfas inte ar
aldringsrelaterad och studerades darmed inte vidare. Alla dessa fyra amnen beholl sin
prestanda efter 2 ar.
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Figur 11. Stapeldiagram éver headspace-data plottat mot provtagningstillfalle for NC-krut, trotyl,
hexotol och oktol. Y-axeln visar pa den relativa intensiteten av amnena. De marklila staplarna
representerar doftbilden fran preparaten som forvarats slutet under forsoksperioden.

3.25 DMNB

DMNB &r ett amne som vanligtvis tillsatts militar och civil sprangdeg, sdsom C4 och
pentylsprangdeg for att underlatta detektion. Under studieperiodens gang har ren DMNB
aldrats och analyserats tillsammans med explosivimnena. Som forvantat har halten
DMNB varit relativt stabil 6ver hela studieperioden vid aldring i laboratoriemiljo, figur 12.
Halten har i genomsnitt legat pa 2400 ng/l. Lagring i polisens container har dock visat att
temperaturen vid provtagningstillfallet paverkar halten DMNB i luftfasen dar 6kad
temperatur ger en hogre halt DMNB, figur 12.
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Figur 12. Stapeldiagram éver halten DMNB i luftfasen ovan ren DMNB aldrad i polisens container
(fyllda staplar) och i laboratoriemiljo (randiga staplar), presenterad i nanogram (10-°g) per liter luft. Efter
forsta provtagningstillféllet stabiliserades halten DMNB. Den heldragna linjen visar hur temperaturen i
containern varierade 6ver tid och de prickade linjerna visar avklingningskurvor for DMNB i container
och i laboratoriemiljo.

3.2.6 TATP och HMTD

Den studerade provbiten TATP végde fore forsoket 37,19 g och efter tva veckors aldring
var vikten 36,10 g vilket ger en viktforlust pa 1,09 g. Denna minskning kan forklaras av en
sublimering (direkt 6vergang fran fast till gasformig fas) av TATP till omgivande luft.
Analysen av luftkoncentrationen av TATP under den tva veckor langa aldringsstudien
visade pa en relativt konstant koncentration TATP. Detta tyder pa att TATP genererar
molekyler i luftfasen sa lange sprangamnet finns kvar.

HMTD kunde inte detekteras i nagot av de insamlade proverna. Den studerade provbiten
av HMTD végde fore forsoket 35,84 g och darefter 35,93 g. Detta ger en viktokning pa
0,09 g, vilket sannolikt beror pa att provbiten adsorberat fukt.
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3.3 Hundsok

331 Baslinjetest

Resultatet fran baslinjetestet visade att alla hundar kunde detektera alla preparat som
ingick i studien.

3.3.2 Urvalsbana

Resultatet fran soket visade pa en signifikant skillnad mellan aldrat preparat och preparat
som forvarats forslutet (icke-aldrat). Skillnaden ses i sokintensitet och i antal markeringar.
Totalt genomfordes 432 sok pa urvalsbanan. Under forsta veckan noterades ett antal
felmarkering. Felmarkeringarna var framfor allt pa sista burken i position 10.

3.3.3 Operativt stk

Totalt genomfordes 54 sok med 324 mojligheter att hitta och markera for aldrat preparat
och preparat som forvarats slutet. Ett fatal felmarkeringar noterades, dock inte pa de
storningar i form av glasburkar som placerats ut. Vissa preparat kréavde att hunden sokte
direkt 6ver gomman for att kanna doften av preparatet, medan andra preparat gav en sa
tydlig doftbild att hundarna kénde det pa avstand. Resultatet fran det operativa soket visar
en signifikant skillnad mellan respons for aldrade och icke-aldrade preparat i sokintensitet
och i antal markeringar. Figur 13 visar exempel pa hur det kunde se ut nar hundarna sokte
och markerade.

e Y _—
Figur 13. Operativt sok i lagerlokal.
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4 Diskussion och slutsats

Resultaten i denna studie visar pa att doftbilden fran samtliga studerade explosivamnen
fordndras dver tid. Konsekvenserna av dessa forandringar &r flertaliga. Forst och framst
behdver kunskapen om att tréningspreparat i storleksordningen 10 gram har en begransad
héllbarhet uppméarksammas. Detta behdver framforallt spridas inom organisationer som
verkar inom hundtréning.

Data visar att halterna av detekterbara &mnen i huvudsak avklingar exponentiellt vilket gor
att en ofdrsiktig eller olamplig lagring snabbt kan fa effekter pa hundens formaga att
detektera dessa. Av stor betydelse ar aven att karaktaren pa doftbilden kan forandras
betydligt 6ver tid. Ett aldrat preparat skulle darmed kunna uppfattas som en separat eller
annan doftbild som ar skild fran ursprungsmaterialet. En grov uppdelning av de studerade
explosivamnena kan goras utifran om doftbilderna domineras av mer eller mindre flyktiga
komponenter. Det &r framst de explosivdmnen dér lattflyktiga komponenter initialt
dominerar doftbilden som 6ver tid uppvisar en fordndrad karaktar. De dvriga ger samma
karaktaristiska dofthild fast i ett lagre koncentrationsomrade.

ANFO ér ett tydligt exempel dar dofthilden far en forandrad karaktar ver tid. ANFO som
forvarats slutet har en dofthild bestdende av en blandning av lattflyktiga och mer
svarflyktiga komponenter medan ett aldrat preparat som forvarats 6ppet endast bestar av
de mer svarflyktiga komponenterna. Detta leder till att aldrad ANFO skulle kunna
uppfattas som en annan doftbild av hunden. Doftbilden fran dynamit som domineras av
amnet EGDN behaller, i motsats till ANFO, samma karaktaristik men avger successivt
lagre mangder till luftfasen.

Doftbilden fran C4 och pentylsprangdeg som forvarats tillslutet bestar av sparamnet
DMNB samt ett antal lattflyktiga komponenter som snabbt forsvinner nar preparatet
forvaras oppet. Dessa preparat far bade en forandrad karaktar och en koncentrations-
sankning av sparamnet. Beroende pa vad hunden tranats pa finns det risk att doftbilden
fran nytt preparat, innehallande hoga halter lattflyktiga komponenter, kan uppfattas som
skiljt fran aldrat preparat som endast innehaller sparamne.

Trots att resultaten fran de kemiska analyserna av doftbilderna ar lattolkade ar
konsekvenserna av resultaten pa hur hundtraning bast genomfors svarare att bedéma.
Baserat pa kunskapen om att doftbilder fran preparat forandras relativt snabbt vid aldring
ar det rimligt att anta att detta ocksa sker i verkliga miljoer. Darfor bor doftbildstraning
kompletteras med preparat som representerar flera stadier i en aldringscykel. Utifran data
fran doftbildsanalyserna har darfor rekommenderade utbytestakter for preparaten tagits
fram, tabell 2. Tiden for utbytestakten ar vald sa att traning pa hela den doftbildsvariation
som explosivamnet kan ha under denna period &r méjlig.

Det praktiska genomforandet av aldring bygger helt enkelt pa att vissa burkar forvaras
med locket av. Risken for kontaminering 6kar dock vid éppen forvaring. Darfor ar det
fordelaktigt om de kan forvaras separat eller i férvaringsfack med separat ventilering.

Studien pdvisar dven att forvaringstemperaturen paverkar aldringsforloppet. Ett exempel &r
DMNB i luftfasen ovan C4 och pentylsprangdeg dar DMNB var detekterbar under en
lagre tid fran preparaten som forvarats i polisens container (dar medeltemperaturen sett
over aret var 17.7 °C) an fran preparaten som forvarats i laboratoriemiljo
(medeltemperatur 23 °C).

Nagot som ocksa bor tas i beaktande &r att vara resultat visar att aven de preparat som
forvarats slutet under en langre tid far en férandrad doftbild. Denna férandring sker dock
mycket ldngsammare &n vid 6ppen forvaring. Detta innebar att alla traningspreparat bor
bytas ut med nagra ars mellanrum om avsikten &r att trana pa icke-aldrade preparat.
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Tabell 2. Rekommendationer for utbytestakt av explosivdmnen vid tréning av
explosivamnessokande hundar.

Amne Utbytestakt vid Kommentarer
aldring
. Snabb avklingning av de lattflyktiga komponenterna. Halten av taggen
C4 2ar DMNB sjunker succesivt men ar i detekterbart omrade under 1ang tid.
Pentyl 28 Snabb avklingning av de lattflyktiga komponenterna. Halten DMNB sjunker
Y succesivt men ar i detekterbart omrade under lang tid.
. Succesiv foréndring av doftbilden dver tid. Komponenter ar detekterbara i
Hexotol 2ar upp till 2 &rs &ldring.
NC-krut 6-8 ménad Innehal!er olika stabl_llsatorer beroende pa typ av krut. Stabilisatorernas
halter sjunker succesivt.
. Exan bestar av bade latt- och svarflyktiga branslekomponenter samt icke-
Exan 6-8 manad - - -
flyktiga salter (ammoniumnitrat).
Eurodyn 6-8 ménader Inne"hallerulatfflyktlga komponenter vilka avdunstar snabbt och sprangdmnet
behover darfor bytas regelbundet.
Oktol 3-6 manad Inne"haller lattflyktiga komponenter vilka snabbt avdunstar och sprangdmnet
behover bytas regelbundet.
Innehaller l4ttflyktiga komponenter vilka snabbt avdunstar vid ppen
Trotyl 3-6 ménad forvaring. Stor variation pa doftbild beroende pa framstallningsmetod av
fabrikor. Behover bytas regelbundet.

Utbytestakten refererar till 6ppen forvaring av explosivimnena. Dessa rekommendationer baseras pa
analysdata fran 10 g aldrat preparat.

I den hér studien har komponenter studerats som &r relaterade till de &mnen som ar
flyktiga och analyserbara med GC/MS men inte nddvéndigtvis det som hundar
responderar pa. Det ar darfor fullt mojligt att det kan finnas amnen i doftbilden som har
betydelse for hundars respons men inte inkluderats i denna studie. Studien innehaller
daremot ett brett urval av olika explosivdmnen dér de dvergripande resultaten har varit
samstammiga. Detta tyder pa att liknande forandringar kan forvantas i doftbilderna fran
fler explosivdmnen.

Eftersom det idag saknas kunskap om autentiska doftbilder vid illegal forvaring skulle
framtida studier pa semi-autentiska doftbilder eller beslag vara av stor vikt. Till exempel
har en nyligen publicerad fallstudie visat att storleken pa beslaget kan ha betydelse for
hundens formaga att detektera kianda explosivamnen [16]. Detta indikerar att det finns mer
att undersoka gallande hundars férmaga att uppfatta doftbilder. Denna typ av studie, dar
doftbilden fran nya respektive aldrade &mnen analyserats och satts i relation till hundars
detektionsformaga, skulle dven kunna tillampas pa narkotikasokande hundar.

Den évergripande slutsatsen fran den hér studien &r att doftbilder fran explosivamnen
forandras dver tid vilket leder till att det kan finnas skal till att genomfdra traning pa
preparat med olika aldringsgrad. Detta bor bidra till en att 6kad traffsakerhet hos
sOkhundarna och i forlangningen 6ka sékerheten i samhéllet.
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Tabell 1. Provtagningstillféllen

Container

Lab.

Headspace 60°C

Funktionstest

sep-19

okt-19

nov-19

dec-19

jan-20

XXX |x

XXX |X|X

XX |X|x

feb-20

mar-20

apr-20

maj-20

jun-20

jul-20

aug-20

sep-20

okt-20

nov-20

dec-20

jan-21

feb-21

mar-21

apr-21

maj-21

jun-21

jul-21

aug-21

sep-21

X

X

X

okt-21

X

X

X

X

Provtagningen i oktober 2021 utfordes pa de preparat som forvarats slutet under studieperioden.

Tabell 2. Spréngkapselkénslighet

FOI-R--5240--SE

Tid Dynamit | Trotyl C4 Pentylspréngdeg '(Aé\l :Ig Hexotol Oktol
Vikt (g) 240,0 195,5 265,44 202,0 165,7 182,4
Densitet
0 (glem3) 1,33 1,08 1,52 0,251 0,92 1,01
Utfall
(+-) + + + - + +
Vikt (g) 2248 162,6 | 258,7 282,2 116,7 198,2 173,3
Densitet
6 manader (g/cm3) 1,28 0,92 1,47 1,60 1,13 0,99
Utfall T
(+-) + + + + + +
Vikt (g) 178,0 1853 | 261,1 280,2 116,3 185,4 178,8
Densitet
12 manader | (g/cm3) 0.99 1.03 1.44 1.55 1.03 0.99
Utfall _
(+-) + + + + + +
Vikt (g) 1815 185,7 | 267,2 279,2 186,0 180,5
Densitet
24 manader | (g/cm3) 1,00 1,03 1,49 1,55 1,03 1,00
Utfall
(+-) + + + + - + +

25 (26)



FOI-R--5240--SE

Tabell 3. Brinnhastighet, NC-krut.

Tid Medelbrinntid (s)
0 49,05
6 manader 45,24
12 manader 44,50
2 ar 44,90

Tabell 4. Riv-kanslighet, slagkanslighet och flamkénslighet for TATP och HMTD.

24 manader

Start 6 manader 12 ménader
Funktionstest TATP | HMTD | TATP |HMTD | TATP | HMTD | TATP | HMTD
Hdgsta kénslighet
1/6 (+) 0,7 0,35 - - 0,2 0,25
Riv-kanslighet 0625 | 025 - ; 025 | 0175

Okansligt 0/6 (+)

Slagkénslighet, Joule | 0,007 0,007 0,008 0,008 0,013 0,003 | 0,0013 | 0,003

Pendgltopp (lagsta +8 +8 +10 +10 +24 +4 +23 +4
) kénslighet)
Slagkénslighet -
Pendelzlltop_p (hogsta +12 +12 +14 +12 +16 +10 +15 +8
kénslighet)
50 % niva medel 10 10 12 11 20 7 19 6
(cm)
Medelflamkénslighet 67 73 5 6.7 42 5.2 42 52
(mm) , ) ) ) ) ) '
a1 Lite, Lite, Lite, Lite.
Flamkanslighet Aterstod Ingen Ingen | Lite fet | svag | Lite fet | svag | tunn Svag
Y Y hinna | gryning | hinna | gryning fet grynig
yta yta hinna yta

Riv-kéanslighetstestet utfordes inte efter 24 manader.
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