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Sammendrag

Forsvarets forskningsinstitutt (FF1) samarbeider med Statens vegvesen (SVV) om & bruke
hunder for a detektere etterlatte eksplosiver pa tidligere anleggsarbeider i tunneler og langs
veger. Hundene benyttes som et HMS- og risikoreduserende tiltak der det er fare for & state pa
eksplosivrester fra tidligere entrepriser. Prosjektets forskningsmal & utvikle en sgkshunde-
tieneste for sgk etter dynamitter for anleggsbransjen og samtidig bidra til metodeutvikling og
realistisk trening for Forsvarets sgkshunder.

Denne rapporten beskriver sgksoppdragene som ble gjennomfgrt i 2017, og den gjennomgar
arbeidet som er foretatt med & karakterisere prgver av dynamitter som er funnet der hunder har
markert under oppdragene.

| lgpet av 2017 ble det gjennomfart til sammen 232 oppdragsdagn i 14 tunneler og pa flere
veganlegg over hele landet. | de fleste tunnelene markerte hundene flere ganger for
eksplosiver. Eksempelvis ble det gjort 15 markeringer i Bjgrnegardtunnelen i Sandvika og 115 i
Gudvangatunnelen.

Sammensetningen til praver av eksplosivfunnene er analysert med kromatografiske teknikker
og massespektrometri. Kunnskap om bestanddelene i pravene er viktig for & utvikle trenings-
metodikk for hundene. Slag- og friksjonsfglsomhet er malt for & si noe om risikoen som
personell og maskiner kan utsettes for ute pa anlegg.

Det er sa langt i prosjektet tatt med 18 prgver av ulike funn fra sgksoppdragene. De analyserte
prgvene varierer stort med tanke pa tilstand, sammensetning og falsomhet. Dette skyldes at det
opp gjennom tidene er benyttet ulike typer dynamitter og at disse har aldret pa ulikt vis siden de
ble brukt.

Med unntak av tre praver inneholder alle prgvene etylglykol dinitrat (EGDN) i sveert ulike
mengder, fra 0,005 % til 35 %. Videre inneholder dynamittrestene enten ammoniumnitrat (AN)
eller ett eller flere av sprengstoffene nitroglyserin (NG), trinitrotoluen (TNT) og ulike dinitro-
toluener (DNT-er). Sa langt i prosjektet har det ikke vaert mulig & finne en felles kilde til det
hundene detekterer. Det faktum at de finner s& mange forskjellige blandinger, tyder imidlertid pa
at hundene detekterer et bredt sammensatt luktbilde.

Et par av prgvene er veldig fglsomme for slag. Disse prgvene inneholder EGDN eller NG i
moderate mengder (31-37 %) sammen med DNT-er. Prgver som inneholder AN ser ut til &
veere mindre fglsomme bade for slag og friksjon sammenliknet med praver uten AN.
Variasjonen i falsomhetsdataene er stor, og det kan forelgpig ikke pavises noen sammenheng
mellom innholdet og falsomheten. Resultatene viser at det ma utvises varsomhet ved alle typer
funn av dynamittrester.
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Summary

The Norwegian Defence Research Establishment (FFI) and The Norwegian Public Roads
Administration (NPRA) are cooperating in a pilot project using dogs to search for explosive
remnants in road construction works. The search operations will be a supplement in the health
and safety work when there is a risk to encounter explosive remnants from earlier enterprises.
The objective of the R&D activities is to develop the detection capacity of the dogs searching for
dynamites and to contribute to realistic training and method development for the military
explosive dogs.

This report describes the search operations conducted during 2017 and presents the
characterization of the explosive samples that have been collected where the dogs have
marked during the missions.

During 2017 a total number of 232 days of search operations have been conducted in 14
different tunnels and along roads all over the country. The dogs have marked for explosives in
several of the tunnels. For example, the result was 15 markings in the Bjgrnegardtunnel and
115 markings in the Gudvangatunnel.

The composition of the samples has been analyzed using chromatographic techniques in
combination with mass spectrometry. Knowledge of the constituents of the dynamite remnants
is important in order to develop training methods for the dogs. The impact and the friction
sensitivity of the samples have been measured to evaluate the risk posed by the remnants for
the construction workers and their equipment.

The samples vary a lot with regard to condition, composition and sensitivity. This is because
various types of dynamites have been used throughout the years, and they have aged under
different conditions since they were used.

All except three samples contain ethylene glycol dinitrate (EGDN) in different amounts, ranging
from 0.005% to 35%. Other constituents are either ammonium nitrate (AN), or one or several of
the explosives nitroglycerine (NG), trinitro toluene (TNT) or dinitro toluenes (DNTSs). So far it has
not been possible to point out a common compound which yields the scent that the dogs detect.
On the contrary, dynamites with different compositions have been detected, implying that the
dogs detect a bouquet of scents rather than one particular.

Some of the samples are very sensitive to impact. These samples contain either EGDN or NG
in moderate amounts (31-37%) in combination with DNTs. Samples containing AN seem to be
less sensitive to both friction and impact compared to samples without AN. However, the
sensitivity results vary too much to draw any conclusions regarding sensitivity and constituents.
The results show that care must be taken whenever dynamite misfires or explosive remnants
are found.
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1 Innledning

Hunder har en svart fglsom nese med et luktorgan som kan detektere lave konsentrasjoner av et
stoff. Hunders luktekapasitet kan anvendes til & detektere eksplosiver, noe som bade Forsvaret
og Politiet benytter seg av. De senere arene har man ogsa sett nytten av a bruke hunder til &
finne eksplosivrester i anleggsbransjen. For a utvikle sgkskapasiteten til hundene og utvikle
metoder for opplering og trening av hunder, trengs det kunnskap om hva hundene detekterer. Et
viktig bidrag for a forsta dette er & analysere innholdet i eksplosiver som hunder finner under
sok.

Dynamitt er et sivilt sprengstoff som anleggsbransjen benytter ved sprengning av berg under
bygging av veger og tunneler. Av forskjellige arsaker blir det liggende igjen forsagere, tennere
og rester av sprengstoffet pa anleggene. Hunder er tatt i bruk for a finne disse eksplosivene nar
anleggsbransjen skal foreta arbeid pa steder der det tidligere er benyttet sprengstoff. For a
utvikle sgkskapasiteten til hunder som skal lete etter eksplosivrester fra anleggsbransjen, er det
ngdvendig med kunnskap om innhold i dynamitter, og om tilstand og sammensetning til de
eksplosivrestene som hundene detekterer. Denne rapporten beskriver oppdrag der hunder er
benyttet til a finne dynamittrester i tunneler og pa veganlegg i 2017, og den beskriver arbeidet
som er utfart for & karakterisere dynamittene med tanke pa sammensetning og fglsomhet.
Resultatene er farst og fremst viktige for utviklingen av sgketjenesten for dynamitter, men ogsa
generelt for eksplosivsgkshunder i Forsvaret.

11 Bakgrunn

Statens vegvesen (SVV) og Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) har inngatt en tredrig
samarbeidsavtale (2016-2018) om bruk og utvikling av hunder for sgk etter eksplosiver i
tunneler og pa veganlegg. Arbeidet anses som et strategisk samarbeid mellom offentlige etater
for & utnytte spesiell kompetanse pa tvers av sektorer. FFI benytter Forsvaret hundeskole
(FHSK) for trening av hunder og leveranse av sgkshundetjenester.

Det er en forutsetning at arbeidet gir gjensidig nytteverdi for begge parter: Statens vegvesen far
tilgang til sgkshundekapasitet av en kvalitet som ikke er tilgjengelig i markedet, og Forsvaret
har egennytte i form av realistisk trening og metodeutvikling.

Bakgrunnen for samarbeidet er at Statens vegvesen skal oppgradere 200 tunneler pa riksveg-
nettet for & mate dagens tekniske krav. Arbeidet medfarer graving, pigging og sprengning pa
steder der det tidligere er sprengt. Under anleggsarbeidene er det en fare for a stgte pa forsagere
og rester av dynamitt fra tidligere entrepriser. Dersom forsagerne og eksplosivrestene blir utsatt
for slag eller friksjon, kan eksplosivene detonere. Effektive mater for a finne eksplosivene er
dermed viktig for sikkerheten og kan ogsa gi store kostnadsbesparelser i forhold til andre
metoder. Bruk av hunder for sgk etter dynamittrestene har vist seg a veere meget godt egnet.

Seksoppdrag som ble gjennomfart i 2016 er beskrevet i FFI-rapport 17/16509 [1]. Det utgis
ogsa en arsrapport for 2017 for oppdragets aktiviteter og en evaluering av oppdraget sa langt

[2].
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2  Gjennomfgrte sek med hund i 2017

Hundene ble benyttet til sgk i 14 tunneler i lgpet av 2017. Det har ogsa veert behov for hundesgk
langs flere vegstrekninger i forbindelse med utvidelser eller utbedringer eller ved bygging av
gangveger. Det har ogsa veert sgk i skredomrader der det er benyttet eksplosiver for a utlgse
kontrollerte sngskred. Totalt er det gjennomfart 232 oppdragsdegn. Oversikt over sgksopp-
dragene er gitt i Tabell 2.1. | tabellen er det ogsa informasjon om hvor mange markeringer som
er gjort og om det er tatt med prgve til FFI for analyse.

Til sammen markerte hundene 197 ganger for eksplosiver pa oppdragene i 2017. Entreprengren
pa stedet har ansvar for a grave fram og fjerne eksplosivene der hundene har markert. Hva slags
type funn som er gjort ved hver enkelt markering, har FFI av den grunn ikke oversikt over.
Blant de mange funnene ble det tatt med 11 prever til FFI for analyse og undersgkelse. | det
falgende blir hvert enkelt oppdrag omtalt, og det ligger ved bilder fra de ulike stedene.

2.1 Type sgk

Som en generell regel vil det aktuelle omradet gas over med to hunder, og hver markering og
klarering av et omrade skal bekreftes fra begge hundene. Hvordan sgket gjennomfares,
avhenger av arbeidet entreprengren skal utfere. Under oppdragene benyttes det derfor flere
typer sgk. Dette er:

e Overflatesgk er det farste sgket som gjennomfares for a kartlegge et omrade. Sgket
foregar for entreprengr er inne pa omradet og far graving.

e Omradesgk er det sgket som foretas i et avgrenset omrade. Det plukkes ut grunn-
punkter hvor det er starre sannsynlighet for funn, f.eks. skjeeringer eller tunnelapninger.

e Kortlinesgk er nar hunden fares i en kort line langs en linje som er lagt ut.
o | frittsgk sgker hunden uten line, men med styring og kommando fra hundefarer.

e | langlinesgk deles omradet som skal sgkes i avgrensede arealer pa 10 x 10 meter.
Hunden gar selvstendig ut 10 meter og foretar sgk langs linen pa tilbakeveien.

o High Assurance Search Dog (HASD) — sgk benyttes der det er stor sannsynlighet for
funn og hvor det er stor risiko for hundefgrer. Hunden benyttes med lang line og kan
sgke ut mot 100 meter.

e Ved sanering sgker hunden lagvis de overflatene som graves fram. Hunden starter med
overflatesgk. Sa graves det av ca. 40 cm med masse med gravemaskin, og hunden sgker
deretter over ny overflate. Slik fortsetter man inntil forsager er funnet eller man kommer
ned til berg. Slike sgk benyttes der det er stor risiko for funn. Hundefarer benytter
splintvest og briller. Oppdraget krever god kommunikasjon mellom hundefarer og
gravemaskinfarer.
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Tabell 2.1  Gjennomfarte sgksoppdrag i 2017.

2017

Oslo

Tidspunkt Oppdragssted Markeringer | Prgver

November 2016 — | T&sentunnelen, Oslo 4

februar 2017

Januar 2017 Rayrdalstunnelen 7

Mars 2017 Langhus, Ski, tomt ved veg 0

Januar —februar Vassmarka — Rongland, 6

2017 Nord-Trgndelag, langs veg

Februar — mai 2017 | Slattekds — Arnes, Rv 36, langs veg 6

Mars 2017 Lyderhorntunnelen, Bergen 2

Mars — august 2017 | Bjernegardtunnelen, Sandvika 15 2

Mars 2017 Fv 40, Radberg sentrum, langs veg 0

April 2017 Norbytunnelen 2 2

Mai 2017 Region Nord, Temmerneset og 8
Fagernestunnelen

Mai — august 2017 Bagn — Bjargo, langs veg 12 2

August 2017 Strynefjellet, skredomrader 0

September 2017 Bjorgatunnelen, Fv 211 6

September 2017 Végstunnelen, Rv 13 5

Mai — desember Gudvangatunnelen 115 3

2017

November — Valdergy-, Ellingshgy- og 0

desember 2017 Godgytunnelen

Desember 2017 Sand, Odalen, langs veg 3 1

Juni — desember Ekeberg- og Svartdalstunnelen, 6 1

FFI-RAPPORT 18/01312




2.2 T&sentunnelen

| Tasentunnelen pa ring 3 Rv150 i Oslo ble det gjennomfart sgk fra november 2016 til
begynnelsen av februar 2017, Figur 2.1. Tunnelen ble ferdigstilt i 1999, og byggherre var
Statens vegvesen. Lengde pa tunnelen er 1338 meter.

Hund ble benyttet da det skulle gjennomfares arbeid i tverrslagene. Etter markeringer pa over-
flatesgk ble det besluttet at sgksekvipasjene skulle veere tilgjengelige under det videre arbeidet. |
dette oppdraget ble det skt lag for lag ned til fjell i alle tverrslag. Det var risiko for gjenstaende
udetonert sprengstoff. Graving ble gjennomfart med en gravemaskin uten tilstrekkelig vern.
Dette fordi det var liten plass og veldig trangt, og det var ikke mulig & bruke starre maskin med
hammerglass eller gitter/bur.

Det var til sammen 4 markeringer i Tasentunnelen.

Figur 2.1  Sgk i Tasentunnelen

2.3 Rgyrdalstunnelen

| starten av januar 2017 ble det gjennomfart overflatesgk i Rgyrdalstunnelen pa Fv 45 i Dyrdal,
Figur 2.2. Tunnelen ble &pnet i 1979 og er 722 meter lang. Det ble utfert omradesek og HASD-
sgk far tunnelrehabiliteringen tok til. Det ble til sammen gjort 7 markeringer i tunnelen og
utenfor langs skjeeringen. Dynamittrester ble ogsa funnet.
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Figur 2.2  Sgk i Rgyrdalstunnelen

2.4 Langhus

| forbindelse med etablering av gang- og sykkelveg langs Fv 152 Vevelstadveien—Smedsrud-
veien i Ski, ble det foretatt sgk pa ei privat tomt, Figur 2.3. Det var mistanker om at huseier
under oppfering av egen bolig pa 50-tallet skulle ha gravd ned eksplosiver av typen dynamitt og
tennere etter egne sprengningsarbeider. Det ble foretatt omradesgk pa hele eiendommen.

Hundene gjorde ingen markeringer pa eksplosiver.
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Figur 2.3  Sgk pa tomt i Ski

2.5 Vassmarka — Rongland

| manedsskiftet januar/februar ble det utfart sgk langs Ev 6 pa strekningen Vassmarka —
Rongland i Nord-Trgndelag, Figur 2.4. Sgkene ble foretatt pa 5 omrader langs veigrefter og
skjeeringskanter for & avdekke eventuelle forsagere.

Hundene markerte i alt 6 steder i skjeringer og pa nyere sprengte paller.
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Figur 2.4 Sgk ved Vassmarka.

2.6 Slattekas — Arnes

| Telemark ble det gjennomfart sgk langs veiaksen Slattekas—Arnes pa Rv 36 i perioden februar
til mai, Figur 2.5a og Figur 2.5b. Oppdraget gikk ut pa a sgke skjaringspunkter pa en akse pa
ca. 7 kilometer. Grunnet lave temperaturer og is/sng ble det pa forhand plukket ut 4 kritiske
punkter. Resterende punkter ble avsgkt nar temperaturen steg. Luktbildet fra eksplosiver kan bli
darligere ved lave temperaturer pa grunn av lavere damptrykk. Totalt var det 10 punkter som ble
gjennomsgkt pa aksen. Sgkefeltene varierte i lengder pa 150-400 meter. Det ble foretatt
omradesgk, og sgkene resulterte i 6 markeringer.
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Figur 2.5a Sgk langs Rv 36
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Figur 2.5b Sgk langs Rv 36

2.7 Lyderhorntunnelen

| begynnelsen av mars ble det gjennomfart overflatesgk i Lyderhorntunnelen pa Rv 555 ved
Bergen, Figur 2.6. Det ble benyttet kortlinesgk og HASD-sgk. Hundene markerte pa to steder i
tunnelen.

Figur 2.6 Sgk i Lyderhorntunnelen

2.8 Bjegrnegardtunnelen

Bjernegardtunnelen i Sandvika langs Ev 16 ble gjennomsgkt i perioden mars til august 2017,
Figur 2.7. Omradet skal saneres, og det skal etableres nytt lgp. Oppdraget gikk over tid, og
omradet ble sgkt i flere omganger. Det siste sgket ble gjennomfart pa nullniva nede pa fjell. Der
ble det foretatt omradesgk og punktsgk. Hundene markerte 15 ganger for eksplosiver, og to
praver ble tatt med til FFI.
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Figur 2.7  Sgk i Bjgrnegardtunnelen

2.9 Radberg Fv 40

| Redberg sentrum langs Fv 40 ble det gjennomfart sgk i lgpet av én dag i mars maned, Figur
2.8. Det var en skjaering pa 400-500 meter som skulle undersgkes. Det ble benyttet omradesgk
og overflatesgk under oppdraget. Hundene hadde ingen markeringer.
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Figur 2.8  Sgk langs Fv 40 i Rgdberg.

2.10 Temmernestunnelen og Fagernestunnelen i Nordland

| Nordland er det gjennomfart sgk i to tunneler: Temmernestunnelen i Hamargy kommune pa
712 meter og Fagernestunnelen i Narvik kommune pa 2069 meter, Figur 2.9. Sgkene ble foretatt
i mai maned.

Oppdragene ble utfgrt av 3 hundefarere med 4 operative hunder. En hund var med pa oppleering

og trening. Sgkene ble gjennomfart som omradesgk og overflatesgk i tunnel. Resultat av sgkene
var 8 markeringer, og funn av rester av eksplosiver.
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Figur 2.9  Oppdrag ved Fagernestunnelen.

2.11 Bagh - Bjgrgo

Fra slutten av mai og til midten av august ble det gjennomfart flere sgk langs Ev 16 ved Bagn—
Bjergo der det anlegges ny veg, Figur 2.10. Sgkene ble iverksatt etter funn av forsager pa et
omrade i overgangen mellom ny og gammel veg. Hundelaget har fulgt prosjektet videre og har
gjennomfart sgk i alle omrader der det er vurdert at risikoen for udetonert sprengstoff har veert
til stede. Det er benyttet flere type sgk som frittsgk, HASD-sgk og kortlinesgk. Det har veert 12
markeringer pa sprengstoff, og det er tatt med to praver til FFI.
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Figur 2.10 Sek i Bagn — Bjgrgo.

2.12 Nordbytunnelen

| forbindelse med rehabilitering av Nordbytunnelen i Follo ble det benyttet hundesgk i 15
tverrslag mellom tunnellgpene, Figur 2.11. Sgkene ble gjennomfart i lgpet av to dager i slutten
av april. Resultatet av sgkene var to markeringer og funn. Det ble tatt med pragve av begge
funnene til FFI.
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Figur 2.11 Sek i Nordbytunnelen

2.13 Strynefjellet

| starten av september var det igjen sgk i skredomrader ved Strynefjellet/Grasdalen for a se etter
rester fra sprengninger i sngrasutsatte omrader, Figur 2.12. Hundene markerte ikke, og det ble
ikke funnet sprengstoff.

20 FFI-RAPPORT 18/01312



Figur 2.12 Sgk pa Strynefjellet

2.14 Bjgrgatunnelen Fv 211

Seks dager i september ble det gjennomfgrt sgk i Bjgrgatunnelen ved Sgrreisa i Troms, Figur
2.13. Ekvipasjene gjennomfarte overflatessk og omradesgk, og det ble 6 markeringer pa
eksplosiver i denne tunnelen.
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Figur 2.13 Sgk i Bjgrgatunnelen

2.15 Vagstunnelen Rv 13

Vagstunnelen pa Rv 13 i Suldal kommune ble sgkt gjennom i midten av september, Figur 2.14.
Det ble benyttet overflatesgk, og det ble gjort 5 markeringer av udetonert sprengstoff i tunnelen.
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Figur 2.14 Sgk i Vagstunnelen

2.16 Gudvangatunnelen

| Gudvangatunnelen i Aurland kommune i Sogn og Fjordane ble det gjennomfart sgk fra midten
av mai og ut aret, Figur 2.15. Tunnelen ble dpnet i 1991 og er 11 428 meter lang. Den ble utsatt
for brann i 2013 og 2015.

| utgangspunktet skulle sgksoppdraget besta av overflatesgk i tunnel. Etter flere funn ble det
senere besluttet at sgkshund skulle veere en del av prosjektet. Hundene har blitt tilkalt 10 ganger,
og arbeidet har veert alt fra overflatesgk til sgk av grafter. Starsteparten av funnene er gjort i
siste halvdel av tunnelen mot Gudvangen. Det er til sammen avsgkt om lag 30 000 meter i
tunnelen. Innen utgangen av 2017 var det pavist 115 funn av udetonert sprengstoff. Det er
gjennomfgrt analyse av tre praver fra sprengstoffunnene i Gudvangatunnelen. Hundelagene har
gjort det det de har kunnet for ikke & forsinke entreprengren i arbeidet hans. Det har veert tett og
veldig bra dialog mellom operativ leder hund og entreprengr gjennom hele perioden.
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Figur 2.15 Gudvangatunnelen
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2.17 Valdergy-, Ellingsgy- og Godgytunnelene

Tunnelene Valdergy, Ellingsgy og Godgy ved Alesund ble gjennomsgkt med overflatesgk i
perioden 13. november til 10. desember, Figur 2.16. Det ble ingen markeringer av udetonert
sprengstoff i noen av tunnelene.

Figur 2.16 Valderay-, Ellingsgy- og Godgytunnelene

2.18 Ekeberg- og Svartdalstunnelen

| Oslo er Ekeberg- og Svartdalstunnelen blitt gjennomsgkt fra midten av juni og ut aret, Figur
2.17a og Figur 2.17.b. Her er det foretatt overflatesgk og sek i tverrslagene. 6 markeringer ble
resultatet av disse sgkene, og én prave ble tatt med til FFI for analyse.

Figur 2.17a  Ekebergtunnelen
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Ekebergtunnelen

Figur 2.17b
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2.19 Sandi Odalen

| desember 2017 ble det gjennomfart sgk langs Fv 24 ved Sand i Odalen i forbindelse med
bygging av en gangveg, Figur 2.18. Her var det blitt byggestopp pa grunn av funn av forsager.
Sek med hund ble satt inn som tiltak for & lete etter andre forsagere slik at arbeidet kunne
fortsette. Pa grunn av lave temperaturer og gkt risiko ble det iverksatt bruk av splintvest pa
hundefarerne. Temperatur har innvirkning pa damptrykket til sprengstoffet, og lave
temperaturer vil kunne vanskeliggjere deteksjonen av sprengstoffet. Sekene ble gjennomfart
som omradesgk og sanering. Det ble tre markeringer pa udetonert sprengstoff, og én prave ble
tatt med til FFI.

Figur 2.18 Sgksoppdrag ved Sand i Odalen
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2.20 Stwgleheia

Grunnen ved Kristiansand transformatorstasjon ble gjennomsgkt i august 2013 i forbindelse
med at det der ble funnet eksplosiver under gravearbeider. Sgket der er ikke en del av oppdraget
mot Statens vegvesen, men det nevnes allikevel i denne rapporten. Det er na gravd opp pa de
stedene der hundene den gang markerte, og det er tatt med en preve til FFI for & analysere det
som na er funnet pé et av disse stedene.

3 Dynamitter og forsagere

Dynamitt er en samlebetegnelse pa en type sivile sprengstoffer. De farste dynamittblandingene
inneholdt nitroglyserin (NG) som hovedingrediens og virkestoff. Sammensetningen av dyna-
mitter er endret opp gjennom tidene av hensyn til sikkerhet, miljg og bruksomrader. | dag utgjar
ammoniumnitrat (AN) og etylenglykol dinitrat (EGDN) hovedingrediensene til dynamittene.
Fortsatt er det NG i enkelte blandinger, og det kan forekomme mindre mengder med trinitro-
toluen (TNT) (Tabell 3.1). Dinitrotoluen (DNT) ble benyttet i eldre dynamitter, men benyttes
ikke lenger pa grunn av at forbindelsen er giftig og kreftfremkallende. Sma mengder av ulike
varianter av DNT kan veere bestanddeler i TNT fordi TNT kan brytes ned til DNT over tid, samt
at det kan forekomme rester av DNT fra framstillingsprosessen til TNT.

Det er farst og fremst de nevnte sprengstoffene en vil identifisere og kvantifisere nar rester av
dynamitter skal analyseres for kjemisk innhold. I tillegg til sprengstoffene inneholder dyna-
mittene ogsa en del inerte stabilisatorer og fyllstoffer som blant annet voks og treflis. Disse
stoffene vil ikke bli gjenstand for analyse i denne omgang.

Mengden av et stoff i gassform over en veske eller et fast stoff, er avhengig av damptrykket til
stoffet. Et hgyere damptrykk gir flere molekyler i lufta som hundene kan fa inn i luktorganet
ved sniffing. Av sprengstoffene som er i dynamitter er det EGDN og NG som har hgyest
damptrykk, mens TNT og AN har lavest damptrykk [3]. Damptrykk er derfor en viktig
egenskap ved et stoff med hensyn til evnen til & bli detektert av hundene. Det kan allikevel ikke
fastslas om det er stoffet med hgyest damptrykk som enklest blir detektert. En av hensiktene
med prosjektet er & forstd mer av disse mekanismene og hva som gjer at et stoff detekteres.

I tunnelene eller pa veganlegg der hundene sgker kan det forventes a bli funnet alle typer
dynamitter med ulike sammensetninger fordi tunnelene og veiene er bygd til forskjellige tider,
og det er brukt ulike typer dynamitter. P& eldre anlegg kan det ha forekommet anleggsarbeider
med bruk av sprengstoff ogsa pa senere tidspunkter, slik at det ogsa der kan forventes a finne
nyere dynamitter.

Dynamittene vil ha gjennomgatt ulik aldring avhengig av hvor de har ligget siden de ble
benyttet. Tilstanden til de ulike dynamittrestene og forsagerne ma forventes a variere avhengig
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av tiden og de lagringsforholdene de har gjennomgatt. Innesluttethet og eksponering mot luft og
vann vil pavirke aldringsprosessen og degraderingen av dynamittene. Disse faktorene vil ogsa
ha betydning for hvordan falsomheten til dynamittene forandrer seg med tiden. Om dynamitten
er godt bevart, kan det antas at fglsomheten er lite endret. Om bestanddeler vaskes ut eller
fordamper, vil sammensetningen endres, og fglsomheten kan pavirkes. Selv om en dynamitt er
gammel, kan tilstanden og sammensetningen vaere ganske intakt hvis dynamitten har ligget et
sted med stabil temperatur og uten tilgang pa luft, vann eller fuktighet. Siden sammensetningen
til dynamittene endres med tiden og etter forholdene den er lagret under, vil dette ogsa kunne
pavirke deteksjonen av dynamittene.

Tabell 3.1 Sprengstoffer benyttet i dynamitter

Sprengstoff Kjemisk formel | Molekylstruktur
NG C3H5(N03)3 02N~O/\/\O»NO2
0]
O,N”
EGDN C,H4(NO5), OzN\O/\/O\NOZ
TNT C;Hs(NOy)3 ON NO,
NO,
DNT C;Hs(NO,), NO
2
NO,
AN NH; NO; lNH4] [NO3]
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4  Undersgkte prover

I 2016 ble det startet karakterisering av prgver som ble tatt i 2016. Dette var termisk analyse
med bruk av differential scanning calorimetry (DSC) [1]. | 2017 har karakteriseringen blitt
utvidet med kjemisk analyse for & bestemme innholdet i pravene. Dernest er falsomheten mot
slag og friksjon blitt malt. Arbeidet i ar har derfor bestatt av en viderefering av analyser av
praver tatt i 2016 og deretter analyse av alle prever tatt i 2017.

1 2017 er det kommet inn to praver fra Sandvikatunnelen, to prgver fra Nordbytunnelen, to
prover fra Bagn, en prove fra Ekebergtunnelen, tre praver fra Gudvangatunnelen og en prove fra
Sand i Odalen. I tillegg er praven fra Stgleheia inkludert i karakteriseringen. Bilder av prgvene
er gitt i Figur 4.1-Figur 4.12, og en oppsummering av beskaffenheten til pravene er gitt i Tabell
4.1. Prgvene som ble tatt i 2016 er beskrevet i FFI-rapport 17/16509 [1].

Prgvene er ulike med hensyn pa konsistens og farge. Noen av prgvene ser relativt intakte ut,
mens andre ser ut til & veere uttgrket og degradert. At en prave er tarr tyder pa at de flytende
delene av blandingen er fordampet eller vasket ut. VVariasjonen mellom prgvene viser at de
opprinnelig kommer fra ulike typer dynamitter og at de har vaert utsatt for ulike forhold med
tanke pa aldring og oppbevaring. Relativt intakte prgver har antakelig ligget godt innesluttet
uten tilgang pa luft eller fuktighet. Degraderte prgver kan ha ligget i apne borehull og kan ha
veert utsatt for luft, og kanskje gjentatte omganger med drenering og uttgrking. De aller fleste
prgvene har en karakteristisk lukt av dynamitt, som mennesker ogsa lett kan gjenkjenne.
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Tabell 4.1 Beskrivelse av prover tatt i 2017.

Prave

Beskrivelse

H17-1 Sandvika

Svart, brunaktig masse omsluttet av mulig opprinnelig hvitt
papir. Antageligvis mye grus og smastein i prgven.

H17-2 Sandvika

Orangebrun smgrebar masse i gult plastrar.

H17-3 Nordbytunnelen

Radt, tert stoff, muligens iblandet svart grus, omsluttet av
mulig hvitt papir.

H17-4 Nordbytunnelen

Gulhvitt stoff med oransjergd prikker i et gult plastrar.
Stoffet er smgrbart og ganske flytende.

H17-5 Bagn-Bjgrgo

Brunrgd, smarebar masse pakket inn i hvitt papir.

H17-6 Bagn-Bjergo

Radbrun, tart stoff, festet i papir, mulig radt.

H17-7 Ekebergtunnelen

Orangebrun, halvflytende masse.

H17-8 Gudvangatunnelen

Tart, brunbeige pulver.

H17-9 Gudvangatunnelen

Markebrun masse, mulig noe vaeske i den.

H17-10 Gudvangatunnelen

Rustrgdt stoff med lange hvite fibre/trader.

H17-11 Sand i Odalen

Magarkebrun smgrebar masse som utsondrer vaske.

H17-12 Staleheia

Brun masse, litt kittaktig

Figur 4.1  Prove H17-1 fra Sandvikatunnelen
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Figur 4.2  Prgve H17-2 fra Sandvikatunnelen

Figur 4.3 Prove H17-3 fra Nordbytunnelen

Figur 4.4  Prgve H17-4 fra Nordbytunnelen
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Figur 4.8 Prgve H17-8 fra Gudvangatunnelen

Figur 49 Preve H17-9 fra Gudvangatunnelen

Figur 4.10 Prgve H17-10 fra Gudvangatunnelen
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Figur 4.11 Prgve H17-11 fra Sand i Odalen

Figur 4.12 Prgve H17-12 fra Steleheia

5 Differential scanning calorimetry (DSC)

DSC er en termisk test der en liten mengde av prgven (1-2 mg) varmes opp med gnsket
oppvarmingshastighet. Instrumentet registrerer varmeopptak eller varmeavgivelse fra prgven
som funksjon av temperaturen, og vil gi utslag i form av topper pa en kurve. F. eks. vil endo-
terme reaksjoner som smelting og faseforandringer i et stoff kreve energi, og stoffet vil oppta
varme. Nar et stoff dekomponerer eller omsettes, vil det avgi varme i en eksoterm reaksjon.

En DSC-analyse vil kunne gi informasjon om faseforandringer i et stoff og ved hvilke tempera-
turer det skjer. Ved sammenlikning av data fra litteraturen, eller fra egne analyser, vil en kunne
identifisere forbindelser utfra malinger med DSC. I blandinger der det inngar flere forbindelser,
kan karakteriseringen bli vanskelig da stoffene i blandingen kan interferere og pavirke
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hverandre. Hvis et av stoffene starter & dekomponere, kan hele praven bli antent og
dekomponere. Nar mengden av et stoff i en blanding er lav, kan energiutslaget for fase-
forandringen bli for lavt til & synes pa kurven. Grafer fra blandinger kan av slike arsaker bli
vanskelig a tolke.

En oppsummering av resultater fra termiske tester med DSC er vist i Tabell 5.1. Det er malt
minst to paralleller av hver pragve, og verdiene gitt i tabellen er gjennomsnittet av parallellene.
Utskrift av kurver fra analysene av én parallell av hver prave er gitt i vedlegg A.

Flere av prgvene hadde én eller flere sma utslag pa kurvene som det var vanskelig a tolke om de
var endoterme eller eksoterme. Flere av prgvene har ogsa en drift i baselinjen. Dette kan skyldes
fordampning fra prgven under analysen enten fra stoffer i blandingen med hgyt damptrykk eller
fra ingredienser som har smeltet i lgpet av temperaturgkningen. Ideelt sett bar slike prever
analyseres med hermetisk lukkede kopper for a hindre avdampning. F. eks. smelter TNT ved ca.
80 °C, og det foregar avdampning etter at stoffet er smeltet.

Prgve H16-12, som er ren AN, har 4 endoterme topper pa grunn av faseforandringer. Pravene
H16-1 og H16-2 har to av de samme endoterme toppene, men deretter dekomponerer de to
prgvene ved ca. 170 °C, som gir utslag i en eksoterm topp. Det er narliggende & anta at H16-1
og H16-2 inneholder AN pa grunn av de endoterme toppene. Den kjemiske analysen bekrefter
at prgvene inneholder AN, se kapittel 6.2. Innhold av EGDN er arsak til at prgvene starter
dekomponering ved 170 °C, og det blir fravaer av de endoterme toppene til AN ved hgyere
temperaturer.

H17-4 og H17-7 inneholder ogsa AN og EGDN, men med andre konsentrasjoner enn H16-1 og
H16-2. DSC-kurvene er ganske forskjellige for disse fire pravene. Dette kan skyldes ulike
mengdefordelinger av stoffene, men prgvene kan ogsa inneholde andre stoffer enn dem som er
identifisert og som kan pavirke forlgpet i den termiske testen.

Som illustrert ved eksemplene over, kan DSC-analysene gi visse indikasjoner pa sammen-
setningen. Dataene viser om prgvene har en eksoterm reaksjon og ved hvilken temperatur det
skjer. Preparering av praver til DSC-analyse er enkelt. Testen kan raskt gi indikasjoner pa hva
prgven kan besta av far man far gjennomfart kjemisk analyse. Testen krever sma prgvemengder
(1-2 mg for eksplosiver), men ved heterogene praver kan dette gjere det vanskelig a fa et
representativt uttak av praven.

H17-1, H17-2 og H17-8 har ingen eksoterme reaksjoner, men disse prgvene inneholder totalt
veldig lave mengder av de malte sprengstoffene.
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Tabell 5.1 Resultater fra termisk analyse av dynamittprgver pa DSC.
De gitte temperaturene er toppunktet pa kurvene.

Prgvenummer | Endoterm (°C) Eksoterm (°C)
H16-1 53, 127 172, 198

H16-2 54,127 171,194

H16-6 101 203

H16-7 201

H16-12 53, 127, 170, 254

H16-17 200

H16-18 198

H17-1 58*

H17-2 79,98

H17-3 69, 153, 199, 274, 337
H17-4 58, 139, 155, 211 292

H17-5 103, 112, 124, 163 204, 268*
H17-6 209

H17-7 126, 149 191, 251, 314*, 332
H17-8 82

H17-9 68, 138 198, 314*, 360*
H17-10 62, 167, 181 201, 285, 347
H17-11 126, 142 183

H17-12 107, 166

*Utslag pa kurver som det var vanskelig a tolke

6  Kjemisk analyse

6.1 Generelt om teknikkene

Flere teknikker og analyseinstrumenter kan benyttes for & undersgke innholdet av kjemiske
forbindelser i en prgve. De mest benyttede teknikkene for analyse av eksplosiver er gass- eller
vaeskekromatografi i kombinasjon med massespektrometri (MS). Kromatografi benyttes for a
separere de ulike forbindelsene i praven, mens MS benyttes til & bestemme hvilken type
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forbindelse det er snakk om, samt mengden av dem. Hvilken kromatografiteknikk som benyttes
er avhengig av egenskapene til forbindelsen som skal bestemmes. Generelt er gasskromatografi
(GC) best egnet til & analysere flyktige og halvflyktige organiske forbindelser, mens mer vann-
Igselige forbindelser kan analyseres med vaeskekromatografi (LC). Begge teknikkene forutsetter
at forbindelsene som skal bestemmes er i en lgsning. For analyse av faste praver, ma kompo-
nentene derfor pa forhand ekstraheres ut i egnede lgsemidler.

Med gasskromatografi varmes lgsningen opp, og stoffene som skal analyseres vil fordampe og
vandre gjennom instrumentet i gassform. Med vaeskekromatografi transporteres stoffene
gjennom instrumentet nar de er lgst i lssemiddelet. | begge tilfeller vil ulike stoffer vandre med
ulik hastighet gjennom instrumentet, og dermed ankomme massespektrometeret pa ulike
tidspunkt. I massespektrometeret bestemmes den kjemiske strukturen og mengden av
forbindelsene. Resultatene fra GC-MS og LC-MS kan vises i sakalte kromatogrammer, der hver
forbindelse gir utslag i form av en topp. Tiden for toppene indikerer hvor lang tid stoffene
bruker gjennom instrumentet, mens hgyden pa toppene indikerer hvor mye det er av dem. To
forbindelser som har samme konsentrasjon kan likevel gi sveert forskjellige topphgyder, og
toppene ma derfor sammenliknes med standarder som inneholder kjente mengder for ngyaktig
bestemmelse av konsentrasjon i praven.

Informasjon om sammensetninger av ulike dynamitter de siste 50-60 arene er benyttet som
utgangspunkt for a analysere de innkomne prgvene. De forbindelsene som forventes a finnes i
prgvene er AN, EGDN, NG, TNT og ulike DNT-er. NG og EGDN er organiske nitratestere, og
TNT og DNT-ene er nitroaromater. AN er et nitratsalt, som er lgselig i vann og som kan
analyseres med LC-MS. De andre stoffene er organiske og mindre lgselige i vann og vil kunne
analyseres med GC-MS.

6.2 Prgveopparbeidelse og analyse

Hver prgve ble veid inn i seks paralleller pa 10-80 mg. Tre av parallellene ble tilsatt acetonitril
(ACN), mens de tre andre ble tilsatt ionebyttet vann, alle i mengder pa 0,1 mL/mg prave.
Pravene ble ekstrahert i 30 min med ristehastighet 1500 rpm, og satt til oppbevaring i kjgleskap
i minimum 2 timer for a skille ekstraktet fra uopplgst stoff. Ekstraktene ble deretter filtrert med
0,45 um filter, og oppbevart ved 4 °C fram til analyse. Det gjenvaerende faste stoffet etter
ekstraksjon med ACN ble lufttgrket i minimum 3 dager og veid.

ACN-ekstraktene ble fortynnet 1:20 i diklormetan og analysert for innhold av eksplosiver med
GC-MS. For kvantitative malinger ble det laget nye fortynninger i diklormetan, der graden av
fortynning var avhengig av konsentrasjonen av de ulike komponentene. Konsentrasjonen av
forbindelsene ble beregnet basert pa etablerte kalibreringskurver for TNT, 2,4-DNT, 2,6-DNT,
NG og EGDN. Dodekan (C12-alkan) ble brukt som internstandard i kalibreringslgsninger og
prover.

Vannekstraktene ble fortynnet 1:100 i ACN/ionebyttet vann (80/20), og undersgkt for innhold
av nitrat med LC-MS. De prgvene som inneholdt nitrat ble fortynnet ytterligere 1:100 og
analysert pa nytt for bestemmelse av konsentrasjon. Kvantitative beregninger ble utfgrt basert
pa etablert kalibreringskurve for nitrat.
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Figur 6.1 Kromatogram for nitrat

6.3 Resultater sammensetning

Figur 6.1 viser eksempel pa et kromatogram fra analyse med LC-MS, og i dette kromato-
grammet vises signalet av nitrat for en av parallellene for preve H16-16 (fortynnet 2x1:100).
Resultatene fra kjemisk analyse av alle prgvene er vist i Tabell 6.1. Resultatene viser at det er
stor spredning i sammensetning av dynamittprgvene, bade nar det gjelder typer og mengder av
de ulike sprengstoffene. Prgvene ser ut til & kunne komme fra bade gamle og nye dynamitter
samt at tilstanden til pr@vene er varierende pa grunn av ulik aldring og degradering. Resultatene
bekrefter det en antar ut ifra beskaffenheten pa prevene.

Bortsett fra i preve H17-2, hvor det kun er pavist en liten mengde AN (0,10 %), opptrer AN
alltid sammen med EGDN i prgvene. Videre ser det ut til at prever med AN stort sett ikke
inneholder noen av de andre sprengstoffene. Unntaket er prgve H17-9 som har til sammen 12 %
av ulike DNT-er, og preve H17-11 som inneholder over 80 % NG. AN er vannlgselig, og lave
mengder av AN i en prgve, kan bety at AN er vasket ut fra praven.

I LC-MS-analysen er det analysert for innhold av nitrationet NO5". Siden mange dynamitter
inneholder AN, antas det at nitrationet korresponderer med ammoniumionet NH,*, og det
beregnes et innhold av AN fra nitratkonsentrasjonen. Nitrationet kan ogsa stamme fra natrium-
nitrat (NaNOj3) som er bestanddel i noen typer dynamitter. Forelapig er det ikke foretatt analyse
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for natriumionet eller andre kationer som kan utgjare forbindelser med nitrationet. For a fa til
det ma det etableres en metode for kationedeteksjon og kvantifisering av det aktuelle kationet.

EGDN er pavist i de fleste pravene, og kun tre av prgvene inneholder ikke denne forbindelsen
(H16-17, H17-1 og H17-2). Mengden av EGDN i pragvene varierer fra 0,005 til 35 %. Lavt
innhold av EGDN i en prgve kan bety at forbindelsen har fordampet fra pravene eller er blitt
vasket ut. EGDN er et lettflyktig stoff og har det hayeste damptrykket av de sprengstoffene som
er benyttet i dynamittblandingene.

H16-17 inneholder hverken AN eller EGDN, men alle de andre sprengstoffene er funnet i denne
prgven. Hagyest konsentrasjon er det av NG (37 %) i H16-17 og til sammen 25 % av 2,6-DNT
09 2,4-DNT.

| H17-1, H17-2, H17-6 og H17-8 er det kun pavist sma mengder av en eller to av de aktuelle
sprengstoffene. Prave H17-1 bestod for det meste av en ubestemmelig svart masse av grus og
rester av papir som har omsluttet dynamittladningen. Denne preaven er muligens veldig utvasket.
De tre andre prgvene ser relativt intakte ut og kan veere en annen type sprengstoff som det ikke
er tatt hgyde for og som inneholder stoffer som ikke er analysert.

NG er malt i 9 av prgvene. Mengden NG varierer mellom 1,4 og 83 %, og 6 av prevene
inneholder mer enn 16 %. TNT er funnet i 5 av prgvene og i relativt sma mengder mellom 0,10
09 4,4 %.

9 av prevene inneholder to eller flere DNT-er, og tre prgver inneholder alle de 5 typene som er
identifisert. 2,4-DNT er den DNT-forbindelsen det er mest av i prgvene. Prgver som inneholder
mye DNT, er mest sannsynlig eldre typer dynamitt siden DNT ble benyttet i dynamitter
tidligere. De sma mengdene av DNT-er kan komme fra dekomponering av TNT eller det er
rester fra synteseprosessen av TNT.

Nar mengden av de identifiserte stoffene summeres, varierer summen fra 0,1 % til 105 %. Et
beregnet innhold pa over 100 % skyldes at malingene med LC-MS og GC-MS har en feilmargin
pa 5-10 % av den malte verdien. Tallene viser at mange av prgvene ma inneholde stoffer som
ikke er blitt identifisert eller har latt seg analysere med de to analysemetodene som er benyttet.
Forbindelsene kan veere ulike typer fyllstoffer som benyttes i dynamitter. Det er mindre
sannsynlig at det er andre uidentifiserte sprengstoffer i blandingene. Det er gnskelig & undersgke
nermere hva som er i prgvene, men dette vil kreve mer analysekapasitet og metodeutvikling
enn ressursene tillater innenfor rammene av dette oppdraget.
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Tabell 6.1  Innhold av ulike sprengstoffer i pregver av dynamittforsagere.

Mengde (vektprosent)
Prave AN EGDN NG TNT | 2,6-DNT | 2,4-DNT | 3,4-DNT | 23-DNT | 25-DNT | Sum
H16-1 33 29 62
H16-2 61 0,20 61
H16-6 6,9 37 4,4 7,8 15 1,1 0,80 73
H16-7 0,20 21 0,60 10 17 2,3 2,0 2,0 55
H16-17 37 0,10 9,3 14 1,2 2,1 0,6 65
H16-18 13 9,9 1,1 3,0 3,2 3,0 15 35
H17-1 0,50 1,3 18
H17-2 0,10 0,10
H17-3 1,0 1,4 0,10 6,0 55 5,0 69
H17-4 36 6,6 43
H17-5 35 27 2,1 8,4 17 1,8 1,4 93
H17-6 0,60 0,60
H17-7 23 8,0 31
H17-8 0,12 | 0,005 0,13
H17-9 0,21 31 2,3 8,1 0,80 0,80 43
H17-10 5,0 0,30 3,8 19 1,7 15 32
H17-11 19 1,9 83 104
H17-12 0,80 16 17

7 Folsomhetstester

Sprengstoffrestenes falsomhet overfor slag og friksjon er malt. Pavirkningene som prgvene
utsettes for i disse to testene simulerer de pavirkningene som forsageren kan bli pafert hvis det
benyttes gravemaskiner eller piggeutstyr i bakken der forsagerne ligger.

7.1 Slagfglsomhet

Slagfalsomhet er malt med et BAM Fallhammer Instrument levert av OZM Research, Figur 7.1.
Falsomhet for slag méles ved at et lodd slippes fra en gitt hgyde ned pa preven. Kraften i slaget,
gitt i Joule, er et produkt av vekten pa loddet, hgyden loddet slippes fra og tyngdens
akselerasjon. Jo mindre kraft som trengs for & omsette stoffet, jo mer fglsomt er det. 40 pL av
prgven plasseres mellom to stalrer i en stalsylinder nar mélingen foretas. Loddet treffer det
gverste stalrgret. En omsetning av praven kan identifiseres ved at det oppstar et smell eller man
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ser at det er dannet sot rundt kanten av stalrgret. Det kan i enkelte tilfeller veere vanskelig a
skille mellom omsetning og ikke omsetning. Tilkobling av en gassmaler som registrerer en
eventuell dannelse av CO og NO ved en omsetning av prgven, hjelper til med & stadfeste type
reaksjon. Malingene foretas i henhold til prosedyre beskrevet i STANAG 4489 “Explosives,
Impact Sensitivity Tests” og etter Bruceton prosedyren hvor man finner 50 % punktet for
sjansen for at praven skal omsettes.

7.2 Friksjonsfglsomhet

Friksjonsfalsomhetet er mélt pa et BAM friksjonsapparat fra OZM Research, Figur 7.2.
Falsomheten for friksjon males ved at praven utsettes for en friksjonskraft nar praven ligger
mellom to flater av porselen. Kraften som pafares, angitt i Newton, er avhengig av tyngden pa
loddet og posisjonen pa stanga hvor loddet henger. Jo mindre kraft som trengs for & omsette
stoffet, jo mer falsomt er det. 10 pL av materialet legges pa en porselensplate under en
porselensplugg som blir skjgvet over prevematerialet med den gitte kraften. En omsetning kan
bevitnes ved et lite smell eller at det dannes en sotstripe pa porselensplata. Tilsvarende som ved
slagtesten, kan det veere vanskelig & avgjgre om det er blitt en omsetning av praven eller ikke.
Ogsa her kan man koble til en gassmaler og se en eventuell dannelse av CO og NO. Malingene
foretas inntil man finner 50 % punktet for sjansen for at praven omsettes i henhold til Bruceton-
prosedyren og STANAG 4487 “Explosives, Friction Sensitivity Tests”.

7.3 Resultater

Resultater fra maling av falsomhet til de fleste av prgvene er gitt i Tabell 7.1. De resterende
prgvene er forelgpig ikke malt. Det er stor variasjon i resultatene, slik det ogsa var for
sammensetningen av prgvene.

Den mest falsomme praven for bade slag og friksjon er preve H16-17. Prgven er tgrr og inne-
holder 37 % NG, ulike DNT-er og litt TNT. En annen prgve som er fglsom for slag er H17-9, en
litt fuktig preve som inneholder 31 % EGDN, 12 % DNT-er og en liten mengde AN. Prgve
H16-6 inneholder like mye NG som H16-17, men denne prgven er mindre slagfglsom med en
verdi pa 18 J sammenliknet med 1,5 J malt i H16-17. Fglsomheten for friksjon til H16-17 og
H16-6 er i samme stgrrelsesorden, mens H17-9 er betydelig mindre falsom for friksjon.

H17-3 er en terr preve med slagfalsomhet pa 14 J, men friksjonsfglsomheten er lav pa 156 N.
Denne praven inneholder mye 2,4 DNT (55 %), to andre DNT-er (11 %), samt sma mengder
EGDN og NG.

Prgve H17-6 som kun har pavist innhold av 0,6 % EGDN, har ikke gatt av i slagtesten og den er

lite falsom for friksjon. To andre praver som ikke har blitt omsatt i fallhammertesten er H16-18
og H17-4, med henholdsvis 13 og 7 % EGDN, men ellers ulike sammensetninger.

42 FFI-RAPPORT 18/01312



|
falling
weight

7.
|

ﬁ»cylinders

7 1Y
L bsupport
% T
ANNRNRNNN \\\\\\\}\\\\\ ANARRRNNN
anvi

sample

SN NNNNN|

|
|
|
|

Figur 7.2 Utstyr for & male friksjonsfalsomhet. (Bilder hentet fra OZM Research).

Som resultatene viser kan sveert forskjellige sammensetninger gi tilneermet samme fglsomhet.
Det kan imidlertid se ut som om prgver med AN er mindre falsomme enn de uten AN. Men ikke
alle pravene er testet ennd, og det ma flere malinger til for a se etter sammenheng mellom
innhold og falsomhet.

Ren TNT anses a veere lite falsom for slag og friksjon. Friksjonsfalsomheten er starre enn 360
N, som er utenfor skalaen til instrumentet, og slagfglsomheten er 30 J. PETN er en av de mer
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falsomme militaere sprengstoffene med friksjonsfalsomhet pa 60 N og slagfglsomhet pa 5 J.
Flere av pravene har dermed en fglsomhetsverdi som karakteriseres som fglsom.

Det er viktig & veere klar over at prgvene kan vaere falsomme uansett hva de bestar av og
hvordan tilstanden pa dynamittene er i dag. Dette synes a vaere uavhengig av opprinnelig
komposisjon og type dynamitt, og hva dynamittene matte ha gatt gjennom av aldring.

Tabell 7.1  Fglsomhet for slag og friksjon av utvalgte prover.

Prave Slagfalsomhet (J) | Friksjonsfglsomhet (N)
H16-1 27 156
H16-2 18 156
H16-6 18 90
H16-7 >50 104
H16-17 =15 84
H16-18 >100 107
H17-2 Enna ikke malt 288 < x < 360
H17-3 14 156
H17-4 > 100 152
H17-5 24 91
H17-6 > 100 270
H17-9 6 168 < x < 192*

*For lite pravemateriale til a fullfgre Bruceton-test.

8 Luktbilde fra dynamitt

Hundene har markert ca. 200 steder for dynamitt, og det er tatt med totalt 18 praver til FFI i
lopet av oppdraget. Karakterisering og analyse av prgvene har vist at det er store forskjeller i
sammensetningen. Et formal med a kartlegge sammensetningen til prgvene, var om mulig a
finne en enkelt forbindelse som er kilde til det stoffet hundene detekterer nar de finner dynamitt-
restene. Kjemisk analyse viser sa langt at pravene ikke inneholder et stoff som er i alle prevene.
Selv om nesten alle pravene inneholder EGDN, er det ogsa tre prgver som ikke inneholder
EGDN. Det er en mulighet for at det kan ha vaert EGDN ogsa i de prgvene, men at den er vasket
ut eller er fordampet. Prgvene kan derfor muligens inneholde sma restmengder av EGDN som
ligger under deteksjonsgrensa til analyseinstrumentet, men som hundene har detektert.
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Det er ikke fullt ut forstatt hvordan luktorganet til hunder fungerer. Kunnskap om dette er viktig
for hvordan hundene skal lzres opp for & kjenne igjen og detektere en blanding med stoffer. Det
er nerliggende a anta at hundene bgr trenes opp pa ett av stoffene i blandingen, gjerne det med
hayest damptrykk, da dette stoffet vil ha flest molekyler i lufta over blandingen. Resultater fra
forsgk der hunder var leert opp pa sprengstoffblandingen C-4, viste at hundene ikke responderte
pa luktpraver av de mest flyktige stoffene som var i sprengstoffet [4].

Hvis hundene ikke selekterer pa enkeltstoffer, kan det veere en kombinasjon av stoffer som
utgjer luktbildet som blir detektert. Det erfares at dersom hundene skal detektere et luktbilde
bestdende av flere stoffer, bar innleeringen av hundene forega sa nar opp til blandingen som
mulig [5]. P4 engelsk benyttes benevnelsen en “bukett med lukter” nar det er flere luktstoffer il
stede. Om man skal ga for oppleering av enkeltstoffer eller hele buketten, kan muligens ogsa
veere avhengig av hvilke stoffer det er snakk om slik at det ikke bare er én fasit for hvordan
dette skal lgses.

Erfaringen sa langt i dette prosjektet er at dynamittene utgjer en bukett med lukter siden det er
sa store variasjoner i mengder og type av sprengstoffer i de markeringene og funnene som er
gjort. Far oppdragene startet var hundene lart opp pa veesken som var svettet ut av dynamitter
og som var lgst i vann. Noen av hundene var ogsa lert inn pa ulike kvaliteter av TNT. Dette har
gitt hunder som har sveert god kompetanse pa a detektere dynamitter. Gjennom oppdragene har
hundene blitt drillet i luktbilder fra dynamitter, og kompetansen har pa denne maten blitt
forsterket og videreutviklet.

Nar hunden far molekyler av et stoff i nesa og opp til luktesensorene, er dette molekyler som
befinner seg i lufta. Det som er analysert her er hvilke stoffer som er bestanddeler i pravene.
Stoffer i lufta over prgvene, kan veere ingredienser i dynamittene i gassform eller det kan vaere
dekomponeringsprodukter fra bestanddelene, eller en kombinasjon av disse. Avhengig av hvor
praven befinner seg, kan hundene fa i seg stoffene via flere ruter. Stoffene kan veere bade i
gass-, vaeske- og fastform, og de kan vare bundet til jord, stav, draper og partikler. Det er
mange faktorer som pavirker luktbildet.

Det er gnskelig & kunne undersgke naermere hvilke stoffer som er i lufta over de dynamitt-
prgvene som hundene har detektert. Gassmolekyler kan samles opp pa adsorberende materialer i
egnede rgr. Mengde molekyler som tas opp i rgret reguleres ved hjelp av mengden luft som
suges gjennom rgret, noe som bestemmes av volumstrgm og oppsamlingstid. Pa laboratoriet kan
rarene analyseres for innhold med en GC-MS. Denne er da tilkoblet en termodesorbsjonsenhet
som varmer rgrene hurtig for & frigjere adsorberte komponenter. Det planlegges a gjgre
innledende forsgk med & samle damp fra prgver som allerede er analysert for innhold av
eksplosiver. Deretter vil det bli tatt gassprgver der hundene markerer under sgksoppdrag og
senere av prgvene som graves fram og hvor innholdet analyseres.

En ukjent og kanskje viktig faktor er de stoffene i dynamittene som ikke er blitt identifisert.
Organiske stoffer som mykgjarere og stabilisatorer er gjerne forbindelser som er flytende og har
hgyere damptrykk enn mange av de faste sprengstoffene som benyttes i dynamitter. Dersom
dynamittene inneholder noen slike tilsatsstoffer, kan de vaere stoffer med hgyere luktpotensiale.
| eldre, tarre dynamittpraver vil slike stoffer ofte veere vasket ut eller fordampet.
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9  Konklusjon

I 2017 ble det gjennomfart 232 oppdragsdaggn med hunder for & sgke etter eksplosiver i
anleggsbransjen. 14 tunneler ble gjennomsgkt, og det er sgkt langs flere veger. Ettersparselen
etter sgketjenesten gker ettersom bransjen far kjennskap til kapasiteten. Hundene har markert
for rester av eksplosiver ved 197 tilfeller og hvorav 115 av markeringene ble gjort i
Gudvangatunnelen.

Det er tatt med forskjellige praver av dynamittfunn for & gjenspeile mangfoldet av hva som
finnes av rester og for & dokumentere variasjonen av hva hundene finner. Pravenes beskaffenhet
er sveert ulik bade med hensyn pa farge, tilstand og konsistens. Analyser viser at det er stor
variasjon i sammensetningen. Prgvene inneholder ulike mengder av sprengstoffene AN, NG,
EGDN, TNT og ulike typer DNT-er. Prgvene stammer fra ulike typer dynamitter som er
benyttet av anleggsbransjen fra 1950-tallet og frem til na. Forskijeller i lagring og aldring har
resultert i at tilstanden til pravene er veldig forskjellig. Den malte sammensetningen i
dynamittpravene gjenspeiler ngdvendigvis ikke sammensetningen av dynamittene da de ble
benyttet.

Falsomheten til pravene varierer stort, og noen av prgvene er veldig falsomme for slag. Praver
som inneholder AN ser ut til & veere mindre fglsomme, men ellers er det forelgpig ikke funnet
sammenheng mellom eksplosivinnholdet og falsomhetsdataene. Det ma utvises varsomhet ved
alle typer funn av dynamittrester.

Far oppdragene var hundene lzrt opp til & lukte vaeske utsondret fra dynamitter samt ulike
kvaliteter av TNT. Dette har gitt godt grunnlag for alle markeringene som er gjort. Analyse av
prgvene har ikke gitt svar pa hvilke stoffer hundene detekterer i sin “dynamittlukt”. Gassfasen
over prgvene er ikke analysert, og videre arbeid med analyse av denne dampfasen kan gi mer
informasjon om hva det er hundene lukter.
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A  DSC-kurver til dynamitter
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Figur A1 DSC-kurve til prgve H17-1 fra Sandvika.
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Figur A2 DSC-kurve til prgve H17-2 fra Sandvika.
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Figur A3 DSC-kurve av preve H17-3 fra Nordbytunnelen.
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Figur A4 DSC-kurve av pragve H17-4 fra Nordbytunnelen.
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Figur A5 DSC-kurve av prgve H17-5 fra Bagn — Bjergo.
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Figur A.6 DSC-kurve av prgve H17-6 fra Bagn — Bjgrgo.
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Figur A.7 DSC-kurve av prgve H17-7 fra Ekebergtunnelen.
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Figur A8 DSC-kurve av prgve H17-8 fra Gudvangatunnelen.
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Figur A.10 DSC-kurve av prgve H17-10 fra Gudvangatunnelen.
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B  Kromatogrammer fra GC-MS-analyse
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Figur B.1  Kromatogram for prgve H16-1.
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Figur B.2 Kromatogram for H16-6.

FFI-RAPPORT 18/01312 53



2 [2] TIC: 17082406.D\ data.ms

WBbundance
1.3e+07

1.2e+07

1.1e+07

1e+07

3000000

2000000

7000000

EO000004

5000000

4000000

3000000

2000000

10000004

NG

2,4-DNT

2,6-DNT

3,4-DNT TNT

Time--» 4.|IJEI S E.IIJEI T B.bU ‘

1 D.IEIEI

1 2.IEIEI

T L'l '\n
14.00

11—

1 E.IEIEI 1 B.IEIEI
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