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O NIEKTORYCH ASPEKTACH ZDARZEN Z
MATERIAEAMI WYBUCHOWYMI

Streszczenie: W pracy przedstawiono niektére aspekty zdarzen zwiqzanych z
materiatami wybuchowymi, oddziabywaniem procesu detonacji na otoczenie
oraz metodami ich detekcji. W zakonczeniu raproponowano zadania
badawcze jakie nalety wykonaé w celu opracowania optymalnego systemu
inspekcyjno - sledczego do spraw zwiqzanych z materialami wybuchowymi.

Abstract: In this work some aspects of events connected with explosives,
detonation acting on surronndings, and methods for detonation of
explosives are presented. Inverstigation tasks are proposed witch should be
performed to obtain the optimum system of inspection and inguiry for
problems related to explosives.

WSTEP

Przy analizie i opracowaniu systemu inspekcyjno - $ledczego dla zdarzeq z materiatami
wybuchowymi nalezy prowadzi¢ prace badawcze w dwdch bardzo odmiennych dziedzinach
nauki: chemii materiatéw wybuchowych i oddziatywania proceséw wybuchowych na
otoczenie oraz robotyki mobilne;.

Na Wydziale Uzbrojenia i Lotnictwa Wojskowej Akademii Technicznej, w Zakiadzie
Systeméw Sterowania Uzbrojeniem od szeregu lat prowadzone sa prace naukowo - badaweze
i aplikacyjne z zakresu systeméw sterowania obiektami ruchomymi, a w Zakiadzie Materialow
Wybuchowych i Fizyki Wybuchu prace dotyczace gérniczych materialow wybuchowyck:
sypkich [1-4], zawiesinowych [5-6] i emulsyjnych [7). Rowniez przed kilku laty TOZpOCZRto
badania nad zastosowaniem w gospodarce narodowej materialéw wybuchowych
pozyskiwanych z wyrobdw wojskowych (8, 9]. Jednoczesnie realizowane sa prace obejmujace
problem oddzialywania proceséw wybuchowych na roznego typu tworzywa [10-13].
Prowadzone byly réwniez badania z dziedziny analizy sktadu produktéw wybuchu [14, 15].

Natomiast w Zespole Inteligentnych Systeméw Mobilnych Przemystowego Instytutu
Automatyki i Pomiaréw PIAP prowadzone s3 od kilku lat badania [16-25] dotyczace nawigacji
robotéw, pojazdéw autonomicznych, symulacji zwiazanych z robotami mobilnymi, sterowania
z uzyciem logiki rozmytej i sieci neuronowych, identyfikacji stanu otoczenia robotdw
mobilnych, konstrukeji robotéw interwencyjno - inspekeyjnych.

Mozna wnioskowaé, ze doswiadczenia zdobyte przy realizacji wyzej wymienionych prac daja
odpowiednie podstawy do opracowania, we wspOlpracy wyzej wymienionych zespotéw
badawczych, systemu inspekcyjno - $ledezego dla zdarzen z materiatami wybuchowymi.
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W niniéjszym referacie przedstawiono niektore aspekty zagadnien zwiazanych z materiatamj
wybuchowymi i oddzialywantem procesu detonacji na otoczenie, oraz metodami ich detekjj,
Poruszenie tych probleméw moze stanowic interesujace uzupelnienie tematyki sesji dotyczage;
wyposazenia, oprogramowania i zastosowania robotdw mobilnych, szczegdlnie interwencying
- inspekcyjnych.

1. MATERIALY WYBUCHOWE I ODDZIALYWANIE PROCESU DETONACII NA
OTOCZENIE

Materiaty wybuchowe (MW) mozna zdefiniowaé jako substancje ulegajace pod wplywem
bodZca prostego (uderzenie, naktucie, tarcie, podgrzewanie, oddzialywanie falq uderzeniows)
szybkiej reakcji egzotermicznej, podczas ktdre) wydzielaja si¢ duze iloici gazowych
produktéw. Wedtug klasyczne) Klasyfikacji materialy wybuchowe dzielimy na cztery grupy:
inicjujace, kruszace, miotajace (prochy, paliwa rakietowe) 1 mieszaniny pirotechniczne. W
technice wojskowej i przemysle, a takze do celow terrorystycznych jako fadunki podstawowe
stosowane s materialy wybuchowe kruszace. Istnigje wiele sposobow ich podziatu. Wedtug
jednego z nich materialy wybuchowe kruszace dzielimy na zwiazki chemiczne i mieszaniny,
Najpopularniejszymi  zwigzkami chemicznymi  charakteryzujacymi si¢  wilasnosciami
wybuchowymi sa nitropochodne. Moz#na je podzieli¢ na trzy grupy: C - nitrozwiazki (trotyl,
tetryl), N - nitrozwiazki (heksogen, oktogen) i O - nitrozwigzki (pentryt). Ilosé stosowanych
indywidualnych materialtéw wybuchowych jest ograniczona i dlatego najczescie
wykorzystywane sa mieszaniny wybuchowe, poniewaz w ich przypadku mozZna w bardzo
szerokim zakresie regulowaé wiasnoéci detonacyjne, fizykochemiczne i uzytkowe.

Generalnie mieszaniny wybuchowe moina podzieli¢é na wojskowe i gdrnicze, chociaz w
niektorych przypadkach podzial ten nie jest dcisty. Wynika to z faktu, 2e cze$é mieszanin
wybuchowych jest stosowana zaréwno w technice wojskowej jak 1 cywilne;.

Podstawowymi skladnikami wojskowych mieszanin wybuchowych sa wymienione powyiej

zwiazki chemiczne. Oprécz nich w mieszaninach wybuchowych dla celow wojskowych

wystgpuja rOZznego typu komponenty, kiére odgrywaja role dodatkéw technologicznych lub

modyfikujacych parametry detonacyjne i wiasnosci reologiczne. Naleza do nich:

e poliestry, poliuretany, polistyren, roznego typu kauczuki, tworzywa fluorowe bedace
lepiszczami plastycznych MW,

s flalan dioktylu i inne estry stosowane jako plastyfikatory;

. prosz.kl aluminiowe o rbéznym stopniu rozdrobnienia podwyzszajace cleplo wybuchu
mieszanin;

cetyzyna, stearyna, wosk montanowy uzywane jako flegmatyzatory a jednocze$nie ulatwiajace

prasowanie fadunkdw.

Innego typu dodatki moga zawieraé materialy wybuchowe pochodzqce z amumql stosowan¢j

w czasie I i II wojny $wiatowej, ktore sporadycznie sig pojawiaja.

Z formalnego punktu widzenia gomicze mieszaniny wybuchowe mozna zdefiniowa¢ jako MW
dopuszczone przez odpowiednia i mstytuc_;g do stosowania w zakladach gémiczych. W Polscé
instytucja, ktora okredla zakres i warunki stosowania MW, po pozytywnej opinii Kopalni
Doswiadczalne) ,Barbara™ w Mikolowie, jest Wyzszy Urzad Gémiczy w Katowicach. W
zaleznosci od postaci ﬁzycznej i sktadu chemicznege gornicze MW dzieli sie na nastepujac®
podgrupy:

¢ sypkie (amonity, ka.rbomty, metanity) - majace strukture sypka drobnokrystaliczna |

zawierajace od 0 do 10% mas. nitroestréw (nitrogliceryna, nitroglikol);
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o granulowane (saletrole, saletrolity i saletroty) - majace strukture gruboziarnists,

o plastyczne i pdlplastyczne (dynamity, barbaryty} - zawierajace powyzej 10% mas.
zelatynizowanych nitroestrow;

» zawiesinowe (hydroamonity) - majace strukture zzelowana lub polplynna i zawierajace
wode;

¢ emulsyjne (emulity) - majace strukturg plastyczng.

Podstawowym skiadnikiem prawie wszystkich gomiczych MW jest azotan amonu. Oprocz

niego wystepuje szereg sktadnikow, ktdre mozna podzielié na nastepujace grupy:

¢ utleniacze: azotany metali alkalicznych oraz metali ziem alkalicznych (gloéwnie azotany
sodu, potasu i wapnia);

» substancje sensybilizujace: nitrogliceryna, nitroglikol, trotyl i dinitrotoluen;

» paliwa organiczne (olej napgdowy, maszynowy, palny, kandelina, gacz barisolowy, maczka
drzewna, pazdzierzowa, pyl grafitowy, glikol etylenowy, mocznik, sorbit) i metaliczne (pyl
aluminiowy platkowany i pyt aluminiowy rozpylany);

¢ srodki hydrofobizujace, zapewniajace wodoodpornosé i zageszczajace MW zawiesinowe
(steatynian wapnia, guar-gum, glikocel),

» sole chtodzace (glownie chlorek sodu);

¢ woda w przypadku MW zawiesinowych i emulsyjnych.

W zaleinoici od typu gémiczego materiztu wybuchowego rodzaje i zawartosci

poszczegblnych skiadnikdw sa bardzo urozmaicone. W okreélonym okresie czasu producenci

srodkdw strzalowych wytwarzajs wiele odmian materiatdéw wybuchowych. Aktualnie w

ronych ilodciach produkowanych jest kilkanascie odmian amonitéw, sze§é karbonitow, szedé

metanitow, siedem typéw saletroli i saletrolitw, okofo dziesi¢eiu dynamitéw i pigciu
barbarytébw. Moz2na przyjad, ze sytuacja na rynku gérniczych materialtéw wybuchowych

zmienia si¢ z miesigca na miesiac. W zaleznoici, migdzy innymi, od bazy surowcowej i

zapotrzebowania zakladéw gomiczych nastgpuje rezygnacja z produkgji niektdérych odmian

MW, a pojawiaja si¢ nowe mieszaniny wybuchowe. Taka sytuacja w ewidentny sposéb rzutuje

na procedury inspekcyjno - §ledcze,

2. METODY I NIEKTORE URZADZENIA DO DETEKCJI

Kazde postgpowanie inspekcyjno - Sledcze powinno obejmowad dwa aspekty dziatalnoici
zwigzanych z materialami wybuchowymi; detekcje ladunku MW i analize jego skiadu.
Detekcja powinna by¢ realizowana poprzez usytuowanie na urzgdzeniu samojezdnym uktadu
wykrywajacego nitrozwigzki. Natomiast dzialania analityczne powinny obejmowaé okreslenie
skladu jakoSciowego i iloSciowego znalezionego tadunku MW jak réwniez badania
pozostatosci po ewentualnym wybuchu MW.

Okreslenie skladu znalezionego adunku materialu wybuchowego powinno byé wykonane
standardowymi metodami poréwnawczymi np. chromatografia cienkowarstwowa. Dysponujac
chromatografami wykonanymi wczesniej dla wszystkich dostepnych typdéw MW mozna byloby
bardzo szybke sklasyfikowaé rodzaj znalezionege MW, Bardziej zlozona jest sytuacja w
przypadku okreflenia skladu MW na podstawie jego produktéw wybuchowego rozkladu, W
tej sytuacji moga byé zidentyfikowane:

+ stale produkty wybuchu (np. tlenek glinu);

¢ nieprzereagowane skladniki MW (chlorek sodu, chlorek amonu, mikrosfery szklane, tlenek

Zelaza (II), siarczan baru);
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¢ §lady nierozlozonych aktywnych skiadnikow MW,
» zwigzki powstale podczas wspolreagowania produktow rozkiadu z podiozem na ktérym

-

nastapila detonacja MW,
*» produkty gazowe zaadsorbowane przez porowate §rodowisko otaczajace rejon wybuchu.

Kompleksowa analiza chemiczna wszystkich wyzej wymienionych substancji pozwoli na
sprecyzowanie z duzym prawdopodobiefstwem skladu jakoiciowego i ilosciowego
zdetonowanego MW. Przy badaniach nalezy réwniez uwzglednié potencjalne pozostalosci po
ukiadzie inicjujacym.

Réwniez istotnym elementem postgpowania inspekcyjno - $ledczego jest okreslenie masy
zdetonowanego fadunku MW. Mozna ja stosunkowo $cisle okresli¢ poprzez przeanalizowanie
wplywu wybuchu na otoczenie. Na przyklad poprzez sporzadzenie dokladnej zaleznoici
pomigdzy intensywnoscia oddzialywan produktow wybuchu i fali uderzeniowej a odlegloscia
od epicentrum wybuchowego procesu. Poréwnanie takiej zaleznosci z funkcjami modelowymi,
otrzymanymi eksperymentalnie lub teoretycznie dla tego samego typu MW, pozwoli bardzo
dokiadnie okredli¢ masg tadunku, co moze mieé bardzo duze znaczenie przy dalszych
dzialantach §ledczych.
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Rys.1. Schemat uktadu detekeji materiatow wybuchowych technika jadrowa, [26]
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Jedna z metod wykrywania materiatéw wybuchowych sa techniki jadrowe, ktére zapewniaja
wysoka efektywnos¢ detekcji. Ich zaletami sa; wysoka wnikliwodé promieniowania, duza
szybko$¢ coperacji badawczych, nieingerencyjnoéé i mozliwosé samoczynnego decydowania
ukladu. Ogéiny schemat uktadu wykrywajacego MW dzialajacego z wykorzystaniem technik
jadrowych przedstawiono na rys. 1.

Tablica 1. Charakterystyli technik jadrowych stosowanych do wykrywania materialéw
wybuchowych [26].
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Kluczéowymi sktadnikami sa;

¢ zrodlo promieniowania;

» urzadzenie éledzace promieniowanie badanego obiektu; '

+ segment wykrywajacy;

* urzadzenic gromadzace i przetwarzajace dane potrzebne do podjecia stosownej decyzji.

Poszczegblne elementy czasteczek badanego obiektu reaguja w roiny sposéb z padajacym
promieniowaniem. Generalnie, emituja one charakterystyczne promieniowanie Wwibrne,
Wszystkie znane przemyslowe i wojskowe materialy wybuchowe maja rozréinialne
elementarne sklady. Sa one zazwyczaj bogate w tlen i azot, a ubogie w wegiel i wodér w
perdwnaniu z substancjami niewybuchowymi.

W tablicy 1 zestawiono dziewigé technik jadrowych stosowanych do detekcji mateniatow
wybuchowych. Techniki te, oprocz dwoch ostatnich, oparte s3 na analizie wtémego
promieniowania emitowanego przez probke naswietlong pierwotna wiazka neutronéw. W
pieciu pierwszych cecha charakterystyczna jest promieniowanie gamma generowane w wyniku
roznych reakcji jadrowych. W szostej i sibdmej technice detekcja polega na analizie
rozproszonego wewngtrznie promieniowarnia neutronowego lub gamma. W ostatniej metodzie
zastosowano analize niskoenergetycznego promieniowania gamma emitowanego przez
fotojadrowa aktywacje azotu.

3. ZAKONCZENIE

W celu opracowania optymalnego systemu inspekcyjno - §ledczego do spraw zwiazanych z

materiatami wybuchowymi i zapewnienia jego sprawnego funkcjonowania nalezy, z punktu

widzenia chemii materialéw wybuchowych i oddzialywania procesow wybuchowych na

otoczenie, naleZy zrealizowaé nastgpujace zadania badawcze:

¢ Opracowanie charakterystyk dostgpnych w kraju Srodkéw strzatowych i ich aktualizacja w
porozumieniu z Wyzszym Urzedem Gomiczym w Katowicach;

¢ Opracowanie kompleksowych metod wykonywania i identyfikacji poszczegblnych typow
materialéw wybuchowych;

 Badania eksperymentalne i szacowanie teoretyczne efektow oddzialywania poszczeg6lnych
typéw materialéw wybuchowych w epicentrum i okolicach wybuchu;

e Opracowanie metodyki postgpowania podczas penetracii strefy i okolic wybuchu;

e Opracowanie charakterystyk metod i urzadzen mogacych znalezé zastosowanie do
inicjowania tadunkow materialéw wybuchowych.
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