dr inz. Wajciech Pawtowski
Politechnika Warszawska

URZADZENIA I MATERIALY WYBUCHOWE

Explosive devices and materials

Historia materiatéw wybuchowych

Pierwszym materialem wybuchowym w historii §wiata wynalezionym
prawdopodobnie w VI w. w Chinach byt proch czarny, inaczej zwany dym-
nym. Jest to obrobiona technologicznie mieszanina saletry potasowej, siarki
1 wegla drzewnego, ktdry to nadaje czarng barwe produktowi. Do potowy XIX w.
byl uniwersalnym materiatem wybuchowym stosowanym do inicjowania, mio-
tania i kruszenia. Dzisiaj nadal ma zastosowanie w produkcji zaréwno woj-
skowej, jak i cywilnej. Przetlomem w rozwoju broni palnej bylo zastosowanie
na poczatku XIX w. splonki zapalajacej zawierajacej piorunian rteci i od poto-
wy XIX w. prochéw bezdymnych opartych na bazie nitrocelulozy. Dzigki temu
wzrosta dono$nos¢, celno$¢ i szybkostrzelno$¢ broni. Po odkryciu, ze kwas
pikrynowy, stosowany jako zotty barwnik, jest silnym materialtem wybucho-
wym, uzyto go do napetniania pociskéw, zwigkszajac sile ognia artylerii. Na
przetomie XIX i XX w. kwas pikrynowy zastgpiono trotylem, ktéry okazat si¢
bezpieczniejszy w operowaniu. Wynalazki Alfreda Nobla w II potowie XIX w.
to splonka pobudzajaca oraz przemystowa produkcja nitrogliceryny i dynamitu,
ktére przyczynity si¢ do masowego uzycia materialéw wybuchowych przy
budowie tuneli, kanatéw 1 drég. W I potowie XX w. zastosowano efekt kumu-
lacji wybuchowej w pociskach przeciwpancernych, do ktérych uzyto silnych
materialéw wybuchowych, takich jak pentryt, heksogen czy oktogen. W tym
samym czasie takze rozwini¢to produkcje statych jednorodnych i ztozonych
paliw rakietowych do broni dalekiego zasiggu. W latach 50. XX w. zastosowa-
no mato wrazliwe, bezpieczne goérnicze materialy wybuchowe na bazie saletry
amonowej, takie jak ANFO czy zawiesinowe, natomiast w latach 70. powstaty
emulsyjne materialy wybuchowe. W tym czasie takze otrzymano termostabilne
materialy wybuchowe, w szczegdlnoSci na potrzeby goérnictwa naftowego,
a obecnie wdrazane sg dla techniki wojskowej materialy wybuchowe mocne
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(np. CL-20), mato wrazliwe (np. TEX), a takze wielobazowe, mato wrazliwe
prochy LOVA'

Dokonywanie przestepstw za pomoca materialéw wybuchowych

Popularnym sposobem dokonywania przestepstw sa dzialania z uzyciem
materialéw wybuchowych. Przyjmuje si¢, ze obecnie okolo 90% zamachéw
terrorystycznych to zamachy bombowe. Nasladujac terrorystow, materiatami
wybuchowymi zaczeli postugiwac sie takze zwykli przestepcy (kryminalisci),
gtéwnie ze zorganizowanych grup zbrojnych.

Przestepcy (w tym terrorys$ci) postuguja sie nimi z réznych pobudek. Naj-
czgstsze to polityczne, o podtozu nacjonalistycznym lub religijnym, kryminalne
(ekonomiczne) i o przyczynach patologicznych. W Polsce mamy najczesciej do
czynienia z aktami terroru kryminalnego, dokonywanymi przewaznie w celu
wzbudzenia strachu, a przez to osiggnigcia swoich celéw, np. wymuszenia hara-
czu, likwidacji czlonkéw konkurencyjnej grupy itp. Uzycie materialéw wybu-
chowych oprécz spektakularnego dziatania jest spowodowane takze stosunkowo
tatwym dostepem, przystepna cena, tatwoscig przenoszenia i stosowania’.

Zrédta i sposoby pozyskiwania materialéw wybuchowych dla celéw prze-
stepczych

Istnieje wiele sposobdéw i zrédel pozyskiwania materiatéw wybuchowych
do celéw przestepczych. Jako sposéb wejscia w ich posiadanie mozna wymie-
ni¢ migdzy innymi kradziez. Materialy wybuchowe mozna pozyskaé ze
wszystkich miejsc, gdzie one wystepuja, a wigc tam, gdzie sa badane, produ-
kowane, przechowywane, uzywane i niszczone. Do miejsc takich mozna zali-
czy¢ zaklady wytwarzajace materialty wybuchowe, placéwki naukowo-badaw-
cze, jednostki wojskowe, poligony i place ¢wiczen, jednostki policji i innych
stuzb, kopalnie i kamieniolomy, siedziby firm wyburzeniowych i oczyszczania
terenu z przedmiotéw niebezpiecznych, nadlesnictwa, huty i hurtownie piro-
techniczne.

Innym, rzadziej spotykanym sposobem wejscia w posiadanie materiatéw
wybuchowych jest ich samodzielna produkcja. Cze$¢ materialéw samodziato-

B. Zygmunt (red.), A. Maranda, D. Buczkowski, Materiaty wybuchowe trzeciej generacji,
Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa 2007.
P. Brzezinka, Analiza mozliwosci pozyskiwania materiatow wybuchowych z wyrobow
wojskowych pochodzenia wojennego do konstrukcji samodziatowych urzqdzen wybucho-
wych, praca dyplomowa pod kierunkiem W. Pawlowskiego, studia podyplomowe, Poli-
technika Slaska Wydziat Chemiczny, Gliwice 2005.
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wych jest fatwa do sporzadzenia, a instrukcje ich wykonania stosunkowo fatwo
pozyska¢ np. w Internecie.

W warunkach polskich szczegélnie charakterystyczne jest pozyskiwanie
materialéw wybuchowych z wyrobéw pochodzenia wojennego. Statystyki poli-
cyjne wskazuja, ze az 70-80% ,,bomb” wyprodukowanych domowym sposobem
w celach przestepczych wypelnionych jest materiatem odzyskanym z amunicji
i wojennych urzadzef wybuchowych, znalezionych na bytych pobojowiskach?.

Materialy wybuchowe

Materialy wybuchowe sa to zwigzki chemiczne lub ich mieszaniny w po-
staci stalej lub cieklej, w ktérych pod wptywem zewnetrznego impulsu energe-
tycznego o odpowiedniej intensywnosci rozwija si¢ szybka egzotermiczna re-
akcja chemiczna z wydzieleniem duzych ilosci produktéw gazowych o bardzo
wysokiej temperaturze. Impuls energetyczny moze by¢ mechaniczny (tj. ude-
rzenie, tarcie, naktucie), cieplny (tj. ptomief, rozzarzony przedmiot), wybu-
chowy (detonacja innego materiatu wybuchowego, silna fala uderzeniowa) lub
elektryczny (iskra elektryczna). Zainicjowana w materiale wybuchowym egzo-
termiczna reakcja chemiczna rozprzestrzenia si¢ samorzutnie na cala jego obje-
to$¢. Liniowa predkos¢ przebiegu reakcji chemicznej w materiale wybucho-
wym pod normalnym ci$nieniem atmosferycznym wynosi od mm/s dla mie-
szanin pirotechnicznych lub paliw rakietowych i prochéw do ponad 9 km/s
w przypadku detonacji np. oktogenu. Wtasciwosci wybuchowe sa cecha wielu
réznych zwigzkéw chemicznych z grupy organicznych estréw kwasu azotowe-
go (np. nitrogliceryna, nitroglikol, nitroceluloza, pentryt), zwigzkéw nitrowych
aromatycznych (np. trotyl, kwas pikrynowy, kwas styfninowy, heksyl, heksa-
nitrostilben), zwigzkéw nitrowych alifatycznych (np. nitrometan, nitroform,
tetranitrometan), nitroamin (np. heksogen, oktogen, nitroguanidyna, heksa-
nitroheksaazaizowurzitan) oraz azydkéw i piorunianéw metali cigzkich (np.
ofowiu 1 rteci) i innych substancji organicznych majacych w swojej strukturze
chemicznej grupy eksplozoforowe takie jak azotanowa (—NOs3), nitrowa (-
NOy), nitrozowa (-NO), hydroksyaminowa (-NHOH), diazowa (-N3), azowa
(-N=N-), azydkowa (-N3), nadtlenkowa (-O-O-), acetylenowa (-C=C-),
chlorynowa (=ClO), chloranowa (—Cl0O3) lub nadchloranowa (—ClO4). Materia-
fami wybuchowymi moga by¢ réwniez mieszaniny dwoéch lub wiecej niewybu-
chowych sktadnikéw, z ktérych jeden jest utleniaczem, a drugi substancja pal-
ng. Wiasciwosci wybuchowe ma takze wiele mieszanin gazowych i aerozolo-

W. Pawtowski, A. Radomski, Inicjujqce materiaty wybuchowe jako istotne sktadniki sa-
modziatowych urzqdzen wybuchowych, ,,Problemy Kryminalistyki” 2006, nr 251, s. 18-33.
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wych, aczkolwiek zgodnie z obecnie obowigzujaca ustawowg definicjg nie
zaliczajg si¢ one do materiatéw wybuchowych. Podczas przemiany wybucho-
wej 1 kg materialu wybuchowego wydziela si¢ energia od ok. 2000 do ok.
6000 kJ. Powstajace gazy maja temperatur¢ dochodzacg do 4500 K, a objgtos¢
gazéw (sprowadzona do warunkéw normalnych) wynosi od 300 do 900 litrow*.

W zaleznosci od zastosowania rozréznia si¢ materialy wybuchowe inicju-
jace (pierwotne), kruszace (wtdrne) oraz miotajace. Oddzielng grupe stanowia
mieszaniny pirotechniczne.

Inicjujace materialy wybuchowe wykorzystuje si¢ do zapoczatkowania
palenia (w splonkach zapalajacych i zaptonnikach) lub detonacji (w sptonkach
pobudzajacych i zapalnikach). Ulegaja one przemianie chemicznej zainicjowa-
nej impulsem o matej energii, takim jak naktucie iglica w sptonkach zapalaja-
cych, maty ptomien w sptonkach pobudzajacych lub rozzarzony drut elektrycz-
ny. Czas narastania parametréw przemiany (ci$nienia, predkosci) do wartosci
maksymalnych jest niezwykle krotki, a zapton lub detonacje mozna uzyskaé
nawet w tadunku o masie kilku miligraméw. Najczesciej stosowane to: pioru-
nian rteci, azydek otowiu, trinitrorezorcynian otowiu, tetrazen oraz mieszaniny
chloranu potasu ze zwigzkami nieorganicznymi, np. w sptonkach zapalajacych.

Materialy inicjujace fabrycznie wyprodukowane praktycznie nie wystepu-
ja w formie wolnej, lecz tylko w formie uzytkowej, tzn. zaelaborowane np.
w splonkach zapalajacych lub pobudzajacych. Jesli materiat inicjujacy ujaw-
niony zostanie w formie wolnej, to najprawdopodobniej zostal on wytworzony
samodziatlowo. Ponizej na ryc. 1-3 pokazano formy uzytkowe dla materiatow
wybuchowych inicjujacych.

Kruszace materialy wybuchowe cechuje znacznie mniejsza wrazliwo$¢,
sa bardziej bezpieczne w produkcji i stosowaniu. Produkowane sa w skali wie-
lu milionéw ton rocznie. Podstawowym rodzajem przemiany wybuchowe;j jest
detonacja, ktéra mozna wywota¢ stosunkowo duzym impulsem energetycz-
nym, np. sptonka pobudzajaca lub detonatorem. Wojskowe kruszace materia-
1y wybuchowe to gtéwnie substancje jednosktadnikowe, takie jak trotyl, hek-
sogen, oktogen, pentryt, TATB i wiele innych zwiazkéw nitrowych lub ich
wzajemne mieszaniny z niewielkimi ilosciami r6znych dodatkéw zmniejszaja-
cych ich wrazliwo$¢ i zwigkszajacych trwato$¢ chemiczng, a takze nadajacych
odpowiednig forme (plastyczna, prasowana lub odlewang). Kruszacymi mate-

4 T. Urbanski, Chemia i technologia materiatéw wybuchowych, Ministerstwo Obrony Naro-
dowej, Warszawa 1954.
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riatami wybuchowymi napetniane sg bomby lotnicze, pociski, gtowice rakiet,
torpedy, miny, granaty itp.

Ryec. 1. Zapalnik lontowy (splonka z lontem)

Zrédio: archiwum autora’.

Ryec. 2. Zapalnik elektryczny gorniczy

Gornicze kruszace materialy wybuchowe s3 przewaznie mieszaninami
wielosktadnikowymi, w ktérych skiad wchodzg substancje utleniajace (azotan
amonu, azotan potasu, azotan sodu itp.), paliwa (woski mineralne, proszki me-
tali takie jak glin i in.) i uczulacze w postaci nitrozwigzkéw organicznych (ni-

3 Wszystkie zdjecia zamieszczone w artykule pochodza z archiwum wilasnego autora.
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trogliceryna, nitroglikol, nitroceluloza, trotyl, dwunitrotolueny itp.). Materiaty
te maja nizsze parametry wybuchu, niewystarczajace do niszczenia konstrukcji
stalowych, lecz wystarczajace do efektywnego kruszenia skat. Stosowane sg
masowo przy wydobyciu surowcéw mineralnych, budowie tuneli, drég, kana-
16w i niszczeniu niepotrzebnych obiektéw budowlanych®.

Ryec. 4. Gérniczy material wybuchowy

Ryec. 5. Plastyczny material wybuchowy

Ryc. 6. Wojskowy material wybuchowy

6 S. Cudzito, A. Maranda, J. Nowaczewski, R. Trebinski, W.A. Trzcinski, Wojskowe mate-

riaty wybuchowe, WMIIM Politechnika Czg¢stochowska, Czg¢stochowa 2000.
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Miotajace materialy wybuchowe stuza do nadania duzej predkosci poci-
skom (prochy) lub rakietom (paliwa rakietowe). Miotajace materiaty wybu-
chowe nie moga ulega¢ detonacji, lecz wytacznie deflagracji polegajacej na
warstwowym paleniu z predkoscia zwykle od kilku mm do kilku cm/s, w za-
lezno$ci od ci$nienia. Poniewaz prochy maja posta¢ ziaren o réznych ksztattach
(rurki, ptytki, kulki, wielokanalikowe walce), powierzchnia palenia jest bardzo
duza, a cisnienie w lufie broni dochodzi do kilkuset MPa. Paliwa rakietowe
palg si¢ pod ci$nieniem rzgdu 10 MPa. Najbardziej rozpowszechnione sg pro-
chy nitrocelulozowe (zawieraja min. 95% nitrocelulozy) i nitroglicerynowe
(oprécz nitrocelulozy zawieraja kilkadziesigt procent nitrogliceryny), zwane
bezdymnymi, poniewaz w odréznieniu od prochu czarnego podczas wystrzatu
powstaje minimalna ilo$¢ dymu.

Ryc. 7. Ziarna prochu bezdymnego siedmiokanalikowego do amunicji artyleryj-
skiej

Ryec. 8. Ziarna prochu bezdymnego kulkowego do amunicji strzeleckiej




68 Wojciech Pawlowski

Ryec. 9. Ziarno paliwa rakietowego wraz z inhibitorem

Mieszaniny pirotechniczne sktadaja si¢ z co najmniej dwoch sktadnikow,
nieorganicznego utleniacza (chlorany, nadchlorany, azotany, tlenki i nadtlenki
metali i in.) oraz substancji palnej, takiej jak np. magnez, aluminium, cyrkon,
bor, krzem lub zwiazki organiczne, jako lepiszcza (szelak, iditol, kalafonia,
PCV, teflon i inne Zywice i polimery), a takze — dla efektéw specjalnych —
z dodatkéw w postaci sublimujacych barwnikéw lub substancji o dziataniu
Izawigcym. Dodatek kilku procent lepiszcza umozliwia otrzymanie odpowied-
niej formy uzytkowej w postaci np. wytrzymatych ksztattek przez zaprasowa-
nie. Podstawowym rodzajem przemiany tych mieszanin jest deflagracja z pred-
kos$cig od utamka mm/s do wielu m/s. Celem stosowania mieszanin pirotech-
nicznych jest wytworzenie m.in. efektu o$wietlajacego, dymnego, zapalajace-
go, akustycznego, sygnalizacyjnego, tzawiacego lub kombinacji tych efektow
w celach widowiskowych lub pozoracji pola walki oraz ¢wiczen poligono-
wych. Ponizej pokazano wyroby pirotechniki cywilnej profesjonalnej i amator-
skiej oraz wyroby pirotechniki wojskowej’.

Urzadzenia wybuchowe

Improwizowane urzadzenie wybuchowe (IUW) — przyjete wedlug obo-
wigzujacych obecnie standardéw w panstwach NATO - to urzadzenie wyko-
nane w sposéb improwizowany, zawierajace niszczace, Smiertelne, szkodliwe
srodki pirotechniczne lub zapalajace §rodki chemiczne przeznaczone do nisz-
czenia, unieszkodliwiania, ngkania lub odwracania uwagi. Moze zawiera¢ woj-

7 A. Szydtowski, Podstawy pirotechniki, Ministerstwo Obrony Narodowej, Warszawa 1957.
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skowe lub gérnicze materialty wybuchowe, ale zwykle skonstruowane jest
z elementéw pochodzacych z innych Zrédet.

Improwizowane urzadzenie wybuchowe jest to wyréb razacy obiekty,
w ktérych okolicy si¢ znajduje, o réznego typu budowie, iloSci materiatu wy-
buchowego, substancji lub innego stworzonego uktadu zdolnego do wykonania
pracy w postaci wybuchu, majacy urzadzenie stuzace do zapoczatkowania tan-
cucha ogniowego lub innego uktadu sterujgcego®.

Ryc. 10. Wyroby cywilnej pirotechniki profesjonalnej

R. Terela, Analiza urzqdzen wybuchowych stosowanych w zamachach bombowych na
osoby chronione, praca dyplomowa pod kierunkiem W. Pawlowskiego, studia podyplo-
mowe, Politechnika Slaska Wydzial Chemiczny, Gliwice 2005.
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Ryc. 12. Wyroby wojskowej pirotechniki pozoracji pola walki

Podzial improwizowanych urzadzen wybuchowych ze wzgledu na sposéb
dzialania

Urzadzenia wybuchowe muszg zawiera¢ okre§lony element — nazywany
potocznie zapalnikiem, ktéry musi wytworzy¢ impuls na sptonke, tj. zapoczat-
kowac¢ proces tancucha ogniowego. Proces moze by¢ zapoczatkowany w naste-
pujacy sposéb:

1. mechaniczny — polega najcze¢sciej na zbiciu sptonki,

2. elektryczny — polega na wytworzeniu np. impulsu termicznego wywo-

tanego zamknigciem obwodu elektrycznego z elementem zaplonowym,

3. chemiczny — polega na reakcjach egzotermicznych zwigzkéw chemicz-
nych z wytwarzaniem duzej ilosci ciepta w do$¢ krétkim czasie,

4. ogniowy — polega na oddziatywaniu ognia, pochodzacego np. z mie-
szaniny pirotechnicznej lub §rodka zaptonowego w postaci lontu lub
stopiny.

Sptonka pobudzajaca, detonujac pod wptywem jednego z wyzej wymie-
nionych, okre$lonych impulséw, doprowadzi do zainicjowania detonacji ta-
dunku materiatu wybuchowego w improwizowanym urzgdzeniu wybuchowym.
Powyzszy podzial nie definiuje sposobu dziatania ze wzgledu na bodzce po-
chodzace z zewnatrz improwizowanego urzadzenia wybuchowego, okresla
tylko sposoby rozpoczecia tancucha ogniowego wewnatrz ,,bomby”. Okresle-
nie sposobu dziatania ,,bomby” nie wyklucza uzycia wszelkiego typu urzadzen
wlaczajacych, zabezpieczajacych i uzbrajajacych zastosowanych pojedynczo
lub w sposéb zespolony.
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Urzadzenie lub grup¢ urzadzen decydujgcych o sposobie dziatania ,,bom-
by” nazywamy uktadem sterujacym. Ze wzgledu na zastosowany uktad steruja-
cy improwizowane urzgdzenia wybuchowe dzielimy na trzy grupy:

1. putapki — z uktadem sterujagcym uruchamianym przez ofiare,

2. czasowe — z uktadem sterujacym nastawnym czasowo,

3. sterowane — z ukladem sterujagcym bezposrednio aktywowanym przez

sprawce.

Improwizowane urzadzenia wybuchowe pulapki charakteryzujg si¢
gtéwnie dziataniem kontaktowym i w wigkszo$ci sytuacji sa uruchamiane
przez przypadkowe osoby.

Uktad sterujacy moze by¢ mechaniczny, elektroniczny, elektryczny lub
chemiczny. Ogdlna zasada jest uruchomienie urzadzenia w momencie nacisku,
odciagnigcia naciggu, zwolnienia obcigzenia, ruchu bezwtadnosciowego, uak-
tywnienia urzadzenia ultradzwickowego, przerwania wiazki podczerwieni lub
lasera, zwarcia obwodu elektrycznego itp. W improwizowanych urzadzeniach
wybuchowych typu putapka moga by¢ zastosowane réwniez czujniki tempera-
tury, ci$nienia, fal radiowych itp.

Ryc. 13. Samodzialowe urzadzenie wybuchowe typu ,,pulapki” dzialajace na na-
ciag

W improwizowanych urzadzeniach wybuchowych czasowych uktad
sterowania nadaje okre$long zwtoke od wilaczenia do zadziatania. Urzadzenie o
charakterze zwlocznym (zapalnik) dziata po uptywie okre$lonego czasu. Do
tego typu urzadzen zaliczane sg zapalniki mechaniczne, pirotechniczne, elek-
troniczne i chemiczne. Zapalnik mechaniczny ma odpowiedni mechanizm ze-
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garowy zapewniajacy zadany czas zwloki do zadziatania. Moze stanowi¢ osob-
ny uktad sterujacy pomiedzy zapalnikiem a zrédlem zasilania lub integralna
cze$¢ zapalnika. Pirotechniczny zawiera okre$long $ciezke z masy prochowe;j
lub pirotechnicznej, ktdrej spalanie okre§la czas zwtoki. Elektroniczny ma od-
powiedni zegarowy uklad elektroniczny zapewniajacy zadany czas zwtoki do
zadziatania. W zapalniku chemicznym wymagany czas zwloki uzyskuje si¢
dzieki reakcji chemicznej w okreslonym czasie.

Ryc. 14. Samodzialowe urzadzenie wybuchowe o dzialaniu zwlocznym opartym na
zegarze kwarcowym

Do improwizowanych urzadzen wybuchowych sterowanych zalicza si¢
te, ktére sa pobudzane bezposrednio przez zamachowca z okres$lonej odlegtosci
od planowanego miejsca wybuchu bomby. Urzadzenie wybuchowe w zalezno-
$ci od rodzaju zamachu zostanie odpalone w bezpiecznej odlegtosci od celu
ataku lub w bezposrednim kontakcie z celem. Ten rodzaj sterowania zapewnia
maksymalnie duzg skuteczno$¢ bomby. Urzadzenia wybuchowe sterowane
moga by¢ odpalane za pomocg urzadzen radiowych (najczesciej profesjonalne
urzadzenia nadawczo-odbiorcze stosowane w modelarstwie, krétkofalowki,
zestawy samochodowych centralek alarmowych z pilotem), telekomunikacyj-
nych (odpowiednio spreparowane telefony komdrkowe, pagery), optycznych
i za pomocg przewodu elektrycznego zwanego dalej magistralg’.

K A. Steckiewicz, Aspekty niesprawnosci samodziatowych urzgdzen wybuchowych na bazie

przyktadow praktycznych, praca dyplomowa pod kierunkiem W. Pawlowskiego, studia po-
dyplomowe, Politechnika Slaska Wydzial Chemiczny, Gliwice 2004.
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Ryc. 15. Samodzialowe urzadzenie wybuchowe sterowane sygnalem przesylanym
fala radiowa
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Istotng grupa improwizowanych urzadzen wybuchowych sterowanych sa
te stosowane w zamachach samobéjczych, w ktérych bomba jest uruchamiana
w momencie odciggniecia naciggu, zwolnienia obcigzenia lub zamknigcia ob-
wodu elektrycznego'.

Wybuch

Wybuch to zjawisko szybkiej fizycznej, chemicznej lub jadrowej prze-
miany ukladu, ktérej towarzyszy zamiana energii potencjalnej w prace mecha-
niczng — niszczenie otaczajacego srodowiska (np. rozerwanie, roztupanie, roz-
pylenie lub przemieszczenie otaczajacych przedmiotow). Zjawisku temu towa-
rzyszy efekt akustyczny w postaci dzwieku, wizualny w postaci btysku i ewen-
tualnie dymu.

Wybuch fizyczny (rozsadzenie) — gwattowne wyréwnanie réznicy ci§nien
migdzy wnetrzem zbiornika lub naczynia a jego otoczeniem, powodujace roze-
rwanie jego $cianek. Nie jest ono spowodowane reakcja chemiczna, lecz np.
przegrzaniem wody lub gazu skroplonego do temperatury ponad krytyczne;.

Wybuch chemiczny to szybkie (milisekundowe) egzotermiczne procesy
chemiczne zachodzace w statych i ciektych materiatach wybuchowych (wy-
buch punktowy) oraz wybuchowych mieszaninach gazowych (wybuch prze-
strzenny).

10 S, Glos, Budowa i zasada dziatania elementéow zabezpieczajgcych w samodziatowych

urzqdzeniach wybuchowych, praca dyplomowa pod kierunkiem W. Pawlowskiego, studia
podyplomowe, Politechnika Slaska Wydziat Chemiczny, Gliwice 2005.
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Wybuch punktowy

Wybuch punktowy to okreslenie dla przemiany detonacyjnej lub deflagra-
cyjnej substancji skondensowanej, czyli znajdujacej si¢ w stanie stalym lub
cieklym, i jest charakterystyczny dla materiatéw wybuchowych. Wybuch taki
zgodnie z mechanizmem przemiany detonacyjnej w dos¢ szczegdlny sposéb
oddziatluje na przedmioty znajdujace si¢ w jego poblizu. Zalezy to od wielu
czynnikéw, takich jak: rodzaj, ilo$¢ materialu wybuchowego i odlegto$¢ dane-
go przedmiotu (elementu) od epicentrum wybuchu, a takze ksztaltt i materiat,
z jakiego zrobiony jest dany przedmiot.

Analizujac fragmentacje urzadzenia wybuchowego po eksplozji, np. kru-
szacego materialu wybuchowego oraz otaczajacego go $Srodowiska, mozna
pokusi¢ si¢ o oszacowanie i w miar¢ mozliwo$ci odtworzenie sytuacji tuz
przed wybuchem.

Wyselekcjonowany materiat dowodowy ze wzgledu na fragmentacj¢ moz-
na podzieli¢ na trzy kategorie, tj. ten, ktéry pochodzi z bezposredniej bliskosci
materialu wybuchowego, 1 ten, ktory w czasie wybuchu byt nieco oddalony od
epicentrum, oraz taki, ktéry byt daleko.

Pierwszy najblizszy obszar wybuchu to strefa krusznosci, ktéra jest naj-
mniejsza i przewaznie nie przekracza trzech promieni fadunku wybuchowego
(3r) o ksztalcie kulistym (dla celéw szacunkowych ta doktadnos¢ jest wystar-
czajaca).

Druga strefa, wigksza od poprzedniej, to strefa bliskiego oddziatywania
wybuchu. Granice tej strefy mozna oszacowa¢ na podstawie promienia zredu-
kowanego bedacego parametrem we wzorze empirycznym Sadowskiego przy
niezbednym warunku, dla ktérego fala uderzeniowa propaguje si¢ jeszcze
z produktami wybuchu, wynoszacym ok. dwudziestu promieni fadunku wybu-
chowego (20r).

Trzeci, najwigkszy obszar to strefa burzaca. Jej zasieg zalezy od ilo$ci
uzytego materialu wybuchowego oraz wytrzymatosci na cisnienie fali uderze-
niowej obiektéw znajdujacych si¢ w poblizu. Rodzaj zniszczen tych obiektéw
jest charakterystyczny dla nadcis$nienia fali uderzeniowe;j.

Badania bieglego na miejscu zdarzenia lub w laboratorium polegajg na
doktadnym obejrzeniu kazdego ujawnionego elementu pod katem obecnosci
sladéw charakterystycznych dla dziatania wybuchu. Biegli w tym wzgledzie
powinni kierowac¢ si¢ wlasnym doSwiadczeniem i wiedza zwiazang z efektami
niszczacego oddziatywania wybuchu. Detonujacy materiat wybuchowy oddzia-
tuje w rézny sposéb na przedmioty i przeszkody znajdujace si¢ w jego poblizu.
Na przedmioty lub przeszkody bedace w bezposrednim kontakcie z detonuja-
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cym materialem wybuchowym w strefie krusznos$ci dziata wysokie ciSnienie
i temperatura wraz z produktami detonacji majacymi duza gestos¢. Powoduje
to silne rozdrobnienie, poszarpanie, charakterystyczng deformacje fragmentéw
przedmiotu, a w przypadku przeszkdd ich perforacje. Krotkotrwate dziatanie
wysokiej temperatury dodatkowo przyczynia si¢ do powstania uszkodzen ter-
micznych na elementach z tworzyw sztucznych i materii organicznej.

Strefa bliskiego oddzialywania wybuchu charakteryzuje si¢ tym, ze na
przedmioty znajdujace si¢ w jej zasiggu wptyw ma fala uderzeniowa propagu-
jaca wraz z produktami wybuchu o znacznie mniejszej gestoSci. Fragmenty
przedmiotéw lub elementy przeszkdéd pochodzacych z tej strefy oddzialywania
nie maja uszkodzen termicznych, s3 mniej poszarpane i rozdrobnione, widnieja
na nich popekania i mechaniczne silne odksztatcenia oraz wyrazne $lady dy-
namicznie naniesionych statych produktéw wybuchu, takie jak okopcenia, na-
loty, napylenia i zmatowienia.

Dalszy obszar charakteryzuje czyste oddzialtywanie fali uderzeniowej —
jest to strefa burzaca. Przedmioty lub przeszkody znajdujace si¢ w jej zasiggu
ulegaja gtéwnie popekaniu, potamaniu lub pogigciu (blachy i tworzywa pla-
styczne) — na ich powierzchniach nie ma sladéw statych produktéw wybuchu.

Na podstawie ujawnionych elementéw, ich wygladu, oceny uszkodzen
w aspekcie odlegtosci, w jakiej si¢ one mogly znajdowac od detonujacego ta-
dunku materialu wybuchowego, mozna podja¢ prébe np. rekonstrukcji urza-
dzenia inicjujacego, ktére przewaznie w urzadzeniach wybuchowych znajduja
sie¢ w strefie krusznosci lub bliskiego oddziatywania wybuchu. Ponizej pokaza-
no, jak na podstawie ujawnionych fragmentéw urzadzenia radiowego zidenty-
fikowano chemicznie nie tylko rodzaj uzytego materiatu wybuchowego, lecz
takze odtworzono wyglad i rodzaj odbiornika radiowego stuzacego do odpale-
nia tadunku wybuchowego!!.

Stosowane materialy wybuchowe kruszace sa zwykle pochodzenia woj-
skowego, gérniczego lub samodzialowego.

Wojskowe kruszace materialy wybuchowe, gtéwnie jedno- lub kilku-
sktadnikowe, charakteryzuja si¢ duzag mocg wybuchu i wysoka trwatosciag. Ma-
teriaty te w odréznieniu od gérniczych materiatéw wybuchowych majg ujemny
bilans tlenowy i przez to w produktach wybuchu wystepuje duzo sadzy pocho-
dzacej ze spalenia si¢ substancji pomocniczych oraz z samego materialu wybu-
chowego. W zwiazku z tym fragmenty rozbitych wybuchem przedmiotéw po-
chodzace ze strefy krusznosci oraz bliskiego oddzialywania wybuchem maja na

1T W. Pawlowski, Wybrane zagadnienia zwigzane z badaniem miejsc zamachéw bombowych,

w: R. Bachlinski, A. Policha (red.), Fizykochemiczne badania sladow kryminalistycznych,
Centralne Laboratorium Kryminalistyczne Policji, Warszawa 2013.
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swoich powierzchniach wigksze lub mniejsze okopcenia. Materiaty te cechuje
duza moc, a co za tym idzie — duza kruszno$¢. Pozostawiag w epicentrum wy-
buchu, np. w leju, bardzo silnie zmielone podtoze. W niektérych przypadkach,
szczegOlnie na podiozu piaszczystym, na niewielkiej gteboko$ci pod lejem
pozostanie po detonacji charakterystyczny zgniot, ktéry wskazuje doktadne
miejsce podtozenia tadunku wybuchowego.

Ryec. 16. Identyfikacja porownawcza fragmentu plytki elektronicznej ujaw-
nionej na miejscu wybuchu z oryginalng ptytka odbiornika radiosterowania

Gornicze kruszace materialy wybuchowe, giéwnie wielosktadnikowe,
maja mniejszg od wojskowych moc wybuchu, sa mniej trwate, lecz zaprojek-
towane sg tak, aby emitowac¢ jak najmniej szkodliwych gazéw (np. tlenek we-
gla, tlenki azotu i inne). W zwigzku z tym cechuje je zerowy, a nawet lekko
dodatni bilans tlenowy. To powoduje, Ze elementy przedmiotéw z obszaru
strefy kruszno$ci i bliskiego oddzialywania wybuchem nie beda miaty §ladéw
sadzy jak po wybuchu wojskowych materialéw wybuchowych, lecz moga za-
wiera¢ jasne naloty zwigzane z niepalnymi produktami wybuchu.

Najwiekszy problem stwarzaja samodziatlowe kruszace materialy wybu-
chowe, poniewaz ich podobienstwo powybuchowe (w postaci charakterystycz-
nych §ladéw pozostawionych na rozbitych elementach) do wojskowych czy
gbrniczych materiatéw wybuchowych zalezy od wiedzy wytwdrcy i rodzaju
uzytych materialéw wybuchowych. Rozpozna¢ je wilasciwie mozna tylko
i wylacznie po wykonaniu szczegétowych badan laboratoryjnych.

Materialty wybuchowe miotajace i pirotechniczne, ktére przewaznie ulega-
ja mechanizmowi wybuchowemu zgodnemu z deflagracja, pozostawiaja jesz-
cze inne $lady na przedmiotach znajdujacych si¢ w zasiegu ich dzialania. Po-
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niewaz proces deflagracji trwa dtuzej niz detonacji, to nalezy spodziewac si¢
wlasciwie dwoch stref: tzw. strefy bezposredniego oddzialywania plomienia
przyjmujacego posta¢ obloku wypetnionego goragcymi produktami spalania
i strefy dziatajacej na dalszg odlegtos¢, tzw. strefy oddzialywania strumienia
ciepla. Pierwszej strefie towarzyszy znacznie mniejsze oddziatywanie podmu-
chowe, zwiazane z rozprzestrzenianiem si¢ produktéw gazowych na pograni-
czu lub niewiele powyzej predkosci dzwigku w powietrzu, co nie wydziela
raczej mocnego, krétkiego huku, ale bardziej styszalny toskot lub fuknigcie
badz ewentualnie brak bezposredniego efektu dzwiekowego.

Strefa bezposredniego odziatywania ptomienia charakteryzowac si¢ bedzie
innymi cechami dla materiatu pirotechnicznego i innymi dla materiatu miotaja-
cego. Réznice pochodza bezposrednio od rodzaju i stanu skupienia produktéw
zawartych w obloku powybuchowym goracych produktéw spalania. Materiaty
wybuchowe miotajace na bazie nitrocelulozy (prochy i paliwa rakietowe)
w produktach wybuchu bedg mialy jedynie rozgrzane do wysokiej temperatury
gazy, ktérych bezwladno$¢ cieplna jest niska. Natomiast materialy pirotech-
niczne w obtoku powybuchowym zawieraja duze ilosci zawieszonych, rozza-
rzonych ciektych i statych czastek o bardzo wysokiej temperaturze, ktérych
bezwladno$¢ cieplna jest duzo wigksza i przez to oddzialywanie termiczne
bedzie dluzsze, a powierzchnie przedmiotéw znajdujacych sie w strefie takiego
obtoku beda bardziej narazone na zniszczenia termiczne. Na powierzchniach
tych beda si¢ znajdowa¢ widoczne stale produkty podeflagracyjne, ktére jest
fatwo ujawnié, oceni¢ i odrézni¢ od uszkodzen powierzchni bedacych wyni-
kiem oddziatywania jedynie rozgrzanych gazéw lub od strumienia ciepta, gdzie
rozktadowi termicznemu ulegt tylko materiat powierzchni.

Wybuch przestrzenny

Wybuch przestrzenny, zwany inaczej spalaniem kinetycznym, to deflagra-
cja lub detonacja homogenicznej mieszaniny substancji palnej w stanie gazu,
pary lub zawiesiny, np. pytu ciata stalego lub mgty w powietrzu lub innym
gazie utleniajacym, takim jak np. tlen, fluor itp.

Warunkiem powstania wybuchu przestrzennego jest otrzymanie mieszani-
ny w stosunkach ilosciowych substancji palnych do substancji utleniajacych
zblizonych do stechiometrycznego, co okre$laja tzw. granice wybuchowosci.
Zrédto inicjacji takich mieszanin gazowych w postaci np. iskry lub otwartego
ptomienia powinno mie¢ odpowiednig energi¢ wystarczajaca do pobudzenia
uktadu.
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Dolna granica wybuchowos$ci (DGW) to minimalne stgzenie substancji
palnej w mieszaninie z powietrzem, tlenem lub innym gazem utleniajacym
(chlor lub fluor), przy ktérym po zainicjowaniu nastgpi reakcja wybuchowa.
Ponizej tej granicy wybuch jest niemozliwy ze wzgledu na zbyt mala ilosé
sktadnika palnego.

Goérna granica wybuchowosci (GGW) to najwyzsze stezenie substancji
palnej w mieszaninie z powietrzem lub innym gazem utleniajagcym, przy kt6-
rym jeszcze moze nastapi¢ zapalenie si¢ tej substancji i jej wybuch pod wpty-
wem bodZca termicznego.

Ponizej przedstawiono tabele parametréw DGW, GGW i minimalnej
energii inicjacji dla mieszanin paliwowo-powietrznych i paliwowo-tlenowych
dla kilku powszechnych substancji w stanie gazowym i pary.

Tab. 1. Dolne i gérne granice wybuchowosci oraz minimalna energia pobudzenia

Mieszanina z powietrzem Enin Mieszanina z tlenem
Paliwo
DGW [% obj.] | GGW [% obj.] (mJ] DWG [% obj.]| GGW [% obj.]

Wodér 4,1 74,2 0,02 4,0 94,0
Acetylen 2,5 80,0 0,02 2,5 98,0
Metan 53 14,0 0,28 5,1 61,0
Propan 24 9,5 0,26 2,3 55,0
Butan 1,9 8,4 0,25 1,8 48,0
Benzyna 1,0 7,8 0,24 - -

Wybuchy przestrzenne zachodzace zaréwno w pomieszczeniach we-
wnetrznych, jak i na otwartej przestrzeni charakteryzuja si¢ bardzo duzym dzia-
faniem niszczacym na $ciany wewngtrzne obiektéw 1 przeszkody. Uszkodzenia
te maja z reguty charakter rozdaré, wybrzuszen lub peknig¢ bardziej charakte-
rystycznych dla uszkodzen w strefie burzacej niz w strefie dziatania kruszacego
lub bliskiego oddziatywania wybuchem. Podczas wybuchu przestrzennego
obserwuje si¢ najsilniejsze dziatanie burzace na powierzchnie lekkich kon-
strukcji, np. okien, drzwi lub dachow.

Pomieszczenia, w ktérych nastgpito catkowite wypetnienie mieszaning pa-
liwowo-powietrzna, podczas wybuchu ulegaja catkowitej destrukcji, czemu
towarzyszy zniszczenie konstrukcji budynku, wyburzenie $cian oraz stropéw
i rozrzucenie elementéw na znaczne odlegtosci.
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Mieszaniny paliwowo-powietrzne zawierajace sktadnik palny lZzejszy od
powietrza (np. metan) podczas wybuchu powoduja znacznie wigksze uszko-
dzenia obiektu w gérnych jego czesciach, natomiast mieszaniny ze sktadnikami
ciezszymi od powietrza (np. butan) beda gromadzic¢ si¢ (petza¢) w dolnej czesci
pomieszczen i podczas wybuchu beda powodowad podcinanie $cian. Cecha
charakterystyczng wybuchéw mieszanin paliwowo-powietrznych powstatych
na skutek ulatniania si¢ gazu lub swobodnego odparowania rozpuszczalnika
jest bardzo duzy efekt burzacy, krétkotrwate dzialanie wysokiej temperatury
oraz wysokie, dynamicznie dziatajgce ci$nienie.

W wyniku dziatania burzacego przemieszczane sg elementy konstrukcyjne
pomieszczenia (§ciany i stropy), natomiast przedmioty znajdujace si¢ w kuba-
turze, w ktdrej nastgpit wybuch, nie sg przemieszczane i moga nosi¢ $lady
krétkotrwatego dziatania wysokiej temperatury.

Oprécz wybuchdéw mieszanin tworzacych sie w sposéb przypadkowy wy-
stepuja wybuchy przestrzenne powodowane w sposéb wymuszony, celowo.
Naleza do nich ostatnio bardzo czeste proby kradziezy pieniedzy z sejféw ban-
komatowych za pomoca wprowadzanych do ich wngtrza mieszanin gazowych,
np. acetylenowo-tlenowych.

W odréznieniu od mieszanin gazéw palnych i par cieczy palnych wybuchy
pyléw palnych z powietrzem przebiegaja kaskadowo. Pyt tworzy na skutek
podmuchu powietrza oblok o stezeniu w granicach wybuchowosci, ktory po
zainicjowaniu powoduje wybuch pierwotny, a nastgpnie wskutek oddziatywa-
nia takiego wybuchu na dalej zalegajace pyty nastepuja wybuchy wtérne. Taki
proces wybuchu powoduje przemieszczenie wybuchu do pomieszczen zapylo-
nych poza miejscem zainicjowania. Skutki burzacego dzialania sg w takich
przypadkach analogiczne do wybuchéw mieszanin gazowych, lecz bardziej
rozlegle. Wybuchy pytéw mozliwe sg tylko w przestrzeniach zamknigtych,
natomiast wybuchy mieszanin gazowych — takze na otwartej przestrzeni, co
wykorzystywane jest w technice wojskowej'2.

Ponizej przedstawiono skutki wybuchu przestrzennego mieszaniny pali-
wowo-powietrznej zastosowanej do otwarcia sejfu bankomatu w celu kradziezy
znajdujacych si¢ tam pieniedzy. Sposéb otwierania sejfu bankomatowego jest
bardzo popularny ze wzgledu na fakt niewielkiego odzialywania wybuchu na
banknoty znajdujace si¢ wewnatrz.

12 T. Baran, A. Policha, Wybuch i jego skutki — kryminalistyczne badania materiatéw i urzq-

dzen wybuchowych, Centralne Laboratorium Kryminalistyczne Komendy Gléwnej Policji,
Warszawa 2004.
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Ryc. 17. Rozsadzony wybuchem przestrzennym bankomat z usunietymi kasetami
banknotowymi

Inne sposoby otwarcia sejféw za pomoca kruszacych materialéw wybu-
chowych nie daja na ogdt oczekiwanego przez sprawce efektu, gdyz po uzyciu
niewielkich ilo$ci materialu wybuchowego dochodzi do otwarcia drzwiczek
sejfu, lecz czesto nastgpuje zablokowanie kaset z banknotami, natomiast
w przypadku zastosowania zbyt wielkiego tadunku materiatu wybuchowego
banknoty ulegaja zniszczeniu.

Podczas sporzadzania opinii kryminalistycznej w tym zakresie najczesciej
wnioskuje si¢, ze uszkodzenie bankomatu, a co za tym idzie — otwarcie drzwi
sejfu, zostalo wywotane gwattownym dynamicznym wzrostem ci$nienia we-
wnatrz sejfu. Ci$nienie to zostalo spowodowane wybuchem przestrzennym,
ktéry mégt nastgpic na skutek wprowadzenia do wewnatrz sejfu gazu w postaci
mieszaniny np. paliwowo-powietrznej przez otwor techniczny do transportu
banknotéw i zainicjowania go w sposéb elektryczny za pomoca zaptonnika.
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Ryc. 18. Bankomat przygotowany do otwarcia wybuchowego (butla acetylenowa
z wezykiem i przewodami elektrycznymi wprowadzonymi do sejfu przez podajnik
banknotow)

Wybuch przestrzenny powoduje wydecie komory sejfu i otwarcie jego
drzwi, a w konsekwencji umozliwia swobodny dostep do kaset z banknotami.
Sita wybuchu przestrzennego w komorze sejfu dziata giéwnie na Sciany tego
obiektu, co spowoduje, ze jego zawarto§¢ wewnatrz (tzn. kasety z banknotami)
praktycznie nie ulega uszkodzeniu.

Inng metoda moze by¢ wprowadzenie do wngtrza sejfu mieszaniny tlenu
z substancja fatwopalng w stanie gazu lub pary w stosunku zblizonym do ste-
chiometrycznego, co daje mocniejszy efekt niszczacy.

Streszczenie

Opracowanie jest synteza wiedzy w zakresie techniki kryminalistycznej dotyczace;j
materialéw wybuchowych. Powstato ono na podstawie wieloletniego do§wiadczenia autora
w pracy z materiatami wybuchowymi i wychodzi naprzeciw oczekiwaniom wszystkich
instytucji zajmujacych si¢ $Sledztwem dotyczacym nielegalnego wytwarzania i uzywania
materialéw wybuchowych. Rozpoczyna si¢ krotkim rysem historycznym pokazujacym role
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i rozw6j materiatéw wybuchowych od momentu ich odkrycia do dnia dzisiejszego. Nastep-
nie przedstawiono funkcje materiatéw wybuchowych jako popularnego $rodka do popenia-
nia przestepstw. Dalej omdéwiono witasciwosci i rodzaje materiatéw wybuchowych oraz
zilustrowano pojecie urzadzenia wybuchowego. Zwrécono szczegdlng uwage na te elemen-
ty zjawiska wybuchu, ktére powinny by¢ wykorzystywane w badaniach kryminalistycz-
nych, i doktadnie je opisano.

Stowa kluczowe: materiaty wybuchowe, urzadzenia wybuchowe, badania kryminali-
styczne, opinia kryminalistyczna, wybuch, ogledziny miejsca zdarzenia, atak bombowy,
analiza chemiczna

Summary

The research paper presents a synthesis of knowledge forensic techniques related to
explosives. The paper is based on the Author’s rich experience in working with explosives
for many years and responds to the expectations of all entities who carry out investigations
in cases involving illegal manufacturing and use of explosives.

It starts with a brief historical overview which shows the role and the development of
explosives from the times of their first synthesis until now. Subsequently, the specific role
of explosives in committing criminal offenses has been described. This is followed by the
presentation of properties and types of explosives and the definition of an explosive device.
Particular attention has been paid to these elements of an explosion, which should be as-
sessed during forensic examination.

Keywords: explosives, explosive devices, forensic examination, forensic report, ex-
plosion,crime scene investigation, bomb attacks, chemical analysis
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