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Abstract o

The paper presents an analysis of characteristics
associated with the use of explosives, as well as comparable
characteristics associated with destruction caused by other
factors, such as fire, explosion type BLEVE, thatis, an
explosion of fuel vapors and air mixtures. Based on the
relevant characteristics of destruction, the available
evidence, and the identification and expert analysis of traces
of High Energy Materials’, one can conclude that the range
of possibilities for the use of such materials is not limited to
the class of explosives for the military applications. The
presented work was based on a large body of literature
including research related to explosions in scientific
centers, and on the works presented at the Smolensk
Conferences, and constitutes an attempt to synthesize the
essential findings regarding the probable cause of the events
that took place during the Smolensk Tragedy.
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Streszczenie

Praca zawiera analize cech charakterystycznych dla
uzycia  materiatow  wybuchowych,  oraz  material
porownawczy dla cech zniszczenia spowodowanych innymi
czynnikami,” w tym pozarem, wybuchem typu BLEVE,
wybuchem par paliwa lotniczego. Na podstawie istotnych
Cech zmiszczenia a takze materialu dowodowego oraz
badania ekspertow w  zakresie wystgpowania  sladow
materialow wysokoenergetycznych mozna rowniez wniesc,
ze spektrum mozliwosci uzycia takich materialow nie
ogranicza sie jedynie do materialow wybuchowych o
zastosowaniu militarnym. Praca powstala w oparciu o
bogaty material literaturowy, w tym badania proglemmyki
wybuchow w osrodkach naukowych, a takie w oparciu o
prace przedstawione podczas V%onferencji Smolenskiej i
stanowl probe syntezy istotnych ustalen dotyczgcych
prawdopodobnego przebiegu zdarzen w Smolensku.

Stowa kluczowe — materialy wybuchowe, odlamki,

rozrzut, BLEVE.

1. WSTEP

W chwili obecnej (listopad 2015 r.) nie dysponujac
wrakiem Tupolewa nie da si¢ przeprowadzi¢ bezposrednio
niezbednych badan struktury materialowej poszczegdlnych
elementéw,  fragmentow 1  odlamkow  samolotu
przewozacego polska delegacje do Smolenska w dniu 10
kwietnia 2010 roku.

Nie mozna takze w chwili obecnej zweryfikowaé badan,
przeprowadzonych na miejscu skladowania wraku przez
polskich biegtych, ktorzy pobrali probki w celu poddania ich
analizie na obecno$¢ materiatow wybuchowych. Zaréwno
badania struktury jak roéwniez badania substancji
znajdujacych si¢ na szczatkach samolotu bytyby obecnie, po
pieciu latach od zdarzenia, bardzo trudne.
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Jedng z przyczyn jest uplywajacy czas, gdyz z tego
powodu nastepuje degradacja substancji mogacych
swiadczy¢ o uzyciu materialdbw wybuchowych, a druga
przyczyna sa dzialania rosyjskich stuzb, od samego
poczatku probujacych zatrze¢ wszelkie $lady mozliwego i
wysoce prawdopodobnego dziatania osob trzecich.

Do dziatan tych zaliczy¢ mozna przede wszystkim
nieuprawnione, wtdrne niszczenie elementow wraku przed
zbadaniem ich przez polskich bieglych, usuwanie
elementow mogacych wskazywaé na uzycie materiatow
wybuchowych oraz zacieranie $ladow polegajace na myciu
niektorych elementéw wraku, sktadowanie tych elementow
w nieodpowiednich do tego miejscach narazonych na
oddziatywanie czynnikow atmosferycznych oraz mozliwosé
naniesienia na elementy wraku substancji chemicznych,
ktore moga spowodowaé przeklamania urzadzen
pomiarowych stosowanych przez polskich bieglych lub
czynnikow neutralizujacych substancje powybuchowe.

O mozliwosci uzycia materialow  wybuchowych
swiadczy¢ moga natomiast pewne cechy, ktorych obecnosé
zostata bezspornie ustalona.

2. UZYCIE MATERIALOW WYBUCHOWYCH DO
WYWOLANIA KATASTROF LOTNICZYCH

Materiat wybuchowy jest najlepszym s$rodkiem do
wywotlania zamierzonej katastrofy lotniczej. Juz nawet
niewielka ilo$¢ materiatu wybuchowego, umieszczonego w
odpowiednim miejscu samolotu, moze spowodowaé jego
uszkodzenie oraz dalsza destrukcje w powietrzu. Tak stalo
si¢ choc¢by w przypadkach:

- zamachu nad Lockerbie, gdzie tadunek wybuchowy
Semtex 0 masie tylko ok. 0,3 kg ukryto w
radiomagnetofonie [1],

- wybuchu bomby w luku bagazowym samolotu Swissair
21 lutego 1970r. [2],

- katastrofy samolotu Air India 23 czerwca 1985r. —
bomba ukryta w radiu [3].

Jest to tylko niewielka czg§¢ zdarzen z uzyciem
materiatow wybuchowych, ktéore na przestrzeni lat
doprowadzily do katastrof lotniczych. Ich cecha wspolng
jest uzycie bardzo niewielkiej ich ilo§ci oraz miejsca
podtozenia tadunku wybuchowego. Z reguly byl to bagaz
umieszczony w luku bagazowym.

Wybuch powoduje najczes$ciej rozsadzenie kadtuba
samolotu od $rodka i nagla dekompresje kadtuba samolotu.
W polaczeniu z rdznica cisnien pomigdzy wnetrzem
samolotu a $rodowiskiem, w ktéorym si¢ znajduje (duza
wysoko$¢ przelotowa) jest to czynnik bardzo destrukcyjny,
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prowadzacy w efekcie do zniszczenia samolotu juz w
powietrzu.

Jednak uzycie materiatow wybuchowych nie zawsze
bywa celowe i nie zawsze nast¢puje W powietrzu, czego
przyktadem jest wypadek w Medellin w Kolumbii w dniu 18
lutego 2009 r.

Samolot

Basler BT67, ktorego operatorem byla

kolumbijska policja, zostat rozerwany na lotnisku. Zatoga i
pasazerowie znajdowali si¢ na poktadzie samolotu, kiedy
doszto do przypadkowej eksplozji granatu bedacego na
wyposazeniu policji. Ofiar $miertelnych w tym przypadku
nie bylo, lecz kadtub samolotu zostat rozerwany [4].

Wyglad samolotu przed i po eksplozji przedstawiaja
ponizsze fotografie - Rys. 1, Rys. 2, Rys. 3.

PNC-0211

Rys. 3. Samolot Basler BT67 po wybuchu granatu, widok z
boku.
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Przyktad ten w znakomity sposéb pokazuje sitg¢ gazow
powstatych po eksplozji niewielkiej iloSci materiatu
wybuchowego umieszonego, w tym przypadku, w granacie.
To, ze nikt nie zgingt, spowodowane jest prawdopodobnie
tym, ze granat, ktory eksplodowal, mogl by¢ granatem
hukowym, o sile wybuchu znacznie mniejszej niz typowe
granaty bojowe oraz, ze jego wybuch nie wytworzyt
odtamkoéw skorupy. Jednak jego eksplozja spowodowata
catkowite rozerwanie poszycia kadluba i jego przetamanie
wraz z powaznymi zniszczeniami wewnatrz samolotu.

Mozna zatem uznaé, ze juz nawet niewielka ilo$¢
materiatu  wybuchowego zdetonowanego w przestrzeni
zamknigte] (a taka jest kadlub samolotu Iub inne
przestrzenie zamknigte, np. zbiorniki paliwa, wnetrze
konstrukcji skrzydet) powoduje efekt w postaci rozerwania
tej przestrzeni w bardzo charakterystyczny sposob.

Czy mozna umiesci¢ tadunek wybuchowy na poktadzie
samolotu tak, aby nie zostat wykryty przez stuzby kontroli
pirotechnicznej ?

Mozna, o czym $wiadczg przyktady zamachow z uzyciem
fadunkow  wybuchowych. Kwestia  zasadniczg dla
zamachowcow jest ,,oszukanie” systemu zabezpieczen, co w
przypadku przeprowadzonych zamachéw udalo si¢ bez
problemu. Oczywiscie, w systemach zabezpieczen i kontroli
pirotechnicznej istnieja w poszczegoélnych krajach pewne
roznice, lecz generalnie zabezpieczenia te sprowadzaja sig¢
glownie do:

e Kontroli bagazu, ktory ma zostaé umieszczony w
samolocie,

e kontroli samego samolotu, w tym wnetrza kabiny oraz
konstrukcii,

e kontroli lecacych pasazerow.

W praktyce oznacza to uzycie kilku sposobow na
wykrycie potencjalnych materiatbw wybuchowych, w tym
uzycia wykrywaczy materiatow wybuchowych,
wyszkolonych do tego psow lub ludzi dokonujacych
przeszukania.

Przyktad dziatania stuzb, po uzyskaniu informacji o
mozliwosci podtozenia tadunku wybuchowego mozna
znalez¢ na stronie internetowej Nadwislanskiego Oddziatu
Strazy Granicznej [5] :

,»(-..)Dzisiaj  25.06.2015 r. okolo godz. 07:50
funkcjonariusze z Placowki Strazy Granicznej Warszawa-
Modlin otrzymali informacje, ze na pokitadzie samolotu linii
Ryanair lecqcego z Norwegii (przylot z Oslo Rygge)
znajduje si¢ bomba. Straz Graniczna natychmiast podjeta
dziatania zmierzajgce do zabezpieczenia samolotu.

Po opuszczeniu przez pasazerow pokiadu samolotu, do
Srodka weszli funkcjonariusze Strazy Granicznej z Zespotu
Kontroli  Specjalistycznych i Zespotu  Interwencji
Specjalnych Grupy Bezpieczenistwa Lotow z placowki
Warszawa — Modlin, ktorzy dokonali przeszukania pokiadu
oraz luku bagazowego. Do przeszukania wykorzystano
dostepne srodki w postaci psa stuzbowego na materialy
wybuchowe oraz sprzet specjalistyczny. Na szczescie nic
podejrzanego nie znaleziono(...)".

Nalezy pamietaé, ze kazdy z wuzytych s$rodkow
zabezpieczenia pirotechnicznego moze by¢ nieskuteczny
wobec celowego i zamierzonego dzialania oséb trzecich,
ktore beda szukaly odpowiednich luk w takiej ochronie, a
takze wobec faktu, ze ilos¢ materialu wybuchowego
wystarczajagca do spowodowania bardzo duzych zniszczen
jest z reguly bardzo mata.
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Jakie luki w ochronie moga zosta¢ wykorzystane do
przeprowadzenia  skutecznego zamachu z uzyciem
materiatow pirotechnicznych w samolocie ?

Przede wszystkim nalezy uwzgledni¢ mozliwosci dostgpu
do samolotu o0s6b nieuprawnionych i czas tego dostepu.
Zupehnie inaczej przedstawia si¢ bowiem sytuacja w ktorej
dostgp jest znacznie ograniczony, a potencjalny
zamachowiec nie ma mozliwosci bezposredniej ,,instalacji”
bomby w samolocie.

W tym przypadku probuje on umiesci¢ tadunek
wybuchowy w ukryciu, najczgsciej w bagazu, ktory
dostarczony zostanie na poktad samolotu — badz jako bagaz
podreczny zamachowca (zamach samobojczy, jesli
zamachowiec nie opusci kabiny), badz jako bagaz
umieszczony w luku bagazowym. Obecne procedury
wykrywania materiatbw wybuchowych na poktadach
samolotow pasazerskich zostaly znacznie polepszone i takie
rozwigzanie jest niezmiernie trudnym przedsigwzigciem.

Co innego, je$li zamachowiec Ilub zamachowcy
dysponujg  bezposrednim  dostgpem do  samolotu,
niezbednym czasem, potrzebnym na instalacj¢ urzadzen
pirotechnicznych, oraz mozliwo$ciami technicznymi,
umozliwiajagcymi umieszczenie tadunkow wybuchowych w
miejscach, zlokalizowanych poza zasiggiem bezposredniej
detekcji urzadzen, stuzacych do wykrywania materiatow
wybuchowych, lub poza zasiggiem bezposredniego dostgpu
ludzi, lub przeszkolonych psow.

W takim przypadku potencjalny zamachowiec bedzie
dazyt do praktycznej niewykrywalno$ci  urzadzen
pirotechnicznych, moggc pozwoli¢ sobie nie tylko na duza
dowolno$¢ ich umieszczenia, ale takze na zastosowanie
srodkébw majacych uniemozliwi¢ lub utrudni¢ ich
identyfikacje po uzyciu (zamachu).

Sposobem na utrudnienie identyfikacji moze by¢ np.
uzycie materialow wybuchowych w postaci mieszanek,
ktorych substancje sktadowe pozostawiaja nietypowe $lady
powybuchowe, lub tez $lady te mylone moga by¢ z
powszechnie stosowanymi substancjami chemicznymi, nie
utozsamianymi z zastosowaniem materialu wybuchowego.
(np. potaczenie nawozdéw i weglowodordw).

Miejsca umieszczenia urzadzen pirotechnicznych moga
znajdowa¢ si¢ rowniez w hermetycznie zamknigtych
przestrzeniach, lub urzadzeniach, ktorych w samolocie jest
bardzo duzo. Sa to np. wszelkiego rodzaju zbiorniki ptynow
hydraulicznych, zbiorniki gazu neutralnego do tworzenia
poduszki gazu obojetnego w zbiornikach paliwa, gasnice,
elementy konstrukcyjne w postaci rur badz profili
zamknietych.

Dekontaminacja powierzchni ww. urzadzen i elementow
konstrukcyjnych po umieszczeniu w nich materiatu
wybuchowego usuwa ponadto $lady umieszczonych
substancji i zapobiega potencjalnej detekcji w sytuacji,

gdyby doszto do bardziej skrupulatnej kontroli
pirotechnicznej.
Uzyteczne dla zamachowcéw moze by¢é tez np.

konserwacyjne malowanie elementéw samolotu, z uwagi na
dodatkowe substancje organiczne (rozpuszczalniki farb
zawierajace weglowodory, plastyfikatory itp.) wprowadzone
do przestrzeni podlegajacej kontroli lub badanej po
zdarzeniu.

W przypadku polskiego Tu-154M o numerze 101,
Wystapity bardzo ,korzystne” warunki dla realizacji
potencjalnego planu umieszczenia tadunkéw 1 urzadzen
pirotechnicznych, w tym mozliwosci elaboracji materiatow

wybuchowych ~w  przestrzeniach  zamknigtych poza
dostepem standardowej kontroli pirotechnicznej [6] :

»(...) J.P., przebywajgcy w Samarze od 19 maja do 18
lipca 2009 r. jako obserwator remontu i zmieniony
nastepnie w tej roli przez G.W., obserwowat tam demontaz
wszystkich agregatow i silnikow oraz innych czesci Tu-
154M nr 101 (,, w zasadzie samolot zostat rozebrany do tego
stopnia, ze pozostat sam kadlub”) oraz otrzymat informacje
o wysylaniu trzech silnikow gtownych do zakladow
,Saturn” w Rybinsku, gdzie mial by¢ przeprowadzony ich
remont. Do ostatecznego miejsca remontu silnikow (wedtug
innych relacji: w zaktadach WARZ-400 ,, Wnukowo” w
Moskwie lub w innych zakladach pod Moskwg) nie pojechal.

O braku nalezytego zabezpieczenia28 Tu-154M nr 101 w
Samarze swiadczy tez m.in. nieuzgodniona z polskq strong
obecnos¢ na pokladzie remontowanego samolotu rosyjskich
dziennikarzy realizujgcych reportaz dla telewizyjnego
kanatu Rossija 1.(...)".

3. SPEKTRUM MATERIALOW WYBUCHOWYCH I
CELOWOSC ICH WYBORU

Spektrum  wspolczeSnie  stosowanych — materiatow
wybuchowych 1 pirotechnicznych jest bardzo duze. W
zaleznosci od zastosowania charakteryzuja si¢ one
specyficznymi cechami fizykochemicznymi
umozliwiajacymi dedykowane zastosowanie.

Oprocz catej gamy, nowoczesnych i mniej nowoczesnych
militarnych  materiatow ~ wybuchowych tworzone sa
mieszanki do zastosowan cywilnych, w tym przede
wszystkim dla gérnictwa, oraz stuzacych do eksplozywnego
ciecia konstrukcji (np. tzw. materiaty wybuchowe liniowe).
Od rodzaju zastosowanego materiatu wybuchowego zalezy
wigc nie tylko sita eksplozji, ale rowniez skutki jego
zastosowania, w tym:

e powstawanie produktow powybuchowych,
e specyficzny bilans tlenowy,
e charakter zniszczen.

Same za§ materialy wybuchowe musza cechowac si¢
parametrami, ktéore odpowiadaé beda wiasciwemu
zastosowaniu, w tym - muszg by¢ niezawodne w uzyciu,
powinny posiada¢ przewidywalne dziatanie i site detonacji,
za§ w przypadku potrzeby ich ukrycia, powinny
charakteryzowac si¢ parametrami, dzigki ktorym trudno
bedzie zidentyfikowaé, ze zostaly uzyte - ich uzycie moze
by¢ identyfikowane ze skutkami innej natury (np.
fragmentacja na skutek zderzenia) lub tez skutki podobne
beda do wybuchu substancji par znajdujacych si¢ w
samolocie (paliwo lotnicze).

Z tego wzgledu najtrafhiejsze byloby zastosowanie
mieszanek wybuchowych zblizonych do goérniczych
materialow wybuchowych ( o sile eksplozji porownywalnej
np. z wybuchem oparéw paliwa), w ktorych sktadzie

znajduja si¢ substancje chemiczne w proporcjach,
utrudniajacych  badania  spektrograficzne  pozostato$ci
powybuchowych.

Dodatkowo, substancje powybuchowe powinny by¢

szybko 1 tatwo degradowalne, tatwe do usunigcia
powszechnie stosowanymi metodami (np. zmywanie z
uzyciem pary i detergentow) lub wystgpowa¢ w wielu
innych powszechnie stosowanych substancjach
chemicznych.
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4. SUBSTANCJE NA WRAKU TUPOLEWA

4.1. Zanieczyszczenia na tkaninie pasa bezpieczenstwa

Z badan niezaleznych naukowcow, ktorych wyniki
przedstawiono w 2012 roku podczas Konferencji
Smolenskiej wynika, ze na tkaninie pasa bezpieczenstwa
wystgpowal szereg zanieczyszczen, z okreslonym sktadem
pierwiastkow [7] :

., (-..)Bardziej interesujqca dla rozpatrywanego problemu
powinna by¢ analiza zanieczyszczen. Otrzymane ze
spektroskopii rentgenowskiej wyniki wskazujg, ze glowne
skiadniki zanieczyszczen to tlen, krzem, glin oraz zelazo, a
takze w mniejszej ilosci potas. W pojedynczych pomiarach
stwierdzono ponadto Sladowe ilosci sodu, fluoru, cyrkonu i

fosforu..(...)”

4.2. Zanieczyszczenia na szybach i odziezy

W referacie W. Fabianowskiego i Jana S. Jaworskiego [7]
przedstawiono ponadto wyniki badan probek fragmentow
szyb, na ktorych réwniez znajdowalo si¢ szereg
zanieczyszczen.

,» (---) Na powierzchni probek fragmentow szyb G10i G20
zaobserwowano wzrokiem drobny pyt, ktory zmyto i badano
w zawiesinie izopropanolowej metodg XRF. Najbardziej
intrygujgca okazala si¢ zawartos¢ wapnia i krzemu (...)".

W 2013 roku, podczas kolejnej Konferencji Smolenskiej
zaprezentowany zostat referat, w ktorym poszerzono zakres
badan probek materiatowych o odziez ofiar tragedii. Na
odziezy odnalezione zostaly m.in. substancje chemiczne
mogace wchodzi¢ w sktad materiatow wybuchowych [8]:

»(--.) W badanych probkach ubran Ofiar Tragedii
Smolenskiej, za pomocg NMR zidentyfikowano w réznym
stopniu okoto 20 substancji. W badanych fragmentach
odziezy nie zaobserwowano obecnosci ani $rodkow
wybuchowych, ani produktéw ich rozktadu wystepujacych
w iloSciach powyzej dziesigtych czesci mikrograma na
0,005 m2, tj. 50 cm2 powierzchni probki. Badania niniejsze
nie wykluczyly obecnosci $rodkow wybuchowych w
mniejszych ilosciach. W jednej z probek odziezy wykryto
obecnos¢ ftalanow etylu i butylu, ktére uzywane sg rowniez
do formowania sproszkowanych materiatow wybuchowych
w jednolite bryty i moga stanowi¢ jedng z chemicznych
pozostatosci powybuchowych. Substancje te jednak nie sa
swoiste dla materiatbw wybuchowych i ich zZrodlo w
rozpatrywanym przypadku nie byto mozliwe do okreslenia.

...y
4.3. Trotyl na wraku Tupolewa

W artykule dziennikarza Rzeczypospolitej, Cezarego
Gmyza, ktory powstat na podstawie badan polskich biegtych
w Smolensku, opisano wystgpowanie licznych $ladow
materialéow wybuchowych [9] :

»(-.) Do Smolenska wraz z prokuratorami pojechali
biegli  pirotechnicy z Centralnego  Laboratorium
Kryminalistycznego oraz Centralnego Biura Sledczego, z
nowoczesnym sprzetem. Juz pierwsze probki, zarowno z
wnetrza samolotu, jak i poszycia skrzydla maszyny, daty
wynik pozytywny. Urzqdzenia wykazaly m.in., ze az na 30
fotelach lotniczych znajdujq sie¢ slady trotylu oraz
nitrogliceryny. Substancje te znaleziono rowniez na
Srodptaciu  samolotu, w miejscu {qczenia kadiuba ze
skrzydlem. Bylo ich tyle, ze jedno z urzgdzen wyczerpato
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skale. Podobne wyniki dato badanie miejsca katastrofy,

gdzie odkryto  wielkogabarytowe  szczgtki  rozbitego
samolotu.(...)

W 2014 roku, podczas kolejnej, Il Konferencji
Smolenskiej przedstawiono wyniki badan zespolu

naukowcow, w ktorych potwierdzono iz istniejg przestanki
wskazujace na wystgpowanie materialdow wybuchowych na
wraku Tupolewa (referat - Krystyna Szymanska -Trela i
Stawomir Szymanski) [10] :

.»(-..)Ocena wynikow dotychczas przeprowadzonych
przez CLKP badan, przedstawiona Prokuraturze \ojskowej
w  naszych dwoch opiniach prywatnych i dwoch
dodatkowych komentarzach, ujawnita liczne przestanki
wskazujgce na wystegpowanie sladow heksogenu (RDX) w
materiale dowodowym pobranym z fragmentow foteli
samolotu TU 154 M nr 101, ktory ulegt katastrofie pod
Smolenskiem. Niniejsze opracowanie jest podsumowaniem,
a w pewnych aspektach - rozszerzeniem - naszej
argumentacji przedstawionej we wspomnianych
dokumentach. Wobec faktu, zZe przestanki wskazujgce na
obecnos¢ heksogenu zostaly zle zinterpretowane, bqdz
bezzasadnie zignorowane przez analitykow z CLKP, autorzy
niniejszego opracowania podtrzymujg wniosek, iz konieczne
jest wykonanie ponownych badan  fizykochemicznych
wspomnianego materiatu w celu prawidlowego ustalenia

stanu faktycznego.(...)” .

5. MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA INNYCH NIZ
WOJSKOWE MATERIAL.OW WYBUCHOWYCH

Po publikacji przez Rzeczpospolita artykutu Cezarego
Gmyza o odkryciu przez polskich biegtych sladéw trotylu i
nitrogliceryny na elementach wraku Tupolewa, w
przestrzeni medialnej zaczety pojawiaé si¢ artykuly i
komentarze, ktorych celem stalo si¢ zdementowanie tej
informacji. Jako argumentacji uzywano m.in. stwierdzen,
ze: trotyl i nitrogliceryna nie wystepuja razem”.
razem”Jedng z takich opinii opublikowano w tygodniku
»Wprost” [11]:

(- )W artykule "Rzeczpospolitej" wystepuje pewna
niescistos¢. Nie moze by¢ bowiem takiej kompilacji srodkow
wybuchowych, jak trotyl i nitrogliceryna, bo nie wystepujg
one razem - powiedzial na antenie TVN24 pitk Leszek
Artemiuk, ze Stowarzyszemia Polskich  Specjalistow
Bombowych. Jak dodal 'praktyka zamachow tego
nie potwierdza".

Mogtby byé trotyl, nitrogliceryny na pewno nie (byto -
red.). Nitrogliceryny nie stosuje si¢ od dawna, moze ona
by¢  oczywiscie  skladnikiem  innych  materialow
wybuchowych - stwierdzit Artemiuk(...)”

Wypowiedz ta nie jest precyzyjna, bowiem polaczenie
trotylu z nitrogliceryng wystepuje w specjalistycznych
mieszankach wybuchowych o zastosowaniu gorniczym.

W Tab. 1 przedstawiono nazwy, oraz procentowy udziat
W mieszaninie sktadnikow — w tym TNT i nitrogliceryny
[12].

Wg normy BN-77/6091-34 karbonity sg materiatami
wybuchowymi  stabilnymi, odpornymi na starzenie,
wodoodpornymi. Goérniczy lont prochowy nie powoduje ich
zapalenia, za$§ inicjacja wybuchu odbywa si¢ za pomoca
odpowiedniej sptonki. Wg tej samej normy, w gazach
odstrzatowych moze wystgpowaé do 0,135 % tlenku wegla
(ujemny bilans tlenowy) oraz do 0,08 % dwutlenku azotu.
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Tab. 1. Procentowa zawarto$¢ skladnikéw w karbonitach weglowych.

Skladniki - zawarto$¢ (%)
Nazwa TNT NTG az;)r;agn(uV) CZL%rSk dinitrotoluen | nitroglikol é?;g\fvlzz
Karbonit weglowy 4 55 4 75 10,5 1,5 3,5
Karbonit weglowy D-4 55 2 75 10,5 1,5 2 3,5
Karbonit weglowy D4 55 4 75 10,5 1,5 3,5
Karbonit weglowy D49 55 3 75 10,5 15 3,5
Karbonit weglowy D3 6,5 4 68,5 15 2,5 3,5

Przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych badania

wykonane wg metody opracowanej ha podstawie
wytycznych zawartych w normie PN-EN 13631-16:2006
wskazuja, ze Srednia zawarto$¢ tlenku wegla w gazach
postrzatowych powstatych przy wybuchu goérniczych MW
wynosi 14,21 litra/l1 kg MW, za$ tlenkéw azotu 3,11 litra/l
kg MW. W przypadku Karbonitu 2H ilo§¢ CO jest
najwigksza i wynosi 29,5 litra/1Tkg MW [13].
Srednia predko$¢ wybuchu karbonitéw wynosi ok. 2924
m/s, co dla porownania z materialami o zastosowaniu
militarnym, ktorych predko$¢ detonacji moze przekraczac
nawet 8000 m/s, jest predkoscig trzykrotnie nizsza. Co
istotne, predkos¢ detonacji nawet takich, stabszych od
militarnych materiatow ~ wybuchowych,  powoduje
powstawanie odlamkow, a takze innych cech gwattownego
rozpadu o$rodka w ktérym umieszczono fadunek (np. ptatki
powybuchowe).

Uzycie tego typu materiatbw wybuchowych jest jak
najbardziej mozliwe, za$ specyficzne produkty wybuchu
moga odpowiada¢ wskazaniom urzadzen do wykrywania
pozostatosci materiatbw wybuchowych zastosowanym do
badan w Smolensku, cho¢ precyzyjne ustalenie sktadu i
proporcji MW moze okazac si¢ bardzo trudne.

Wynika to z kilku przyczyn. Pierwsza z nich jest
efektywnos$¢ detonacji, od ktorej zalezy ilos¢ materiatu
wybuchowego nieprzereagowanego, ktory moze osadzac sie
na powierzchni o$rodka w ktorym nastgpit wybuch. Wg
literatury przedmiotu, opisujacej przeprowadzane badania w
postaci  eksperymentéw polowych, polegajacych na
detonacji roznych MW w warunkach powtarzalno$ci, nawet
ta powtarzalno$¢ nie gwarantuje zblizonych wynikow.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow wskazuja, ze
roznice w ilosci produktow powybuchowych moga by¢
bardzo duze, ale takze w niektorych przypadkach moze
doj$¢ do prawie catkowitego ,,przereagowania” MW w taki
sposob, ze niewykrywalne beda jego resztki [14]

Rzeczywiste dane o zamachach terrorystycznych z
uzyciem tadunkéw wybuchowych pokazuja ponadto, Ze na
przestrzeni wielu lat w zamachach terrorystycznych z
uzyciem takich tadunkéw oprécz militarnych MW
stosowano bardzo ré6znorodne materiaty wybuchowe, w tym
roznego rodzaju mieszanki wybuchowe.

Do materialéow wybuchowych tego typu mozna zaliczy¢
m.in. :

e nadtlenek acetonu TATP (ang. triacetonetriperoxide),

e nadtlenek urotropiny,

e nadtlenek benzoilu (luicydol),

e ANFO — czyli mieszanina materiatow uzywanych w
rolnictwie (najczgsciej azotanu amonu).

Stoi to w sprzecznosci z teza, ze ,,praktyka zamachow nie
potwierdza”  uzycia  roéznego  rodzaju  mieszanek
wybuchowych, niejednokrotnie przygotowywanych wg
oryginalnych ,receptur”’, w ktorych istnieje do$¢ duza
dowolno$¢ proporcji stosowanych zwigzkow chemicznych,
w tym materiatow wybuchowych, plastyfikatoréw, itp.

6. WSPOLISTNIEJACE WYSTEPOWANIE SLADOW
MATERIALOW WYBUCHOWYCH O
ZASTOSOWANIU MILITARNYM

Jesli na miejscu zdarzenia odnalezione zostang S$lady
uzycia szerokiego spektrum materialow wybuchowych, w
tym np. materiatdbw charakteryzujacych si¢ duza sita
wybuchu, z glownym zastosowaniem w celach militarnych,
nalezy mie¢ na uwadze, ze materiaty takie mogg znajdowac
si¢ w urzadzeniach detonujacych (zapalnikach) glowny
tadunek wybuchowy.

Dla przyktadu, zapalniki elektryczne produkowane przez
firme¢ Nitroerg z Bierunia, wg specyfikacji technicznej,
zawierajg , dla zapalnika oznaczonego jako NIRODET 0,2
A, 0,70 — 0,75 g PENT, stosowanego jako tadunek wtorny
zapalnika [15], natomiast dla zapalnika, oznaczonego jako
ERGODET 0,2 A WZI, 1,3g heksogenu, stosowanego j.w.
[16].

7. MOZLIWOSCI WYBUCHU PAR PALIWA

Pary paliw cieklych maja zdolnos¢ to tworzenia

mieszanin wybuchowych z powietrzem. W zaleznosci od
stezenia par paliwa w powietrzu atmosferycznym, mozna
okresli¢c gorng 1 dolng granice wybuchowosci takiej
mieszaniny, pomiedzy ktérymi moze nastapi¢ zapton i
ewentualny wybuch.
Na zakres ten wplywaja ponadto temperatura par oraz ich
cisnienie. Bardzo istotne s3 réwniez inne czynniki
wplywajace na ewentualny charakter proces zaptonu i
wybuchu par paliwa — w tym istotne jest, czy pary powstaty
w przestrzeni zamknietej (zbiorniku), czy nastgpuje ich
przeptyw oraz, czy nie zachodzi oddzialywanie katalityczne
roznego rodzaju  substancji  znajdujacych sie  w
bezposredniej bliskosci par.

Na zdolno$¢ do tworzenia mieszanin wybuchowych par
paliwa z powietrzem maja takze wplyw parametry
fizykochemiczne samego czynnika (paliwa), a przede
wszystkim jego lotnos¢, ktéra jest inna dla poszczegdlnych
weglowodorow lub ich mieszanin, a takze temperatura
samozaptonu oraz prezno$¢ par.

Nafta lotnicza posiada niewielka pr¢zno$¢ par, ktora w
temp 37,8 st C jest mniejsza niz 5 kPa. Dla poréwnania
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benzyna samochodowa w tej samej temperaturze posiada
preznosc¢ par ( w zaleznosci od producenta i rodzaju paliwa)
od 45 do nawet 90 kPa. Dla benzyny samochodowej
okreslane sg rowniez granice wybuchowosci, ktore wynosza
w powietrzu 0,76 % —dolna i 7,6 % - gorna.

W przypadku paliwa lotniczego, z uwagi na jego
niewielki stopien parowania w warunkach normalnego
uzytkowania, producenci z reguly nie umieszczaja
informacji o dolnej i goérnej granicy wybuchowosci,
szybkosci parowania czy gestosci par.

Jednym z najtragiczniejszych wypadkéw lotniczych,
ktorych przyczyng byt zapton par paliwa lotniczego w
powietrzu, byta katastrofa Boeninga 747 w dniu 17.07.1996
roku po starcie z lotniska Kennedy’ego w Nowym Jorku.

Jako oficjalnie stwierdzong przyczyne katastrofy ustalono
powstanie iskry w $rodkowym, prawie oproznionym
zbiorniku paliwa. Poérednig przyczyng byl, w tym
przypadku dtugi postdj samolotu na ptycie lotniska, w ponad
30 stopniowym upale, co zdaniem §ledczych doprowadzito
do wypelnienia si¢ zbiornika parami paliwa lotniczego (w
tym czasie zbiornik zawieral jedynie niewielka ilo§¢
paliwa), ktore ponadto podgrzewane byly przez uktad
klimatyzacji (wymiennik), znajdujacy si¢ pod zbiornikiem.

Iskra inicjujaca wybuch par paliwa pochodzila
prawdopodobnie z  uszkodzonych  przewodow
paliwomierzy.

W tym przypadku mozna wigc moéwi¢ o zbiegu
niekorzystnych okolicznosci, ktére w sumie doprowadzity
do Kkatastrofy, a zwigzane byly z niezachowaniem
odpowiednich parametréw przechowania paliwa lotniczego
w zbiorniku samolotu, doprowadzeniem do powstania par,
oraz niewlasciwa konstrukcja instalacji elektrycznej i
klimatyzacyjnej.

Ponadto samolot nie byl wyposazony w instalacje gazu
neutralnego, do wypetniania przestrzeni zbiornikow paliwa
po ich oprdznieniu, aby zapobiec powstaniu wybuchowej
mieszanki par paliwa z powietrzem atmosferycznym.

8. SILA WYBUCHU PAR PALIWA

Piszac o mozliwosci wybuchu par paliwa samolotu nie
mozna poming¢ jego charakteru. Sita wybuchu jest bowiem
uwarunkowana wieloma specyficznymi czynnikami i tym
samym widoczne skutki mogg mie¢ bardzo rézny charakter.

W przypadku wybuchu o charakterze deflagracji, pary
paliwa spalaja si¢ ze stosunkowo niewielka predkoscia, zas
predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ gazow jest mniejsza niz
predkos¢ dzwicku. W takim przypadku uszkodzenia
ofrodka, w ktorym doszto do deflagracji, moga by¢
stosunkowo niewielkie — gtéwnie opalenia, osmolenia,
(temperatura moze dochodzi¢ do 3000 K), niewielkie
uszkodzenia mechaniczne.

Jest to istotna roznica w poréwnaniu do wybuchu typu
BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion),
gdzie na skutek naglego wycieku paliwa, o temperaturze
wyzszej niz temperatura jego wrzenia, dochodzi do zaptonu
gwaltownie rozprezonych i goracych par. Sytuacja taka ma
jednak miejsce wtedy, gdy istnieje czynnik, ktory
spowoduje  podgrzanie  zbiornika do  temperatury
przekraczajacej punkt wrzenia paliwa, a ci$nienie par
uszkodzi zbiornik i spowoduje gwattowne ich uwolnienie ,
zmieszanie z powietrzem atmosferycznym, zawierajacym
tlen, oraz zaistnieje (lub nie) czynnik powodujacy zapalenie
tych par.
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W takim przypadku bedziemy mie¢ do czynienia
zaréwno z bardzo duza silg cisnienia (powodujacego m.in.
odlamkowanie i inne duze uszkodzenia, oraz szeroki obszar
zniszczen spowodowanych dziataniem fali nadci$nienia),
jak réwniez dziataniem temperatury (olbrzymia kula ognia).

ognia). Wybuch odpowiadajacy typowi BLEVE moze
wystapi¢ rowniez wowczas, gdy ciecz nie jest palna, lecz
cisnienie powoduje gwaltowne rozerwanie zbiornika (np.
wybuch kotta parowego) - Rys. 4.

1 Boiling
Liquid

) Expanding
Vapor

3 4 Explosion

e (K

|

i
/‘.

Rys. 4 BLEVE [17].

Innym rodzajem wybuchu, ktéry moze powstaé przy
udziale par paliwa (lub gazu) jest wybuch typu VCE
(Vapour Cloud Explosion), gdzie chmura par po osiggnieciu
odpowiedniego zakresu st¢zen w powietrzu, poddana
dziataniu czynnika zapalajacego, ulega deflagracji, lub przy
odpowiednich warunkach gwattownie detonuje. Przyktadem
takiego zjawiska s3 wybuchy po rozszczelnieniach
rurociggébw z gazem, ktéry stopniowo wydostaje si¢ do
atmosfery, a nastepnie chmura takiego gazu zapala si¢ od
ptomienia lub iskry.

W  Smolensku nie istnialy czynniki sprzyjajace
wybuchowi paliwa lotniczego a skutki (zniszczenia
elementéw samolotu, oraz elementéw terenowych) nie
odpowiadaja typom wybuchéw przedstawionych
powyzej .

Biorac pod uwage wlasciwosci paliwa lotniczego,
opisane wczesniej, rowniez warunki atmosferyczne, w
jakich  znajdowat si¢ samolot bezposrednio przed
zdarzeniem, oraz w miejscu zdarzenia, niemozliwe byto z
zaistnienie tego typu wybuchu. Warunki meteo zostaty
opisane na w nieistniejgcej juz stronie internetowej ,,Fakty
Smolensk”[18], oraz Raporcie Koncowym PKBWL na
stronie [19]

(o) Wodniu 10.04.2010 r. rejon lotniska Smolensk
Péinocny znajdowat sie w obszarze klina wyzowego
ciggngcego sie od zachodniej Syberii poprzez polnocng
Rosje, rejon moskiewski, centralng Ukraine az nad Morze
Czarne. Os klina wyzowego przebiegala poludnikowo w
niewielkiej odleglosci (okolo 100 km) na wschod od
Smolenska. Uktad nizowy znajdujqcy sie na potnocy Morza
Kaspijskiego przemieszczal si¢ nad Samare, a jednoczesnie
tak przeksztatcit os klina wyzowego, zZe zmienit on potozenie
na NE-SW. Ukiad ten kierowat znad Powotia nad rejon
Kurska i Smolenska wilgotne powietrze. Naplywato
powietrze polarne kontynentalne o réwnowadze statej. W
warstwie przyziemnej wystepowata inwersja do wysokosci
okoto 500 m. W rejonie Smolenska powietrze przy ziemi
zostato dodatkowo zasilone sporg dawkq wilgoci z licznych

rozlewisk ~ Dniepru  oraz  pozostalosci  Sniegu
roztapiajgcego sie W lasach. Dodatkowym stymulatorem



MOZLIWOSC UZYCIA MATERIALOW WYBUCHOWYCH W SMOLENSKU

utatwiajgcym powstanie w dniu 10.04.2010 r. w godzinach
rannych mgly byly czgsteczki dymu (stuzqce jako dodatkowe
Jjadra kondensacji pary wodnej) pochodzgce z palgcych sie
w rejonie Smolenska tqk i nieuzytkow. (...)
(...) Rzeczywiste warunki atmosferyczne panujgce w
rejonie lotniska Smolensk Polnocny w czasie wypadku
e zachmurzenie - catkowite przez chmury niskie
warstwowe  stratus lgczqce sig z gestqg mglg przy
podiozu i siggajgce do wysokosci okolo 500 m;
o widzialnos¢ pozioma przy powierzchni ziemi w rejonie
podejscia do progu DS 26 — 50-100 m;
e widzialnos¢ pozioma przy powierzchni ziemi na DS 26 —
100-200 m;
widzialnos¢ pionowa — ponizej 20 m;
zjawiska pogody — mgfa,
wiatr przy powierzchni ziemi z kierunku 110-7/30° o
predkosci 2-4 m/s;
e cisnienie atmosferyczne QFE (na poziomie lotniska) —
744,8 mmHg (993,0 hPa);
e cisnienie atmosferyczne QNH (na poziomie morza)
767,6 mmHg (1024,8 hPa);
e temperatura powietrza przy powierzchni ziemi — od
+1,0 do +2,0°C;
e wilgotnos¢ wzgledna powietrza — 100%. (...)”

Oprocz warunkoéw atmosferycznych, na potencjalng
mozliwos¢ wybuchu par paliwa, ma wplyw sposob

zabezpieczenia samolotu w  $rodki  zapobiegajace
powstawaniu mieszanki par paliwa z powietrzem, oraz
urzadzenia zabezpieczajace przed powstaniem

niebezpiecznych par paliwa, a takze urzadzenia shuzace do
gaszenia potencjalnych zrodel ognia mogacych zainicjowaé
wybuch.

9. URZADZENIA PRZECIWPOZAROWE W
SAMOLOCIE Tul54M

W samolocie Tul54M zastosowano dwa zasadnicze
przeciwpozarowe systemy stacjonarne, oraz gasniCe
przenos$ne.

Pierwszym, z systemow stacjonarnych, jest poktadowa
instalacja gazu neutralnego opisana w zataczniku nr 5 do
Raportu Koncowego PKBWL z 2011 r. [20]:

»(--.) Samolot Tu-154M nr 101 byl wyposazony w
instalacje  gazu neutralnego. Instalacja stuzyta do
dostarczania gazu neutralnego do zbiornikow paliwowych
nr 4 i nr 1 w przypadku lgdowania ze schowanym
podwoziem.

W jej sktad wchodzily.

* 3 butle typu OCY-511-01,;

* przewody,

* kolektory rozpylajqce.

Na miejscu katastrofy zostala znaleziona jedna butla
OCY-511-01 nr 08056, cala, nierozerwana, wyrwana
podczas niszczenia konstrukcji samolotu (...)"

Wyglad butli z gazem neutralnym, zainstalowanej w
samolocie Tu 154 M, przedstawia Rys. 5.

Butle z gazem obojetnym, dla zwalczania pozaréw i
zapobiegania eksplozji zbiornikow paliwa w samolocie
Tul54M, powinny by¢ zlokalizowane w jednym z
przedzialéw technicznych, w okolicy wreggi nr 19 sekcji
przedniej kadluba, badz w sekcji tylnej, pod podtoga, w
lewej czesci kadtuba, pomiedzy wrggami 65 i 66.

Doktadnej lokalizacji butli w samolocie rzadowym
Tul54M o nr 101 w zalaczniku nr 5 do RAPORTU

KONCOWEGO  z badania zdarzenia lotniczego nr
192/2010/11samolotu Tu-154M nr 101zaistniatego dnia 10
kwietnia 2010 rw rejonie lotniska SMOLENSK
POLNOCNY nie okre$lono.

Dane techniczne gasnicy OCY-5I1-01 :

Pojemnos¢ butli gasnicy, 8,0 litra

Max. ci$nienie robocze, MPa (kG / cm2) 13,5 (135)
Srodek gasniczy dwutlenek wegla (CO2)

Waga tadowania 5,7 kg

Rys. 5. Gasnica OCY-5I1-01 [21].

Gasnice, bedace stalym wyposazeniem samolotu
Tul54M, shuzace do gaszenia silnikow, powinny byé

zlokalizowane w przedziale technicznym pomiedzy
wregami 68 1 69.
Przyktadowe rozmieszczenie gasnic w przedziale

technicznym samolotu Tu 154 M przedstawia Rys. 6.

Kirill Skurikhin © Kirill_kvs ivejodn

Rys. 6. Rozmieszczenie gasnic w przedziale technicznym Tu
154 M [ 22].

Pozostate gasnice przenosne powinny by¢ zlokalizowane
w kokpicie, w poblizu przegrdd, w okolicy tylnego WC, w
tym w okolicach wreg nr 14, 34, 64 [23].

Trzecim elementem majacym wplyw na mozliwo$¢
wybuchu paliwa s3 parametry samego paliwa, o ktérych
byta mowa wczesnie;j.

10. PRAWDOPODOBIENSTWO WYBUCHU PAR
PALIWA LOTNICZEGO
Biorac pod uwage wszystkie te czynniki, w przypadku
zdarzenia pod Smolenskiem, mozna stwierdzi¢, co
nastepuje.
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Prawdopodobienstwo wybuchu typu BLEVE, wraz ze
wszystkimi  charakterystycznymi  cechami tego typu
wybuchu, bylo praktycznie zerowe.

Nie bylo w tym przypadku zadnych czynnikéw
zewnetrznych,  ktére moglyby  doprowadzi¢ do
wzmozonego parowania paliwa lotniczego w zbiornikach, a
takze wzrostu jego ci$nienia.

Bardzo malo prawdopodobne jest rowniez wystgpienie

wybuchu typu VCE. Nawet po rozszczelnieniu i
uszkodzeniu  zbiornikéw, warunki pogodowe (niska
temperatura, oraz wilgotnos¢ w  granicy 100%)

uniemozliwialy powstanie i tym bardziej eksplozje par nafty
lotniczej.

Istniata oczywiscie mozliwo$¢ powstania aerozolu paliwa
lotniczego, jednak w przypadku braku wewngtrznego
ci$nienia w zbiornikach paliwowych samolotu, przy jego
rozpadzie i uszkodzeniu (rozerwaniu) zbiornikéw, powstata
mieszanka nie mogta mie¢ charakteru typowego aerozolu
paliwa w powietrzu, o niewielkiej wielkosci czastek paliwa,
rozproszonych jednorodnie w powietrzu, tworzacych
mieszaning podatng na gwaltowny, wybuchowy zapton.

W Smolensku doszto jednak do pozaru na miejscu
zdarzenia i to w miejscu niewystgpowania bezposredniej
bliskosci czynnikow zapalnych - silniki lotnicze znalazty si¢
poza zasiggiem obszarow objetych ,lokalnymi pozarami”,
za$ gtowna lokalizacja pozaru obejmowata okolice przednie;j
i srodkowej czesci wrakowiska.

Okolica ta posiada wyrazny kotowy obrys , co §wiadczy¢
moze o eksplozywnym charakterze uszkodzen termicznych
na powierzchni ziemi.

Charakter zniszczen, $wiadczacych o wybuchu zostat
potwierdzony przez firme¢ Small Gis, ktora w swojej opinii
sporzadzonej na potrzeby §ledztwa Naczelnej Prokuratury
Wojskowej, wyszczegélnita dwa miejsca wybuchow, o
srednicach 14 1 9 metréw, przedstawione na zdjeciu
satelitarnym wykonanym w widmie podczerwieni.(rys.7).
Nalezy doda¢, ze w opinii tej nie zawarto uszczegotowienia,
czy mozliwe i prawdopodobne wybuchy wystapity na ziemi,
czy W powietrzu.

Rys. 7. Raport z detekcji zmioan zobrazowan satelityarnych po
katatsrofie Tu-1564 z 10.04.2010 roku. Fotografia z Raportu
Small Gis.

Istotne przy tym jest, ze ilo§¢ 11 ton paliwa lotniczego,
jaka pozostala w samolocie bezposrednio przed zdarzeniem
nie ulegla w wigkszo$ci masy spaleniu, lecz zostala
rozproszona po terenie.

To potwierdza teze, ze warunki pogodowe nie sprzyjaty
parowaniu 1 masywnemu zaplonowi paliwa na calym
obszarze jego uwolnienia ze zbiornikéw samolotu, za$
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cze§¢, ktora si¢ zapalita, nie wymagala specjalnej i
dhugotrwatej akcji gasnicze;j.

Potwierdza to zarowno wyglad szczatkéw samolotu -
pozar paliwa nie spowodowat zapalenia si¢ szczatkéw i nie
doprowadzit do wypalenia konstrukcji samolotu - jak
rowniez raport z akcji ratowniczo—gasniczej
przeprowadzonej przez jednostki rosyjskie bezposrednio po
zdarzeniu.

Wg strony rosyjskiej opanowanie pozaru na miejscu
zdarzenia przebiegato w nastepujacy sposob, opisany w
Raporcie MAK [24] :

(...) 10:55 - przybycie pierwszego zespotu strazackiego z
PCz-3, podano dwa strumienie GPS-600 (pianowe) i 2
strumienie SWP;(...)

10:59 - likwidacja otwartego ognia na miejscu upadku
samolotu (...)

Wynika wigc z tego, Ze opanowanie otwartego ognia, w
tym pozaru paliwa, zaj¢lo rosyjskim stuzbom ochrony p.
pozarowe] jedynie 4 minuty (!), co potwierdza tezg, ze
rozprzestrzenieniu 1 podtrzymaniu pozaru nie sprzyjaly
warunki atmosferyczne.

Rowniez mozliwos¢ samoistnego zaptonu po uderzeniu
samolotu w podmokty grunt byla nikla. To za§ moze
kierowa¢ uwage w kierunku przyczyny zewnetrznej, jaka
niewatpliwie moze by¢ uzycie materiatu wybuchowego,
ktory byt w tym przypadku czynnikiem inicjujacym pozar.

11. CECHY WYBUCHOW

W zaleznosci od rodzaju materiatu, ktorego nastgpit
wybuch, pewne cechy sa charakterystyczne dla okre§lonego
typu substancji. Krajowe Stowarzyszenie Ochrony
Przeciwpozarowej USA opracowato przewodnik dla
sledczych, w ktorym przedstawiono macierz tych cech - por.
Tab. 2

W odniesieniu do tej tabeli mozna przyporzadkowac
cechy zdarzenia w Smolensku, bioragc pod uwage dwa typy
wybuchow — par cieczy lub materiatéw wybuchowych —
wykluczajac przy tym wybuchy pozostatych typow z uwagi
na niewystgpowanie przyporzadkowanych im cech
charakterystycznych.

Niski poziom zniszczenia - W Smolensku nie
wystepuje. Samolot ulegt catkowitemu zniszczeniu i
fragmentacji na olbrzymig ilo$¢ szczatkow, z ktorych pewna
cze$¢ wystepuje jako drobne i bardzo drobne odtamki,
odnalezione poza obszarem gtéwnego wrakowiska i noszace
slady oddziatywania wysokiej temperatury.

Wysoki  poziom zniszczenia - jest bardziej
prawdopodobny dla wybuchu materialu wybuchowego, niz
dla wybuchu par cieczy. W Smolensku doszto do
catkowitego zniszczenia samolotu, wraz z powstaniem
wielu tysiecy szczatkow, w tym odlamkoéw metalu o
niewielkich rozmiarach, rozrzuconych na znacznym
obszarze [25].

Brak eksplozji wtornej — jest bardziej prawdopodobny
dla wybuchu materiatu wybuchowego, niz dla wybuchu par
cieczy. W Smolensku nie zaobserwowano eksplozji wtdrne;.

Brak nagromadzenia gazu/pary/pylu - jest bardziej
prawdopodobny dla wybuchu materiatu wybuchowego niz
dla wybuchu par cieczy.

Deflagracja — brak danych — nie mozna ustali¢ czy

wystapita.
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Detonacja (uprawdopodobnienie wygladem szczatkow,
w tym odlamkami, oraz styszalnym przez s$wiadkow

odgtosem) w przypadku wybuchu par cieczy wystepuje
rzadko, prawie zawsze w przypadku wybuchu MW.

Tab. 2. NFPA 921, Przewodnik do badan pozaréw i wybuchéw , edycja 2004 [26]

Cechy charakterystyczne réznych typow wybuchow
. Qaz Gaz cigzszy od Pary Materiaty
Cecha Charakterystyczna 1zej szy od powietrza cieczy Pyty wybuchowe Backdrafts | Bleve
powietrza
Niski poziom zniszczenia 3 4 4 2 2 5 2
Wysoki poziom zniszczenia 2 1 1 2 3 0 2
Eksplozja wtorna 3 3 2 4 0 1 0
Gaz/pary/pyt gromadzenie 3 2 2 2 0 0 0
Deflagracja 4 4 4 4 1 5 4b
Detonacja 1 1 1 1 4 0 1b
Podziemna migracja 2 2 2 0 0 0 0
Bleve 2 3 5 0 0 0 5
Pozar po eksplozji 3 3 4 3 1 5 3
Pozar przed eksplozja 2 2 2 3 2 5 4
Usadowienie eksplozji Oc Oc Oc 0 4d 0 2
Minimalna energia zaptonu Ej,, mJ 0.17-0.25 0.17-0.25 0.25 10-40 e f

Oznaczenia

0-nigdy, 1-rzadko, 2-czasami, 3-czgsto, 4-prawie zawsze, 5-zawsze,
a - deflagracja pod pewnymi warunkami moze przej$¢ w detonacj¢

b - wytrzymato$¢ ograniczenia moze pozwoli¢ fali ci$nienia (przy rozerwaniu) przekroczy¢ predkosé¢ dzwigku
C - gazy i pary moga tworzy¢ usadowienie jesli sg ograniczone w malej przestrzeni i je$li material na ktérym si¢ znajduja moze by¢

wystarczajaco sprezony lub rozbity

d - wszystkie mocne materiaty wybuchowe i niektére stabe stworza usadowienie wybuchu jesli materiat na ktorym si¢ znajduja moze

by¢ wystarczajaco sprezony lub rozbity

e - zakres jest szeroki; wiele nowoczesnych materiatdow wybuchowych jest mato wrazliwa
f — bleve nie jest wybuchem chemicznym i nie wymaga zrodta zaptonu

Brak podziemnej migracji — bardziej prawdopodobne
dla MW.

Brak Bleve — Bleve wystepuje zawsze w przypadku
wybuchu par cieczy. W Smolensku brak cech Bleve — nie
byto mozliwe zaistnienie tego typu wybuchu.

Pozar po eksplozji — przy eksplozji MW wystepuje
rzadko, ale jest prawdopodobny, jesli wybuch nastapit w
obecnosci materialow tatwopalnych — paliwo lotnicze.

Pozar przed eksplozja - brak danych, choé¢ istnieja
relacje $wiadkéw o potencjalnym pozarze w czesci
ogonowej samolotu, bezposrednio przed tragedia.

Usadowienie eksplozji — opisane w raporcie SmallGis —
zgodnie z opisem ,,wszystkie mocne materialy wybuchowe i
niektore stabe stworzq usadowienie wybuchu, jesli material
na ktorym sie znajdujg moze byc¢ wystarczajgco sprezony lub
rozbity”. Usadowienie nie wystepuje nigdy w przypadku
par cieczy, chyba, ze ,,sq ograniczone w matej przestrzeni i
material na ktorym sie znajdujq, moze byé wystarczajgco
sprezony lub rozbity”. Nalezy doda¢, ze w przypadku
zbiornikéw paliwa, znajdujacych si¢ w skrzydtach i
centroptacie ~ Tupolewa, nie  wystapity  czynniki
doprowadzajace do sprezenia par paliwa (Bleve).

Tabela z publikacji NFPA nie wyczerpuje oczywiscie
katalogu cech charakterystycznych, dzigki ktéorym mozna
oceni¢ prawdopodobienstwo wystapienia okreslonych

czynnikow wybuchowosci
konkretnym materiatom.

Rozszerzeniem katalogu cech moze byé, w tym
przypadku, dodanie charakterystyk zniszczen/uszkodzen,
spowodowanych falg nadcisnienia. Skutki spowodowane
tym czynnikiem sa bowiem rozne i zaleza glownie od
predkosci  detonacji, ktora z kolei jest inna dla
poszczegolnych rodzajow wybuchow, ale takze od
propagacji fali uderzeniowej w o$rodku — konstrukcja
samolotu tworzy Srodowisko, w ktorym fala uderzeniowa
napotyka  szereg przeszkod. W  zaleznosci  od
umiejscowienia, rodzaju i wagi MW  stopien
niejednorodnosci zniszczen moze by¢ bardzo duzy.

Odpowiednio inaczej bgda wyglada¢ réwniez skutki
termiczne detonacji. Innego rodzaju sa bowiem zniszczenia
przy wysokiej temperaturze plomienia powstajacego
podczas deflagracji, a innego rodzaju przy wybuchu
detonacyjnym o, co prawda, wysokiej temperaturze, lecz
przy catkowicie innej predkosci i czasie dzialania czynnika
temperatury.

Jako dodatkowego 1 bardzo istotnego materiatu
poréwnawczego w macierzy cech nalezaloby dodaé
odniesienie do skutkéw spowodowanych upadkiem
samolotu w typach :

przyporzadkowanych
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e katastrofg typu 1 — samolot spadt w catosci, a destrukcja
nastgpita w wyniku uderzenia w ziemie,

e katastrofg typu 2 — rozpad nastapil w powietrzu, a na
ziemie spadty oddzielne szczatki [27]

W przypadku zdarzenia w Smolensku istnieje ponadto
bardzo wazna informacja, dzigki ktérej mozna precyzyjnie
okresli¢ prawdopodobienistwo konkretnych zniszczen. Jest
to predkos¢ samolotu w chwili uderzenia w ziemig.
Predkos¢ ma w tym przypadku znaczenie nadrzedne,
bowiem warunkuje ona zarowno dyslokacje szczatkow, jak
réwniez charakter niszczenia konstrukcji, charakter obrazen
ofiar, przecigzenia, na jakie ofiary byly narazone, charakter
zniszczen elementéw naziemnych obszaru katastrofy, oraz
pozostate §lady pozostawione na miejscu zdarzenia.

Nie mozna poréwnywaé¢ skutkow nawet bardzo
podobnych do siebie katastrof lotniczych, jesli parametr
predkosci r6zni si¢ w znaczacy sposob. Skutki uderzenia o
ziemi¢ beda inne przy predkosci 270 km/h, jak to miato
miejsce w Smolensku, a zupetnie inne przy predkoscig 470
km/h, jak to miato miejsce w katastrofie polskiego samolotu
pasazerskiego 1162 w Lesie Kabackim; pomimo tego, ze w
obu tych przypadkach mamy do czynienia z podobna
charakterystyka zdarzenia pod wzgledem awiacji — w tym
lot ku ziemi pod porownywalnym i niewielkim katem.

12. ZNISZCZENIA W SMOLENSKU

Zniszczenia samolotu Tul54M w Smolensku, oprocz
tego ze zostaly do$¢ precyzyjnie opisane, sa roéwniez
doskonale widoczne na wielu tysigcach zdje¢ oraz bogatym
materiale filmowym. Niestety, opisy widocznych uszkodzen
w wielu zrédlach medialnych nie precyzuja, co bylo
przyczyng ich powstania i jaki charakter zjawisk fizycznych
lub chemicznych spowodowat taki, a nie inny ich wyglad.
W szczegolnosci opisy uszkodzen zawarte w oficjalnych
raportach ujawniaja braki rzetelnosci 0sob
odpowiedzialnych za zbadanie miejsca wypadku, a w
skrajnych przypadkach réwniez brak odpowiedniej wiedzy.
Ponadto opisy uszkodzen nie uwzgledniaja naukowych
metod badawczych, a sg jedynie jednostkowymi opiniami
biegtych.

13. PRZECIAZENIA DZIALAJACE NA OFIARY

Jednym z bardzo kontrowersyjnych opisow dotyczacych
przyczyn charakteru obrazen ofiar jest stwierdzenie przez
komisjg¢ MAK , potwierdzone rowniez w raporcie PKBWL |
ze ofiary zostaly poddane przecigzeniom, ktore nie dawaty
mozliwosci przezycia. Sila przeciazenia zostala okre§lona
wartos$cig ok. 100 g. Portal Niezalezna przedstawia opinig
eksperta na ten temat [28].

. (--.)Na pasazerow oddziatywalo przecigzenie wielkosci
ok. 100 g. Przezycie bylo w takich okolicznosciach
niemozliwe” — glosi rosyjski raport na temat katastrofy Tu-
154. Wedtug eksperta, z ktorym rozmawiala ,,GP”, podana
przez Rosjan wartos¢ przecigzenia zostata zawyzona.

Wedtug tych wyliczen, potwierdzonych m.in. przez Marka
Strassenburga Kleciaka, specjaliste odpowiedzialnego za
rozwdj systemow tréjwymiarowej nawigacji w koncernie
Harman Becker w Niemczech, nawet gdyby Tu-154 lecial ku
ziemi z predkoscig 300 km/h, a jego droga hamowania
wyniostaby tylko 10 m (a byla, jak wiemy, znacznie wigksza,
bo wedlug stenogramow samolot uderzyt w drzewa i zaczgt
traci¢ predkosé kilka sekund przed upadkiem), to wartosc
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przecigzenia nie przekroczytaby 40 g (wartosci wyrazanej w
Jednostce ,,g” nie nalezy myli¢ z gramami — chodzi o
wielokrotnos¢ przyspieszenia ziemskiego rownego 1 g; (w
stanie niewazkosci przecigzenie wynosi ().

Aby przecigzenie bylo tak duze, jak podali Rosjanie,
samolot przy predkosci 300 km/h musiatby sie zatrzymac na
dystansie diugosci mniej wiecej 3,5 do 4 m, a wigc uderzy¢
niemalze prostopadle w betonowg scian (...)"

Jesli przyjac, ze przynajmniej czg$¢ ofiar zostata poddana
takiemu przecigzeniu przy zatozeniu, ze samolot nie
zatrzymat si¢ na bardzo krotkim odcinku, nalezy wziaé pod

uwage inne przyczyny powstania obrazen,
charakterystycznych dla oddzialywania tak duzego
przeciazenia.

W przypadku oddzialywania fali  uderzeniowej

spowodowanej eksplozja moga zaistnie¢ warunki fizyczne,
w ktorych ciato ludzkie zostanie poddane poréwnywalnym
przeciazeniom jak opisane w przypadku zdarzenia
lotniczego pod Smolenskiem. Podobny zakres przeciazen
wystepowal podczas badan poligonowych pojazdéw
opancerzonych na skutki wybuchéw min ladowych,
podczas ktérych badano te wartosci [29].

14. ODLAMKI

Cecha charakterystyczng dla eksplozji jest powstawanie
odtamkéw. W polu szczatkbw pod Smolenskiem
odnaleziono bardzo mocno pofragmentowane elementy
konstrukcji samolotu, w tym takie, ktéorych wyglad
zewnetrzny  §wiadczy o  dzialaniu  znacznych  sit
rozrywajacych, w potaczeniu z oddzialtywaniem wysokiej
temperatury. ~ Materiat  porownawczy, w  postaci
zidentyfikowanego elementu konstrukcyjnego bomby,
uzytej do zamachu w Bostonie 15 kwietnia 2013 r, w
odniesieniu do elementu konstrukcyjnego przedstawionego
w prezentacji prof. Obrebskiego podczas I Konferencji
Smolenskiej pokazuje daleko idace analogie w wygladzie
zewngtrznym obu tych elementoéw — por. Rys. 8 i Rys. 9.

Jednym z  elementow  klasyfikacji  szczatkow
odnalezionych w Smolensku jest ich wielkos¢. Opisy
szczatkow przedstawione w Raporcie z prospekcji terenowe;j
dokonanej przez archeologow zawierajg istotne informacje o
wielkosci, ktore pozwolily na dos¢ precyzyjne okreslenie
wielkosci szczatkow w duzej probie. Pozwolito to na
dokonanie analizy wielkosci w okreslonych granicach
frakcji wymiarowej.

Liczba odnalezionych elementow, w poszczegolnych
frakcjach wymiarowych, jest bardzo zrdéznicowana, z
przewaga fragmentéw o wielkosci nie przekraczajacej 20
cm?, co stanowi ok. 80 % ilosci wszystkich, opisanych
przez archeologébw  szczatkdw. Rozktad ilosciowy
przedstawiony jest na Rys. 10.

Rodznica ilosci pomiedzy frakcja nie przekraczajaca 20
cm2, a nastgpng frakcja wymiarowa jest bardzo duza. W
przypadku potencjalnej detonacji materialu wybuchowego
rowniez wystepuje zroéznicowanie frakcji odlamkow z
poréwnywalng przewagg elementow najdrobniejszych.
Zréznicowanie frakcji, ilos¢ odtamkoéw oraz ich wzajemne
proporcje ilosciowe uzaleznione sa gtéwnie od sity
eksplozji. Pisze o tym Andrzej Ziotkowski, w swoim
referacie  zaprezentowanym podczas Konferencji
Smolenskiej [30]:

., (-..) Generalna tendencja, jakg mozna zaobserwowac i
prawidlowos¢, jakg mozna sformulowac jest taka, ze im
mocniejszy tadunek wybuchowy, tym powstaje i wiecej i
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drobniejszych  odlamow/fragmentow. W  szczegolnosci

mozna stwierdzi¢, ze nowoczesne materialy wybuchowe o
zastosowaniach militarnych powodujq powstawanie duzej
ilosci drobnych fragmentow(...)".

Rys. 9. Fragment samolotu odnaleziony w Smolensku. [32]
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Rys. 10. Rozklad iloSciowy elementéw odnalezionych w
Smolensku przez archeologéw [25]

15. BADANIA NAD FRAKCJAMI ODEAMKOW

Nie bytoby mozliwosci badawczych tematu rozktadu
frakcji odtamkow, gdyby juz wczesniej nie probowano
stworzy¢ odpowiedniej metodyki takich badan. Prace takie
prowadzono m.in. w Wojskowej Akademii Technicznej w
Warszawie, gdzie zespot w sktadzie: Andrzej Maranda,
Przemystaw Jakusz i Bogdan Jakusz prowadzili badania nad
metodykg badan urzadzen samodzialowych, elaborowanych
gorniczymi materiatami  wybuchowymi. W pracy tej
przedstawiono wyniki badan oraz wstgpne wnioski.

Doswiadczenia prowadzono w komorze detonacyjnej,
gdzie odpalono improwizowany tadunek wybuchowy
Ergodyn 22E umieszczony w $rodku 2-calowej mufy
hydraulicznej zamykanej korkiem. Jednym z okreslanych
parametrow byl m.in. stopien fragmentacji mufy
hydraulicznej po wybuchu.

Aby tego dokonac zebrano wszystkie odtamki powstate
po wybuchu i poddano je procesowi przesiewania przez
kaskade sit, wyodrgbniajac  odpowiednie  frakcje
wielkosciowe. Sit bylo w tym przypadku 7 i taka tez
powstata ilos¢ frakcji, ktére mozna bylo poddaé dalszej
analizie.

Wyniki prac badawczych zostaty przestawione w formie
tabelarycznej, oraz w postaci wykresu w ktorym
uwzgledniono proporcje w wartosciach odnoszacych si¢ do
wagi, oraz wielkosci odtamkow (rys. 11)

Fragmentacja mufy elaborowanej ERGODYNEM 35E
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masa odtamkow
1500 O Srednia ilosc odlamkow
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Rys. 11. Wyniki analizy sitowej odlamkow powstalych po
wybuchu [33].

16. MOZLIWOSCI ANALIZY

Na podstawie tak wielu charakterystycznych cech, ktore
odpowiadaja uzyciu materialtdow wybuchowych, mozna
dokona¢ analizy porownawczej, tym precyzyjniejszej, im
wickszy bedzie zakres niezbednych informacji, odnoszacych
si¢ do wygladu szczatkow, stanu otoczenia, czy tez innych
charakterystycznych w okreslonych zakresach badawczych
cech.

Do poréwnania powinny postuzyé zdarzenia lotnicze,
ktorych przebieg byt porownywalny do opisanego w
Smolensku przy zalozeniu, ze oficjalna wersja zdarzenia
podlega w ten sposob weryfikacji. Na tej podstawie mozna
stworzy¢ tabelg¢ porownawcza uwzgledniajaca porownania
we wszystkich obszarach z mozliwoscia okreSlenia
prawdopodobienstwa wystgpowania okre§lonych cech.
Przyktad takiej tabeli przedstawia Tab. 3.
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Tab. 3. Tabela porownawcza.

Zdarzenie . . .
- d . Zdarzenie Zdarzenie Zdarzenie
Parametry analizy lotnicze w - : .
. lotnicze nr 1 lotnicze nr 2 | lotnicze nr (...)
Smolensku
kat przyziemienia ok. 10 stopni ok.. 10 stopni 0k.10 stopni ok. 10 stopni
pozycja przyziemienia odwrécona odwrécona odwrécona odwrocona
POdStawgwe predkosé przy uderzeniu ok. 270 km/h ok. 270 km/h ok. 270 km/h ok. 270 km/h
parametry — - - -
zdarzenia masa w chwili wypadku ok. 77 ton poréwnywalna poréwnywalna poréwnywalna
liczba pasazeréw i zalogi 96 poréwnywalna poréwnywalna poréwnywalna
inne. Porownywalne poréwnywalne poréwnywalne porownywalne

Pole szczatkéow —
wielko$ci

max dlugos¢ glownego pola szczatkéw

maX Szeroko$¢ glownego pola szczatkow

powierzchnia gléwnego pola szczatkéw

inne

Liczba szczatkéw
i ofiar

liczba znalezionych fragmentéw ogétem

liczba znalezionych fragmentéw na
gléwnym polu szczatkow

w tym szczatki samolotu ( w podziale
dowolnym)

w tym szczatki wyposazenia (w podziale
dowolnym)

w tym szczatki rzeczy osobistych

w tym inne

dowolnym)

szczatki (W podziale

liczba ofiar

inne

Analiza cech

dyspersja, zageszczenie szczatkéw

analiza frakcji szczatkow

wystepowanie pozaru

rozleglo$¢ pozaru

statystyka obrazen ofiar — iloSciowa i
jakoSciowa w podziale na rodzaj i ciezkos$¢

o

brazen

o

chemicznych

becnosé specyficznych zwigzkow

Inne - czy
wystepuja ?

1.

Ptatki powybuchowe na elementach wraku

2

. Wywinigcia i wybrzuszenia blach poszycia od wewnatrz na zewnatrz

3.

Wystepowanie duzej ilosci odtamkow

4.

Slady oddziatywania wysokiej temperatury na fragmentach znalezionych w miejscach gdzie nie wystepowaly ,,miejscowe
pozary” w tym osmalenia, okopcenia, stopienia, przebarwienia, tuszczenia i ,,bable” powtoki malarskiej wewng¢trznej,

. Obecnos¢ karboksyhemoglobiny we krwi ofiar

. Fragmentacja ciat ofiar

Niektore z ofiar pozbawione ubrania

. Specyficzne uszkodzenia ciata — w tym skutki duzych przecigzen.

5
6
7.
8
9

. Obecno$¢ zwigzkéw chemicznych, lub produktéw rozktadu materiatdéw wybuchowych na elementach wraku, cze$ciach
wyposazenia, rzeczach osobistych pasazerow.

10. Uktad roztozenia szczatkow wraku

1

1. Brak rozleglego pozaru paliwa

12. Zniszczenia drzewostanu obejmujace obszar wigkszy niz glowne wrakowisko, w tym gatezi drzew znajdujacych si¢ na

wysoko$ci uniemozliwiajacej narazenie na uszkodzenia spowodowane fragmentacja samolotu podczas gwattownego
przyziemienia.

13. Obecnos¢ wewnetrznych fragmentow samolotu i wyposazenia w miejscach lezacych poprzecznie do gldwnego obszaru

wrakowiska.

14. Brak typowych $ladow przyziemienia samolotu, w tym bruzd , ktére musiatyby powsta¢ na skutek przemieszczania si¢

samolotu po powierzchni gruntu

15. Chaotyczny i réznokierunkowy uktad zniszczen drzewostanu na wrakowisku.

16. Duza ilo$¢ mniejszych uszkodzen gruntu, wskazujaca na rozcztonkowanie samolotu w powietrzu

17. Wewngtrzne poszycie kadluba rozerwane od srodka

18. Wewngtrzne poszycie kadluba pozbawione oktadzin i izolacji.

108




MOZLIWOSC UZYCIA MATERIALOW WYBUCHOWYCH W SMOLENSKU

17. WNIOSKI

1. Zebrane w toku $ledztwa materialy dowodowe , oraz
informacje , ktore mozna podda¢ weryfikacji naukowe;j
nie wykluczaja w sposob jednoznaczny uzycia
materiatow wybuchowych w Smolensku.

2. Na podstawie syntezy cech charakterystycznych, w tym

wystepowania  zlozonego  spektrum  substancji
powybuchowych w badanych probkach, nie mozna
wykluczy¢é zastosowania innych niz militarne
materiatow wybuchowych.

3. Badania probek (CLK) obarczone moga by¢ btgdami —
wynika¢ to moze z powodu blednej interpretacji
wynikow lub braku bezposredniego dostgpu do probek
niezwlocznie po zdarzeniu. Nie mozna wykluczy¢
matactwa strony rosyjskiej — w tym dziatan majacych
na celu usunigcie $ladéow chemicznych z elementéw
wraku.

4. Mozliwa jest analiza cech charakterystycznych dla
wybuchu w poréwnaniu do innych, analogicznych
zdarzen lotniczych, ktorych przyczyna byt czynnik
ludzki lub techniczny.

5. Mozliwe  jest  okreslenie = prawdopodobienstwa
wystapienia okreslonych skutkow zdarzenia pod
Smolenskiem na podstawie materialu pordwnawczego z
innych katastrof.

6. Prawdopodobienstwo wybuchu par paliwa lotniczego
w Smolensku jest praktycznie zerowe.
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