ptatkowanym

Badanie parametrow detonacyjnych mieszanin
nawozéw azotowych z pytem aluminiowym

Techniczna, Warszawa

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2012, 66, 1, 41-48

Wstep

Saletra amonowa jest podstawowym sktadnikiem gérniczych ma-
teriatéw wybuchowych (MW). Dodanie do utleniacza, tzn. azotanu-
(V) amonu, materiatéw palnych, np. pytu weglowego, proszku alumi-
niowego, podnosi znacznie ciepfo wybuchu otrzymanych mieszanin
w poréwnaniu z czystym azotanem(V) amonu. Pozytywnym efektem
dodania palnych materiatléw do saletry amonowej jest poprawienie
innych wtasciwosci wybuchowych. Uzyskuje sie wyzsza zdolno$¢
do detonacji oraz zwiekszone dziatanie kruszace i burzace [I +7].

W wielu zamachach bombowych, jakie mialy miejsce w Wielkiej
Brytanii oraz Irlandii Pétnocnej na przetomie lat 70. i 80. XX w. stoso-
wano materialy wybuchowe zawierajace saletre amonowa. W ostat-
nich latach przyktadem najbardziej spektakularnych zamachéw terro-
rystycznych z uzyciem azotanu(V) amonu, byt zamach w Oklahoma
City, USA, 19 kwietnia 1995 r. oraz na wyspie Bali 12 pazdziernika
2002 r. Zamachy prowadzone przez zorganizowane grupy terrory-
styczne doprowadzity do wprowadzenia ostrzejszych wymagan doty-
czacych, jakosci azotanu(V) amonu (obnizona zdolnos¢ do detonacji)
i wdrozenie aktéw prawnych majacych na celu wprowadzenie ograni-
czen w obrocie i stosowaniu nawozéw sztucznych zawierajacych sale-
tre amonowa, ktore sg tatwo dostepne na rynku. Do handlu dopusz-
czone zostaly jedynie nawozy sztuczne, ktére zawieraja odpowiednio
duze ilosci dodatkéw obojetnych.

Rezultaty przeprowadzonych badan, ktére przedstawione zosta-
na w kolejnych punktach, pozwola na ocene mozliwosci zastosowa-
nia oraz skutkéw uzycia nawozdéw sztucznych do przeprowadzenia
zamachéw bombowych, a wiec zastosowania ich, jako prekursorow
mieszanin wybuchowych.

Czes¢ doswiadczalna
Oznaczanie zawartosci azotanu(V) amonu w testowanych
nawozach azotowych

Metoda formalinowa wykonywana zgodnie z norma PN-C-
87054:2000 zostata wykorzystywana do oznaczania catkowitej za-
wartosci azotu w badanych nawozach. Analiza polegata na dodaniu
mianowanego roztworu formaldehydu (formaliny) do zobojetnionego
roztworu probki, a nastepnie przygotowana prébke poddawano mia-
reczkowaniu mianowanym roztworem wodorotlenku sodu, wobec
wskaznika mieszanego.

W saletrzaku catkowita zawarto$¢ azotu po usrednieniu wynikow
wyniosta 27,1% dla salmagu z siarka 27,3%, salmagu z borem 27,5%
a w saletrze amonowej 32,2%. Uzyskane wyniki eksperymentow
pozwolity obliczy¢ zawartosé¢ azotanu(V) amonu w analizowanych na-
wozach. Otrzymane wyniki zestawiono w Tablicy |.

Tablica |
Zawartos¢ azotanu(V) amonu w testowanych nawozach azotowych
Nawéz azotowy
il Salmag Salmag Saletra amo-
Saletrzak A
Z siarka z borem nowa
Azot
otan(¥) 77,43 77,97 78,60 92,10
amonu, %
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Zawarto$¢ azotanu(V) amonu w oznaczanych nawozach jest po-
réwnywalna z zakresem podanym przez wytworce — Kedzierzynskie
Zakiady Azotowe.

Stopien rozdrobnienia sktadnikéw testowanych mieszanin
i sposob przygotowania probek

Do badan parametréw detonacyjnych stosowano dwusktadniko-
we mieszaniny zawierajace analizowane nawozy azotowe oraz pyt
aluminiowy pfatkowany. O wyborze pytu aluminiowego ptatkowanego
zadecydowala jego bardzo wysoka zdolnos¢ sensybilizowania azota-
nu(V) amonu. Prébki nawozéw azotowych mechanicznie rozdrabnia-
no i przesiewano przez sito o oczku 0,8 mm. Uzywany ptatkowany
pyt aluminiowy wyprodukowany zostat w Benda-Lutz w Skawinie. Pyt
pokryty zostat 3% kwasem stearynowym. Zawartos¢ glinu wynosifa
82,5%. Wykonano jego analize granulometryczna z wykorzystaniem
analizatora IPS-U. Wyniki badan ilustruje Rysunek .

35

30

25

20

Bv [%]

15

10

4,81 =
33,6
62,5 =
91,3
120
149
178
207
236
264
293
322
351
380
409
437
466
495
524
553
582
610

Di [pm]

Rys. |. Wyniki analizy granulometrycznej pytu aluminiowego
ptatkowanego

Zawartos¢ pytu aluminiowego w badanych prébkach zmieniata sie
w zakresie od 3% do 15%. Wybuchowe mieszaniny przygotowywano
poprzez mechaniczng homogenizacje skfadnikéow.

Zdolnos¢ do detonacji mieszanin nawozéw azotowych
z pytem aluminiowym ptatkowanym

Wysokoenergetyczna przemiana w materiafach wybuchowych,
moze by¢ inicjowana réznymi bodzcami termicznymi i mechanicznymi
lub pod wptywem oddziatywania efektu detonacji innego materiatu wy-
buchowego. Zdolnos¢ materiatéw wybuchowych do detonacji mozna
okresli¢ wyznaczajac: srednice krytyczna, intensywnos¢ inicjujace;j fali
uderzeniowej, odlegfos¢ przenoszenia detonacji czy wrazliwos¢ na po-
budzenie $rodkiem inicjujacym.

Srednica krytyczna detonacji jest najmniejsza $rednica tadunku ma-
teriatu wybuchowego, dla ktdrej jest mozliwe rozprzestrzenienie sie
detonacji; wyznaczana jest metoda tadunkéw stozkowych lub telesko-
powych. Srednica krytyczna detonaciji zwiazana jest z fala odciazenia,
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propagujacej od warstwy zewnetrznej fadunku w strefe reakgcji che-
micznej fali detonacyjnej. W wyniku tego zjawiska nastepuje spadek
ci$nienia detonacji, co wptywa na kinetyke reakcji chemicznej zmniej-
szajac ilos¢ wydzielonego ciepfa. Powoduje to obnizenie parametrow
fali detonacyjnej. Straty energii, wynikajace ze spadku temperatury
reagujacego materiatu wybuchowego, moga by¢ wigksze od energii
wydzielanej podczas reakcji chemicznej, co moze spowodowac¢ zanik
procesu detonagii.

Srednice krytyczna wyznaczono w niniejszej pracy metoda fadunku
stozkowego, w przypadku ktdérego uzyskuje sie warto$¢ mierzonego
parametru minimalnie nizsza niz w przypadku tadunku teleskopowe-
go Zbadane zostaty mieszaniny pytu aluminiowego z trzema nawoza-
mi: saletrzakiem, salmagiem z siarka i saletra amonowa. Zawarto$¢
pyfu aluminiowego wynosita 3% i 6%. Badane mieszaniny miaty ge-
stosci nasypowe. W pierwszej fazie badan zastosowano fadunki stoz-
kowe o $rednicy od 30 mm do 45 mm. Ostong tadunku byt papier.
Po ufozeniu tadunku na metalowej ptytce otrzymano po detonacii slad
pozwalajacy ocenic $rednice fadunku, przy ktdrej nastapit zanik proce-
su wybuchowego. Przyktadowe rezultaty testow ilustruje Rysunek 2.

b

Rys. 2. Plytki kontrolne po detonacji w stozku $cietym 30-45 mm
mieszanin saletrzak/pyt aluminiowy: a — 97/3, b — 94/6

Po stwierdzeniu, ze w stozku $cigtym 30-45 mm wszystkie te-
stowane materiaty wybuchowe zdetonowaty do korca tadunku, wy-
konano kolejne serie badan w stozkach $cigtych o srednicy od 5 mm
do 30 mm. Przykfadowe wyniki préb ilustruje Rysunek 3 a wszystkie
rezultaty pomiaréw zestawiono w Tablicy 2.

Rys. 3. Plytki kontrolne przed (gérna) i po (dolna) detonacji
w stozku s$cigtym 5-30 mm mieszanin saletrzak/pyt aluminiowy:
a-97/3,b-94/6
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Tablica 2

Wyniki pomiaréw srednicy krytycznej mieszanin nawozéw azotowych
z pytem aluminiowym ptatkowanym

Zawarto$é pylu | Rodzaj nawozu | Gestosé MW, | Srednica krytyczna,
aluminiowego, % azotowego g/lem® mm
6 0,79 7
Saletrzak
3 0,73 10
6 0,86 7
Salmag z siarka
3 0,81 10
6 0,75 7
Saletra amonowa
3 0,79 10

Jak wynika z wynikéw pomiaréw, srednica krytyczna zmniejszafa
sie wraz ze wzrostem zawartosci pytu Al w skfadzie mieszanin. Pro-
pagacja procesu detonacji dla mieszanin nawozéw z 3% i 6% pytu
aluminiowego zachodzita dla srednicy 10 mm i 7 mm. Zdolno$¢ do de-
tonacji aluminizowanych nawozéw azotowych zblizona jest do trotylu
(I'l mm) oraz kwasu pikrynowego (9 mm).

Wrazliwos$¢ na fale uderzeniowa. Detonacja MW moze zosta¢
zainicjowana przez reakcje wybuchowa innego tadunku. Czynnikami,
ktore powoduja taki proces, sa gorace produkty wybuchu i fala ude-
rzeniowa.

Zdolnos¢ do detonacji pod wptywem oddziatywan fali uderzenio-
wej badana jest w probie szczelinowej zwanej Gap Test, jednej z naj-
czesciej stosowanych metod badawczych. Polega ona na pobudzaniu
tadunku badanego MW fala uderzeniowa wygenerowana w inertnej
przeszkodzie, poprzez detonacje fadunku wysokoenergetyczne-
go MW heksogenu. Wynikiem jest grubos¢ przeszkody, przy ktorej
nastapi lub nie nastapi detonacja. Wystepuje szereg uktadéw do
wykonania préby szczelinowej. Réznia sie one rodzajem materiatu,
z ktdrego wykonana jest przegroda (aluminium, PMMA, zywice, woda),
$rednica poszczegdlnych elementéw ukfadu i rodzajem materiatu
wybuchowego generujacego fale uderzeniowa. W ramach niniejszej
pracy przeprowadzono badania metoda Trimborna (Rys. 4), w ktérej
jako przegrode interna wykorzystuje si¢ warstwe wody.

Rys. 4. Schemat uktadu do proby szczelinowej: | - zapalnik
elektryczny, 2 — fadunek pobudzajacy, 3 — woda, 4 — badany materiat
wybuchowy, 5 — stalowa plytka, 6 - tuleja stalowa

Wrazliwosci na fale uderzeniowa wykonano dla mieszanin trzech
nawozdw azotowych: saletrzak, salmag z siarka, saletra amonowa
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z dodatkiem ptatkowanego pytu aluminiowego. tadunkiem pobudza-
jacym byt heksogen flegmatyzowany o $rednicy 50 mm i wysokosci
50 mm z wprasowanym otworem na zapalnik. Przygotowane fadunki
miaty wymiary 28/50 mm. Miedzy nimi umieszczono warstwe wody
(przegroda inertna) o roznej grubosci. Rezultaty testu zestawiono
na Rysunku 4 oraz w Tablicy 3.

b) proba negatywna 94/6 saletrzak/Al

c) préba pozytywna 94/4 salmag
z siarka/Al

d) préba negatywna 94/4 salmag
z siarka/Al

f) proba pozytywna 97/3
kedzierzynskasaletra amonowa/Al

e) proba pozytywna 94/6
kedzierzynska saletra amonowa/Al

Rys. 4. Wyniki préb szczelinowych

Tablica 3
Wynik préb szczelinowych

schemat tadunku do pomiaru predkosci detonacji. Natomiast Rysunek
6 i 7 ilustruja zaleznos¢ predkosci detonacji aluminizowanych miesza-
nin saletrzaka i Salmana z siarka od zawartosci pytu aluminiowego.

Rys. 5. Schemat uktadu do pomiaru predkosci detonaciji

Saletrzak
2450 -

2400

2350 +
2300
2250 +
2200 -
2150
2100 -
3 6 10 15

Zawartos¢ aluminium [%]

Predkosé detonacji [mis]

Rys. 6. Zaleznos¢ predkosci detonacji mieszanin saletrzaku i pytu

Grubosé dy i . aluminiowego od zawartosci metalicznego dodatku
Mieszanina Sktad mieszaniny, EUDCSUPEZEEIOCYIENtE D
wybuchowa % . e
deenEd e seiE] Z przedstawionych wynikéw pomiaréw (Rys. 6) wynika, ze najwigk-
Saletrzak/Al 94/6 34 35 sza predkos¢ detonacji — 2410 m/s otrzymano dla mieszaniny saletrzak-
pyt aluminiowy zawierajacej 6% pytu aluminiowego pfatkowanego.
Salmag z siarka/Al 94/6 37 38
94/6 34 35 Salmag z siarka
Saletra amonowa/Al 2400 -
97/3 3 34 @ 2350 -
E 2300
T 2250 |
Z danych zestawionych w Tablicy 3 wynika, ze najwyzsza wrazli- £ §2gg '
wos¢ na fale uderzeniowa ma mieszanina salmagu z siarka o zawartosci 2 2100 1
0
pytu aluminiowego 6%, a najmniejsza — saletra amonowa o zawartosci g 2050 ¢
. . S 2000
3% pytu aluminiowego. Z przeprowadzonego badania wynika, ze im E 1950 1
wigksza zawartos¢ substancii palnej, tym testowane nawozy azotowe 1900 -
3 6 10 15

sa bardziej wrazliwe na falg uderzeniowa. Impuls fali uderzeniowej do-
cierajacy do materiatu badanego ma tym mniejszq amplitude, im wigk-
sza jest grubos¢ warstwy wody.

Wyznaczanie predkosci detonacji mieszanin wytypowanych
nawozéw azotowych z pytem aluminiowym

Do pomiaru predkosci detonacji w pracy wykorzystano metode
czujnikéw zwarciowych (elektrokontaktowych). Pomiar wykonano
w rurach winidurowych o $rednicy wewnetrznej 36 mm i grubosci
$cianki 3 mm. tadunki inicjowano pobudzaczem wykonanym z hekso-
genu flegmatyzowanego o masie 10 g. Na Rysunku 5 przedstawiono
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Zawartosc aluminium [%]

Rys. 7. Zaleznos¢ predkosci detonacji mieszanin salmagu z siarka
i pytu aluminiowego od zawartosci metalicznego dodatku

Rowniez w przypadku mieszanin wybuchowych salmagu z siarka
i pylu aluminiowego, najwigksza predkos¢ detonacji — 2350 m/s uzy-
skano dla kompozycji o zawartosci pytu aluminiowego 6%. Uzyska-
ne zaleznosci predkosci detonacji od zawartosci pytu aluminiowego
mieszanin z réznymi rodzajami nawozéw azotowych maja zblizony
charakter jakosciowy.
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Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byto okreslenie mozliwosci zastosowania

nawozdw azotowych, jako prekursoréw mieszanin wybuchowych.
Eksperymenty wykonano stosujac trzy nawozy azotowe: saletrzak,
salmag z siarka oraz saletre¢ amonowa. Testowane nawozy azotowe
réznity sie zawartoscia azotanu(V) amonu oraz rodzajéw dodatkéw
obojetnych, ktére powoduja obnizenie wiasciwosci wybuchowych.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze mieszaniny testowanych nawo-
zéw azotowych z pytem aluminiowym (NA-Al) maja bardzo wysoka
zdolnos¢ do detonacji. Na podstawie przeprowadzonych eksperymen-
téw mozna wyciagnad nastepujace wnioski::

I
2.

Badane nawozy azotowe zawieraja (78-92)% azotanu(V) amonu.
Srednica krytyczna mieszanin NA-Al w badanym zakresie zmniej-
szafa sie wraz ze wzrostem zawartosci pyfu aluminiowego i miesci
sie w granicach 9—| | mm.

Ukiady NA-Al zawierajace salmag z siarka sa najbardziej z bada-
nych prébek wrazliwe na oddziatywanie fali uderzeniowe;.
Mieszaniny typu NA-Al maja najwyzsze predkos¢ detonacji przy
zawartosci 6% pytu aluminiowego.

Predkos¢ detonacji aluminizowanych mieszanin wybuchowych za-
wierajacych saletrzak lub salmag z siarka jest poréwnywalna z amo-
nosaletrzanymi MW typu amonal lub saletrol.

Wymienione wtasciwosci wskazuja, ze testowane mieszaniny na-

wozéw azotowych z pytem aluminiowym moga by¢ wykorzystane
przez terrorystow do przygotowania improwizowanych tadunkéw
wybuchowych. Ze wzgledu na dostepno$¢ nawozdw azotowych nale-
zy wprowadzi¢ $cista reglamentacje na mozliwo$¢ zakupu pyfu alumi-
niowego, a szczegdlnie jego typdw o wysokim stopniu rozdrobnienia.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach

2010 - 2012 jako projekt badawczy.
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Drugi zjazd
Ekologicznej Akademii Umiejetnosci

BASF Polska, Myslenice

Tematem przewodnim drugiego zjazdu Ekologicznej Aka-
demii Umiejetnosci (EAU) w zaktadach BASF Polska w My-
$lenicach byta gospodarka wodno-$ciekowa. W szkolnych
tawkach ponownie zasiadto 16 pedagogéw z Myslenic i okolic
(Krzyszkowice, Borzeta, Trzemesnia, Glogoczéw). To nauczy-
ciele gimnazjalni i ze szkoét podstawowych, uczacy przede
wszystkim przyrody, biologii oraz chemii. W trakcie 5. spo-
tkan organizowanych w Myslenicach przez BASF Polska — jed-
nego z realizatoréw Programu ,,Odpowiedzialno$¢ i Troska”®
— zapoznaja si¢ oni z problematyka wspétczesnej ochrony
$rodowiska. Podczas drugiego zjazdu stuchacze zajmowali sie
miedzy innymi sposobami zapobiegania zanieczyszczeniom
wad, jak réwniez monitoringiem jakosci wéd powierzchnio-
wych. Ponadto wszyscy uczestnicy dostali zestawy do ekspe-
rymentowania, za pomoca ktérych moga z uczniami przepro-
wadza proste eksperymenty na temat zanieczyszczen wody.
Jak z nich korzysta¢, pokazywali specjalisci BASF. Ekologiczna
Akademia Umiejetnosci realizowana jest przez firmy part-
nerskie programu ,,Odpowiedzialno$¢ i Troska” (Responsible
Care), ktéry ma wymiar publiczny na skale miedzynarodowa.
Realizujace go firmy zobowiazane sa do dziatan, majacych
na celu minimalizacje oddziatywania na $rodowisko, popra-
we bezpieczenstwa funkcjonowania instalacji oraz warun-
kéw pracy. Swoje dziatania realizujg na ptaszczyznie statego
dialogu i aktywnego kontaktu z klientami, dostawcami oraz
ze spotecznoscia lokalng. BASF Polska juz po raz drugi jest
organizatorem Ekologicznej Akademii Umiejetnos¢i. W 2010
roku zajecia realizowane byly w zaktadach BASF w Sremie
k/Poznania. Tegoroczna Akademia trwa od listopada 2011 r.

domaja20I2r.

( http://www.basf.pl,12.12.201 1)
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