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ANOTACE

Prace dava nahled na problematiku vyuziti pyrotechniky v kriminalistice. V prvni
Casti je vymezen pojem vybusnin, jejich rozdéleni do jednotlivych kategorii a jejich
vlastnosti a na zakonitosti vybusné premeény. Nasledné prichazi na fadu
seznameni s pojmem nastrazny vybusny systém, s jeho moznou konstrukci a
s vybavenim pyrotechnické skupiny. V ¢asti druhé prace pojednava o konstrukci
nékterych mobilnich detektorl pro detekci nebezpeénych latek a mobilnich
rentgenovych systému vyuzivanych pyrotechniky. Déle tato prace objasni jejich
vyuziti na misté nalezu nastrazného vybusného systému, podezrelého predmétu
nebo na misté po vybuchu. Popise také nékteré dalsi vybaveni pyrotechnické
sluzby jako je tfeba pyrotechnicky robot. Nakonec prace fesi i legislativni Upravu

pro pouzivani rentgend.

KLICOVA SLOVA

Vybusniny, Pyrotechnicka sluzba, TNT, Ramanova spektrometrie, nastrazny

vybusny systém, TATP, rentgenovy systém



ANOTATION

The work provides an insight into the problem of the use of pyrotechnics in
forensics. The first part defines the concept of explosives, their classification and
their properties and the laws governing their explosive transformation. Then
comes a series of introductions to the concept of a booby-trap explosive system,
its possible design and the equipment of the pyrotechnic group. The second part
of the thesis deals with the design of certain mobile detectors for the detection of
dangerous substances and mobile X-ray systems used by pyrotechnics.
Furthermore, this work will clarify their use at the site of the detection of the
explosive device, the suspicious object or at the site after the explosion. It shall
also describe some other equipment of the pyrotechnic service such as a
pyrotechnic robot. Finally, the work also addresses the legislative framework for
the use of X-rays.
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Explosives, Police bomb squad, TNT, Raman spekirometry, Improvised Explosive
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Uvod

S pyrotechnikou se lidstvo setkava od davnych véku. Jiz ve 12. stoleti naseho
letopoétu byl v Cin& pouzivan &erny prach jakozto nejstar$i vybusnina, a to
k vyrobé ohriostroju pfi slavnostnich prilezitostech. Jak se vyvijela spole¢nost, slo
dopfedu i vyuzivani vybusnin. Cerny prach se zadal vyuzivat ve vojenstvi a
primyslu. V 18. stoleti byly objeveny uU¢inky vybusnych smési obsahujicich
chlore€nan draselny, byla objevena tfaskava rtut' a kyselina pikrova. Az kone¢né
Alfréd Nobel vynalezl dynamit a prvni rozbusku. Nejvice byl vyvoj vybusnin

ovlivhén 2. svétovou valkou.

Vybusniny zacaly byt postupem ¢&asu zneuzivany k vyrobé nastrah jak ve
valeCnych konfliktech, tak s pfichodem terorismu proti civilnimu obyvatelstvu.
Situaci nepomaha ani fakt, ze se navody na vyrobu improvizovanych vybusnin a

nastraznych vybusnych systému vyskytuji volné dohledatelné na internetu.

Spolec¢nost se ale proti projeviim nenavisti, jako jsou bombové Utoky, chce branit,
a proto jsou védci neustale vyvijeny nové systéemy umoznujici detekci
nebezpecénych latek, které ke své praci vyuzivaji pfislusnici bezpeénostnich sbort
na celém svété, a nejen oni. Tito hrdinové dnesnich dnd denné chrani nase Zivoty
a zasahuji u nebezpeénych predmétl, jako nevybuchld munice a nastrazny

vybusny systém.

Detektory stopovych c&astic se pouzivaji v ramci bezpecnostnich prohlidek
k detekovani stopového (nepatrného) mnozstvi ¢astic zajmovych latek, jako jsou
zejména drogy a vybusniny, popfipadé k urceni jejich druhu. Bézneé jsou nazyvany
detektory drog a detektory vybusnin. Nejsou to vSak jen analyzatory nalezeného
podezfelého materidlu, ale pomahaji knalezeni takového materialu
ukrytého napriklad v zavazadlech ¢&i ve vozidlech. Pomohou nam urcit, zda
kontrolovany pfedmét nebo osoba s takovymi latkami pfisla v posledni dobé do
styku, a to v fadech dnl az tydnl. Detekce vybusnin byla hlavnim zajmem pfi
vyvoji detektor( stopovych ¢astic, vyvinuté principy se vSak daly vyuzit i na detekci
drog a jinych latek (napfiklad bojovych otravnych latek a jed). Nebezpecdi tkvi

v tom, ze latky jako vybusniny, drogy a jedy jsou de facto snadno podomacku
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vyrobitelné a zneuzitelné pfi trestné Cinnosti, jako je terorismus. | pres to, ze dle
tehdy platného nafizeni Evropského parlamentu a rady (EU) €. 98/2013 o uvadéni
prekurzord vybusnin na trh a o jejich pouzivani', byla napiiklad pfi Utocich na letisti
v Bruselu v bfeznu 2016 pouzita jako hlavni naloz podomacku vyrobena
traskavina TATP vyrobena utoéniky pfimo v Belgii. Hlavni latky potrebné pro jeji
vyrobu, které jsou snadno detektory zjistitelné, byly timto nafizenim oznaceny jako
nepristupné pro osoby z rad Siroké verejnosti, pfes to si je byli schopni utocnici
obstarat a doslo k utoku! Narizeni jiz bylo nahrazeno narfizenim Evropského
parlamentu a rady (EU) 2019/1148 stanovujici pravidla tykajici se zpfistupriovani,
dovozu, drzeni a pouziti latek nebo smési, které by mohly byt zneuzity
k nedovolené vyrobé vybusnin, a to s cilem omezit dostupnost téchto latek nebo
smesi pro osoby z rad Siroké verejnosti a zajistit nalezité oznamovani podezrelych

transakci v ramci celého dodavatelského fetézce.?

Cilem této prace je reserse cennych informaci ziskanych z dostupnych odbornych
literarnich zdroju a legislativy, zhodnoceni metod a moznosti identifikace
podezielych objektl. V neposledni fadé prace ukazuje soucasné technické
vybaveni pyrotechnické sluzby. V textu bude vychazeno prevazne

z dohledatelnych psanych zdrojl, vlastnich zkusenosti a praxe.

! Publications Office. NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) & 98/2013
[online]. [cit.2013-02-06]. Dostupné z: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32013R0098&from=NL

2 Pyblications Office. NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) & 2019/1148
[online]. [cit.2019-07-10]. Dostupné z: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/?uri=celex%3A32019R1148
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1.Zakladni pojmy pyrotechniky

Na zacatku je potrfeba vysvétlit zakladni zakonitosti a déje tykajici se vybusnin.
Vybusniny jsou chemické latky schopné vybusné premény, které jsou za timto
ucelem uméle vyrobeny. Teorie vybusnin se zabyva studiem vybusnych pfemén

vybusnin, jejich vlastnostmi a charakteristikami.

1.1 Formy vybusné premeény

Mezi formy vybusné pfemény patfi vybuch, nebo téz exploze. Jedna se o dgj, pfi
kterém dochazi k mzikovému poruseni stability systému s naslednym vykonanim
mechanické prace ve formé pohybu, nebo rozruseni okolniho prostredi a navrat
zpét do stabilniho stavu. Pavodni energie, ktera v prvnim stadiu pfechazi v energii

stlaéenych plynl a par, muze mit rtzny plvod. Podle toho vybuchy délime na:

e Chemické: zdrojem vysoké energie je chemicka reakce ve vnitini strukture
chemické vybusniny, napfiklad vybuch TNT.

e Fyzikalni: zde byva zdrojem energie uvolnéni jakési mechanické energie,
napf. vybuch tlakové nadoby se vzduchem.

e Nuklearni/termonuklearni: uvolnéni energie je spojeno s jadernymi

reakcemi, napf. jaderné zbrane.
e Elektrické: zde je zdrojem elektricka energie, napriklad jiskra pfi zkratu

nebo blesk.

Chemicky vybuch je pak takovy jev, pfi kterém dochazi k prechodu vnitfni energie
latky v energii silné stlacenych plyn a par s ndslednym vykonanim mechanické
prace s tim, ze se méni chemicka podstata latky. Chemicky vybuch se pak dale
déli podle toho, jestli probiha v reakénim pasmu ¢i nikoliv. V reakénim pasmu se
jedna o explozivni hofeni s rychlosti vybusné premeény nizsi, nez rychlost zvuku
v daném prostredi a o detonaci trhavin s rychlosti vybusné premény vyssi nez

rychlost zvuku v daném prostiedi, a to az nékolikanasobné. Bez reakéniho pasma



je pak jako priklad uvadén vzbuch &erného prachu nebo vybuskova slozs.
Podminkou vybusné pfemény je jeji exotermicnost, coz je uvoliovani tepla do
okoli, samovolné Sifeni reakce ve vybusning, dostateCna rychlost reakce

v neposledni fadé sem patfi schopnost generovat plyny.

Exotermicnost reakce je dana tim, ze pevnost vazeb mezi atomy v produktech

vybuchu je znacné vétsi nez pevnost vazeb vychozi latky.

Samovolné Sifeni reakce je zavislé na fadé faktor(. Je-li rozmér jinak velmi
vykonné vybus$niny pfili§ maly, nemize dojit k vybuchu, protoze vlivem ztrat
energie, ktera neni predavana na okolni molekuly vybusniny, nedojde
k samovolnému S$ifeni. U vybus$nin tak hovofime o meznim primeéru, ktery je
napfiklad u nitroglycerinu 2 milimetry, listova trhavina (plasticka trhavina upravena

do formatu jako list papiru) ma mezni prdmér 3 milimetry.

Schopnosti generovat plyny je zajisténa preména tepelné energie na
mechanickou. Zplodiny se vlivem rychlosti reakce nestihnou dostat do okoli, a tak
se v misté hromadi, Cimz roste teplo a tlak. Napfiklad pfi vybuchu 1 kilogramu TNT
by mély za atmosférického tlaku objem 690 litri, pfi €emz plvodni objem naloze
je 0,6 litrl. Teplem uvolnénym pfi vybuchu se ohfeji asi na 3000° C, a to by mély

za atmosférického tlaku objem pres 8 m?3.

1.2 Vlastnosti vybusnin

e Citlivost vybusnin je schopnost podlehnout pisobenim vnéjsiho impulzu
vybusné premeéne.

e Pracovni schopnost je vlastnost vybusniny, ktera charakterizuje ucinek
jeji detonace v utésnénych nalozich na pfedmeéty lezici v jejim okoli.

e Brizance je schopnost tfistit a prorazet okolni predméty. Charakterizuje
tedy uCinek detonace neutésnéné vybusniny na télesa v bezprostredni
blizkosti.

e Kyslikova bilance udava mnozstvi kysliku obsazeného ve vybusniné

v porovnani s mnozstvim potfebnym uplnému spaleni paliva obsazeného

3 Smés KCIO4 + Al ve vybusSce V-5b



ve vybusniné. Kladna kyslikova bilance znamena prebytek, zaporna

Vv

Vv

e Vybuchova teplota je maximaini teplota, které dosahuji vybuchem
uvolnéné plyny. Tato hodnota je dllezita pro vypocet objemu plynnych
zplodin vybuchu.

e Vybuchové teplo vyjadiuje vybuchem uvolnénou energii ve formé tepla.
Udava se jako pocet kalorii uvolnénych z 1 kg trhavin.

e Hustota udava, kolik kilogramu trhaviny je v objemové jednotce naloze, je
dana technologii vyroby.

e Detonacni rychlost je rychlost postupu detonace vybusninou v metrech za

sekundu.

1.3 Déleni vybusnin
V Cechach vybusniny délime z hlediska pouziti na tfaskaviny, trhaviny, streliviny

a pyrotechnické sloze.

1.3.1 Traskaviny

jsou charakteristické velmi vysokou citlivosti k vnéj§im podmétim, schopnosti
detonovat i v malych primérech, schopnosti iniciovat trhaviny i v malém mnozstvi,
velmi vysokou akceleraci vybusné premeény. Déli se dle hofeni na skupinu
traskavé rtuti, které mohou za danych podminek shoret a skupinu azidu olova,
které nemaji fazi horeni. Dle iniciace se déli na iniciané mohutné a na skupinu

bez iniciaéni mohutnosti. Nej¢astéj$i pouziti je pro vyrobu iniciatorl.

Azid olovnaty

Chemicky se jedna o olovnatou sul kyseliny dusikovodikové, kvuli jeho vysoké
citlivosti se musi vyrabét v mensim mnozstvi, je velmi jedovaty. Prudce reaguje
s médi, plni se do hlinikovych dutinek, pouziva se ve v8ech vojenskych

rozbuskach.
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Fulminat rtut’naty (tfaskava rtut))
Chemicky se jedna o rtutnatou sul kyseliny fulminové, velmi citlivy na naraz, volné
sypany hofi bez detonace, je velmi jedovaty. Reaguje s hlinikem, plni se do

meédénych dutinek, pouziti ve v§ech primyslovych rozbuskach.

1.3.2 Streliviny

jsou charakteristické explozivnim hofeni a pouzivaji se k vymeteni stfel na cil a

k pohonu raket. Délime je na:

o Mechanické smési — zde je nejznamé&jsi a nejstarsi predstavitel Cerny prach.
o Bezdymné prachy — jednoslozkové, dvouslozkové a vice slozkové prachy

o Tuhé pohonné hmoty — homogenni a heterogenni

Cerny prach

Jedna se o0 smés dusi¢nanu draselného, difevéeného uhli a siry (75 % KNOs, 15 %
drevéné uhli a 10 % sira). Je nejstarSi a nejdéle pouzivanou strelivinou. Prvni
zminky o jeho vyvoji pochazeji z 11 stoleti z Ciny. Pozdé&ji prochazel dlouhym
vyvojem, nez se dostal do dnesni podoby. Zabarveni prachu se méni od hnédé az
po ¢ernou matného nebo kovového lesku. Zavisi na druhu pouzitého difevéného
uhli a stupné jeho vypaleni. Ledek slouzi jako okysliCovadlo s relativné malym
sklonem k navlhnuti, sira jako pojivo a palivo (usnadnuje zazeh, vzhledem k faktu,
ze ma nizsi teplotu vzplanuti, néz dfevéné uhli) a dfevéné uhli (nejcastéji o obsahu
uhliku 75-80 %) jako palivo. Jednotlivé slozky se co nejjemnéji rozemelou a potom
smisi. Tim vznika tzv. prachovina, ktera se v minulosti pouzivala pfimo ke strelbé.
Pozdéji se zpracovaval do zrn, (hrubozrnny, jemnozrnny), povrch se casto
grafituje kvuli snizeni navlhavosti. Zrna negrafitovana maiji Sedocernou bfidlicovou
barvu a matny povrch, grafitovana leskly az modro¢erné barvy. Cerny prach je
velice citlivy na plamen a k jeho zazehnuti staCi i nepatrna jiskra (i staticka
elektfina). Nevyhodou je maly vykon, velké mnozstvi koufe po vystfelu a znaéné
mnozstvi nespalitelnych zbytkl, které zanaseji zbran, citlivost k navihani a tim
ztraty schopnosti zazehu (udava se jiz pfi 15% vlhkosti). V soucasnosti se Cerny

prach vyuziva predevS§im u perkusnich zbrani a Siroké vyuziti ma také
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v zazehovacich. Je lisovan do télisek jako zpozdovag, zesilova¢ plamene apod.

Bezdymné prachy

Jsou to koloidni latky, pouzivané jako vymetné napiné v modernich
hlaviiovych zbranich. Zasadnim zlomem pro vyvoj bezdymnych prachl( bylo
objeveni nitrace. Ta se provadi v nitracni smeési (kyseliny dusi¢né a sirové).
Pusobenim této smési na bavinény odpad byla ziskana nova strelivina, nazyvana
stfelna bavina. Ta méla vyssSi vykon nez cerny prach. Na druhou stranu
nepravidelny balisticky vykon a vysokeé tlaky. Hlavni slozkou téchto druhl prachu
je nitroceluléza. Ta se ziskava nitraci celulézy. Vlastni bezdymny prach se potom

ziskava Zelatinaci celuldzy a tvarovanim do potfebnych tvar( uréité velikosti.

e Jednoslozkové — nitrocelulézoveé prachy — Nc
o z celuldézy pusobenim nitraéni smési (proces s tékavymi rozpoustédly —
éter a etylalkohol), po vypareni vznika hmota Galeta, ktera se
technologicky zpracovava (valcuje a kraji). Ma vyssi hygroskopitnost* nez
Ng a Dg prachy. Vysokou mechanickou pevnost a pruznost. Pomérne
téZko se zazehuji plamenem (kvuli vyssi teploté vzbuchu — 180-200 °C) a

proto se u délostreleckych zbrani pouziva zazehovace s Cernym prachem.

o negrafitovany ma drsny povrch zrn, pérovity, neprisvitné zrno, nepruzné,
zluté az Spinaveé zelené barvy.

o grafitovany ma hladsi povrch zrna, barvy Sedivé lesklé.

e Dvouslozkové — tzv. horké prachy
o Ng - nitroglycerinové prachy Jsou to dvouslozkové prachy, jejichz
zakladem je opét nitroceluldza, ktera je zelatinovana nitroglycerinem.
Tento je netékavym rozpoustédlem a v mnozstvi 10-45 % v prachové
mase zUstava. Ng prachy se podle druhu pouzité nitrocelulézy a
zelatinatoru déli na :

» Dbalistity, vyrobené znizké (rozpustné) celuldzy za

4 Hygroskopi¢nost je schopnost latek na sebe navazovat vzdu$nou vihkost.
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pomoci nitroglycerinu
» kordity, vyrobené z vysoké (nerozpustné) celuldézy za
pomoci nitroglycerinu a acetonu. V silné vrstvé jsou
tmavohnédé, v tenké svétlehnedé prUsvitné.
Grafitovana zrna jsou zbarvena ¢erné a maji lesk.
Zra jsou na rozdil od Nc prachl témér hladka, coz se pfiznivé odrazi
v mensi hygroskopicnosti, ale zté€zuje se zazeh. Ve srovnani s Nc prachy
maji vyS8si energeticky obsah, nizsi vyrobni naklady, lepSi balistické
vlastnosti. Ng prachy hofi za vy$sich teplot, a proto vice opotfebovavaji
hlavern a maji sklony k vySlehu plamene na usti hlavné. Vedle
Ve srovnani s Nc prachy je sice méneé citlivy na treni, ale daleko vice na
naraz, diky pfitomnosti Ng. Mlze byt také snadno pfiveden k detonaci.
Dg - diglykolové prachy
Radi se ke dvouslozkovym prachiim. K Zelatinaci je u nich pouzito tézce
tékave rozpoustédlo nitrodiglykol s podilem 24-28 %. Maji zrno hladké,
jemné pérovité, tmavohneédé az cerné. Oproti Ng prachu je méné pruzny
a je neprusvitny. Vyborna Zelatinaéni schopnost umoznuje vyrabét tyto

prachy i velkych rozmérl. Pouziva se jako hnaci napiné raket a RPG.

Trojslozkové — gudulové — studené

o Jsou to trojslozkové prachy. Obsahuji cca 40 % Nc, 20 % zelatinatoru

(nitrodiglykolu) a 30 % nitroguanidinu, ktery podstatné snizuje
vybuchovou teplotu prachu — tzv. chladné prachy, které snizuji
opotrebeni hlavné. Pouziti napf. ve velkorazovych kanonech namornich

lodi z dUvodu nizké teploty pfi horfeni.

Tuhé pohonné hmoty - TPH

- jsou vyuzivany k pohonu raket.

Heterogenni TPH — smésné
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o Toxické smeési paliv, okyslicovadel a dalSich latek
upravujicich pribéh hofeni. Jsou slisované, je na nich
patrna struktura

e Homogenni — dvouslozkové

o Ng, Dg prach s pfimésemi pro zvyseni spalného tepla

1.3.3 Trhaviny

— jejich charakteristickou vybusnou preménou je detonace. Délime je na:

Dusicné estery (nitroestery)

— nejcitlivéjsi, nejméné stabilni, maji nejvyssi pracovni schopnost a nejvyssi
vybuchové teplo, vyrovnana az kladna kyslikova bilance. Dusi¢né estery maji
vyrovnanou az mirné kladnou kyslikovou bilanci, omezenou chemickou stalost,
jsou velice citlivé na mechanické podnéty, pfipravuji se plUsobenim kyseliny

dusic¢né na alkoholy, na celuldézu, uhlohydraty.
Nitroglycerin — Ng

- derivat trojsytného alkoholu, vyroba pusobenim kyseliny dusi¢né a kyseliny
syrové na glycerin. Bezbarva, nasladla, olejovita kapalina, nerozpustna vodou.
Velmi citlivy k narazu, vyloucen z prepravy — pokud se prepravuje, tak v potrubi

do primeéru 2 mm — mezni hodnota.

Pouziti: soucast bezdymnych prachu, sou¢ast primyslovych trhavin, pro vyrobu

dynamitu (75 % Ng + 25 % infuzoriové hlinky)
Nitrocelul6za — Nc

- vyrabi se nitraci celuldzy, surovinou je bavina. Citliva na naraz a tfeni, pfeprava
povolena po zaliti 20-25% vody. Citliva k zazehu a iniciaci jiskrou, brizance
srovnatelna s TNT. Vyuziti: dfive stfelna bavina, nyni jako zakladni komponent pro

vyrobu bezdymnych pracht.
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Pentrit — Np, PETN, nitropenta

- surovina — penta — ¢tyfsytny alkohol, bilé barvy, barven na rdzovo, vykon 170 %
TNT, Vaet 5500 m/s. Nereaguje s hlinikem a médi. Velmi nebezpetny, nesmi se
prepravovat v Cistém stavu (alespon 20% vody), je stabilni, nejcitlivéjsi trhavina,
z dhvodu citlivosti je flegmatizovan véelim voskem apod. Pouziva se jako

rozbéhova trhavina do pocinovych nalozi

o - je soucasti plastické trhaviny Pl Hx 30 (40 %) a PI Np 10 (80 %) a pouziva

se do bleskovice NP-V.

Nitrolatky

— malé citlivost k mechanickym podmétim, velice stabilni, zaporna kyslikova
bilance, etalon pro ostatni vybusniny. Surovina — aromatické uhlovodiky (benzen,

naftalen) a jejich derivaty (toluen, fenol, anilin).
Trinitrotoluen _ TNT, T, Tolite, Tritol

- vyroba nitraci toluenu (kyselina dusi¢na a sirova); vznikaji symetrické a
nesymetrické TNT, krystalicka zluta latka (na slunci hnédne), bod tani 80,7 °C,
hustota 1,65 - 1,67 g/cm?, neutrdlni, s kovy nereaguje, nejstabilngjsi trhavina, ma
vSestranné pouziti. Vyrabi se jako lisovany, prostrikovany, lity, Supinkovy,
krupiCkovy, praskovy, delaborovany. Vdet 3800—-6800 m/s podle hustoty a podle

technologie zpracovani.
Trinitrofenol — TNF, ekrazit, kyselina pikrova

- vyroba pusobenim kyseliny dusiéné na fenol, Zluté krystaly, Vet 4700-7300 m/s
v zavislosti na hustoté. Pracovni schopnost 0 9 % vétsi nez TNT. S kovy (mimo
cinu) vytvari soli — pikraty Fe — citlivé k narazu — detonuiji pfi jakémkoli poruseni —

hlavni vyuziti bylo ve Il. svétové valce — plnéni délostrelecké munice.
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Dimetyl dinitrobutan — DMDNB?®

- znackovaci latka do plastickych trhavin.

Nitroaminy
— stfedni citlivost, nejvy$si brizance, zaklad pro plastické trhaviny (PBX)®, diky N
dvojnasobné mnozstvi vybusnych zplodin, jsou to cyklické slou¢eniny — organické

slouc€eniny s uzavienym uhlikovym fetézcem.
Hexogen — H, RDX, I

- bily krystalicky prasek barveny na oranzovo, 1,5x vysSi ucinnost nez TNT,
Vdet 8530 m/s, citlivost se zvysuje pfitomnosti tvrdych praskovych kovl, uréena

k plnéni protitankovych zbrani a fizenych stfel.
Oktogen — O, HMX

- bezbarva krystalicka latka, barven modfe, Vdet 9100 m/s, pouziti u vysoce

vykonné kumulativni munice — T-72, PTRS.
Plastické trhaviny

PBX - zanglického Plastic Bounded Explosives, jedna se o trhaviny
flegmatizované plastickymi hmotami. Flegmatizace je takova uprava vybusniny,
ktera snizuje jeji citlivost na vnéjSi podméty. Jako flegmatizator je pouzivana latka
nevybusna, jako je tfeba vosk a kaucuk, nebo vybusnina s mensi citlivosti,

napriklad pfimés TNT do hexogenu. Opakem flegmatizace je senzibilizace.

Hlavnimi zastupci plastickych trhavin jsou napfiklad Semtex a Composition 4,
znama jako C-4. C-4 je na bazi hexogenu, Semtex 10, znamy téz jako PINp 10, je
zase na bazi pentritu. Vyhodou je, ze se vlivem tlaku snadno a trvale tvaruji, aniz

se poruSi jejich soudrznost. DalSi vyhoda je moznost ufiznuti potfebného

5 ANONYM. Wikipedia.com [online]. [2021-04-10]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wikiDMDNB
6 Z anglického plastic bounded explosives
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mnozstvi, moznost vytvoreni vlastni jimky pro rozbusku kdekoliv na nalozi a jeji

ucinnost 0 50% vétsi v porovnani s TNT.

1.3.4 Pyrotechnické sloze

mechanické smeési horlavin a okysliCovadel a dalSich latek potfebnych k dosazeni

pozadovaného ucinku Déli se:

e Svételné

o

osvétlovaci - (Al, Mg, zirkon) plus KNOS — dusi¢nan draselny
zableskové — to samé, ale slisované
signalni — Na — zluta, Ba — zelena, Sr — Cervena, Cu — modra, Mg - bila

stopovkové — slouCeniny chloru ke zvySeni svitivosti

e Zpozdovaci —

o - hoflaviny - Si, Ti, Fe, Mn, Bor, Zirkon, Antimon
o - okysliCovadla — chroman olovnaty, barnaty chloristan draselny

o - pojidla do 3 % hmotnosti — fermez nebo asfalt

e Zazehové

o prenos impulsu zazehu od iniciatoru k samotné slozi,

o Cerny prach smichany se slozi v pomérui:1az1:5

e Zapalné sloze

Fosforové — bily fosfor

Napalmové — benzin, praskovy hofcCik, bily fosfor a podobné

Elektronové — slitina hof€iku 95 % s AL, Zn, Mn — zazehovan termitovou
slozi

Termit — bezplynna sloz hliniku s zeleznymi okujemi, teplota horeni 2000—
2800 °C
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e Dymové
o Dispersni — pevné ¢astecky ve vzduchu
o Aerosolové — kapalné ¢astecky ve vzduchu

e Zvukozableskové — chloristan draselny + Al prasek

Hoflaviny — paliva:

- anorganicka — kovy, nekovy

- organicka — aromatické uhlovodiky
- uhlohydraty

- latky jinych typu

Pojidla: Selak, kalafuna, fermez, guma, asfalty

Barvivo pro barveni dymu: latky prechazejici z pevného stavu do plynného

Latky vytvarejici dym:
- fosfor (bily i Cerveny)
- antracenové oleje

- chlorid amonny

Latky zlepsujici zvlastni u€inek:
- kyslicnik hofe€naty — zesiluje u€inek stopovek
- nosi¢ chloru — zesiluje €ervenou a zelenou barvu

Rozpustidla: aceton, toluen
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1.3.5 Improvizované vyrobené vybusniny

Samostatnou kapitolu pak tvorfi vybusniny vyrobené v domacich podminkach.
Jedna se o nestalé vybusné smési, které vlivem okolnich podminek a v zavislosti
na ¢ase, méni svoje vlastnosti a jsou tak velmi nespolehlivé a nebezpecné. Vyrobit
se daji z béznych surovin dostupnych v domacnostech. Diky spousté utoku, které
byly pomoci nich provedeny, jsou v souCasné dobé nékteré komponenty,
nazyvané téz prekurzory vybusnin, v mnoha statech regulovany a jejich nakup je
mozny pouze se specialnim povolenim. Navody na vyrobu jsou pak dohledatelné
na internetu véetné presnych postupl pripravy. Nékteré z takovychto vybusnin
maji vlastnosti podobné spise trhavinam, jiné zase tfaskavinam. Mezi hlavni a

nejCastéji pouzivané zastupce bych zaradil:

TATP - ACP, triacetontriperoxid, acetonperoxid

Jedna se o extrémné nebezpecnou a citlivou latku bilé barvy, ktera je pouzivana
do improvizovanych iniciator(, ale nachazi se i jako hlavni naloz. Po jeji vyrobé
zacne latka vytvaret velmi nebezpecné krystaly, kdy zlomeni, byt jednoho z nich,
vede k detonaci celého zbytku objemu vybusniny. Napfiklad po uskladnéni do
sklenéné nadoby se Sroubovacim vickem jiz neni mozné takovou nadobu, vlivem
sublimace latky a tvorbé krystalll v zavitu, bezpeéné otevfit. Navic se vybusnina

neda nijak flegmatizovat, proces vzniku krystall je nevratny.

HMTD - hexamethylentriperoxodiamin

Latka velmi blizka TATP, podobné vlastnost, za pouziti jinych komponent( pfi

vyrobé témeér totozna smes.

DAP - ANFO

Smés dusi¢nanu amonného a paliva. KvUli regulacim prekurzorll vybusnin by
nemelo byt mozné koupit v sou¢asné dobé dusi¢nan amonny v kvalité potfebné
k vyrobé DAP. Jako palivo je mozno pouzit velkou skalu latek, jako je napfiklad

nafta.

19



1.4 Nastrazny vybusny systém

Jako nastrazny vybusny systém (dale jen NVS) povazujeme zpravidla
improvizované vyrobené zafizeni, které byva vyuzivano k teroristickym utokdm a
jeho hlavnim ucelem je vybuchnout v dany okamzik na urcitém misté. Takovéto
zarizeni se sklada z obalu, hlavni naloze a spinace, dale pak volitelné ze zdroje
elektrické energie, z iniciatoru, vodi¢u a dalsich soucéasti podle druhu a Ucelu NVS,
coz mohou byt napfiklad rizna ¢&idla nebo komponenty zesilujici stfepinovy
ucinek. V nejvétsi mife byvaji pouzivany ve valkami zmitanych oblastech proti
ozbrojenym sildm pUsobicim na Uzemi, jako to zname z obdobi ob&anské valky
v Severnim Irsku, v Iraku, v Afghanistanu a v soucasnosti na Ukrajiné. Vyjimkou
vSak nejsou utoky na vlivné osoby, budovy a infrastrukturu, tak i k naruseni

bézného chodu zivota, tim mysleno utoky na civilni obyvatelstvo v mirovém stavu.

Obal ma hned nékolik funkci a zaroven nemusi byt pouzit vibec. Slouzi
k maskovani nastrahy a k usporadani v§ech komponentt do jednoho celku. Jeho
velikost je od dopisni obalky pfes kuffiky na dokumenty az po osobni a nakladni

automobily.

Jako hlavni naloz muze byt pouzita primyslova, vojenska nebo improvizované
vyrobena vybusnina, mimo to mUze byt pouzita i hoflava latka, vyjimeéné pak
bojova chemickd, radioaktivni nebo biologicka latka. Dale muze byt pouzita jako
naloz i munice, obzvlasté pak délostrelecka. Pro iniciatory, jako jsou rozbusky,

palniky a podobné, plati totéz, co pro vybusniny.

Spinace mohou mit taktéz vice funkci, mohou slouzit k odjisténi nebo k samotné
iniciaci. Zakomponovani spinace k odjisténi do systému byva ¢asto doprovazeno
instalaci rbznych indikator(l odjisténi, jako jsou svitici diody. Rozeznavame
systémy iniciované obéti a systémy iniciované k vybuchu utoCnikem. Mezi
spinace, které iniciuje sama obét, mizeme zaradit otfesova ¢idla, mikrospinace,
senzory (pasivni a aktivni infracervena Cidla — PIR, AIR, pohyb, tlak, ¢as, teplota,
zvuk, mikroviny, ultrazvuk a mnoho dalSich). U iniciace na dalku jde pak v nejvetsi

mife o mobilni telefony a jiné bezdratove vysilace a pfijimace.
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U nejjednodussich systém( neni zdroj elektrické energie zapotrebi, ale takové
systémy se spiSe pouzivaly ve valeCnych konfliktech jako nastrahy.
U sofistikovanéjsich systémuU se jako zdroj elektrické energie pouziva bateriovych
¢lankd od 1,5 V baterii po 12 V autobaterie. Typ pouzité baterie je zavisly na dobé,
po kterou bude zafizeni na misté, na ohmickém odporu celého systému a na typu

pouzitého iniciatoru.

1.4.1 Nalez NVS

Kazdé pfijaté oznameni nemusi nutné znamenat vyskyt NVS, Néktera oznameni
jsou na podezrelé pfedméty, u kterych se neprokaze, ze se o NVS jedn3, jde
napriklad o odlozena zapomenuta zavazadla. Nékteré NVS jsou jen atrapy, aby

utocnik vysledoval taktické postupy zasahujicich jednotek.

Po u€inéném oznameni se zpravidla v co nejkratsi dobé vyklidi ohrozeny prostor
a privola se pyrotechnicka skupina. Po pfijezdu pyrotechnik(l na misto se nejprve
musi hrozba potvrdit. To znamena, ze se pyrotechnik v ochranném obleku priblizi
k podezielému pfedmétu s pouzitim rusi¢ky signalu, ktera rusi vSechna pasma,
pfenosného rentgenového systému a rozstrelovace. Vyhotovi se rentgenovy
snimek, na kterém je vidét, co je uvniti podezrelého predmétu. V pripade, ze se
potvrdi hrozba a jedna se o NVS, je dulezité vyhodnotit, jaky je pouzit zpUusob
iniciace. Jedna-li se o Casovou iniciaci, hrozi nebezpeci z prodleni a musi se
pristoupit k pouziti rozstfelovace. Ten se zpravidla pouzije na takzvany obecny
rozstfel, coz je zamifeni od jednoho rohu predmeétu uhlopfiéné na protéjsi roh, aby
tak tlakova kapalina vystfelena z hlavné pusobila v co nejvétsi ¢asti NVS. PFi
pouziti dvou RE-70 umisténych v proti sobé lezicich rozich je zaruCena témér sto
procentni ucinnost a spolehlivost. Pokud je zplsob iniciace jiny, pfistoupi se
k takzvanému chirurgickému rozstfelu, to znamena, ze se cilené utoCi na
jednotlivé komponenty systému, kterymi mize byt zdroj elektrické energie nebo
iniciator. Podobné jako rozstrelova¢ se muze pouzit i vodni naloz, coz je plastova
nadoba s vodou, v niz je umisténa vybusnina, také zde se vyuziva tlaku a rychlosti
vody. Je-li na rentgenovém snimku viditelna jako hlavni naloz kapalina nebo sypka

latka a hrozi-li nebezpedi, ze se jedna o bojovou chemickou nebo biologickou
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latku, s nejvétsi pravdépodobnosti se nepouzije rozstfel vodou, ale bude se muset

pfistoupit k technikdm manualni neutralizace NVS.

Ochranny pyrotechnicky oblek se nepouzije, jestlize by to v dané situaci byla pro
pyrotechnika prekazka, napfiklad ve stisnénych prostorach, ve vyskach a
podobné. V zavislosti na konstrukci NVS muze dojit k iniciaci pfi jakychkoliv
zmeénach v okoli, jako je napfiklad zména svételnych a tepelnych podminek, pfi
ruseni signalu, pfi pofizovani rentgenového snimku, pfi kontaktu s predmétem.
Jediné, co pyrotechnika U¢inné chrani je vzdalenost. Z tohoto dlvodu se provadi,
pokud je to v dany okamzik mozné, co nejvic procedur odstupnym zpUsobem.
K tomu jsou mimo jiné uréeni roboti. Pyrotechnicky robot mdze na misto dopravit
rusic, rentgen a je s nim mozno i stfilet pomoci brokovnice anebo pomoci RE-70.
Dale slouzi k monitorovani situace na misté, kde pomoci vestavénych kamer a
mikrofonu dava prehled o aktualni situaci na misté. Kamer ma kazdy robot hned
nékolik, aby byla pfi jizdé s nim zaruCena orientace v terénu, nékteré kamery jsou
oto€né, s vestavénym pfiblizenim a infraCervenym pfisvitem. Robot je vybaven
pasy, takze zvladne jezdit i po schodech a prekonavat prekazky. Pouziti vice
robotl na jednom misté zasahu prodluzuje dosah signalu nejvzdalenéj$iho robota
od operatora. V pfipadé, ze by bezdratovy provoz robota nebyl mozny, muze byt
robot na dalku ovladan pomoci optického kabelu. V nékterych pripadech se cely

incident da vyresit z bezpecné vzdalenosti pomoci robota na miste.
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2 Vybaveni pyrotechnické sluzby
2.1 Technické prostredky

Pyrotechnicky oblek — v sou€asnosti je nejvice pouzivany typ EOD - 10 od
kanadskeé firmy MED-ENG. Oblek chrani proti stfepinam, zaru a do jisté miry i proti
tlaku. Vaha obleku s prilbou je 35 kg, v predni casti je opatfen kevlarovou
balistickou ochranou. V prili§ horkém prostfedi je moznost nainstalovat chladici

systém, ktery uzivateli usnadnuje praci a zlepsuje jeho komfort.

Obr.1 — Oblek EOD 107

Pyrotechnicky robot — lehky robot Telemax od némecké firmy TELEROB je
vybaven Ctyf pasovym podvozkem s moznosti nasazeni Ctyf kol s pneumatikami

kvUli prichodnosti véemi druhy terénu. Vaha je 77 kg, provoz na baterie az 10

7 ANONYM. Pubhtml5.com [online]. [2018-05-06]. Dostupné z:
https://pubhtml5.com/xgku/jevx/basic/
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hodin, oto¢nym teleskopickym ramenem zvedne bfemeno o vaze az 20 kg.

| |

Obr. 2 — Pyrotechnicky robot Telemax®

-, TéZky pyrotechnicky robot tEODor EVO o vaze 370 kg slouZzi pro zneskodriovani
a likvidaci nastraznych vybu$nych systémdi. Jeho celisti vybavené laserovym
dalkomérem pro lepS$i orientaci dokazi uzvednout pfedmét az do hmotnosti 100
kg. Robot tEODor EVO mdize byt vybaven riznym  typem
mechanického/elektrického naradi nebo riznymi vykonnymi zbrariovymi systémy
dle poZzadavk( zakaznika. Diky vysokému vykonu robot dokaZe prekonavat riizné

prekazky, mezery, zdolat svahy apod.“?

8 ANONYM. NIDES.CZ [online]. [2022-15-08]. Dostupné z:
https://www.nides.cz/systemy/telerob/lehky-robot-telemax-evo
9 ANONYM. NIDES.CZ [online]. [2022-15-08]. Dostupné z:
https://www.nides.cz/systemy/telerob/tezky-robot-teodor-evo

24


https://www.nides.cz/systemy/telerob/lehky-robot-telemax-evo
https://www.nides.cz/systemy/telerob/tezky-robot-teodor-evo

Obr. 3 — Pyrotechnicky robot tEODor1°

Rozstrelovaé — typ RE-70 od firmy Chemring, jde o bezzakluzovy systém, ktery
umozriuje pomoci tloukl nebo vody (v zavislosti na pouzité hlavni) rozrusit NVS
takovou rychlosti, ze komponenty pouzité k iniciaci nestihnou zafungovat. Zadni
¢ast nazyvana kompenzator, v jehoz zadni Casti se nachazi otvor pro zaver
s elektricky iniciovanou nabojnici, se naplini vodou a po vystrelu udrzi cely systém
na misté odpalu, proto bezzakluzovy. Pfi provedeni vseobecného rozstrelu se
z pravidla pouzije hlaven na vodu. Hlavné na tlouky jsou ve dvou razich, prvni je
raze 1 palec na kovové tlouky, které pouzivaji predevS§im na délostrelecké
zapalovace. Druhd ma razi 40 milimetrd, ta je na tlouky specialni. Ty se pak

pouzivaji na zneskodnovani NVS.

TOANONYM. NIDES.CZ [online]. [2022-15-08]. Dostupné z:
https://www.nides.cz/systemy/telerob/tezky-robot-teodor-evo
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Obr. 4 — Rozstrelova¢ RE-70"

Teleskopicky manipulator — typ TM 600 od firmy MED-ENG, navySuje
vzdalenost pyrotechnika od podezielého pfedmétu az o 3 metry a snizuje tak
riziko, kterému je vystaven. Jeho pomoci je mozné premistovat pyrotechniké
naradi, jako zobrazovaci folie RTG systémU a rozstfelova¢, nebo odstranovat
rlzné prekazky. Dostane se i do prostor, které mohou byt nepfistupna pro robota.

Precizné uzaviratelna Celist se navic otaci okolo celé své osy.

Obr. 5 — Teleskopicky manipulator TM 60012

T ANONYM. Elp-gmbh.com [online]. [2018-03-12]. Dostupné z: https://www.elp-
gmbh.com/en/produkte/chemring-re-70-m3-plus-disruptor/

2 ANONYM. EOD BUYERS GUIDE [online]. [2019-06-05]. Dostupné z:
https://www.eodbuyersguide.com/med_eng_tm_600_telescopic_manipulator
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DalSimi prostfedky jsou pak souprava odstupné manipulace a patfi zde i
prostfedky pro mobilni detekci a analyzu nebezpecnych latek Fido X3, Gemini, MX
908 a Pendar X10 a pienosné rentgenové systémy DURR, Vidisco, Logos a

Videray.

2.2 Detektory stopovych €astic

Detektory stopovych c&astic se pouzivaji v ramci bezpecnostnich prohlidek
k detekovani stopového (nepatrného) mnozstvi ¢astic zajmovych latek, jako jsou
zejména drogy a vybusniny, popfipadé k urceni jejich druhu. Bézneé jsou nazyvany
detektory drog a detektory vybusnin. Nejsou to vSak jen analyzatory nalezeného
podezfelého materidlu, ale pomahaji knalezeni takového materialu
ukrytého napriklad v zavazadlech ¢&i ve vozidlech. Pomohou nam urcit, zda
kontrolovany pfedmét nebo osoba s takovymi latkami pfisla v posledni dobé do
styku, a to v fadech dnl az tydnl. Detekce vybusnin byla hlavnim zajmem pfi
vyvoji detektor( stopovych ¢astic, vyvinuté principy se vSak daly vyuzit i na detekci
drog a jinych latek (napfiklad bojovych otravnych latek a jed). Nebezpecdi tkvi
v tom, ze latky jako vybusniny, drogy a jedy jsou de facto snadno vyrobitelné
v domacich podminkach a zneuzitelné pfi trestné Cinnosti, jako je terorismus.
Narizeni Evropského parlamentu a rady (EU) 2019/1148 stanovuje pravidla
tykajici se zpfistupnovani, dovozu, drzeni a pouziti latek nebo smési, které by
mohly byt zneuzity k nedovolené vyrobé vybusnin, a to s cilem omezit dostupnost
téchto latek nebo smési pro osoby z rad Siroké verejnosti a zajistit nalezité

oznamovani podezrelych transakci v ramci celého dodavatelského fetézce.

,1émito novymi pravidly se zavadgji dal§i omezeni tykajici se pristupu Siroké
verejnosti k chemickym latkam, které mohou byt pouzity pfi vyrobé vybusnin
podomécku. Uéelem je zabranit nedovolené vyrobé vybusnin s ohledem na nové
vznikajici hrozby pro verejinou bezpecnost zpilsobené terorismem a dalsi

zavaznou trestnou ¢innosti. Bezpecnost nasich obéani bereme velmi vazné*“ 3.

13BADALAU, Niculae, byvaly rumunsky senator, Tiskové zprévy [online]. [cit.2019-06-14].
Dostupné z: https://www.consilium.europa.eu/cs/press/press-releases/2019/06/14/eu-reinforces-
rules-on-marketing-and-use-of-explosive-precursors/#
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,Pod nazvem detektor vybusnin &i detektor drog se skryva fyzikalné-elektronicky
pfistroj. Nejmensi ma podobu pristroje do jedné ruky, a proto je vyuzZivan jako
mobilni, na stacionarnich stanovistich bezpecnostnich prohlidek jsou pouZivany
detektory stolni nebo velikosti skiinék. Ty nejmodernéjsi jsou velmi citlivé a
selektivni. Odbér vzork( je vétsinou rucni, ale existuji i turnikety pro

automatizovany odbér® 4.

2.2.1 Odbér vzorku

Hledana latka se mlze nachazet ve formé par, aerosoll nebo pevnych mikro¢astic
ulpélych uvnitf a na povrchu kontrolovanych predmétl. Abychom mohli latku
detekovat, musime nejdfiv odebrat jeji vzorek a dostat tak do pristroje Castice
hledanych latek. U latek s vysokou tenzi par, tedy u latek vice tékavych,
pouzivame metodu nasavani par z tésného okoli povrchu nebo pfimo uvnitf
pfedmétu. U vybusnin s nizkou tenzi par, jako jsou vojenské trhaviny oktogen,
hexogen a plastické trhaviny na jejich bazi, ale i primyslové typy trhavin na bazi
dusi¢nanu amonného, je zapotiebi do nich pfi vyrobé na zakladé umluvy'® pridavat
znackovace vybusnin doporuCované mezinarodni civilni leteckou organizaci
(International Civil Aviation Organization — ICAQO), aby byla mozna jejich detekce
pomoci nasavani par do detekéniho pfistroje (napfiklad 2,3-dimetyl-2,3-
dinitrobutan — DMNB). Umluva nafidila statim kontrolu nad neoznadenymi,
nespotfebovanymi vybusninami, popfipadé jejich likvidaci, nebo urychlené
spotfebovani. Velka spousta statd k umluvé nepfistoupila. Dal$i moznosti, jak
zjistit prfitomnost zajmovych latek, je otér povrchu pomoci specialniho filtru, na
ktery se v pfipade, ze byl takovyto predmeét v kontaktu s vybusninou, usadi residua
Castic téchto latek. V pfipadé kapaliny se v ni filtr mirné namoci. Poté se filtr

zasune do pfistroje, kde je zahfivan tak, aby se Castice latek odparovaly a pomoci

14 TURECEK, Jaroslav. Policejni technika. Plzefi: Ales Cenék, 2008. ISBN 978-80-7380-119-9.

15 ].C.A.O. CONVENTION ON THE MARKING OF PLASTIC EXPLOSIVES FOR THE PURPOSE
OF DETECTION [online]. [cit.2019-04-10]. Dostupné z:
https://www.icao.int/secretariat/legal/List%200f%20Parties/MEX_EN.pdf
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proudu vzduchu dopravovaly do pfistroje. U modernich pfistroju byva Casto

pouzita kombinace obou zminénych zputsobu.

2.2.2 Zpusoby detekce vybusnin

Detekce chemickou reakci

Nejstarsi metoda detekce drog a vybusnin, je pomérné zdlouhava. Starsi soupravy
slouzily spiSe pro predbéznou identifikaci, ty moderni jsou vsak pfimo urceny
k detekci a predbézné identifikaci zbytkovych stopovych ¢astic, tedy
k bezpecénostni prohlidce. Jako pfiklad uvedu soupravu Detex od firmy Synthesia,

zalozena na principu barevnych reakci se slou¢eninami vybusnin.

,DETEX — systém pro snadnou detekci a identifikaci vybusnin zaloZzeny na
Jjednoduchych barevnych reakcich detekénich roztoki se v8emi bézZné

pouZivanymi vojenskymi, komerénimi a improvizovanymi vybu$ninami*.'”

D | 8 ) @

Vybusnina TNT DNT Tetryl Kyselinu NG, Dusi¢nany
obsahujici: pikrovou PETN, a
RDX, chloreénany
HMX

Obr. 6 - Souprava DETEX — Synthesia Pardubice'®

16 TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpe&nostnich sluzeb Il. - Detektory pro
bezpeénostni prohlidku osob, zavazadel a zésilek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
7 ANONYM. Vyzkumny tstav primyslové chemie [online]. [cit.2019-06-18]. Dostupné z:
https://explosia.cz/app/uploads/2019/06/65VUPCH-p1ENk.pdf

8 Tamtéz

29


https://explosia.cz/app/uploads/2019/06/65VUPCH-p1ENk.pdf

Detekce metodou chromatografie na tenké vrstvé

, TLC, z anglického Thin Layer Chromatography, je detekéni metoda zaloZzena na
rtizném postupu jednotlivych druhti molekul analyzované latky chromatografickym
prouzkem. Existuji riizné jeji laboratorni verze, provedeni pro pracovniky do
terénu vhodné pro bezpeénostni prohlidku detekuje pouze drogy, a to zbarvenim
koncového detekcniho elementu* 9.

Obr. 7 - Rozdélené slozky ¢erného inkoustu pomoci TLC?0

Opticka analyza hofeni

Tato metoda vyuziva prostého faktu, ze vybusniny hofi rychle. Malinké mnozstvi
vzorkl sebranych z kontrolovaného povrchu je spaleno vtemné komlrce a
doprovodny svételny zablesk je monitorovan a analyzovan. Shofeni zbytku
vybusniny bude doprovazeno relativné vysokou intenzitou svételné emise
vzhledem Kk jejimu kratkému trvani, kdezto u ostatnich latek bude emise nizké

intenzity vzhledem k dlouhé dobé jejiho trvani.?!

19 TURECEK, Jaroslav. Policejni technika. Plzefi: Ales Cenék, 2008. ISBN 978-80-7380-119-9.
20 ANONYM. Wikipedie [online]. [2021-06-18]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chromatografie_na_tenké_vrstvé

21 TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpeénostnich sluzeb II. - Detektory pro
bezpeénostni prohlidku osob, zavazadel a zésilek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
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Detekce elektronového zachytu

ECD, z anglického Electron Capture Detector, je zakladem velkého poctu
detektor vybusnin na fyzikalnim principu. Podstatnou ¢asti jsou rizné zpusoby
predselekce nebo predkoncentrace molekul vybusnin, popf. kombinace obou
zpUsobu v sérii. Vyjma spojeni s plynovou chromatografii (viz. dale), detekce
elektronového zachytu ztraci v soucasné dobé pro vyhledavani vybusnin na

vyznamu.22

Detektor elektronového zachytu

,Je komirka, kterou protéka nosny plyn (napf. argon nebo helium) unasejici
s sebou i ¢asteCky vybusnin. Nosny plyn je nejdfive ionizovan a pak protéka mezi
dvéma elektrodami, mezi nimiz je stejnosmérné napéti. lonty nosného plynu a jimi
uvolnéné elektrony zpusobuji urcity svodovy proud mezi elektrodami, ktery je
méren. Pritomnost nitrid(l vybusnin zpdsobi rychlou absorpci volnych elektrond
poskytnutych nosnym plynem a tim snizi vodivost mezi elektrodami a tim poklesne

proud na detektoru“23.

Predselekce polopropustnou membranou

Umozni pfivadét do detektoru organické molekuly, jako jsou molekuly vybusnin a
drog, a pfitom zadrzi ¢astice prachu a v zavislosti na pouzitém filtru drasticky
omezi i mnozstvi hlavnich slozek vzduchu jako jsou dusik a kyslik. Nasavany
vzduch proudi kolem jedné strany polopropustné membrany. Kolem druhé strany
membrany proudi nosny plyn, ktery pak pokracuje dal do vilastniho detektoru.
Povrchova adsorpce organickych molekul na povrchu polopropustné membrany
je daleko vysSi, nez je tomu napfiklad u dusiku Ci kysliku. Tyto organické molekuly

jsou pak diky rozdilnym tlakim na obou koncich membrany skrze ni strhavany

22 TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpeénostnich sluzeb Il. - Detektory pro
bezpeénostni prohlidku osob, zavazadel a zésilek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
28 TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpecnostnich sluzeb Il. - Detektory pro
bezpeénostni prohlidku osob, zavazadel a zésilek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
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nosnym plynem do detektoru. Vzhledem k velikosti Castic prachu tyto skrz

membranu neprojdou vibec.

Plynova chromatografie

GC, z anglického Gas Chromatography, je typ separacni metody, kdy se od sebe
oddéluji slozky obsazené ve vzorku a které mohou byt pfevedeny do plynné faze,
aniz by doslo k jejich rozkladu. Stacionarni (nepohybliva) faze interaguje se
slozkami vzorku, ktery je unasen mobilni (pohyblivou, zde plynovou) fazi, a proto
se pfi pohybu zdrzuji. Na konec stacionarni faze se tedy dostavaji dfive slozky
méné zadrzované. Vzorek se davkuje do proudu plynu, ktery jej dale unasi
kolonou. Proto se mobilni faze nazyva nosny plyn. Aby vzorek mohl byt
transportovan, musi se ihned pfeménit na plyn. V koloné se slozky separuji na
zakladé ruzné schopnosti rlizné silné se poutat se stacionarni fazi. Slozky
opoustéjici kolonu indikuje detektor. Signal z detektoru se vyhodnocuje a z
¢asového pribéhu intenzity signalu se uréi druh a kvantitativni zastoupeni slozek.
V jiném pripadé muzeme pouzit plynovou chromatografii pro pfipravu vzorku u
spektrometru pohyblivosti iontd (GC/IMS) nebo hmotnostnino spektrometru
(GC/MS)., ktera zvySuje citlivost a zlepSuje selektivitu pro naslednou detekci

v detektoru.?*

Spektrometrie pohyblivosti iontu

IMS, z anglického lon Mobility Spectrometry, je metoda detekce vyzaduiji zpravidla
komponenty, jako je zdroj elektromagnetického zareni, pfijima¢ nebo detektor
elektromagnetického zareni a systém pro zpracovani a vyhodnoceni signalu.
NejbéznéjSim zdrojem elektromagnetického zareni je laser, ktery pracuje v
infraerveném elektromagnetickém spektru. Jelikoz dochazi k nejvyraznéjsi
absorpci tohoto zareni pravé v oblasti 2,5 az 30 um jsou tyto vinové délky
nejvhodnéjsi. Navic v ostatnich vinovych délkach IR spektra dochazi k vyrazné

absorpci vodni pary za béznych atmosférickych podminek. Dalsi vyuzitelnou

24 TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpeénostnich SluZeb II. - Detektory pro
bezpecnostni prohlidku osob, zavazadel a z&silek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
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oblasti je ultrafialova oblast 0,25 az 0,4 um, ve které vykazuji nékteré latky sva
charakteristicka spektra. U infracervenych a ultrafialovych spektrometrl se tak
vyuziva absorpce tohoto zareni v pribéhu detekce. Pfistroje na této bazi se v§ak
vyuzivaji zatim jen pro analyzu plyni a pozorovani v ureném sektoru.
Spektrometr pohyblivosti iontd pracuje na principu rozdilné pohyblivosti iontd pfi
priletu elektrickym polem. Na vstupu ionizaéni pruletové komory dochazi k
ionizaci sledované latky a vytvofeni molekulovych shlukl o rozdilnych
hmotnostech. Protoze nemaji stejné hmotnosti, budou mit i rozdilné rychlosti.
Kombinace rliznych zrychleni a srazek s molekulami plynu ma za nasledek i rizné
vysledné rychlosti proudéni v trubici. Kazdy iont ma svou iontovou pohyblivost. Ta
se nasledné porovna s databazi detektoru a je vyhodnoceno o jakou latku se
jedna. Protoze IMS je atraktivni technologii s miniaturnim chemickym senzorem,
pracujicim v normalnim atmosférickém prostfedi a je schopna detekovat kvantum
prvkl v ovzdu$i je tudiz perspektivnim prvkem pro dal$i vyvoj. Stavajici IMS
detektory maji hnaci trubici, slozenou z mnoha elektronickych prvkd, potfebnych
pro sériovou vyrobu. Vyviji se vsak miniaturni, nizkoteplotni, keramické tuby s

integrovanymi potencialovymi rezistory.2®

Hmotnostni spektrometrie

MS, z anglického Mass Spectrometry, je metoda, ktera stanovuje relativni etnost
iontl v zavislosti na poméru hmotnosti k naboji iontu. | kdyZ se jedna o destrukéni
metodu, spotfeba latky k analyze je mala. Ke vzniku hmotnostniho spektra je

treba, aby probéhly nasledujici tfi procesy:
e tvorbaiontd
e separace iontu

e registrace iontu

25 TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpeénostnich SluZeb II. - Detektory pro
bezpecnostni prohlidku osob, zavazadel a z&silek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
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,Tyto procesy probihaji ve vakuu. Separace iontl probiha v elektrickém a
magnetickém poli. V prvni fazi dojde k urychleni ionti v elektrickém poli a
pfechodem pfes magnetické pole dojde k zakriveni jejich drahy. Jednotlivé druhy
iontu po pruletu magnetickym polem dopadaji do urcitych bodu, kde je mozné je
registrovat. Obdrzime tak hmotnostni spektrum a jeho porovnanim s databazi

spekter ziskame informaci o analyzované latce” %8.

2.2.3 Mobilni analyza nebezpecnych latek
Mobilni MS spektrometr MX908

MX908 je unikatni mobilni hmotnostni spektrometr pro detekci nebezpetnych
latek vyuzivajici technologii HPMS (High Pressure Mass Spectrometry). Zafizeni
pouziva zcela novou technologii miniaturizované iontové pasti pracujici za
zvy$eného tlaku. Zafizeni umoznuje pfimou analyzu plynnych vzork( i analyzu
pevnych vzorkl a stérl. Spektrometr MX908 je konstruovan pro pouziti
v extrémnich podminkach, snadno se ovlada i v tézkych ochrannych prostredcich.
Pouzité algoritmy provadi zcela automatickou analyzu, vysledky jsou dostupné
v sekundach (pfi analyze ovzdusi kazdou 1 sekundu) nebo desitkach sekund
(termalni desorpce, analyza aerosoll) a s vynikajici selektivitou s nizkym
rizikem ovlivnéni malo nebezpenymi latkami z pozadi nebo vzniku faleSnych
pozitivnich alarmu. Spektrometr pfekonava ifadu dalSich obtizi, které byly
doposud spojeny s IMS spektrometry nebo mobilnimi GC-MS spektrometry. Do
plné provozniho stavu se dostane za méné jak 1 minutu po zapnuti, ma velky
dynamicky rozsah a netrpi problémy s Cisténim po zahlceni vysokou koncentraci.

Typické doby c¢isténi se pohybuiji v desitkach sekund.?”

26 TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpeénostnich sluzeb II. - Detektory pro
bezpeénostni prohlidku osob, zavazadel a zésilek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
27 ANONYM. RMl.cz [online]. [2021-05-06]. Dostupné z: http://www.rmi.cz/mobilni-msms-
spektrometr-novinka
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CW HUNTER

DRUG HUNTER

Obr. 8 — MX908 a vyobrazeni displeje pfi rezimech CW HUNTER a DRUG HUNTER?8

Rezimy pfistroje pro optimalizaci vykonu pro konkrétni cile detekce:

e CW Hunter: je rezim pro detekci chemickych bojovych latek, vcetné

novicoku.

e Drug Hunter: je rezim pro detekci drog, jako je fentanyl a dalSi vysoce

prioritni drogy.

e Explosive Hunter: je rezim pro detekci vojenskych, primyslovych a

podomacky vyrobenych vybusnin véetné jejich prekurzord.2?

FLIR FIDO X3

Fido X3 je ruéni detektor stopovych koncentraci vybusnin, ktery poskytuje
bezkonkurenéni citlivost pro celou rfadu vybusnin. Pristroje FidoX jsou Siroce
vyuzivany nejen armadami mnoha zemi, najdeme je ale také na letiStich (mnoho
set jednotek), v policejnich slozkach, v ochrannych sluzbach nebo v oblasti
ochrany hranic a kontrolovaného pohybu osob. Detektory FidoX jsou svétové
nejrozsifengjSi  detektory stop vybusnin vyuzivané v oblasti kritickych

bezpeénostnich aplikaci (nékolik tisic jednotek ve vice jak 40 zemich sveéta).

28 ANONYM. RMl.cz [online]. [2021-05-06]. Dostupné z: http://www.rmi.cz/mobilni-msms-
spektrometr-novinka

29 ANONYM. RMl.cz [online]. [2021-05-06]. Dostupné z:
http://www.rmi.cz/download.php?group=stranky3_soubory&id=2411
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Detektor vyuziva technologii FLIR TruTrace. Tato technologie je zalozena na
technologii AFP a principu zhaseni luminiscence. AFP (Amplifying Fluorescent
Polymers) vyuziva polymeru, které vytvareji dlouhé fetézce-viakna molekul, které
spolu ,elektronicky* komunikuji. V nepfitomnosti detekované latky vsechny
molekuly emituji luminiscencni zareni. Ve chvili, kdy kterakoliv z molekul ve
,vlakné“ pfijde do styku s molekulou vybusniny dojde k vypnuti luminiscence
celého vlakna. Je to stejny princip, ktery zname ze starych zarovicek pouzivanych
na vanocnich stromcich, zaroviCky jsou zde zapojené do série, pfi rozbiti jedné
zarovky prestane svitit cely retéz svétylek. Technologie FLIR TruTrace je schopna
nejen svysokou citlivosti ale isvysokou selektivitou detekovat vojenské,
primyslové, kapalné i improvizované vyrobené vybusniny, véetné TATP, HMTD,
dusi¢nanu amonného, peroxidu vodiku nebo nitromethanu. Cela analyza je velmi

rychla, stejné tak je i velmi rychlé Cisténi senzoru.

Obr. 9 - FLIR FIDO X3, analyza vzorku pomoci stérového papirku a pomoci nasavani par 3°

Detektor Fido X3 pracuje jak v rezimu pfimé analyzy par a ¢astic z ovzdusi, tak
i vrezimu analyzy stérl. V rezimu analyzy ovzdusi je nasavany vzduch veden
pres vyhfivanou zénu, kde dojde k vypareni pfipadnych ¢astic vybusnin a vzniklé
pary jsou vedeny do detekéniho elementu. Detektor tak umoznuje nepretrzité
monitorovani, doba detekce je kratsi nez 1 sekunda. V pfipadé analyzy stéru jsou

stopy vybusnin sejmuty ze sledovaného povrchu (ruce, povrch volantu, mobilniho

30 ANONYM. RMl.cz [online]. [2021-05-06]. Dostupné z:
http://www.rmi.cz/download.php?group=stranky3_soubory&id=2411
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telefonu, zavazadla, ...) stérovym papirkem, ktery je nasledné po vlozeni do
detektoru FidoX3 zcela automaticky béhem 10 vtefin analyzovan. Papirek je
zahrat na vyssi teplotu a termicky desorbované stopy vybusniny jsou detekovany

v detekénim elementu.3!

Thermo Scientific FTIR/Raman spektrometr Gemini

Tento pristroj sice nepatfi do skupiny pfistroju pro detekci stopovych ¢astic, nybrz
nam slouzi k detekci a analyze jiz viditelného mnozstvi vzorku latek. Jak napovi
nazev, jde o kombinaci dvou zpUsobl analyzy. K dispozici je tak zafizeni, které
spektrum. Je integrovan jak Ramanuv spektrometr véetné flexibilni pancéfované
optické sondy s budicim laserem 785 nm, umoznujici bezkontaktni méreni, véetné
meérfeni pres transparentni a semitransparentni obaly a s moznosti méfit i
v integrovaném drzaku vialek, Dale je integrovan FTIR spektrometr, ktery zase
umoznuje analyzu velmi malého mnozstvi latek vykazujicich extrémné silnou
fluorescenci pfi pouziti Ramanovy spektrometrie. FTIR spekirometr je osazen
diamantovym krystalem s motorizovanym pfitlacnym raménkem, které umozruje
automatické pritlaceni vzorku pfesné definovanou silou potfebnou pro analyzu.
Knihovna spektrometru obsahuje vice jak 16 000 unikatnich spekter latek.
Spektrometr se vSemi vySe uvedenymi vlastnostmi ma pfitom hmotnost mensi

jak 2 kg a umoznuje nékolikahodinovy nepretrzity provoz na baterie.3?

3T ANONYM. RMIl.cz [online]. [2021-05-06]. Dostupné z:
http://www.rmi.cz/download.php?group=stranky3_soubory&id=2411
32 ANONYM. RMl.cz [online]. [2021-05-06]. Dostupné z:
http://www.rmi.cz/download.php?group=stranky3_soubory&id=2411
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Obr. 10 — Gemini, analyza pomoci FTIR a pomoci optické sondy skrze transparentni obal33

Stand OFF Ramantiv spektrometr Pendar X10

,Stand OFF Ramanova spektrometrie (spektrometrie pro vzdalenou detekci)
pfedstavuje technologickou vyzvu, zejména pokud ma byt pouZitelna pro méreni
za béznych svételnych podminek. Musi se vyuZivat vysoce efektivni sbérna optika
v kombinaci s novou generaci ,super‘ detektor(i a vykonné elektroniky. Je nutné
Si  uvédomit, Ze musime méfit velmi malé signaly Ramanova zareni
superponovaného na radové vy3Sim spektralnim pozadi. To vSe nyni zvlada

spektrometr Pendar X10, a to pfi vaze pod 1,5 kg vcetné baterie.“3

33 ANONYM. RMl.cz [online]. [2021-05-06]. Dostupné z:
http://www.rmi.cz/download.php?group=stranky3_soubory&id=2411
34 ANONYM. RMl.cz [online]. [2021-15-03]. Dostupné z: http://www.rmi.cz/pendar-x10
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Obr. 11 = Pendar X103

Spektrometr Pendar X10 nabizi:

Bezkontaktni analyzu s moznosti méfit az ze vzdalenosti do 200 cm od
vzorku, moznost mérfeni i malych vzorkl nebo napfiklad kontrolovat
obsahu sudu a transportnich kontejnert pres plnici otvory.

Moznost méfit i pfes nékolik oball, méfit napfiklad vzorek umistény
v digestofi pres plastové okno, moznost méfit pres tlusté lahve.
Vysoka rychlost méreni u béznych vzorkd.

Schopnost méfit i vysocefluoreskujici vzorky.

Schopnost bezpeéné méfit i termicky nestabilni vzorky,

Schopnost analyzovat nehomogenni vzorky a spektralné problematické
vzorky

Moznost spoluprace s robotickymi prostiedky (EOD a CBRN roboty)

35 ANONYM. RMl.cz [online]. [2021-15-03]. Dostupné z: http://www.rmi.cz/pendar-x10
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2.3 Rentgeny

Na podzim roku 1895 rentgenové zareni objevil tehdejsi némecky fyzik Wilhelm
Conrad Réntgen, nazval ho paprsky X. Vroce 1896 byl pak zhotoven prvni
rentgenovy snimek ruky a v roce 1901 za tento prulomovy objev ziskal Nobelovu
cenu za fyziku. Ve 20. stoleti se vyzkum rentgenovych detektorll stale
zdokonaloval az do podoby, jak je zname dnes.3¢ Jedna se o formu
elektromagnetického zareni o vinovych délkach 0,01 az 10nm, které jako takoveé
muze byt nebezpetné. Svou ulohu naslo toto ionizujici zafeni mimo jiné i

v pramyslu a v bezpeénostnich zafizenich.%”

2.3.1 Zdroje RTG zareni

Prirozenymi zdroji rentgenového zareni jsou hlavné hvézdy, umélym zdrojem je
napriklad tzv. rentgenka. Obvykle se jedna o vakuové tésnou sklenénou trubici
s katodou a anodou, obé byvaji nej¢astéji vyrobené z wolframu. Z katody po jejim
zahrati a po pfivedeni napéti vylétaji elektrony, které jsou urychlovany silnym
elektrickym polem a dopadaji na anodu. Pfi dopadu se jejich kineticka energie
meéni hlavné na teplo a jen nepatrna cast, asi 1-2 % se meéni na energii
fotonl rentgenového zareni. Anoda musi byt intenzivné chlazena chladicim
médiem (napfiklad transformatorovy olej), vzduchem nebo rotaci, pfi které se

neustale meéni misto dopadu elektronového svazku.

36 ANONYM. Wikipedie [online]. [2021-11-03]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Conrad_Rdntgen

37 TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpeénostnich sluzeb II. - Detektory pro
bezpeénostni prohlidku osob, zavazadel a zésilek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
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Obr. 12 — Schéma rentgenkys8

Rentgenky vlozeny do specialniho krytu z hlinikovych slitin valcového tvaru
s vhodnym stinénim se oznaCuji za rentgenovy zafic. Kryt je zevnitf stinén
olovénym plechem kvuli nezadoucimu pronikani zareni do okoli, zajistuje tak
bezpeény provoz, ochranu rentgenky, odstinéni zareni v nezadoucim smeéru a

elektrickou izolaci pro potfebné vysoké napéti.
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Obr. 13 — Pfenosny generator rentgenového zareni XRS-3 (foto autor)3®

38 ANONYM. Wikimedia commons [online]. [2021-10-02]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Roentgen-Roehre.svg
39 Vlastni zdroj
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2.3.2 Typy RTG zareni

LIntenzita rentgenového zareni zavisi na poctu elektront dopadajicich na anodu a
reguluje se zménou proudu, kterym se Zhavi viakno katody. Pronikavost zafeni se
requluje zménou velikosti napéti mezi katodou a anodou: zareni je tim
pronikavéjsi, ¢im vétsi je napéti. Malo pronikavému zareni se fika mekke, velmi

pronikavé zareni je tvrdé“ 40,

Brzdné zareni

Elektrony letici vysokou rychlosti se dopadem na anodu prudce zbrzdi a jejich
kineticka energie se pfeméni na energii fotonl elektromagnetického zareni. PFi
tomto procesu jsou vyzafovany fotony o rdznych vinovych délkach. Cim vice se
elektron pfiblizi k jadru atomu prvku materidlu, z néhoz je tvofena anoda, a ¢im
vetsi je jeho energie, tim vétsi je energie vznikajiciho zareni. Energie brzdného
rentgenového zareni zavisi na rychlosti elektronl (tedy na velikosti napéti
mezi elektrodami rentgenky). Toto zafeni se  vyznacuje Sirokym  spojitym
energetickym spektrem, protoZze rychlost elektronl emitovanych katodou neni

jednotna. Brzdné RTG zareni vytvari spojité spektrum.*!

Elektrony ale mohou byt urychleny i jinym zpUsobem nez pouhym vystavenim
velmi vysokému napéti — v urychlovacich &astic se dosahuje vyrazné vyssich

energii nez u rentgenky a vznikajici RTG zareni je podstatné tvrdsi.

Charakteristické rentgenové zareni

Jeho energie nezavisi na anodovém napéti, ale je dana materidlem anody. Pfi
ur¢itém minimalnim anodovém napéti elektrony dopadajici na anodu predavaji
svoji energii elektronim v atomech anody, tyto elektrony jsou vyrazeny do vyssi
energetické hladiny, nebo uplné ionizovany (vytrzeny z obalu). Do takto vzniklych

mezer pak ,skacou” bud elektrony z vyssich energiovych hladin anebo elektrony

40 ANONYM. Wikipedie [online]. [2020-07-21]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rentgenka

41 ANONYM. Wikiskripta [online]. [2019-12-26]. Dostupné z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Rentgenové_zareni
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volné. Pfi obou variantach sestupu elektronu se uvolni znacné mnozstvi energie
ve formé RTG zareni. Rozdil energie je stale stejny, proto vznika RTG zareni
pouze o urcitych vinovych délkach charakteristickych pro material anody. Ziskame

tedy RTG zareni charakteristické pro urcity konkrétni prvek.42

Comptonuv rozptyl

»Predstavuje déj, pfi kterém narazi foton rentgenového zareni do elektronu atomu
pevné latky, zméni smér pohybu a pokracuje dal jako rozptylené zafeni o
vétsi vinové délce, pridemz ztrati uréitou &ast své energie. Cim vice energie
srazkou foton ztrati, tim vét§i bude jeho uhel odrazu. Pocet fotonu se tedy neméni,

pouze se rozptyluji z plvodniho sméru* 43,

2.3.3 Detekcni zarizeni
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Obr. 14 — Rentgenovy snimek v programu EOD-TEC.#4

42 ULLMANN, Voijtéch. Astronuklfyzika [online]. Dostupné z:
https://astronuklfyzika.cz/JadRadMetody.htm#2
43 ANONYM. Wikiskripta [online]. [2018-06-18]. Dostupné z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Comptontv_rozptyl

44 ANONYM. DURR NDT [online]. Dostupné z: https://www.duerr-ndt.com/products/security/cr-
35-sec.html
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Prevadi dopadajici rentgenové zareni na elektronicky signal, ktery je nasledné
v pocCitai upraven na televizni obraz. Dfive pouzivané systémy vyuzivaly
k zobrazovani polaroidni material nebo fluorescentni material. Dnes jiz nahrazeno
digitalni technologii, kde je vyhodou podstatné vétsi dynamicky rozsah, lepsi
kvalita a nasledna uprava obrazu, rychlejsi ziskani obrazu a moznost vzdaleného

pfistupu.*®

Technologie nepfimé digitalizace

,CR, z anglickeho Computed Radiography, technologie vyuzZiva nepfimou
konverzi, kdy po dopadu rentgenového zareni na detekcni folii je z folie po viozeni
do skeneru emitovan svételny signal, ktery je nasledné pfeveden na elektricky

signal a dal na obraz“ 6.

Obr. 15 — Zobrazovaci folie a skener firmy DURR NDT.47

45 SUKUPOVA, Lucie. Radia¢ni ochrana pri rentgenovych vykonech. Praha: Grada Publishing,
2018. ISBN 978-80-271-0709-4.
46 SUKUPOVA, Lucie. Radia¢ni ochrana pri rentgenovych vykonech. Praha: Grada Publishing,
2018. ISBN 978-80-271-0709-4.
47 ANONYM. DURR NDT [online]. Dostupné z: https://www.duerr-ndt.com/products/computed-
radiography/imaging-plates.htmi
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Technologie pfimé digitalizace

,DR, za anglického Digital Radiography, vyuZiva k prevedeni zareni na obraz
zobrazovaci panely, které maji bud’ fotovodivou vrstvu, ktera prevadi energii
fotonl primo na elektricky naboj, nebo obsahuji scintilacni*é médium, které
prevadi energii fotont na svétlo a nasledné pomoci fotodiod na elektricky

naboj“ 49.

Obr. 16 — Pienosny rentgenovy systém a zobrazovaci panel FlashX PRO od firmy Vidisco 30

Mobilni detektor zpétného rozptylu (ru€ni rentgenovy

zobrazovac)

,Backscatter detektory nebo také detektory zpétného rozptylu jsou
komplementarni technologii k znaméj$i a Siroce roz$ifené technice prozafovacich
rentgend, kde se vzorek prosviti rentgenovym zarenim a za zkoumany predmét je
umistén panelovy zobrazovaé. Ten zobrazi s vysokym rozlisenim vnitini strukturu
pfedmétu mezi zdrojem zareni a panelem. Materialy silné absorbujici rentgenové
zareni (kovy) jsou zobrazeny jako tmava plocha. Vyhodou je velmi detailni

zobrazeni (zejména kovil), nevyhodou to, Ze musi byt moznost umisténi panelu

48 Scintilace je jev, pfi kterém vznikaji slabé svételné zablesky.

49 SUKUPOVA, Lucie. Radia¢ni ochrana pri rentgenovych vykonech. Praha: Grada Publishing,
2018. ISBN 978-80-271-0709-4

S0ANONYM. Spencer manufacturing [online]. Dostupné z:
https://www.spencermfg.com/index.php/digital-systems/67-vidisco-flashx-pro-digital-radiography-
system
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za predmeét, delsi doba pripravy a pomalejsi kontrola u vétsich ploch. Backscatter
detektory funguji opacné, rentgenovy zdroj je umistén v téle pristroje, ten vysila
rentgenové zafeni smérem ke skenovanému objektu, zpétné odrazené zareni od
skenovaného pfedmétu je pak detekovano detektorem, ktery je také soucasti

pristroje. 1

Obr. 17 — Ukazka prace s detektorem Videray®?

Signal je zpracovan na integrovaném pocitaci a na displeji je zobrazena vnitini
struktura objektu, ta se zobrazuje v redlném Case, pohybem detektoru je mozné
rychle skenovat vétsi plochy. V tomto pfipadé jsou jako svétla plocha zobrazeny
materialy s vysokou schopnosti rozptylovat rentgenové zareni (plasty, drogy,
trhaviny a dalSi). Tyto pristroje jsou uréeny predevSim pro detekci narkotik,
vybusnin, zbrani a kontrabandu (pasovani penéz, I|éCiv, ...) v zasilkach,
zavazadlech, vozidlech, letadlech, odpadovych nadobach. Pristroje firmy
Videray mohou kombinovat v jednom systému oba principy, backscatter detektor
je mozné doplnit iopanel pro prozafovaci zobrazeni a soucasné
zaznamenat obraz zpétného rozptylu iobraz z prozareni objektu. Kvalita

zobrazeni a schopnost prozarfit kovové materidly o vétsi tloustce (zesilené

5T ANONYM. RMl.cz [online]. [2022-15-08]. Dostupné z: http://www.rmi.cz/mobilni-inspekcni-
rentgen
52 ANONYM. RMl.cz [online]. [2022-15-08]. Dostupné z: http://www.rmi.cz/mobilni-inspekcni-
rentgen
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karoserie, tlakové nadoby, nadrze, trezory) je dana velikosti urychlovaciho napéti
(C¢im vice, tim vétsi hloubka penetrace rentgenového zareni), kvalitou/citlivosti
detektoru (zachyti i slabé signaly zpétného rozptylu) a velikosti detektoru (vétsi
detektor zachyti vétsi ¢ast zkoumaného pfedmétu). Dulezita je i Uroven radiaéni

ochrany obsluhy — ¢im je lep$i, tim mensi je ozarfeni obsluhy.

PX ULTRA

Urychlovaci napéti 160 keV a penetracni hloubka az 10 mm oceli (schopnost

zobrazit objekt az za 10 mm oceli).

Obr. 18 — Backscatter detektor PX ULTRAS33

53 ANONYM. RMl.cz [online]. [2022-15-08]. Dostupné z: http://www.rmi.cz/mobilni-inspekcni-
rentgen
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2.3.4 Bezpecnostni pouziti rentgenu

Dnesni rentgenové detektory se nejCastéji pouzivaji na letistich a vSude tam, kde
je potfeba provadét kontrolu zavazadel a balikl rznych velikosti, Dalsi vyuziti je

pfi rentgenovani nakladnich vozidel a lodnich kontejneru.

Rentgeny podle generaci

Zarentgeny prvni generace mlzeme povazovat ty rentgeny, které nedokazou urcit
druh skenované latky. Jsou to napfiklad levnéjsi pasové rentgeny a starsi typy
prenosnych a stolnich rentgent. Rentgeny Il. a lll. generace dokaZzou alespon
orienta¢né urcit druh skenovanych latek. Rentgeny Il. generace vyuzivaji principu
dvoji energie rentgenového zareni. Princip spociva ve vyuziti dvou nizko-
energickych rentgenovych zari¢d, a to kazdého s jinou vyzarovaci energii. V praxi
to pak vypada, ze pro latky s niz§im protonovym cCislem (vybusniny, plasty, drogy,
papir) je prevladajicim mechanismem Comptondv rozptyl. A pro latky s vy$Sim
protonovym Cislem (kovy) bude pfevladajici fotoelektricky jev, a tudiz zareni témito
latkami témér neprojde. Tyto rentgenové detektory se vyuzivaji u dnesnich
modernich pasovych rentgend s vyuzitim dvojnasobného poctu detekénich prvku
oproti standardnim detektorim. Metoda dual energy se v§ak nevyuziva u mensich
rentgent kvuli nakladnosti. Jejich barevné displeje (pokud obsahuji) pouze
pfifazuji barvy odstinm $edi, tzv. pseudobarevné zobrazeni. Na rozdil od
pasovych klasickych rentgenu s dual energy, pfifazuji rGzné barvy latkam podle
jejich protonového ¢isla. Vyznamnym nedostatkem téchto systéml je
nerozliSitelnost zajmovych latek, pokud jsou umistény za jinou polozkou. Tak
muze byt vybusnina nespravné identifikovana jako neorganicky nebo kovovy
objekt. U pasovych rentgenl vyuzivajicich metody dual energy se také jako
doplnék vyuzivd Comptonova rozptylu. A to tak, ze se na stranu zarfice
rentgenovych paprskd pfida i detekéni panel ktery zachytava zpétné rozptylené
paprsky, které daleko intenzivnéji zobrazuji vybusniny, a muze tak napomoci ke
spravnému vyhodnoceni, pokud je za vybusninou umisténa kovova desticka. Tyto
detekéni soustavy se umistuji z obou stran pasu, nicméné pokud budeme mit

vybusninu umisténou mezi dvéma, i pomérne tenkymi vrstvami kovu, tak se nam
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vysledné zobrazi pouze kovova desticka. >*Rentgeny I. a Il. generace dokazou
rozpoznat pouze dvé rlzné materidlové kategorie (maximalné tfi — organickeé,
anorganické, kovoveé). Navic pouze z jednoho sméru. To, jak praxe ukazuje, je
nedostateéné. Redeni se nabizi v podobé rentgend Ill. a vy$sich generaci, které
byvaji v automatickych systémech vyhodnocovani, kde se procentualné jedna o
pfiblizné 20 % objektd, u kterych musi obsluha rozhodovat. Stale mluvime o

rentgenech s pasovou dopravou. %°

Rentgeny s pocitatovou tomografii.

Bezpecnostni rentgeny s CT (computed tomography) jsou odvozeny z rentgent
pro lékarské ucely. Otaceji se zcela kolem dokola skenovaného objektu a
nastfadané obrazy pak pocita¢ zpracuje. Na zaklade téchto dat mizeme urcovat
utlum rentgenového zareni v jednotlivych pomysinych plosnych vrstvach
zkoumaného objektu. A tak muUzeme odhadovat materidlovou hustotu
oznacovanou jako CT hustota (v kg/m3). Zajmove vybusniny pak rentgen urcuje
na zakladé této CT hustoty (namérené tabulkové hodnoty). Tento druh rentgenu
dokaze vytvofit i trojrozmérny obraz zkoumaného predmétu s barevnym odlisenim

zajmovych material(.%

Rentgeny s dvoji energii s pfidavnym kolmym skenovanim.

Tyto rentgeny vyuzivaji pofizovani rentgenovych obraz( objektu metodou dvoji
energie ze dvou navzajem kolmych smérl. Skladaji se ze dvou rentgenovych
trubic o stejném napéti. Detekci zareni zajiStuje zdvojena soustava detektort.
Takto vytvorena data pak zpracuje pocitac, ktery vytvori tfidimenzionalni model
organickych materiali a automaticky identifikuje nebezpeéné polozky. pfipadé

podezrelého objektu v podobé vybusniny ma obsluha k dispozici dva vzajemné

5¢ TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpeénostnich Sluzeb Il. - Detektory pro
bezpecnostni prohlidku osob, zavazadel a zasilek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
5 Tamtéz

5 TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpeénostnich Sluzeb Il. - Detektory pro
bezpecnostni prohlidku osob, zavazadel a zasilek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
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kolmé snimky s barevné oznacenou podezrelou oblasti. Tady byva pak personalni

rozhodovaci doba bézné 2 az 5 sekund na zavazadlo. %

Rentgeny s dvoji energii s vicepo€etni druhovou identifikaci.

Jedna se o zpUsob zalozeny na pocitatovém zpracovani dat a vysoce pfesném a
stabilnim zdroji rentgenového zareni o dvou rlznych energiich (nazyvano true
dual energy). Ve skuteCnosti maji bud dva rentgenové systémy pracujici
s odliSnymi energiemi zareni, nebo jeden pulsni zdroj dodavajici stfidave dvé
rizné energie zareni. Pocita¢ pak identifikuje nebezpecné polozky na zakladé
protonového Cisla, velikosti, hustoty, hmotnosti apod. Tyto rentgeny se pak
vyznacuji vicepocetni druhovou identifikaci. Samy dokazou identifikovat
vybusniny, nékteré bankovky, a barevné je dokazou odlisit od kovu a jinych
materidll (papir, textil, kize). Prokazuji se schopnosti identifikovat tyto zajmové
polozky i v pfecpaném prostredi nebo znacné stinéném jinymi polozkami. Existuji
jesté vylepsené systémy rentgenové detekce s vyuzitim Comptonova zpétného
rozptylu. Toto zvySuje citlivost systému na tenké polozky ze zajmovych materialu.

Personalni rozhodovaci doba byva opét 2 az 5 sekund.58

BezpeCnost a ochrana zdravi

Rentgenové systémy podléhaji zakonlim a normam, které jsou platné na Uzemi
jejich pouzivani. V této praci je zpracovan vyéet predpisti platnych pro Ceskou

republiku.

Vsechna rentgenova zafizeni podléhaji schvaleni Statniho uradu pro jadernou
bezpednost (dale jen ,SUJB“). Nezalezi na tom, zda jsou vyuzivana
k prumyslovému, |ékafskému pouziti nebo i letisStni bezpecnostni sluzbou a

sluzbou ochrany jinych dulezitych objektl. Koncovy uzivatel ma vzdy povinnost

57 TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpeénostnich sluzeb Il. - Detektory pro
bezpeénostni prohlidku osob, zavazadel a zésilek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
58 TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpeénostnich sluzeb II. - Detektory pro
bezpeénostni prohlidku osob, zavazadel a zésilek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
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uvédomit ufad o svém zaméru rentgenovy systém pouzivat, a to na zakladé
zakona Cislo 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho
zareni (atomovy zakon) a o zméné a doplnéni nékterych zakonld a dalsich
pFisludnych provadécich vyhlasek a nafizeni SUJB. Dale pak musi byt u rentgend
zajistény pravidelné revize a servisni prohlidky a také méreni rentgenoveho (dale
jen ,RTG") zareni. Kazdy pfistroj musi prochazet minimalné jednou roc¢né
(v nékterych pripadech je to i dvakrat ro¢né), servisni prohlidkou provadénou
specializovanou firmou. Takova firma musi mit samoziejmeé k této servisni €innosti
povoleni SUJB. Sougasti servisni kontroly je i dozimetrické méfeni a ovéFovani

ochrannych a stinicich parametrt pfistroju a jsou o nich vedeny detailni zaznamy.

Zakon €. 262/2006, zakonik prace ve znéni pozdéjsich predpisl. Bezpetnost a
ochrana zdravi pfi praci (dale jen ,BOZP*“) Hovofi o povinnosti kazdého
zameéstnavatele zabezpecit bezpeénost a ochranu zdravi pfi praci, a to i pfi pouziti
rentgend, nebot’ jednim z cill pfi dodrzovani bezpecénosti prace je i dodrzeni
bezpecénosti technickych zafizeni, se kterymi pfi praci zameéstnanec prichazi do
styku. Radi se sem i povinnost zaméstnavatele zajistit zamé&stnanciim $koleni o
pravnich a ostatnich predpisech souvisejicich s BOZP. Dale pak je zaméstnavatel
podle zakoniku prace povinen znalosti zaméstnancu z oblasti BOZP pravidelné
ovéfovat, a predevSim dusledné vyzadovat a kontrolovat dodrzovani téchto
predpist. Na druhou stranu i samotni vlastnici kontrolovanych predmétl maji
obavy nejen o to, aby pfi prichodu kontrolovaného pfedmétu rentgenem nedoslo
k znehodnoceni obsahu RTG zarenim, ale pfedevsim, aby zareni nemélo vliv na
jejich zdravi. Pasovy rentgen je schopen ,prosvitit i ocel o tloustce 20 mm a
nékteré, vyuzivané napfiklad ke kontrole lodnich kontejnert, i 50 mm. U
modernich rentgenU tato obava neni relevantni, nebot’ celkova davka, pfi jednom
prichodu zavazadla pasovym rentgenem, je vzhledem k nizké intenzité ozareni
dosti mala, mensi nez cca 0,1 mR (1 pSv). VedlgjSi vyzafovani do okoli
nepresahuje 0,5 mR/h, typicka je ale mensi hodnota (cca 0,1 mR/h, namérena 5

cm od povrchu skiiné pristroje).5°

5 TURECEK, Jaroslav. Technické prostredky bezpeénostnich Sluzeb Il. - Detektory pro
bezpecnostni prohlidku osob, zavazadel a zasilek. Praha: PA CR, 1998. ISBN 80-85981-81-5.
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,Limity pro radiacni pracovniky
(1) Limity pro radiaéni pracovniky jsou

a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a uvazki efektivnich davek

Z vnitfniho ozareni hodnota 100 mSv za 5 za sebou jdoucich kalendarnich roku,

b) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a uvazki efektivnich davek

Z vnitfniho ozareni hodnota 50 mSv za kalendarni rok,
c) pro ekvivalentni davku v oéni ¢occe hodnota 150 mSv za kalendarni rok,

d) pro priimérnou ekvivalentni davku v 1 cm? kiiZe hodnota 500 mSv za kalendarni

rok,

e) pro ekvivalentni davku na ruce od prsti az po predlokti a na nohy od chodidel

az po kotniky hodnota 500 mSv za kalendarni rok.

(2) Limity pro radiaéni pracovniky se vztahuji na profesni ozareni, tj. na ozafeni,

kterému jsou vystaveni v pfimém vztahu k vykonavané praci radiacni pracovnici.

(3) Limity pro radiacni pracovniky se vztahuji na soucet davek ze vSech cest
ozarfeni a pri vSech pracovnich &innostech, které radiacni pracovnik vykonava
u jednoho nebo soubézné u vice drzitelt povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho
zareni, nebo které vykonava také jako samostatny drzitel povoleni k nakladani se
zdroji ionizujiciho zareni.* 80

Vétsina téchto dokumentl odkazuje na zodpovédnost zaméstnavatele za své
podiizené, ktefi pfichazeji s témito systémy do styku. Koncovy uzivatel je povinen
zazadat o licenci a ziskat schvaleni k provozu. Dale pak musi zarizeni, které bylo
pfevezeno nebo vyznamné upraveno podstoupit zkousku uspésnosti nové
instalace. Pri této zkouSce asistuje skolitel radiacni ochrany, ktery je jmenovan
dodavatelem, nebo pfimo odbératelem. Zaméstnavatel je také povinen urcit
jednoho nebo nékolik zaméstnancu jako dozor radiaéni ochrany, ktera pak
zajistuje soulad s celkovymi pozadavky. Takto vybrani zaméstnanci pak prebiraji

jménem zameéstnavatele veSkerou odpoveédnost za relevantni procedury, které

60 \Vyhlaska Statniho uradu pro jadernou bezpeénost o radiaéni ochrané ¢. 307/2002 Sb. § 20,
Limity pro radiacni pracovniky
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jsou popsané v mistnich predpisech, které je povinen zaméstnavatel sestavit tak,
aby zabezpecil, ze vSichni, ktefi budou rentgenové systémy ovladat, byli nalezité
seznameni s jeho funkcemi a provozem. V neposledni fadé je zaméstnavatel
povinen zajistovat pravidelné kontroly a dodrzovat tak bezpecnostni procedury
nutné k zabezpecleni provozu zafizeni, zvlasté pak tykajici se odstinéni RTG

zareni a dalsi. Tyto predpisy jsou pfisngjsi nez v jinych zemich.

Jednim z vychozich dokumentl regulujici jejich pouzivani je NARIZENI
EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY EVROPSKEHO SPOLECENSTVI (dale
jen ,ES*) €. 300/2008 ze dne 11. brezna 2008 o spolecnych pravidlech v oblasti
ochrany civilniho letectvi pfed protipravnimi €iny a o zruseni nafizeni ES ¢.
232/2002. Cilem tohoto narfizeni je vytvofit spolecna pravidla pro ochranu civilniho
letectvi (dale jen ,CL") pfed protipravnimi Ciny. Na zakladé tohoto nafizeni si kazdy
¢lensky stat vytvari svlj ndrodni bezpeénostni program ochrany civilniho letectvi
pfed protipravnimi c¢iny. Kazdy provozovatel letist€ vypracovava vlastni
bezpecnostni program letisté a kazdy tzv. subjekt aplikujici normy ochrany
civilniho letectvi pfed protipravnimi ¢iny bezpecnostni program subjektu. Narizeni
vymezuje pojmy spojené s ochranou CL a stanovuje kromé jiného obecna opatreni
tykajicich se detekénich kontrol a kategorii predmét, které mohou byt zakazany,
jejich seznam a pozadavky na detekéni kontrolu i na postupy pfi jejim provadeéni,
technické specifikace, postupy pro schvalovani a pouzivani bezpecnostniho
vybaveni. Narizeni také umoznuje zavadét nové technologie ke zvyseni ochrany
CL. V priloze pak stanovuje spolec¢né zakladni normy tykajici se bezpecnosti
letisté, letadel a pravidla a postupy pfi detekénich kontrolach jak cestujicich, tak
jejich kabinovych i zapsanych zavazadel, v€etné detekcni kontroly nakladu a
posty. Neméné dulezité je i NARIZENI KOMISE EVROPSKE UNIE (déale jen ,EU)
C. 1998/2015 ze dne 5. listopadu 2015 kterym se stanovi provadéci opatrfeni ke
spoleCnym zakladnim normam letecké bezpecnosti. Tento dokument stanovuje
provadéci opatfeni k vyse zminovanému narizeni parlamentu a rady ¢. 300/2008
a mimo jiné podrobnéji specifikuje detekéni kontroly osob i vnasenych predmétu
do zabezpecené zény. Uvadi rentgen jako jeden z prostfedku, které Ize pouzitych
béhem detekéni kontroly, dale pak postupy pfi kontrolach, jejich pravidla a

povinnosti pracovnikl tzv. operatorl, které rentgen obsluhuji. V neposledni fradé

53



stanovuje pozadavky na tyto pracovniky a pozadavky na bezpecnostni vybaveni,

véetné obecnych zdsad obrazového promitani nebezpeénych predmétu.

Narodni bezpeénostni program ochrany CL Ceské republiky pfed protipravnimi
¢iny byl zpracovan mimo jiné na zakladé vyse jmenovanych nafizeni. Kromé
vykladu pojmU, specifikace jednotlivych bezpeénostnich a detekénich kontrol,
v€etné jejich pravidel obsahuje také pozadavky, které musi rentgeny na letistich
splfiovat. RTG zafeni musi vykazovat nezbytnou rozliSovaci schopnost, prinik a
selektivitu detekce. Dale se jedna predevSim o pozadavky na zobrazeni
jednotlivych snimku, v€etné minimalni doby zobrazeni snimku na obrazovce, coz
musi byt minimalné 9 sekund, aby méla obsluha moznost obraz vyhodnotit.
Obsluha musi mit moznost dopravnikovy pas zastavit, popfipadé zapnout zpétny
chod, je-li potfeba opakovat kontrolu. Obraz kazdého pfedmétu musi byt pfitom
Uplny a nedeformovany Pokud ma rentgen dva a vice monitorl, mize byt pouze
jeden z nich jednobarevny. Na dopravnikovém pasu musi byt znacky, které
oznacuji, kde ma byt zavazadlo umisténo s cilem ziskat optimalni zobrazeni a
dalsi ustanoveni tykajici se detekcnich kontrol. Z hlediska skoleni a vycviku
obsahuije kritéria a pozadavky pro vybér budoucich operatorl, ustanoveni ohledné

zkousek a specifikaci jednotlivych odbornych pfiprav.
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Zaver

Cilem prace bylo provedeni reserse teoretickych zdroju, coz bylo komplikovanéjsi
nez u jinych témat, nebot’ prameny, ze kterych by se dala Cerpat kvalitni fakta, byly
znacné omezené. Velka cast literatury na toto téma je z pochopitelnych
bezpecnostnich duvodu stazena z trhu a pfistup k nim je zna¢né omezen. Bylo
popsano rozdeleni vybusnin, jejich vlastnosti a nebezpedi jejich zneuziti pro
teroristické utoky. Prace zminuje jednotlivé detekéni technologie pouzivané v
komercénich detektorech vybusnin, které slouzi k jejich vyhledavani, zajistovani a
identifikaci. Skala vyuziti se u kazdého detekéniho prostfedku li$i a je nadaném
specialistovi, aby rozhodl, kterou techniku na konkrétni pfipad vyuzije. Dale se
snazila zaméfit také na bezpecénostni vyuziti rentgenu. Jednotlivé principy detekci,
se pak prolinaji navzajem, a utvareji komplexni systém urCeny na Sirokou Skalu
nebezpecnych a jinak relevantnich latek jako drogy, v€etné vybusnin. V druhé
kapitole je pak uvedeno nékolik pfedstavitelt jednotlivych detek&nich principl
v ruénim i v neprenosném provedeni. Nakonec jsou pak shrnuty soucasné trendy
v oblasti detekce vybusnin. V soucCasnosti je vidét, ze se dostavaji do komercniho
zpracovani metody drive zkoumané, takze je vidét podstatny krok kupredu, hlavné
diky miniaturizaci technologii a materialnimu inzenyrstvi se dostavaji metody dfive
vyuzitelné pouze v laboratofich do komerénich detektor(. V neposledni fadé vsak
stale zUstavaji i cviCeni psi jako jeden z nejucinnéjsich detektorl vybusnin a drog

vUubec.

Prace také Ctenare seznamuje s pouzivanim NVS jako nastroje pro pachani
trestné Ccinnosti. Nalez podezielého predmétu je za kazdych okolnosti
mimoradnou udalosti, jejiz reSeni nesnese odkladu a vyzaduje specificky pfistup
jak ze strany nalezce, tak ze strany integrovaného zachranného systému. Nastésti
jdou nové technologie prevenci a minimalizaci $kod stale naproti. NVS je zkratka
pro globalni hrozbu spojenou s terorismem, hrizou, strachem, nasilim a utrpenim.
Tyto systémy jsou stale frekventovanéji pouzivanou zbrani. Moznost kombinace
NVS s biologickymi, chemickymi Ci radiologickymi latkami pak na mezinarodnim
poli nuti staty vynakladat nemalé prostfedky na prevenci takovychto hrozeb.

Vybusnina mize mit mnoho podob od snadno rozeznatelné nevybuchlé vojenské
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munice po nastrazny vybusny systém skrytého charakteru, jehoz zakernost tkvi v
tom, ze muze mit podobu véci denniho pouzivani a na prvni pohled nepUsobi

nikterak podezrele.

Zaroven je nezbytné pfipomenout, ze povolani pyrotechnika je spojeno s
opakovanym hrozicim nebezpeCim pro jeho zivot i zdravi, a proto se prace dale
vénovala prostfedkim ochrany pyrotechnika, a to konkrétné pyrotechnickému
ochrannému obleku, coz je soucasny a nejmoderngjsi oblek MED-ENG EOD 10
vyuzivany pyrotechniky PCR a ACR, roboti firmy TELEROB i takzvany ,odstupny*
manipulator. Technické vybaveni je u pyrotechnické sluzby na velmi dobré urovni
i v celosvétovém méritku, stale se nakupuji nové prostredky, které pyrotechnikiim

usnadnuiji jejich nelehkou ulohu na pomysiném bitevnim poli.
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