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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou potencidlu zneuziti vyrobkli zdbavni pyrotechniky kategorii 1, 2
a 3. Byl vytvofen algoritmus vybéru vyrobkll s nejvét§im potencidlem zneuziti. Tento
algoritmus byl nasledné experimentalné¢ ovéfen na bézné dostupné zabavni pyrotechnice.
Déle byl proveden experiment replikujici bombovy utok v Bostonu a bylo zjisténo, Ze
k tomuto utoku mohly byt pouzity pyrotechnické sloze, obsazené ve vyrobcich zabavni
pyrotechniky.

Abstract

This thesis analyses misuse potential of category 1, 2 and 3 firework’s products. An
algorithm for selection of pyrotechnic products with the biggest potential of misuse was
created and experimetally tested on common firework products. An experiment replicating
the Boston incident was also conducted. And in this experiment was found out, that
pyrotechnical compositions used in common firework products could have been used.
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1 UVOD

Jak je z nazvu prace patrno, budeme se zabyvat civilni pyrotechnikou, to znamena pyro-
technickymi vyrobky a produkty pro civilni sektor. Civilni pyrotechnika zahrnuje vyrobky
zabavni nebo technické pyrotechniky. Tato prace bude zaméfena na analyzu potencidlniho
nebezpeci, které tato pyrotechnika ptinasi. Dostupnost materiald pro vyrobu vysoce u¢innych
nalozi se snizuje, protoze svétovy trend je mit vys$si kontrolu nad trhavinami, rozbuskami
a chemikaliemi pouzitelnymi pro jejich vyrobu. Rovnéz okruh lidi, ktefi maji dostatecné
znalosti pro jejich vyrobu je omezeny a tito lidé jsou jiz irfadim znami (registry stielmistri,
odpalovaci ohnostrojii, pyrotechniki, absolventti $kol se zaméfenim na vybusniny a munici,
zenijnich specialisti apod.) nebo jsou diky elektronickym stopdm a vyhledavaci technice
dohledatelni. Na druhou stranu je problém o to vétsi, ze na strané uto¢nika jsou odbornici,
kteti maji jako napli prace to, Ze vymysleji nové, ucinnéjsi, jednodussi a dostupnéjsi
nastrahy. Vysledkem jsou extrémné jednoduché navody realizovatelné téméf kdekoli ve
svéte s minimalnimi naklady a znalostmi v oboru. Rovnéz dochdzi ze strany teroristli
a extremistll k aplikovani zékladnich pravidel konspirace a tim se jejich stopovani stava
narocn¢jSim. S rostoucimi restrikcemi v danych oblastech je jasné, ze jednoho dne dojde
(pokud se tak jiz nestalo) 1 na takové zdroje vybuSnych latek, jakymi jsou zdbavni
pyrotechnika, automobilni pyrotechnika a dalSi b&ézné vyrobky. Ackoli jsou tyto vyrobky
primarné uréeny pro technickou praxi ¢i pro zabavu, mohou mit za uréitych podminek nicivy
potencial. Proto také vznikla tato préace, kterd se snazi navrhnout urcity postup pro posouzeni
potencialni nebezpecnosti téchto vyrobkii.

1.1 Historie pyrotechniky

Samotné slovo pyrotechnika vzniklo slozenim dvou feckych slov a to slova pyros, které
znamena ohen a slova fechné, coz znamend uméni nebo téz dovednost. Miizeme tedy hovofit
také o ,,uméni ohné*.

Prvni dochované zminky o pouziti zapalnych zbrani s hoflavou smési mizeme najit jiz
v Mezopotamii koncem 3. tisicileti pfed.n.l., kdy Sumerové pouzivali zapalné smési na bazi
ropy nebo piirodniho asfaltu. OvSem za prvni pyrotechnickou smés a pravdépodobného
pfedchiidce strelného prachu mlizeme povazovat az tzv. recky oheri. Jeho pitesné slozeni se
sice nedochovalo, ale zminky o jeho pouziti mizeme nalézt i v roce 360 pfed.n.l., kdy o ném
psal jisty Aineids Taktikos jako o neuhasitelném ohni [1]. Pozdé€ji se mu dostalo téz nazvu
samozdpalny ohen. Samozapalny proto, Ze smés obsahovala nehaSené vapno, které pii styku
s vodou mélo pravdépodobné funkci zapalovace. Smés dale obsahovala siru, tekuty ptirodni
asfalt, pryskyfici a mnohdy i dalsi slozky. Recky oheii se stal na delsi dobu strategickou
zbrani, jeho slozeni ziskalo mnoho modifikaci a pro jeho pouziti byla konstruovana riizna
plamenometna zatizeni.

Kolem roku 500 n.l. byl na tzemi Ciny objeven novy typ hotlavé smési, hodné podobné
dnes$nimu ¢ernému prachu. Vlastni erny prach pak byl objeven pravdépodobné zacatkem
9. st. n. 1. taktéz v Cin&. S jeho objevem uZ je jen kricek k palnym zbranim a raketam. Nikdo
pfesné nevi, jak se dostal stielny prach do Evropy. Jedna teorie fikd, Zze byl dovezen
takzvanou ,.hedvabnou stezkou®, podle druhé ho dovezl italsky cestovatel Marco Polo. At
tak ¢i onak, jisté je, ze prvni dochované popisy zapalnych smési jsou v Evropé znamy od



13. stoleti. Prvni opravdu ucinnou recepturu ¢erného prachu vytvotil némecky filozof Albert
Veliky, nékdy kolem roku 1275 [1].

S objevem stielného prachu miizeme pyrotechniku rozdélit na vojenskou a civilni. Ackoli je
hranice mezi nimi mnohdy hodné tenka, v dalsi ¢asti bude nahlédnuto na kazdou zvlast’.

Historie vojenské pyrotechniky

Objev cerného prachu byl pfelomovy. Tato nejstar§i znama vybusnina byla vyuzivana jako
zapalna latka, stielivina a pozd¢ji také jako trhavina (od 17. st). Své pouziti nasla také ve
vojenstvi, kdy byly v obdobi stfedovéku pouzivany kromé jiného také rakety a vicehlaviiové
raketomety s motorem z Cerného prachu. Dominantni postaveni ¢erného prachu na poli
pyrotechniky trvalo az do 19. st. Ackoli byly jeho vlastnosti upraveny k dokonalosti, stale se
nedafilo odstranit nebo alesponl potlacit nezddouci produkci hustého dymu pii jeho hoteni
a jeho navlhavost. Z tohoto diivodu nastala poptavka po nevlhnoucich vybusninach s mensi
produkci koute a byl objeven tzv. bezdymny prach. Jeho historie saha do roku 1848 [2], kdy
byla objevena nitroceluloza (stfelnd bavina), ktera hotela nékolikanasobné rychleji nez cerny
prach a jeji hotfeni produkovalo mnohem méné dymu. Bezdymny prach pro vojenské ucely
vyrobil roku 1864 Némec Eduard Schultze a pozdéji jeho vyrobu zdokonalil Francouz Paul
Vieille.

Roku 1847 byl objeven kapalny nitroglycerin. Tuto vysoce vybusnou latku objevil Ital
Ascanio Sobrero. Alfred Bernard Nobel Nitroglycerin dale zpracovaval az do podoby
dynamitu, ve které ho zname od roku 1866. Jednalo se o nitroglycerin vsakly do infusoriové
nahodnému vybuchu (patentovano roku 1875). Za ucelem zvysSeni bezpeCnosti se v armade
zacal téz zavadét trinitrotoluen (TNT), ktery objevil Némec Joseph Wilbrand roce 1863 [3].
Slo o bezpetnou vybusninu, ktera se dala tavit pii nizkych teplotach, laborovala se do
libovolnych nadob a kiniciaci bylo potfeba silného pocinu. Dochazi také k vyvijeni
pyrotechnickych slozi za Gc¢elem signalizace, osvétleni terénu, vytvoreni zastiractho dymu,
pro letecké snimkovani nebo do svitivych slozi pro sledovani drahy stifel a podobné. Na
prelomu 19. a 20. st. nastava ve svété velky rozvoj vybusninarského pramyslu, ale to uz by
bylo mimo rdmec tivodu a celé této prace.

Rozvoj pyrotechniky v primyslu

Cerny prach pronikl s rozvojem primyslu zejména do hornictvi, kde se zagal pouZivat pro
ucinné dobyvani surovin nebo pro razbu a Upravu chodeb. Pro své jedine¢né vlastnosti se
dodnes pouziva pii tézbé v lomech, v ptipadech, kdy je potieba odlomit velky kamenny blok.
Také se pouziva i jako stfelivina pro signalni a lovecké ndboje pro pouziti v extrémné
chladnych oblastech [4].

Diky rozmachu vybusninaiského primyslu ve 20. stoleti se vybuSniny dostavaji i do
civilniho sektoru. Pouzivaji se v hornictvi, lomech, pii demolicich, v automobilovém
primyslu a podobné¢. Napiiklad prvni airbag v dneSnim slova smyslu byl vynalezen roku
1952[5] a masoveé se zaCal vyuzivat koncem let sedmdesatych. Zacatkem 20. st. objevil
Némec Hans Goldschmidt [6] smés s vysokou teplotou hofeni — Termit. Jde o smés pra-
Skového hliniku a oxidu zelezitého (nebo zeleznato-zelezitého) v poméru 25:75 [7].



Vyznacuje se pomérné vysokou teplotou hoteni, zhruba 2 000 -3 000 °C. S rozvojem
zelezni¢ni dopravy a potfebou provadéni kvalitnich svari kolejnic pfimo na trati se jeho
uzivani znacné rozsitilo. Pro své vynikajici zépalné vlastnosti se jiz v prvni svétové vélce
laboroval do zapalnych pum. Pyrotechnické vyrobky a v malém mnozstvi 1 vybuSniny
najdeme také u filmu, kde se pouzivaji k imitacim vybucht, posttelt, bitev a podobné.

Historie ohnostrojné pyrotechniky

I zde se vratime do Ciny. Do smési na bézi ledku, siry a akitovych seminek byly dopliiovany
ke zbarveni plamene oxidy nékterych kovl. Tyto barevné ohné jiz mizeme povazovat za
prvni pyrotechnické efekty a zaklad ohnostrojii, o kterych se zmiiuji Cinské texty z roku
605-616 n.l.[1]. Svyndlezem cerného prachu doSlo k rozmachu rozvoje a vyroby
ohnostrojii v 10. a 11. st. n. 1. Byly vytvofeny rtizné druhy efektli, mezi nimi také rakety,
jejichz pouzdro bylo nejdiive vyrabéno z bambusu, pozdéji z papiru.

Rozsitenim vynalezu ¢erného prachu po svété, dostalo se 1 Evropanim diky Marco Polovi
moznosti obdivovat krasu ohiostroji. Prvni ohiostroje se objevuji za¢atkem 16. st. v sidlech
panskych mocnafi. K jejich vyraznému rozvoji vSak dochazi v 17. a 18. st. v obdobi baroka
na sidlech krala a §lechty u pfilezitosti svateb a jinych oslav.

Na uzemi Japonska se Cerny prach dostal s ptichodem Portugalcti. Ackoli se tak stalo az
nekdy kolem roku 1543, stali se Japonci mistry ohniostrojného femesla. Ohilostroje nazyvaji
Hanabi coZ znamena ohnivy kvét, a dovedli jejich vyrobu doslova az k uméni.

Za ucelem snizeni produkce koufe se zaCaly pouzivat v ohniostrojné pyrotechnice sloze na
bazi nitroceluldzy. Také zde nasly své uplatnéni pyrotechnické sloze pouzivané v armadé¢ pro
imitaci a svételnou signalizaci (zableskové sloze pro petardy, sloze pro svétlice apod.).
Jinymi slovy si dnes mizeme v ohnostrojné pyrotechnice vybrat ze Siroké skaly vyrobki, od
jednoduchych petard ¢i tfimskych svici, az po propracované (at’ uz japonské kulové, nebo
italské valcové) pumy urcené pro profesiondlni pouziti.

1.2 Soucasné rozdéleni vybusnin

Vybusninami nazyvame latky, které jsou schopny chemického vybuchu. Vzhledem k Siroké
Skale vybusnin a ucelu jejich pouziti je v nasi zemi délime nejcastéji do téchto Ctyt skupin:

e trhaviny

e traskaviny

e stieliviny

e pyrotechnické sloze

Trhaviny

Jsou vybusSniny charakteristické tim, Ze hlavnim typem jejich chemické premény je detonace.
Existuje nékolik riznych definic detonace, a proto si uvedeme jednu z jednodussich.
Detonace je proces, pii kterém se ndhle uvoliiuje chemické energie za tvorby rdazové viny,
ktera se §ifi nadzvukovou rychlosti [47]. Pti vybuchu dochazi ve zlomku vtefiny k uvolnéni
velkého mnozstvi energie a vytvari se velky objem horkych plynd, které konaji praci.
Trhaviny jsou pomérn¢ malo citlivé k pocateCnim impulziim. Aby byla vyvolana jejich
detonace, je potieba pouzit silny podnét, naptiklad rozbusku. Je také mozné mezi rozbusku



a trhavinu vlozit mezi¢lanek v podobé pocinové naloze (napiiklad pii t€zbé v lomech).
Vzhledem k tomu, Ze se k iniciaci trhaviny pouziva jinych typt vybusnin (tfaskaviny), jsou
trhaviny nazyvany také jako sekundarni vybuSniny. Vyjimku tvoii ¢erny prach. Ten fadime
mezi trhaviny piesto, ze k aktivaci rozbusku nepotiebuje a ani nedetonuje. Trhaviny se
v primyslu pouzivaji pii dilnim i pozemnim dobyvéni, pii terénnich Gpravach, vybuchovém
tvafeni kovil, demolicich a podobné. V arméad¢ jsou plastické trhaviny ve vybavé Zenijnich
a specialnich jednotek, jiné trhaviny se pouzivaji k plnéni t&l granati, minometnych strel
a podobné¢ [4].

Traskaviny

Jsou podobné jako trhaviny charakteristické hlavnim typem vybusné premény, kterou je
detonace. Na rozdil od jinych vybusnin jsou ale velice citlivé k pocatecnim impulzim (zazeh,
tteni, ndpich apod.) a téméf okamzité jsou schopny pfejit do detonace. Diky témto
vlastnostem jsou vyuZzivany jako primarni naplné do rozbusek nebo v tfaskavych slozich do
roznétek, zapalek a do dalSich iniciatori. Rozbusek se vyuziva k vyvolani vybusné premény
u trhaviny. Zapalky tvofi dilezitou ¢ast munice (at’ uz lovecké, péchotni atd.), nebot’ tfaskava
sloz (aktivovana uderem uderniku) v zépalce ptedd inicia¢ni impulz prachové naplni naboje
a tim dojde k jejimu zazehnuti [4].

Stieliviny

Jsou vybusSniny charakteristické tim, ze hlavnim typem vybusné pfemény je explozivni
hoteni. To znamend, Ze rychlost vybuchové pfemény probihd pfi rychlostech fadové stovek
m/s. Pii hofeni vzniké velké mnozZstvi horkych plynt (z 1 kg zhruba 10 m® horkych plyni).
Energie stfelivin se vyuziva dvéma zpuasoby. U prvniho z nich se udéli stiele pozadovana
rychlost tim, ze plynné zplodiny pilisobi na jeji dno, u druhého zptisobu stielivina shoti ve
spalovaci komoie a plynné zplodiny jsou odvadény tryskou raketového motoru ven. Tim
dojde ke vzniku reaktivni sily a raketova stiela se da do pohybu. Tento typ stfelivin mizeme
zatadit mezi raketové pohonné hmoty. Nejstarsi zndmou stfelivinou je Cerny prach, ktery
byva historicky pro své jedinecné vlastnosti zafazovan jednak mezi stieliviny, trhaviny, ale
také pyrotechnické sloze [8].

Pyrotechnické sloze

Kapalné a tuhé smési oxidovadel a paliv, které spole¢né¢ po vhodné iniciaci exotermicky
reaguji, nazyvame pyrotechnické sloze. Jejich zakladem jsou dvé slozky (palivo
a oxidovadlo). Podrobné¢ji se jimi budeme zabyvat v jiné kapitole této prace (¢. 2. 3. 1). Pro
uvod mizeme napsat, Ze tyto sloze mohou nabyvat vlastnosti vSech diive uvedenych skupin
(trhavin, tfaskavin nebo stfelivin) podle toho, jaké oxidovadlo, palivo a zplsob iniciace
zvolime. Jsou také pyrotechnické sloze, co nekteré nebezpecné vlastnosti vybuSnin
nevykazuji vibec. Jiné jsou naopak velmi nebezpecné a detonuji. Napiiklad pyrotechnické
smési chlore¢nanu (draselného nebo sodného) s organickymi palivy (vosk, petrolej) se
pouzivaly pod souhrnnym nazvem ,,chloratové trhaviny* ve Francii a dal§ich zemich [4].
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1.3 Popis tématu prace

Priace se zabyva potencidlem zneuziti pyrotechnickych vyrobki, konkrétné vSeobecné
dostupnych vyrobkii zabavni pyrotechniky. V prvni ¢asti kapitoly 2. 1 jsou uvedeny soucasné
pravni pifedpisy, které danou oblast upravuji, at’ jiz jsou to smérnice EU, zdkony nebo
vyhlaSky. Nasleduje rozdéleni pyrotechnickych vyrobkii do tfid podle vyhlasSky
&.174/1992 Sb. a také do kategorii, podle CSN EN 15947—1 az 5. Poté jsou uvedeny typy
jednotlivych vyrobkd se struénym popisem funkce, které upravuje norma CSN 15947. Je
predstavena airsoftova pyrotechnika a uveden zéakladni popis jejich vyrobku. V kapitole 2. 2
jsou zminény nékteré mimoiadné udélosti s civilni pyrotechnikou a tim nastinén jeji mozny
ni¢ivy potencial. Dalsi kapitola se vénuje analyze nebezpecnosti vybranych pyrotechnickych
vyrobkt. Je zde navrhnut a popsan algoritmus hodnoceni potencidlni nebezpecnosti vyrobku
zabavni pyrotechniky. V experimentdlni casti je néasledné funkcnost algoritmu ovéfena
vybérem vyrobku, navrhem testu a potvrzena experimentem.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Kategorie a tridy civilni pyrotechniky

V Ceské republice se v dobé vzniku této prace vyskytuji na trhu vyrobky zat¥idéné podle
puvodnich ceskych predpisti a také vyrobky kategorizované jiz podle nové zavadénych
ptedpisi Evropské unie. Rozdéleni pyrotechnickych vyrobkl do tfid a podtiid upravuje
vyhlaska Ceského batiského ufadu ¢.174/1992Sb. o pyrotechnickych vyrobcich a zachazeni
s nimi [9]. Nové predpisy, které postupné nahrazuji narodni ptedpisy v ¢lenskych zemich,
deéli pyrotechnické vyrobky do kategorii, které nejsou totozné s ceskymi tiidami
a podtiidami. Jedna se zejména o Smérnici evropského parlamentu a Rady ¢islo 2007/23/ES
[10]. Smémice EU je zakladnim ptedpisem, ktery ke své aplikaci potiebuje narodni
transpozice, provadéci predpisy a harmonizované EN normy. V Ceské republice jde o zakon
¢.156/2000Sb. o ovétfovani stielnych zbrani, stieliva a pyrotechnickych predmétl, ve znéni
pozdé¢jSich predpist [11], Natizeni vlady ¢.208/2010 Sb., o technickych pozadavcich na
pyrotechnické vyrobky a jejich uvadéni na trh [12], normy fady CSN EN 15947-1 az 5
Pyrotechnické vyrobky — Vyrobky zabavni pyrotechniky, kategorie 1,2 a 3 [13] a CSN EN
16261-1 az 4 Pyrotechnické vyrobky — Vyrobky zdbavni pyrotechniky kategorie 4 [14].
Divadelni pyrotechnické vyrobky dale upravuje CSN EN 16256-1 az 5[15]. (daldi normy
nebyly v dobé tvofeni této prace schvaleny jako CSN). Ostatni pyrotechnické vyrobky
upravuje evropskd norma EN 16263—1 az 7 [16] a Pyrotechnické vyrobky pro automobily
upravuje evropska norma EN 14451-1az10[17]. Skupina norem, kterd vymezuje
pozadavky na zazehovaci zatizeni (palnik, stopina apod.) ma oznaceni EN 16265 [18].

2.1.1 Rozdéleni pyrotechnickych vyrobki do tiid dle vyhlasky
CBU 174/1992 Sb

Tato vyhlaska déli pyrotechnické vyrobky na pyrotechnické a vybusné predméty. Vybusné
predméty jsou velice specifické pyrotechnické vyrobky, jejichz nebezpecnost je natolik
vysokd, Ze se na né¢ v n€kterych ohledech nahlizi jako na vybusniny ve smyslu zdkona

61/1988 Sb. (povinnost skladovani ve schvalenych skladech vybusnin apod.) [19]. Skupinu

pyrotechnickych predméta tvoii pyrotechnické predméty pro zabavné a technické ucely.

Pyrotechnické predméty pro zabavné ucely jsou rozdéleny do tiid. Jednotlivé tidy urcuji

mnozstvi pyrotechnické sloze, potencidlni nebezpecnost pyrotechnickych vyrobkd, taktéz

veékovou hranici, ¢i technickou specializaci (prukaz odpalovace ohnostrojii) pro nakup
vyrobkll. Podminky pro jejich ndkup jsou nasledujici:

TiidaI: se miiZze prodavat osobam mladSim 18 let, pokud to neni ndvodem omezeno, ¢i
ur¢eno jinak a vyrobky mohou obsahovat v jednom kuse maximaln¢ 3 g vSech
pyrotechnickych slozi. Do této tiidy patii naptiklad bouchaci kulicky, fontany,
vystrelovaci konfety a podobné.

Ttida II: zde je minimalni vékova hranice 18 let. Vyrobky mohou obsahovat v jednom kuse
maximalné 50 g a sklddané vyrobky 200 g vSech pyrotechnickych slozi. Vyrobky
této tiidy jsou naptiklad fimské svice, fontany, gejziry, rakety, barevné dymy
a dalsi.
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Ttida III: tyto pyrotechnické vyrobky mohou byt prodavany pouze osobam s kvalifikaci
odpalovace ohtostroju, také pouze on muze tyto vyrobky odpalovat, pripadné
likvidovat. Vyrobky mohou obsahovat v jednom kuse maximalné 250 g, sklddané
vyrobky 800 g a u ohnépadt 1 200 g vSech pyrotechnickych slozi. V této tfid€ jsou
napiiklad kulové pumy do kalibru 100 mm, d€lové rany, ohnépady, japonska
slunce a podobné.

Pyrotechnické vyrobky pro technické tcely jsou taktéz rozdéleny, tentokrat do podtiid a to

T() a Tl.

Podtiida Ty: patii voln¢ dostupnym vyrobkiim s nizkou nebezpecnosti, jako jsou naptiklad
podpalovace, ¢i dymové prosttedky proti hlodaveim.

Podttida T;. je obdobou tfidy II, takZe v€kova hranice pro jejich nakup je 18 let a mezi jeji
zastupce patii signdlni prostiedky, dymovnice, motorky pro raketové
modelafe, n¢které prostiedky pro film a divadlo a podobné. Také sem nalezi
pomocny materidl pro ohilostroje, jakym je elektricky palnik, stopina nebo
Casovaci zapalnice, zpozd'ovace a podobng.

Skupina vybusnych piedméti zahrnuje vSechny pyrotechnické predméty, které minimalné

jednim parametrem piekracuji klasifikaci pyrotechnickych pfedmétt tiidy III. Do této

skupiny nalezi:

Ttida IV: tyto pyrotechnické vyrobky muze pofizovat, odpalovat a likvidovat opét
odpalova¢ ohtiostrojii na zédkladé¢ odbérného povoleni schvaleného Batiskym
urfadem. Typicky predstavitel vyrobki této tiidy jsou délové rany, kulové
a valcové pumy kalibru 125 mm a vice.

Podtida To:  vybusné prfedméty této podtiidy odpovidaji tiidé IV a jsou to naptiklad nosné
rakety prostiedkii proti kroupdm, vrhace lan a podobné.

Na vybusné predméty tiidy IV a podttidy T, se také vztahuji piedpisy o vybusninach [9].

2.1.2 Rozdéleni pyrotechnickych vyrobku do kategorii dle smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2007/23/ES

Tyto nové evropské predpisy postupné nahrazuji narodni piedpisy ¢lenskych zemi, a proto
jsou pro potreby této prace velmi dulezité. Pokud jiz je pyrotechnicky vyrobek schvalen dle
nové evropské legislativy, vztahuje se na néj pravé tato smérnice, respektive ndrodni
predpisy, do kterych byla transponovéna. V Ceské republice jde o nafizeni vlady
¢. 208/2010 Sb., o technickych poZadavcich na pyrotechnické vyrobky a jejich uvadéni na
trh [12]. Pyrotechnické vyrobky rozdélujeme na zébavni a divadelni pyrotechniku a na
ostatni pyrotechnické vyrobky.

Zabavni pyrotechnika je zde rozdélena do ¢tyt kategorii (nikoli tfid), na kategorii 1, 2, 3
a kategorii 4, tzv. profesionalni pyrotechniku. Ackoli jsou minimalni v€kové hranice dle
smérnice 2007/23/ES pro prvni tfi kategorie zdbavni pyrotechniky 12, 16 a 18 let, tak
v souladu s ¢lankem 7(2) této smérnice, si muze kazdy clensky stat tyto hranice zvysit.
V Ceské republice upravuje vékové hranice zdkon ¢&. 156/2000 Sb., §14 a to pro prvni tfi
kategorie na 15, 18 a 21 let [11]. Technické pozadavky na pyrotechnické vyrobky kategorie
1 az 3 upiesiuje norma CSN EN 15947-1 az 5 [13].
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Kategorie 1: do této kategorie patii pyrotechnika, véetn¢ vyrobkd uréenych pro pouziti
uvnitt obytnych prostor, kterd pfedstavuje velmi malé nebezpeci a ma velmi
nizkou urovent hluku. Je urena pro pouziti v omezenych prostorach.
Minimalni v€kovéa hranice pro ndkup zabavni pyrotechniky kategorie 1 je
15 let.

Kategorie 2: do této kategorie ndlezi pyrotechnika ptedstavujici malé nebezpeci s nizkou
urovni hluku, uréena pro pouziti v omezenych venkovnich plochach.
Minimalni v€kova hranice pro ndkup zabavni pyrotechniky kategorie 2 je
18 let.

Kategorie 3: v této kategorii se nachézi vyrobky zdbavni pyrotechniky ptedstavujici stiedné
velké nebezpeci a jsou urcené pro venkovni pouziti v otevieném prostranstvi
s urovni hluku neposkozujici zdravi clovéka. Minimalni vékova hranice pro
nakup zabavni pyrotechniky kategorie 3 je 21 let.

Kategorie 4: zde najdeme zébavni pyrotechniku ptedstavujici velké nebezpeci, kterd je
urcena pouze pro osoby s odbornou kvalifikaci, s irovni hluku neposkozujici
zdravi ¢lov€ka. Technické pozadavky na pyrotechnické vyrobky kategorie 4
uptesiiuje Ceska technickd norma CSN EN 16261—1az4 [14]. Odpalovaé
ohnostroji u nas v tuto chvili nespliiuje kritéria pro osobu s odbornou
kvalifikaci a osnovy Skoleni pro tyto osoby jsou ve fazi schvalovani.

Divadelni pyrotechnika v sobé zahrnuje pyrotechnické vyrobky pouZzivané na filmovych

scénach v interiérech i exteriérech a v divadle. Rozdéluje se na kategorii T, a T,. Technické

pozadavky na divadelni pyrotechniku upfesiiuje Ceské technickda norma CSN EN 16256

1az5[15].

Kategorie T: zahrnuje divadelni pyrotechniku ptedstavujici malé nebezpeci s ohledem na
zdravi Cloveka. Vyrobky této kategorie jsou prodejné od 21 let.

Kategorie T,: zahrnuje pyrotechniku dostupnou pouze osobam s odbornou kvalifikaci.

Ostatni pyrotechnické vyrobky je nazev kategorie, do které nélezi vSechny pyrotechnické

vyrobky nespadajici do kategorii zabavni a divadelni pyrotechniky. Zejména jsou tim

mysleny pyrotechnické vyrobky pro pouziti ve vozidlech a vyrobky tzv. technické

a primyslové pyrotechniky. Rozd¢luje se na kategorii P; a P,. Ostatni pyrotechnické vyrobky

fesi evropskd norma EN 16263—1 az 7 [16].

Kategorie P;: zahrnuje ostatni pyrotechnické vyrobky piedstavujici malé nebezpeci
s ohledem na zdravi ¢lovéka. Vyrobky této kategorie jsou prodejné od 21 let.

Kategorie P,: zahrnuje ostatni pyrotechnické vyrobky urcené k pouzivani pouze osobami
s odbornou kvalifikaci.

2.1.3 Pyrotechnické vyrobky analyzované v této praci

Pro dalsi analyzu jsou vybrany vyrobky zabavni pyrotechniky kategorie 1, 2 a 3 a pyro-
technické vyrobky pro airsoft a to z téchto divodi:

e snadna dostupnost

e potencidlné nebezpecné konstrukéni feseni

e prodej v neomezeném mnozstvi

e pyrotechnické vyrobky obsahuji potencialné nebezpecné pyrotechnické sloze
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Podle databaze zahrani¢niho obchodu Ceského statistického tfadu se do Ceské republiky
dovezlo z Ciny (brano jako hlavniho vyrobce a vyvozce zabavni pyrotechniky) v ¢asovém
rozmezi od 1.1.2012 do 31.12.2012 celkem 4 250 tun vyrobkli zdbavni pyrotechniky.
V celnim sazebniku ma toto zbozi kod 3604 10 00 a nazev Pyrotechnické vyrobky pro
zabavu. Pod timto ndzvem jsou zahrnuty pyrotechnické vyrobky kategorie 2, 3 a kategorie 4.
Vezmeme-li v ivahu, ze podil dovezenych profesiondlnich ohtiostrojnych vyrobki je
nesrovnatelné mens$i, feknéme tak 1/4 z dovezeného mnozstvi, stile nam zbude zhruba
3 180 tun vyrobkl kategorie 2 a 3. Pokud budeme konzervativné uvazovat, ze v jednom
kilogramu vyrobku je zhruba 10 % aktivniho obsahu, dosdhneme celkového objemu 318 tun
pyrotechnickych slozi. Naprosta vétSina z téchto pyrotechnickych slozi jsou pfimé vybusniny
(napt. Cerny prach, zébleskova sloz), které nepotiebuji k aktivaci rozbusku, nebot jim
k iniciaci sta¢i jednoduché podnéty (plamen, tfeni apod.).

Pyrotechnické vyrobky pro airsoft nepiedstavuji svoje nebezpeci v mnozstvi ¢i druhu
pyrotechnickych slozi v nich obsazenych, ale spiSe z hlediska jejich konstrukéniho feSeni
(naslapnéd mina, granat s pakovym zapalovacem a jiné). Tyto vyrobky je mozné jednoduchym
zpusobem upravit tak, aby po jejich iniciaci doslo k destruktivnim ucinkiim v jejich blizkém
1 vzdalenéjsim okoli. Prodej téchto pyrotechnickych vyrobki a vyrobki kategorie 1, 2 a 3 je
omezen pouze dosaZenim urcité v€kové hranice.

Dostupnost ostatnich vyrobkl civilni pyrotechniky (automobilni, technicka apod.) je znacné
omezena. Tyto vyrobky jsou také nesrovnateln¢ drazsi, nez vyrobky zadbavni pyrotechniky.
Vétsinou se jednd o specidlni vyrobu v fadech nékolika tisic kusti a dané vyrobky jsou
distribuovany v uzavieném kruhu (vétSinou jdou od vyrobce rovnou ke spotiebiteli v presné
urceném fetézci dodavatelil). Navic potencial zneuziti automobilni pyrotechniky jiz byl feSen
a prezentovan na setkani pyrotechnikli s mezinarodni ucasti INMEP v Boleticich v roce
2008 [20].

2.1.4 Vycet vyrobku zabavni pyrotechniky kategorie 1,2 a 3
dle CSN EN 15947-1 a% 5

Bylo rozhodnuto pouzit tuto normu, nebot’ jiz je a bude v Ceské republice nadale platna
a zahrnuje v sobé nazvy a definice vyrobkli zabavni pyrotechniky. Je vni uvedeno
nazvoslovi platné v celé Evropské Unii. Definuje i vyrobky v Ceské republice netypické,
které se vSak bézné pouzivaji v jinych zemich Evropské Unie. U vyrobku je uveden jeho
nazev a puvodni nazev v anglickém jazyce, kategorie, ve které je zafazen, jeho strucny popis
a maximalni mnozstvi slozi, které mize vyrobek v dané kategorii obsahovat.

Vyskové stoupaci efekty (Aerial wheels) kategorie 3

Trubice obsahujici hnaci, efektové nebo fonetické pyrotechnické sloze, vytvatejici jiskry,
plameny, nebo zvukové efekty. Trubice jsou piipevnény k opérnému vodicimu kruhu.
Naprtiklad efekt s ndzvem ,,UFO“. Vyrobek muze obsahovat maximalné¢ 160 g vSech
pyrotechnickych slozi a sestava miize byt sestavena maximaln€¢ z osmi samostatnych dilt.
Maximalni hmotnost pyrotechnickych slozi v jednom dilu tedy nesmi pfesahnout hmotnost
20 g. Z toho vsak pro zvukové efekty maximalné 10 g stfelného prachu, nebo 4 g sloze
dusic¢nan / kov, anebo 2 g zableskové sloze chloristan/kov.
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Petardy a délobuchy (Bangers) kategorie 2 a 3
Nekovova trubice, vétSinou z vinuté papirové lepenky plnénad slozi stfelného prachu.
Maximalni mnoZstvi sloze je 6 g pro kategorii 2 a 10 g pro kategorii 3.

Baterie a kombinace (Batteries and combination) kategorie 2 a 3

Jednd se o papirové trubice s vymetnou a efektovou slozi, vzajemné propojené zpozd'ovaci
zépalnou $niirou, kterd zabezpecuje jednotlivé odpalovani efektli. Baterie obsahuje sestavu
totoznych efektli, kdezto u kombinaci se mohou jednotlivé efekty v sestavé ménit.

Pro kategorii 2 plati: mnozstvi pyrotechnickych slozi obsazenych v baterii nesmi presdhnout
500 g, pokud je v sestavé zahrnuta i fontdna, tak v tom pfipad¢ je maximalni obsah slozi
600 g (obsah slozi bez fontdny maximaln¢ 500 g). Petardy v efektové ¢asti mohou obsahovat
maximalni celkové mnozstvi slozi stfelného prachu 100 g a zableskovych slozi 25 g.

Pro kategorii 3 plati: mnozstvi pyrotechnickych slozi obsazenych v baterii nesmi presdhnout
1 000 g, pokud je v sestavé zahrnuta i fontana, tak v tom pfipad¢ je maximalni obsah slozi
3000 g (obsah slozi bez fontdny maximaln¢ 1 000 g). Petardy v efektové c¢asti mohou
obsahovat maximalni celkové mnozstvi slozi ¢erného prachu 1000 g a zébleskovych slozi

250 g.

Bengalské ohné (Bengal flames) kategorie 1,2 a 3

Bengalské ohné pii hoteni vydavaji plamen o rizném zbarveni dle provedeni pyrotechnické
sloZe. VétSinou jsou laborovany do papirovych trubic riznych velikosti, iniciovany jsou bud’
plamenem pies piilozenou zapalnici nebo elektrickym palnikem. Maximalni mnozstvi slozi
pro kategorii 1 je 20 g, pro kategorii 2 je 250 g a pro kategorii 3 je 1000 g.

Bengalské zapalky (Bengal matches) kategorie 1

Jedna se o klasické zapalky, které maji za hlavickovou (zapalkovou) slozi jesté sloz
efektovou, ktera hoti plamenem rtzné barvy, dle pfimési pyrotechnické sloze. Daji se sem
zaradit 1 vétru vzdorné a pyrotechnické zapalky. Maximalni mnozstvi slozi je 3 g na jednu
zapalku.

Bengalské ty¢inky (Bengal sticks) kategorie 1 a 2

Nekovova ty€inka, vétSinou dievénd, zjedné strany castecné pokrytd pomalu hoftici
pyrotechnickou slozi, kterd je urcena k drZeni v ruce. Stejny princip jako prskavky. Maxi-
malni mnozstvi pyrotechnickych slozi pro kategorii 1 je 7,5 g a pro kategorii 2 je 50 g.

Vanoc¢ni petardy (Christmas crackers) kategorie 1

Dalo by se to pielozit také jako vanocni kiupnuti nebo prasknuti. Jedna se o trubici z tvrdého
papiru, kterd je vanocné zabalena. Vzhled vyrobku pifipomind bonbén. Uvniti je kromé
malého déarku jako ptekvapeni, také malad kapsle s pyrotechnickou slozi, kterd se iniciuje
zatahnutim za oba konce bonbdnu. Maximalni obsah slozi ve vyrobku je 16 mg sloZe na bazi
chlore¢nan draselny/Cerveny fosfor, anebo 1,6 mg traskavého stfibra. V nasi zemi zatim
nejsou tyto vyrobky pfili§ rozsiteny.
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Praskaci granule, kulicky (Crackling granules) kategorie 1 a 2

Jedna se o lisované svétlicky zabalené v papiru, alobalu ¢i v plastovém obalu s pfipevnénou
zelenou stopinou. Po iniciaci dochazi ke svételnému 1 zvukovému efektu, tzv. praskani.
Maximalni obsah slozi pro kategorii 1 je 3 g a pro kategorii 2 je 15 g.

Dvojita petarda (Double bangers) kategorie 2

Nekovova trubice, vétSinou z vinuté papirové lepenky plnéna slozi ¢erného prachu. Vydava
dva zvukové efekty s urcitym zpozdénim. Maximalni mnozstvi ¢erného prachu ve vyrobku je
10 g.

Zableskové petardy (Flash bangers) kategorie 2 a 3

Dutinky z vinutého papiru jsou laborovany zableskovou slozi. VétSinou se jedna o dvou
maximalné vsak trojslozkové smési na bazi oxidovadla a praskového kovu. Zajimavé je
srovnani limitd, které urcuje nase vyhlaska 174/1992 Sb. a norem Evropské unie. Zatimco
nase vyhlaska povoluje pouze 0,4 g vybuskovych (zableskovych) slozi, norma EU CSN EN
15947-5 povoluje 5 g zableskové sloze v jednom vyrobku.

Pro kategorii 2 plati: maximalni mnozstvi pyrotechnické sloZe na bazi dusi¢nan/kov 1 g a pro
sloZ na bazi chloristan/kov 0,5 g.

Pro kategorii 3 plati: maximalni mnoZstvi pyrotechnické sloZze na bazi dusi¢nan/kov 10 g
a pro sloz na bazi chloristan/kov 5 g.

Zableskova téliska (Flash pellets) kategorie 1 a 2

Lisované nebo lité svétlicky. Po iniciaci dochazi pfi hofeni k intenzivnim zableskim,
vétsinou bez zvukového efektu. V naSich podminkach téz zndmé jako ,,strobo*. Maximalni
mnozstvi sloze pro kategorii 1 je 2 g a pro kategorii 2 je 30 g.

Fontany (Fountains) kategorie 1, 2 a 3

Jedna se vétSinou o papirové pouzdro bud’ valcového tvaru opatfené tryskou nebo ve tvaru
kuzele, kde vlastni tvar pouzdra a zvySujici se mnozstvi odhotivajici sloze trysku vytvari.
Obsahuje slisovanou nebo hutnou pyrotechnickou sloz vytvafejici jiskry a plamen.
Maximalni mnozstvi sloze pro kategorii 1 je 7,5 g, pro kategorii 2 je 250 g z toho fonetické
sloZe 5 g a pro kategorii 3 je to az 1000 g sloZe, z toho fonetické sloze 20 g.

Pozemni pohyblivé efekty (Ground movers) kategorie 2

Jednd se vétSinou o papirové hracky (tanky, autiC¢ka apod.), které jsou osazeny urcitym
pyrotechnickym vyrobkem, naptiklad tryskou pro umoznéni pohybu a podobné. Pti zapaleni
dochazi k pohybu hrac¢ky na zemi s emisi jisker nebo plamend, s nebo bez zvukovych efektt.
Celkové mnoZstvi sloZe nesmi byt vétsi nez 25 g.

Pozemni rota¢ni efekty (Ground spinners) kategorie 1 a 2

Malé pozemni rotujici efekty, v naich podminkach znamé jako Cmelak, Srieii, Ufo nebo téz
Certovo kopyto, Shogun a podobné. Jsou plnény sloZi, jejiz unikajici zplodiny hofeni, obal
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roztaci a vytvari tak efektni rotace. Maximalni mnoZstvi sloZze pro kategorii 1 je 5 g a pro
kategorii 2 je 25 g.

Prskavky (Sparklers) kategorie 1 a 2

Pod jednotny nazev patii jednak prskavky pro drzeni vruce a téz prskavky dekoraéni
naptiklad ve tvaru Cislic nebo pismen (non-hand-held sparklers), které se umisti napiiklad do
dekorace. Maximalni mnozstvi sloze pro kategorii 1 je 7,5 g a pro kategorii 2 je to 50 g na
jeden vyrobek.

Zabky (Jumping crackers) kategorie 2

Vyrobek ze sklddaného papiru s dusi z ¢erného prachu. Po iniciaci poskakuje na zemi za
doprovodu pomérné silného zvukového efektu. Maximalni mnozstvi stielného prachu je
10 g.

Skakaci a rotujici efekty (Jumping ground spinners) kategorie 2

Jedna nebo vice nekovovych trubic (papir nebo plast), s pyrotechnickou slozi vytvarejici
plyny nebo jiskry. Miize byt pouZita i sloz vytvarejici akusticky efekt. K trubici mohou byt
piipevnéna kiidélka. Maximalni mnozstvi sloze je 25 g.

Miny (Mines) kategorie 2 a 3

Trubice z vinutého papiru nebo plastu, ktera obsahuje vymetnou a efektovou sloz. Je ur¢ena
pro umisténi na pevnou podlozku, nebo pro pfipevnéni k zemi. Jedna se o jednordzovy efekt,
bez moznosti piebijeni. Muze obsahovat jak vizudlni, tak akusticky efekt, ¢i jejich
kombinace.

Pro kategorii 2 plati: maximalni mnozstvi sloze 50 g, vyrobek miize byt tvofen maximalné
z péti pyrotechnickych dilt, kazdy jeden dil mize obsahovat maximalné 5g ¢erného prachu
nebo 2 g sloze dusi¢nan/kov, anebo 1 g zableskové sloze chloristan/kov.

Pro kategorii 3 plati: maximalni mnozstvi sloze 200 g, vyrobek miize byt tvofen maximaln¢
z 25 pyrotechnickych dilt, kazdy jeden dil mize obsahovat maximalné 5 g cerného prachu
nebo 2 g sloze dusi¢nan/kov, anebo 1 g zableskové sloze chloristan/kov.

Malé rakety (Mini rockets) kategorie 2

Jedna se vétSinou o lepenkové, nebo plastové komory opatiené tryskou a vybavené dievénym
stabilizatorem letu. Trubice obsahuje pyrotechnickou efektovou nebo zvukovou sloz, ale jeji
mnozstvi je omezeno. Jednotlivy vyrobek muze obsahovat celkem 1,5 g sloze, ztoho
efektova sloz pro zvukovy efekt max. 0,13 g.

Rakety (Rockets) kategorie 2 a 3

Prevazné lepenkové nebo plastové komory opatiené tryskou a vybavené dievénym stabi-
lizatorem letu. Trubice obsahuje pyrotechnickou efektovou nebo zvukovou sloz.

Pro kategorii 2 plati: maximalni mnozstvi sloze 75 g, z toho maximalné 10 g ¢erného prachu
nebo 4 g sloze dusic¢nan/kov a nebo 2 g zableskové sloze chloristan/kov.
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Pro kategorii 3 plati: maximalni mnozstvi sloze 200 g, z toho maximalné¢ 50 g cerného
prachu nebo 20 g sloze dusi¢nan/kov a nebo 10 g zableskové sloze chloristan/kov.

Originalni zapalky (Novelty matches) kategorie 1

Jedna se o klasické zapalky (darkové, reklamni) v netradi¢nim, originalnim provedeni, napf.
jind barva hlavicek, netradi¢ni krabicka a podobn¢. Mohou obsahovat pyrotechnickou sloz
pro efekt. Maximalni obsah sloze je 0,05 g na jednu zapalku.

Pyrotechnika pro oslavy (Party poppers) kategorie 1

Souhrnny nézev pro pyrotechniku na oslavu a party. Od tzv. ,Sampusek” se tfecim
zapalovacem, az po vétsi konfety. Mohou obsahovat maximaln¢ 0,016 g sloze na bazi
chlore¢nan draselny/Cerveny fosfor.

Rimské svice (Roman candles) kategorie 2 a 3

Trubice z vinutého papiru obsahujici fadu pyrotechnickych dili. Tvofi ji pyrotechnicka
efektova sloz, vymetna sloz a pfenosova zapalnice. Tyto dily se vzajemné stridaji. Vnitini
primér trubice nesmi piekroc¢it 30 mm.

Pro kategorii 2 plati: maximalni mnozstvi sloze 50 g, vyrobek muiize byt tvofen maximalné
z péti pyrotechnickych dill, kazdy jeden dil miZe obsahovat maximalné 10 g cerného prachu
nebo 4 g sloze dusi¢nan/kov a nebo 2 g zableskové sloze chloristan/kov.

Pro kategorii 3 plati: maximalni mnozstvi sloze 250 g, vyrobek miize byt tvofen maximalné
z 10 pyrotechnickych dili, kazdy jeden dil mize obsahovat maximalné 20 g ¢erného prachu
nebo 8 g sloze dusi¢nan/kov a nebo 4 g zableskové sloze chloristan/kov.

Hadi (Serpents) kategorie 1

Bohuzel se mi nepovedlo nalézt odpovidajici pyrotechnicky vyrobek, tak se budu drzet pouze
popisu dle textu normy. M¢lo by se jednat o pfedem vytvarovanou pyrotechnickou sloz, jejiz
mnozstvi nesmi presahnout 3 g (mohlo by se jednat o efekt s ndzvem Faraonovi hadi).

Vystrelovaci trubice (Shot tubes) kategorie 2 a 3

V Ceské republice vzity nédzev jednoranna fimska svice nebo téz ,single shot“. Jedna se
o trubici z vinutého papiru nebo plastu, kterd obsahuje vymetnou a efektovou sloz. Je urcena
pro umisténi na podloZzku nebo pro pripevnéni k zemi. Jedna se o jednorazovy efekt bez
moznosti ptebijeni. Miize obsahovat jak vizudalni, tak akusticky efekt, ¢i jejich kombinace.
Pro kategorii 2 plati: maximalni mnozstvi sloze 25 g, z toho maximalné 10 g ¢erného prachu
nebo 4 g sloze dusi¢nan/kov a nebo 2 g zableskové sloze chloristan/kov.

Pro kategorii 3 plati: maximalni mnozstvi sloze 40 g, z toho maximalné 20 g ¢erného prachu
nebo 8 g sloze dusi¢nan/kov a nebo 4 g zableskové sloze chloristan/kov.

Bouchaci provazky (Snaps) kategorie 1

Klasické bouchaci provazky. Dva prouzky lepenky nebo dva provazky spojeny slozi citlivou
ke teni, zabaleny v papiru s hrubym povrchem. Pouziva se také jako pyrotechnicka Cast
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vyrobku s nazvem Christmas cracker. Maximalni mnoZzstvi sloZze citlivé ke tfeni (napf.
chlore¢nan / ¢erveny fosfor) ve vyrobku je 16 mg.

Létajici rotac¢ni efekty (Spinners) kategorie 2

Jedna nebo vice nekovovych trubic (papir nebo plast), s pyrotechnickou slozi vytvarejici
plyny nebo jiskry. MlzZe byt pouzita i sloz vytvarejici akusticky efekt. Ke trubici mohou byt
pfipevnéna kiidélka. Maximalni mnozstvi sloze je 30 g.

Stolni bomby (Table bombs) kategorie 1

Interiérovy efekt pro party. Obsahuje pouze pyrotechnickou vymetnou sloz

a nepyrotechnickou efektovou napli, napiiklad konfety, ¢i jiné party pfedméty. Maximalni
mnozstvi sloZe ve vyrobku je 2 g nitrocelulozy.

Bouchaci kuli¢ky (Throwdowns) kategorie 1

K narazu citliva pyrotechnicka sloz a granule inertniho materidlu (napi. zrna pisku) zabaleny
do hedvabného papiru nebo folie. Hozenim o tvrdou podlozku dojde k ran¢ malé intenzity.
Maximalni obsah sloZe je 2,5 mg. Dfive se pouzivalo tfaskavé stiibro, v souc¢asné dobé se
pouziva spise sloZe na bazi chloristanu a ¢erveného fosforu.

Slunce (Wheels) kategorie 2 a 3

Sestava papirovych dutinek vzajemné propojenych zpozdovaci S$itirou, naplnénych
efektovou a hnaci slozi, pfipevnény na kulatém rdmu, ktery je upraveny tak, aby se celd
sestava mohla otacet kolem své osy. Pro kategorii 2 je maximalni celkové povolené mnozstvi
sloze 100 g, z toho fonetické sloze 5 g na jeden dil. Pro kategorii 3 je 900 g, z toho fonetické
sloze maximalné 20 g na jeden dil.

2.1.5 Srovnavaci tabulka mnozstvi pyrotechnickych slozi
podle CSN EN 15947-5

Tato norma definuje maximalni celkovy obsah pyrotechnické sloze ve vyrobku a dale jaky
maximalni podil z tohoto obsahu mulize zaujmout ¢erny prach, sloz dusi¢nan (chloristan)/kov
(zableskové sloze), sloze fonetické a sloz chlorecnan draselny/Cerveny fosfor (tfeci sloz). Pro
porovnani jsou uspotfddany do tabulky 1 tak, aby vynikl markantni rozdil v pouZitém
mnozstvi slozi u jednotlivych vyrobki. Nékteré pouzivané pyrotechnické sloze, véetné jejich
vlastnosti jsou popsany v jiné kapitole (€. 2. 3. 1) této prace.
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Tab. 1 — maximalni povolené mnozstvi pyrotechnickych slozi ve vyrobcich kategorie 1,2 a 3, ¢ast 1.

Cisty obsah pyrotechnickych sloZi ve vyrobcich podle CSN EN 15947-5

Z toho maximalné:

Cista
Typ vyrobku hmotnost éerny Dusi¢nan | Chloristan | Foneticka . ..
s . Treci sloz
slozi prach /kov /kov sloz
Vyskové stoupaci
160 g 80 g 32¢g 16 g - -
efekty
Petardy a 10 10
délobuchy & g
Baterie a
. 3000¢g 1000 g 250 g - — -
kombinace
Bengalské ohné 1000 g - — - - —
Bengalské zapalky 3g - — - — _
Bengalské tycinky 50g - — - - _
Vano¢ni petardy 0,016 g - — - - 0,016 g
Praskaci granule,
. I5¢g - — - - _
kulicky
Dvojita petarda 10g 10g - - — _
Zéableskové petardy 10g/5¢ - 10g 5¢g - _
Zableskova téliska 30g - — - - _
Fontany 1000 g - - - 20 g/dil 75¢g
Pozemni pohyblivé
25¢g - — - - _
efekty
Pozemni rotacni
25¢ - — - - —
efekty
Prskavky 50g - — - — _
Zabky 10g 10g - - - _
Skékaci a rotujici
25¢g - — - - _
efekty
Miny 200 g 125 g 50g 25¢g — —
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Tab. 1 — maximalni povolené mnozstvi pyrotechnickych slozi ve vyrobcich kategorie 1, 2 a 3, ¢ast 2.

Cisty obsah pyrotechnickych sloZi ve vyrobcich podle CSN EN 15947-5
Cistd Z toho maximalné:
Typ vyrobku hmotnost éerny Dusi¢nan | Chloristan | Foneticka | =~ =
., . Treci sloz
slozi prach /kov /kov sloz
Malé rakety 15¢g - 0,13 ¢ - - -
Rakety 200 g 50g 20g 10g - -
Originalni zapalky 0,050 g - - - - —
Pyrotechnika pro
0,016 g - - - - 0,016 g
oslavy
Rimské svice 250 g 200 g 80 g 40g - -
Hadi 3g - - - - -
Vystrelovaci
TSTEIOV 40 g 20g/dil | 8gdil | 4 gadil _ -
trubice
Bouchaci provazky 0,016 g - — - - 0,016 g
Létajici rotacni
30g - - — - -
efekty
Stolni bomby 2¢g - — - - -
Bouchaci kulicky 0,0025 g - - - - 0,0025 g
Slunce 900 g - - - 20 g/dil -

2.1.6 Pyrotechnické vyrobky pro airsoft a paintball (,,airsoftova pyrotechnika*)

Toto oznaceni bylo pouzito s uréitym zdmérem. Ackoli se vlastné jedna o vyrobek zatiidény
podle vyhlasky 174/1992Sb.[9] o pyrotechnicky pfedmét podtiidy T, a pokud se jedna
o vyrobek kategorizovany podle nafizeni vlady ¢.208/2010 Sb. [12] jako ostatni pyro-
technicky vyrobek kategorie P;. At uz se jedna o airsoft nebo paintball, v obou piipadech se
jednéd o novy adrenalinovy ,,valecny* sport. Ve vét§iné pripadl proti sob¢ stoji dva tymy.
Utelem hry muZe byt eliminace jednoho ztymd nebo osvobozeni rukojmi, piepady
a podobné aktivity v ur¢itém casovém limitu. Jako prostiedky k uskutecnéni tohoto cile se
pouzivaji nejen zbrané na stlateny vzduch, ale také pyrotechnika, u které se vzil nazev
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airsoftova pyrotechnika, nebo také pyrotechnika pro airsoft. Jsou to vyrobky vyvijené ptimo
pro fanousky tohoto sportu. Jedna se napiiklad o prostiedky pro signalizaci, jako jsou ru¢ni
vrhace a signalni svétlice, dymové granaty vSeho druhu, pfes grandty s ttecim zapalovacem,
granaty s barvou, zasahové vybusky az po dymovou naslapnou minu. Je mozné zakoupit
i granat, v jehoz stiedu je pouzdro s laborovanou zableskovou slozi. Kolem pouzdra je
dutina, kterd je ur¢ena bud’ na dosypani kuli¢ek pro airsoft, nebo doliti barvy pro paintball.
Tyto vyrobky se ve hie pouzivaji také pro vytvoreni ndstraznych vybusnych systému a tim
k simulované eliminaci nepfitele. Piiklady vyrobkt pro airsoft jsou na obr. 1.
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Obr. 1 — Priklady pyrotechnickych vyrobkit pro airsoft.
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2.2 Mimoradné udalosti s civilni pyrotechnikou

V této kapitole je uveden pouze zlomek mimotadnych udalosti, které se v souvislosti se
zdbavni pyrotechnikou staly. Ugelem této kapitoly neni hodnotit pii¢iny vzniku udalosti
z hlediska poruSeni ptedpist, chyb lidského faktoru, ¢i imyslu a chyb dalSich, ale poukézat
na fakt, ze ve vét§im mnozstvi a vhodné iniciaci, ¢i pfi nevhodném pouziti, se i tato zabavni
pyrotechnika muize stat zbrani schopnou zptisobit nejen $kody na majetku, zranéni, ale i smrt.
Je tfeba také zdiraznit, ze ve vSech piipadech doslo k pozaru a hromadnému vybuchu
nechténé (mimo bombovy utok v Bostonu), nikoli zdmérné. V ptipadé mozného zneuziti by
se hromadného vybuchu dalo dosdhnout snaze, naptiklad vhodnou upravou vyrobku
a podobné¢, v ptipad€ pozaru napriklad vhodnym rozmisténim téchto vyrobkii.

2.2.1 S.E.Fireworks, Enschede, 13. 5. 2000

Nejznaméjsi v tom Spatném slova smyslu, je vybuch skladu s civilni pyrotechnikou firmy
S. E. Fireworks v nizozemském Enschede.

Mésto Enschede s poctem obyvatel kolem 150 tis. se nachazi ve vychodni ¢asti Nizozemi, asi
20 km od hranic s Némeckem. Spolecnost S. E. Fireworks zde provozovala sklad zabavni
pyrotechniky v obytné ¢tvrti Roombeck v blizkosti sttedu mésta, kterd méla odhadem 2 500
obyvatel. V dobé& nehody zde spolecnost z vétsi ¢asti uskladiiovala a prebalovala zdbavni
pyrotechniku dovezenou z Ciny. Jeji celkové uskladnéné mnozstvi bylo téméf 177 tun
(dokladovano176,9 tuny).

Byla sobota 13. kvétna roku 2000, takze firma méla pro vefejnost a obchodni partnery
zavieno. Ackoli se pyrotechnické vyrobky mohly nachazet v diln€¢ pouze v pracovni dobu,
bylo zjisténo, ze v dobé¢ incidentu zde bylo skladovano zhruba 900 kg zabavni pyrotechniky,
vcetné kulovych pum kalibru 2,5°* az 5°° (63 mm az 125 mm), baterie, fimské svice, fontany,
zapalné sntry a dalsi.

Série nest’astnych udalosti zacala pravé v této diln¢ kratce pred tfeti hodinou odpoledni, kdy
doslo k pozéaru. Pozar byl nahlaSen sousedy zhruba v 15:03 hod. a jiz v 15:08 hod. dorazila
na misto zasahu prvni jednotka. Byly povolany posily a potvrzeno, ze v objektu neni nikdo
pfitomen. Na misté bylo zjisténo, ze se pozar rozsifil na n€kolik mist, v€etné pruceli, stfech
budov a také na n€kolik MAVO boxtl (buriky z odlehéeného betonu piipominajici garaz)
a zelen¢ kolem budov, az do vzdalenosti 60 m od dilny. Oheni se diky hoftici pyrotechnice
velmi rychle $ifil a zachvatil také kontejnery pro skladovani pyrotechniky. Prvni z nich
vybuchl pfiblizn¢ v 15:28 hod. Asi 40 vtefin po prvnim vybuchu zacalo postupné dochézet
k explozim MAVO boxu. Exploze, ktera nastala, se da srovnat s explozi ptiblizné¢ 800 kg
TNT(tritolovy ekvivalent) a vytvotila ohnivou kouli o priméru 85 m. Sila tohoto vybuchu
narusila dvete a konstrukci u centralniho skladu a sklad®i okolnich, které taktéz zacaly hofet.
Nasledoval dalsi vybuch, ktery vytvofil ohnivou kouli o priméru 135 m a exploze byla slySet
do vzdalenosti 15 km. Sila této exploze byla experty odhadnuta na 4 — 5 tun TNT.

Hasici byli v této fazi pozéaru v podstaté bezbranni, exploze ¢astecné znicila i1 hasi¢ské vozy
a techniku v blizkosti arealu. Na vypomoc byly pfivolany i jednotky z nedalekého Némecka,
které vyznamnou mérou pomohly ke stabilizaci okoli. Cely areél spole¢nosti, prilehlé okoli
adomy v blizkém okoli byly zni¢eny nebo velmi vazné poskozeny. Policie zvolila
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bezpecnostni zénu piili§ blizko pozaru. Kolem zony se nahromadilo velké mnozstvi
prihlizejicich divakt. Kdyz nastaly vybuchy, v panice doslo k mnoha dal§im Grazim.

Nasledky mimoiadné udalosti

Nasledky byly ptfimo katastrofadlni. Nehoda ma na svédomi 22 lidskych zivotd, vcetné
4 zasahujicich hasicl. Bylo evidovano 974 zranénych, z toho 50 té€zce. Domy v okruhu
250 m od mista vybuchu byly na nasledky tlakové viny vétSinou zcela zni¢eny a v okruhu
750 m tézce naruSeny. Vice nez 500 domu bylo znieno a celkova Skoda byla vyc¢islena na
500 mil. euro. Na mist¢ nehody vznikl krater o priméru 13 m a hloubce 1-3 m.

Pocate¢ni pfic¢ina pozaru nebyla vzhledem k totdlnimu zniceni aredlu firmy nikdy zjisténa.
Jsou pouze nastoleny urcité hypotézy vzniku udalosti od Zhaistvi, ptes selhani lidského
faktoru, az po zavadu na elektroinstalaci. Faktem nadale ziistava, Ze se jednalo o mimo-
fadnou udalost velkého rozsahu s devastujicim uc¢inkem na své okoli [21].

2.2.2 Vybuch auta se zabavni pyrotechnikou, Cina 1. 2. 2013

Nestésti se stalo v Cing ve mésté Luo-Jang v provincii Che-nan. Nékladni automobil
prevazejici pyrotechnické vyrobky pro oslavu Cinského nového roku explodoval piimo na
dalni¢nim mosté. Vybuch, ktery nastal, zni€il usek velice frekventované dalnice G30 v délce
80 m vcetné casti mostni konstrukce. Bilance vybuchu je minimdlné 5 mrtvych a 15
zranénych. Pfesné informace je témét nemozné ziskat, s ohledem na misto nehody [23].

2.2.3 Exploze 100 mm kulové pumy na namésti Svobody v Brné 1. 1. 2012

Ackoli se vtomto ptfipad¢ nejednd o bézn¢ dostupnou zdbavni pyrotechniku, ale o pyro-
techniku profesionalni, piesto zde bude uvedena.

Skupina mladika si pro vitani nového roku na namésti Svobody opatfila kulovou pumu
kalibru 4°¢ (100 mm). Tu pak nasledné polozili na zem a bez varovani ji mezi lidmi odpalili.
Vybuch kulové pumy rozhodil hoftici svétlice v okruhu 80 m. Celou akci si nataceli na video,
které umistili na internet. V tomto piipadé se jednalo spiSe o “klukovinu® vSech aktért, ale
v kone¢ném diisledku je tfeba mluvit o Stésti, ze se nikomu nic nestalo [25].

2.2.4 Bombovy ttok pfi maratonu, Boston, Massachusetts 15. 4. 2013

Posledni udélost zde uvedend, je zaroven nejvice aktudlni. Dne 15.4.2013 se potadal
v Bostonu tradi¢ni mezinarodni maraton [26]. V ulicich bylo velké mnozstvi lidi podél celé
trati. Nejvice se jich nachazelo v cilové rovince, kde také vybuchly kratce po sobé (zhruba
15s) dvé naloze, umisténé podél trati. Prvni informace uvad€ly umisténi nalozi
v odpadkovych koSich, tato informace nakonec nebyla potvrzena. Po prohledani mista
vybuchll bylo zjisténo, ze bomby byly zhotoveny z tlakovych hrncti, bézné pouzivanych
k ptipravé pokrmu. Byly naplnény neznamou vybuSninou, hiebiky, loZisky a jinym drobnym
kovovym materidlem tak, aby bylo dosahnuto co nejvétsiho ni¢ivého ucéinku na své okoli.
K dnes$nimu dni jesté nejsou znamé informace o tom, jakd vybuSnina byla pouzita, ale
vzhledem k televiznim zabérim z mista vybuchu se experti domnivaji, ze se pravdépodobné
jedna o néjakou slabsi vybusninu ¢i pyrotechnickou sloz, nejspise o ¢erny prach [27]. Ten je
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celkem snadno dostupny i v nasi zemi, kde se da koupit na obcansky priikaz nebo lze pouzit
jako jeho zdroj vyrobky zabavni pyrotechniky, ve kterych je téZ obsazen v pomérné velkém
mnozstvi. Vzhledem k naleziim baterie a vodi¢li na misté utoku je ptedpoklad, Ze bomba byla
iniciovana elektricky. Néklady na vyrobu bomby tohoto typu nejsou pftili§ vysoké, lze ji
sestrojit za nékolik tisic korun, pfitom nejdrazsi komponentou bude prave tlakovy hrnec. Na
nasledky vybuchi zemfeli tfi lidé a minimalné 144 lidi bylo zranéno. VétSina lidi byla
zranéna na dolni ¢asti téla stfepinami a Zeleznymi projektily, nékterym zasazenym vybuch
amputoval koncetiny.

2.2.5 Zabavni pyrotechnika jako potencialni zdroj poZaru

Zabavni pyrotechnika nemusi byt brana jen jako potencialni zdroj komponent pro vybusniny,
je také mozné na ni nahlizet z hlediska mozného zneuziti zapalného potencialu. Teplota
hoteni pyrotechnickych slozi neziidka ptekroci 1000 °C [39], coz né€kolikandsobné
pfevysuje zapalné teploty bézné uzivanych latek (papir, dievo, polystyren a jiné). Bombové
utoky jsou v nasi zemi provadény jen vyjimecné a jsou vétSinou cilené proti konkrétni osobé
(naptiklad vyfizovani UCti mezi podnikateli, vybuch trubkové bomby Praha 1993 [43]).
Naproti tomu utoky zhaiské jsou jiz Castéjsi (naptiklad pozar soukromé pily v Rotavé na
Sokolovsku r. 1997 [36], pozar masokombinatu Filex v Uherském Brodé¢ r.2011 [42]).
Pokud je zvolen prostor s komplikovanym pfistupem, s nedostatkem dveti a oken, ve kterém
je navic dostatek hotlavého materidlu (niZe zminovany noc¢ni klub v Brazilii), mize mit za
uréitych podminek zalozeny pozar mnohem horsi u¢inky nez bombovy utok. Naptiklad byla
prokézana vyssi ucinnost zapalné munice ve srovnani s munici vybus$nou v souvislosti
s valkou ve Vietnamu. Zde bylo potieba na vyrazeni jednoho vojaka hmotnostné 10xvice
vybusné munice, nez pii pouziti munice zépalné [36].

V nasi zemi nejsou pozary zplisobené zabavni pyrotechnikou nijak ojedinélé, ale pokud je
znamo, vSechny byly zplsobeny pii neopatrném a nevhodném pouziti vyrobka zabavni
pyrotechniky. Tyto pozary si vyzadaly nejen vysoké materialni Skody, ale 1 ztraty na lidském
zdravi a v jednom ptipadé dokonce i smrt [44]. Jejich piehled v rozmezi let 1999 — 2012
naleznete 1 s vySkou Skody a pocty zranénych nize na obr. 2.
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Obr.2-Statistika poctii pozarii zpiisobenych zabavni pyrotechnikou v rozmezi let 1999—-2012.

V roce 2006 doslo k nize zmiflovanému poZaru na trznici v Hatich na Znojemsku, kde podle
statistik (Generalniho Reditelstvi HZS CR) vznikla $koda dokonce 100 mil. K¢& [44].

2.2.6 Pozar trznice Excalibur, Haté 20. 12. 2006

Pozar ve znamé trznici Excalibur v Hatich na Znojemsku vypukl kolem 17:30 hod.
Pravdépodobna pficina vzniku bylo pfedvadéni zabavni pyrotechniky jednim z prodejci,
kdyz nedodrzel bezpecnou vzdalenost od svého i ostatnich stankt a ¢ast hotici efektové sloze
zapadla mezi ostatni pyrotechnické vyrobky. Od hofticiho stanku se vziialo i 6 automobild.
Jednomu z téchto automobilii explodovala palivova nadrz a nésledkem této exploze se ohern
rozsitil také na budovu ndkupniho centra. Pfi pozaru zasahovalo kolem 300 hasicti z Moravy
a Rakouska. Dvé osoby byly lehce zranény a vysledna Skoda se odhaduje na 40 mil. korun
[22].

2.2.7 Pozar nocniho klubu, Brazilie 27. 1. 2013

Zabavni pyrotechnika miiZe byt nebezpecnd nejen svym vybuchem, ale také se mulze stat
zdrojem pozaru. Ten méa za urcitych podminek mnohdy vétsi ni¢ivou silu (diky nastalé
panice a zakoufeni prostor), nez samotny vybuch. Dikazem muze byt napiiklad pozar
no¢niho klubu v jizni ¢asti Brazilie ve mést¢ Santa Maria. PoZar nastal béhem Zivého
vystoupeni kapely, kterd pouzivala pyrotechnické efekty. Je pravdépodobné, ze pozar
zpusobila pravé tato pyrotechnika, od které doslo k zahoteni protihlukové izolace na stropé.
Nésledkem pozéru doSlo k pomérné rychlému zakoufeni prostor. V nastalé panice a na
nasledky uduseni ¢i usSlapani zemrtelo 231 osob. Nasledky jsou tragické také diky tomu, Ze
klub mél pouze jeden vstup bez nouzovych vychodi [24].
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2.3 Analyza nebezpecnosti vybranych pyrotechnickych vyrobki

Na zaklad¢ neblahych zkuSenosti z havarii podobnych tém z predchazejici kapitoly, je jasné,
7Ze mohou mit 1 vyrobky zabavni pyrotechniky kategorii 1, 2 a 3 za urcitych okolnosti silny
ni¢ivy potenciadl. At jiz se jedna o jejich mozny hromadny vybuch nebo zaloZzeni mnoha-
cetnych ohnisek pozéaru. Také bylo uvedeno, Ze k hromadnym vybuchim, ¢i pozarim doslo
nechténé. V piipad¢ zneuziti by Slo pfivést tyto vyrobky k hromadnému vybuchu mnohem
snaze, napiiklad vhodnou upravou urcitych pyrotechnickych vyrobki, volbou vhodného
zpusobu aktivace, zvySenim ni¢ivého ucinku pouzitim dalSich opatfeni a kombinaci vSech
téchto moznosti. V této kapitole bude obecné feseno, jaké vyrobky maji nejvétsi potencial
zneuziti. Vyrobky budou posuzovany z nasledujicich hledisek:
1. zda obsahuji vytipované sloze a za jsou tyto ve stavu schopném hromadného vybuchu
nebo dokonce detonace
2. posouzeni vyrobku z hlediska mérné hmotnostni koncentrace nebezpecnych pyro-
technickych slozi v daném vyrobku (pomér hmotnosti sloze ku hmotnosti celého
vyrobku)
3. wurceni vlivu baleni vyrobki z hlediska moZného ovlivnéni schopnosti hromadného
vybuchu
posouzeni ceny vyrobki jako faktoru ovlivitujiciho dostupnost ve velkém mnozstvi
5. vliv zplisobu iniciace vyrobkl a zvySeni moznych ucinkt vybuchu

2.3.1 Pyrotechnické sloZe z pohledu vlastnosti a schopnosti hromadného
vybuchu

Latky, které spole¢né¢ po vhodné iniciaci exotermicky reaguji, nazyvame pyrotechnické
sloze. Kazda pyrotechnickd sloz musi obsahovat minimalné¢ dvé slozky a to oxidovadlo
(okyslicovadlo) a hotlavinu (palivo). Dalsi slozky pouzivané v pyrotechnické smési jsou
»pomocné latky*. Do této skupiny miZeme zahrnout:

e latky barvici plamen

e pojidla

e barviva pro sloze barevnych dymt

e latky zlepSujici u€inek sloZe (svitivost, Cistotu plamene a podobn¢)

e flegmatizatory (latky snizujici citlivost sloZe)

e senzibilizatory (latky zvySujici citlivost sloze)

e stabilizatory

e akceleratory (latky zrychlujici hoteni)

e rozpoustédla a dalsi.

Nékteré z latek pouZzivanych pro vyrobu pyrotechnickych slozi mohou plnit vice funkci
najednou, naptiklad okysli¢ovadlo mize byt i latkou barvici plamen a latky pouzivané jako
pojidla maji 1 funkci flegmatizatoru [4]. Jak jiz bylo feceno v Gvodu, pyrotechnicka sloz
muze mit vlastnosti trhaviny, stieliviny nebo tfaskaviny. VSe zalezi na pouzitém druhu
oxidovadla, paliva a také na tom, jaky pouzijeme impulz pro nastartovani reakce. Pro ptiklad
pyrotechnické sloze pouzivané jako trhaviny miizeme uvést chloratové trhaviny pouzivané ve
Francii (Cheddit) [28] a v Belgii (Yonckite) [29], kde se pouzivaly detonujici sloze na bazi
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chlore¢nanu. Také v soucasné ohniostrojné pyrotechnice jsou rovnéz pouzivany nekteré sloze
schopné za urcitych podminek detonovat. Pro piiklad sloze jako stieliviny mizeme pouzit
¢erny prach, nebo hnaci naplné do airbagti a podobné.

2.3.1.1 Oxidovadla

V pyrotechnickych slozich se nejcastéji pouziva jako oxidovadlo kyslik, ptesnéji jde
o slouceniny, které kyslik obsahuji a pomérn€ snadno se z nich béhem rozkladnych reakei
uvolniuje. V pyrotechnické slozi je oxidovadlem zpravidla pevnd latka, kterd ma nasledujici
vlastnosti:

e velky obsah kysliku a jeho snadné uvolnéni pti reakci

e fyzikalni a chemickou stalost v rozmezi teplot —60 az +85 °C

e nesmi obsahovat vodu a nesmi byt hygroskopické

e nemélo by mit toxické ucinky na lidsky organizmus

e snadno dostupné ve velkém mnozstvi

e nesmi byt samozéapalné

Oxidovadla mizeme rozd¢lit do nékolika skupin:

e oxidy a peroxidy

e chromany a dvojchromany

e dusi¢nany

e chlore¢nany a chloristany

e ostatni krystalické soli

e jind oxidovadla

Oxidovadlem nemusi byt nutn¢ latka bohata na kyslik a nejen pevna latka, mohou to byt
1 kapaliny, naptiklad tetrachlormethan (chlorid uhli¢ity, CCls) a perchlorethylen (tetrachlor-
ethylen, C,Cly). Jejich smési a také smési dalSich chlorovanych uhlovodikii s praskovymi
kovy se pod zkratkou HC pouzivaji jako dymové smési do dymovnic. V dalsi ¢asti prace se
budeme =zabyvat pouze oxidovadly, kterd jsou pouzivand v zabavni a piipadné
v profesionélni ohtiostrojné pyrotechnice.

Potencialné nebezpec¢na oxidovadla (z pohledu moznosti tvofit detonovatelné sloze)
Oxidovadel se v ohnostrojné pyrotechnice vyuziva celd fada a spousta znich netvori
vybuchem nebezpecné pyrotechnické sloze. Na druhou stranu méame oxidovadla, ktera
mohou byt ve slozi pfi¢inou nebezpecné rychlych vybusnych pfemén [36]. Mezi potencidlné
nebezpecna oxidovadla miizeme zatadit:

e dusi¢nan amonny (NH4NOs3)

e chloristan amonny (NH4ClO4)

e chlore¢nan draselny (KC1Os)

e chlore¢nan sodny (NaClOs)

e dusi¢nan barnaty ( Ba(NOs), )

e chloristan draselny (KCIO4)

Jak bylo dokazano historickym vyvojem a testy, sloze na jejich bazi jsou prokazatelné
detonace schopné [36]. Jejich vybusné vlastnosti popsali ve své praci Tadeusz Urbanski [29],
i A. A. Sidlovskij [39].V ptipadé zableskové sloze chloristan draselny/hlinik (70/30) byly
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provedeny testy s riznou navazkou sloze v rozmezi od 50 g do 500 g. Namétené hodnoty

prokazaly, Ze sila sloZe v Cele tlakové viny dosahuje rozmezi 0,55-1,3 TNT ekvivalentu

v zavislosti na mnozstvi sloze a vzdéalenosti od centra vybuchu [31].

Za dalsi nebezpecna oxidovadla miizeme povazovat takovd, jejichz sloze jsou schopny

nebezpecné formy vybuchu. Mezi takova oxidovadla fadime napft.:

e manganistan draselny (KMnQOy)

e dusi¢nan draselny (KNOsj), vyjma sloze s pikratem draselnym, ktera je diky obsahu
polottaskaviny schopna detonace.

e chlore¢nan barnaty ( Ba(ClO3); )

e dusi¢nan sodny (NaNOs)

2.3.1.2 Horlaviny

Hoftlaviny jsou vSechny latky, které jsou schopné oxidace kyslikem nebo jinym oxida¢nim

médiem, které je uvolnéno z oxidovadla. Je jich Siroka Skéala a vétSina z nich je technicky

pouzivana. Hoflaviny mizeme rozdélit na organické a anorganické.

Mezi horlaviny organické miizeme zaradit alifatické 1 aromatické uhlovodiky jako jsou

benzin, petrolej, antracen a podobn¢. Déle uhlohydraty jako je Skrob, dievéné piliny, mlécny

cukr a v neposledni fad¢ organické latky jinych typt.

Mezi horlaviny anorganické mtizeme zatadit napiiklad kovy (hot¢ik, hlinik, slitiny hot¢iku

s hlinikem, zirkonium, titan, zZelezo atd.), nekovy (fosfor, sira, uhlik ve formé& dievéného uhli

¢i sazi), sulfidy (naptiklad sulfid antimonity — surma, sulfid Zeleznaty) a jiné.

Pozadované vlastnosti hotflavin jsou nasledujici:

e dostatecny tepelny ucinek schopny pokryt vyzarené ztraty do okoli a zahfati nezreago-
vané sloze

e musi dochazet kjeji snadné oxidaci at uz vzdusnym kyslikem, ¢i kyslikem
z okysli¢ovadla

e produkty hofeni musi podporovat zvlastni ucinek sloze

e spotieba kysliku musi byt co nejnizsi”

e podobnou fyzikalni a chemickou stabilitu jako u oxidovadla —60 az +85 °C

e nesmi obsahovat vodu a nesmi byt pfili§ hygroskopické

e snadno dostupné a lehce rozemilatelné

e nesmi byt samozapalné a mnoho dalSich [4].

2.3.1.3 Dalsi nebezpecéné komponenty slozi zabavné pyrotechniky

U modernich slozi pro exteriérové i interiérové ohtiostroje jsou za uUcelem odstranéni
nepiijemného dymu nahrazovany néktera tradicni oxidovadla i paliva latkami, které pfi
hoteni netvoii pevné nebo dymotvorné latky. Naptiklad je mozno jmenovat nitrocelulozu
jako slozku interiérovych fontdn nebo projektori plamene nebo jako vymetnou népln
kulovych pum misto ¢erného prachu. Dalsi pouzivané latky jsou napiiklad chloristan amonny
a nitroguanidin. VSechny 3 uvedené slouc¢eniny maji jednu nevyhodu a to je jejich schopnost
ve slozich za uritych podminek detonovat. Proto na sloze je obsahujici, by mélo byt
pohlizeno i z tohoto thlu pohledu [38].
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2.3.1.4 Nebezpecné sloze (schopné rychlé vybusné piremény nebo detonace)

Pristup z vyse uvedenych odstavcii bude nyni aplikovan na konkrétni sloze obsazené ve
vyrobcich zdbavné pyrotechniky a z nich jsou vybrany ty sloZe, které maji nejvyssi potencial
z hlediska zneuziti. Podle odkazu [30] jsou v USA povazovany za vysoce nebezpecné sloze
zatfidéné do Class 6 podle NFPA 44A typicky naptiklad tyto smési: smési chlore¢nanu
draselného s praskovymi kovy, sirou, uhlikem, sirnikem antimonitym apod., dile smési
chloristanu draselného s kovy a sirnikem antimonitym, smési minia se zirkoniem, smési
oxidu olovic¢itého se zirkoniem, titanem, borem a hydridem zirkonia, smési dusi¢nanu
barnatého se sirou a hlinikovym pudrem a dale vSechny fonetické (piskaci) sloze [38].
K témto uvedenym slozim lze dnes na zéklad€ zkusenosti ptidat dalsi a jejich vycet je mozno
najit v odstavcich nize.

Cerny prach

Cerny prach je smés dusi¢nanu draselného (75 %), dievéného uhli (15 %) a siry (10 %). Toto
zakladni slozeni se mlize ménit z divodu zvySeni, ¢i sniZeni rychlosti hofeni. Vzhledem
k zamyslenému pouZiti, je Cerny prach vyrabén jako moucka, aZ po zrna o velikosti n¢kolika
milimetrd a mize byt zafazen mezi trhaviny, stieliviny i pyrotechnické sloze.

Vlastnosti ¢erného prachu mizeme ovlivnit jednak vzijemnym pomérem surovin, ale také
charakterem dievéného uhli. Zalezi totiZ na druhu dfeva, z jakého je drevéné uhli paleno
a také na teploté zuheltiovani. Ta ma vliv na vysledné chemické slozeni dfevéného uhli a také
na jeho zapalnou teplotu. Cim vy33i je teplota zuheliiovani dievéného uhli, tim vyssi je podil
uhliku v ném obsazeny a tim vyssi je i jeho zapalna teplota. Z toho plyne, Ze pokud k vyrob¢
¢erného prachu pouzijeme uhli palené pii vysoké teploté, bude i teplota vzbuchu cerného
prachu vyssi. Pfisada siry naopak snizuje teplotu vzbuchu, ale také zvétSuje mnozstvi plynt
uvolnujicich se pii hoteni. Jeji pfitomnost zvysuje citlivost cerného prachu k narazu a treni.
Vlastnosti ¢erného prachu [29]:

e specificka hustota 1,5-1,85 g/lem’
e sypnd hustota 0,9-0,98 g/cm3
e teplota vzbuchu ptiblizné 300 °C

e vybuchova teplota pfiblizné 2300 °C

e vybuchové teplo pfiblizné 3 000 kJ/kg

e mérny objem plyni 280dm */kg

Hofeni ¢erného prachu je zavislé na jeho hustots. Do hustoty 1,75 g/em’ shofi v celé mase,
ovSem pfi slisovani nad tuto hustotu odhotiva ve vrstvach. Vhodnym tlakem lze také upravit
rychlost hoteni. Této vlastnosti se vyuziva napiiklad pti vyrobé zpozdovacl, jako
pomocného vyrobku pouzivaného pii ohnostrojich, v ¢asovacich zapalnicich a podobné.
Pokud je ¢erny prach uzavien v pevném obalu a je iniciovan rozbuskou, miize jeho rychlost
hoteni dosdhnout 400 m/s. Cerny prach se v ohtiostrojné pyrotechnice pouzivéa jako vymetna
sloz riznych pyrotechnickych vyrobki, pfi vyrobé urCitych druhii ,,délobuchi a v dalSich
aplikacich.
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Zableskova (explozivni) sloz

Zableskové se jim tika proto, Ze pi1 hoteni produkuji kratky svételny efekt o pomérné velké
svitivosti. Této vlastnosti se diive vyuzivalo pfi fotografovani, kdy se pouzivalo volné
sypaného praskového hotciku k vytvoteni zdblesku. Nckteré sloze se pouzivaji
1 v soucasnosti, napiiklad pti fotografovani jeskyni. Propracovanéjsich slozi se pouziva pfti
letecké fotografii. Zde se zableskova sloz laboruje do tzv. zdbleskovych bomb (pum) [4].
V zabavni pyrotechnice se téz pouzivd zableskovych slozi, at’ uz pro produkci svétla
(intenzivnich zébleski bez zvukovych projevii), nebo pro vyrobu ,petard a délobuchi“
a podobn¢.

Zakladem je silné oxidovadlo a jemny kovovy (hlinik, hot¢ik a jiné) prasek. Diive se jako
oxidovadlo hojné pouzival chlore¢nan draselny (KCIOs3), ale pyrotechnické sloze, kterych je
soucasti, jsou mnohem citlivéjsi k poc¢atecnim impulziim nez sloze s chloristanem draselnym
(KCl1O4). Navic jsou sloze s vysokym podilem chlore¢nanu schopné detonace (viz. vyse
zminiované chloratové trhaviny). Zableskové sloze rozhodné patii mezi nebezpecné pyro-
technické sloze, nebot’ jejich sila exploze je srovnatelnéd s nékterymi hodnotami naméfenych
u komerénich trhavin [31]. Zékladni a asi nejvic zndmé slozeni zableskové sloze je 70 %
chloristan draselny a 30 % hlinikovy pudr.

Vlastnosti zableskové sloze (KC104/ Al — 70/30):

e vybuchové teplo pfiblizné 9300 kJ/kg

e teplota vzbuchu pfiblizné 360 °C

Zableskové sloze se pouzivaji jako sypké ve vhodném obalu. Pokud sloz slehne, dochazi
k selhdvkdm pfi iniciaci od vyslehu zdpalnice. Siln¢ slisovand zableskova sloz ztraci
schopnost vybuchu.

Piskaci (fonetické) sloze

Piskavy zvuk je v ohnostroji tvoien reakci pii hofeni sloze, ktera je vtlacena do trubice
sjednim uzavienym koncem. Tohoto efektu je mozno dosdhnout vybérem nékolika
pyrotechnickych slozi [32], viz. tabulka 2.

Tab. 2 — Priklad fonetickych slozi.

Fonetické sloze

sloz ¢. 1 sloz ¢. 2 sloz ¢. 3
kyselina galova 25 % pikrat draselny 63 % benzoan draselny 30 %
chlore¢nan draselny 75 % dusi¢nan draselny 37 % chloristan draselny 70 %

Pyrotechnicka sloz €. 2 je z uvedenych nejvice nebezpecna, nebot” se jedna o pomérné silnou
trhavinu a proto je tfeba brat v tivahu jeji potencidlni nebezpecnost. Fonetické sloze s
kyselinou galovou a pikratem draselnym jsou citlivé na mechanické podnéty. Citlivost k
narazu maji ob¢ sloze zhruba stejnou, ale ke tfeni je mnohem vice citlivéjsi sloz s kyselinou
galovou. Sloz benzoan draselny s chloristanem draselnym je sice nejslabsi, co se efektu tyce,
ale je z uvedenych slozi nejbezpecnéjsi. Fonetickych slozi je vice druht, ale naptiklad
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varianta se salicylanem sodnym(salicylan sodny 25 % a chloristan draselny 75 %) je hygro-
skopicka (navlhava) a vyrobky s touto slozi je t€zké skladovat delsi dobu.

Sloze pro ohnépady

Zakladem sloze pro ohnépady je oxidovadlo vétSinou v podobé dusi¢nanu (draselny, barnaty)
a kovovy prasek nebo cetky (hlinik). Nékdy mize byt dalsi komponentou sira a pojivo. Sloze
pro ohnépady nejsou piilis citlivé, ale protoze je hmotnostni koncentrace slozi v baleni
vysoka, roste s ni i potencidlni nebezpeci vybuchu [33]. Priklady téchto slozi [32] mizeme
nalézt v tabulce 3.

Tab. 3 — Priklad slozi pro ohnépady.

Ptiklady slozi pro ohnépady

sloz ¢. 1 sloz ¢. 2

dusi¢nan draselny 40 % dusi¢nan barnaty 52 %

hlinik (cetky rtiznych velikosti) 49 % dusi¢nan draselny 8 %

sira 4 % hlinik (tmavy pyrotechnicky) 22 %

kyselina borita 1 % hlinik (cetky) 20 %

ryzovy Skrob 6 % kyselina borita 0,5 %

Sloze pro praskavy (crackling) efekt

Sloze pro praskavy efekt jsou zalozeny na bazi oxidu olovnato-olovi¢itého (Pb3;O4). Ale
muze se nahradit 1 oxidem bismutitym (Bi,03). Sloze je citliva k narazu a tieni a za urcitych
podminek miize mit vybusné vlastnosti [34]. V nékterych piipadech se pouzivd nitro-
celulézovy lak jako pojivo v objemu 10 % sloze. Priklady téchto slozi muizeme nalézt

v tabulce 4.
Tab. 4 — Priklad praskavych slozi.
Ptiklad sloze pro praskavy efekt
sloz ¢. 1 sloz €. 2 sloz ¢. 3
oxid olovnato-olovicity 89 % 44 % —
dusi¢nan draselny — 4% —
magnalium (slitina AI/Mg) 11 % 17 % 15 %
sira — 4% —
oxid méd’naty — 31 % 10 %
oxid bismutity — — 75 %
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SloZe pro interiérové fontany

Sloze pro interiérové fontany jsou témet bez zapachu a vyvijeji jen minimum koufe, proto
jsou vhodné pro efekty do interiéru. Jejich zédkladem je vétSinou nitroceluléza s ptidavkem
dalsich latek, kterymi jsou naptiklad titanové, Zelezné, ¢i hot¢ikové piliny, nebo pro obarveni
plamene miizeme pouzit soli lithia, médi a podobné [34]. Aby se snizila produkce koufe
u vyrobkl zabavni pyrotechniky, ptidavaji se do slozi kromé nitrocelulézy latky, jako jsou
nitroguanidin a chloristan amonny [40]. Nitroguanidin je silnd, ale tézko detonujici
vybusnina, kterd se pouzivala za druhé svétové valky jako pfimés do bezdymnych
prachii [29]. Sloze na jejich bazi se mohou pouzit i pro vyrobu svétlicek pro skladané
pyrotechnické vyrobky jakymi jsou fimské svice, kulové pumy a podobné [41]. V piipadé
pouziti nitrocelulézy je dilezité, aby sloz obsahovala vhodné stabilizovanou praskovou
nitroceluldzu s urcitym procentem dusiku (nejvyse 12,6 % [13]). Typicka sloz, pouzivana pro
interiérové fontany, mize byt naptiklad 92 % nitroceluldzy a 8 % titanového prachu.

SloZe pro bengalské ohné

Bengalské ohné jsou z hlavni ¢asti tvofeny slozemi na bazi dusi¢nanti kovii a chlore¢nanu
nebo chloristanu draselného, jako hlavnich slozek. Vysledna sloz neni pfili§ citlivd na naraz
a tfeni, ale ve vyrobku ji byva obsazeno velké mnozstvi. Podle pouzitého dusi¢nanu uré¢ime,
jakou bude mit vysledny plamen barvu. Zelenou pfi pouziti dusi¢nanu barnatého a ¢ervenou
pfi pouziti dusi¢nanu strontnatého. Pokud pouZijeme z vétsi Casti oxalat sodny ( NayC,04)
misto chlore¢nanu draselného, miizeme vytvofit Zlutou barvu plamene. Modré barvy mizeme
dosdhnout pouzitim médnatych sloucenin, naptiklad uhli¢itan méd’naty (CuCOs) s chlo-
re¢nanem draselnym [33]. Piiklady téchto slozi najdeme v tabulce 5.

Tab. 5 — Priklad slozi pro bengdlské ohne.

Priklad sloze pro bengalsky ohen
sloz pro cerveny plamen sloz pro zeleny plamen
chlore¢nan draselny 20 % 16 %
dusi¢nan barnaty — 70%
dusi¢nan strontnaty 65 % —
Selak/pryskyfice 15 % 13 %
parafinovy olej — 1%

Zableskové (,,stroboskopické) sloze

Zableskové nebo téz ,stroboskopické® sloze se projevuji pferuSovanym hotfenim, ¢imz
dochazi k zableskiim nebo tipytivym efektiim. Je moznych mnoho variant tipytivych slozi,
na bazi chloristanu amonného. Jiné barevné varianty lze vytvofit zdménou siranu kov.
Vzhledem k tomu, Ze pro tuto pyrotechnickou sloz jsou pouZzity stejné zdkladni smési jako
pro sloz zéableskovou, bude mit i podobné vlastnosti. Citlivost k narazu, tfeni apod. [33].
Ptiklad stroboskopické sloze je uveden v tabulce 6.
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Tab.6 — Priklad ,, stroboskopické *“ sloze.

Zéableskova (,,stroboskopicka*) sloz

latky obsazené ve smési obsah v %
chloristan amonny 50-60 %
hot¢ik/magnalium 30-40 %
siran barnaty 15 %
dvojchroman draselny 5%

Dymové sloze

Dymové sloze se pouzivaji pro signalni a zastiraci ucely, v zdbavni pyrotechnice se jich
vyuziva jen ziidka ve vyrobcich tzv. “détské pyrotechniky* tfidy 1. Také je mizeme najit
v bateriich pro tzv. denni ohnostroje, ale ty v naSich podminkdch zatim nejsou tolik

rozSiteny. VEtSi pouziti a tim 1 SirSi vybér vyrobkl miZeme najit v tzv. airsoftové

pyrotechnice®. Dymové sloze obsahuji vétsi mnozstvi inertnich ptisad, ¢imz se podstatné
snizuji jejich vybusné vlastnosti. VybuSné vlastnosti mohou mit dymové sloze na bazi
chlore¢nant [37], ale obsah chlore¢nanu ve smési musi byt vétsi nez 45 % [39]. V tabulce 7
jsou uvedeny piiklady slozi pro ¢erny a bily dym [34].

Tab. 7 — Priklad dymovych slozi.

sloz pro ¢erny dym

sloz ¢. 1 sloz ¢. 2
hexachlorethan 60 % dusi¢nan draselny 60 %
antracen 20 % sira 3 %
hot¢ik jemny 20 % piliny 26 %

- tekuty dehet (uhli) 7 %
— akaroidova pryskyftice 4 %
sloZ pro bily dym

sloz ¢.1 sloz ¢.2

chlore¢nan draselny 20 %

chlore¢nan draselny 40 %

chlorid amonny 50 %

chlorid amonny 45 %

naftalen 20 %

vosk 12 %

drevéné uhli 10 %

kiemelina 3 %
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Ostatni pyrotechnické sloze

Mezi zbylé pyrotechnické sloze pouzivané v ohiostrojich mizeme zaradit sloze tieci, hnaci,
jisktivé, sloze pro svétlice a podobné. Vzhledem ke zpiisobu vyroby a zpracovani (lisovani)
je jejich potencial z hlediska mozného zneuziti slabsi. V tabulce 8 budou uvedeny jen nckteré
sloze pro svétlice s chloristanem amonnym [35].

Tab. 8 — Priklad slozi pro sveétlice.

Priklad slozi pro svétlice s chloristanem amonnym

modré svétlo (v hmotnostnich dilech)

fialové svétlo (v hmotnostnich dilech)

chloristan amonny 68

chloristan amonny 55

hexamin 16

hexamin 20

uhlic¢itan vapenaty 4

uhlic¢itan vapenaty 15

— sulfid méd’naty 11

— iditol/grafit 0,5

2.3.2 Posouzeni vyrobku z hlediska hmotnostni koncentrace sloZi ve vyrobku

V predchézejici ¢asti byly vybrany potencidlné nebezpecné pyrotechnické sloze schopné
detonace nebo rychlé vybusné pfemény. Nyni je tfeba vybrat vyrobky, ve kterych se nachazi
velké mnozstvi téchto pyrotechnickych slozi. Zaroven je také nutné zohlednit jejich hustotu
(sypka nebo lisovana) na schopnost mozného hromadného vybuchu.

Pro vyjadieni hmotnosti sloze ku hmotnosti celého vyrobku vyuZzijeme hmotnostni zlomek.
Je to bezrozmérna veli¢ina. Pro nase potieby bude uvadéna v procentech (%). Vysledna
hodnota bude ziskéana, kdyZ je celkova hmotnost slozi obsazena napiiklad v baterii, vydélena
hmotnosti celé baterie. Vysledek bude nabyvat hodnot nékde mezi 0 a 1. Pokud vysledek
vynasobime stem, ziskdme hmotnostni koncentraci v procentech. Z uvedené definice
vyplyva, ze ¢im vyssi bude vysledna hodnota, tim vyssi je podil hmotnosti pyrotechnickych
slozi na hmotnosti celého vyrobku. Pro piiklad vypoétu vyuzijeme typového pyro-
technického vyrobku, baterii bez fontdny kategorie 2. Aby mohla byt zjiSténa jeho
hmotnostni koncentrace slozi, je tfeba znat jeho celkovou hmotnost a hmotnost vSech
pyrotechnickych slozi. Hmotnost pyrotechnickych slozi by méla byt uvedena na obalu
vyrobku, v naSem piipad¢ je 197,5 g a celkova vaha vyrobku byla po zvazZeni 1 320 g. Pokud
vydélime hmotnost slozi (197,5 g) hmotnosti celého vyrobku (1320g) a vysledek
vynasobime stem, ziskdme hmotnostni koncentraci v procentech (14,96 %). Pro srovnani
pouzijeme druhy ptiklad baterie. Jeji celkova hmotnost je 2 060g a hmotnost slozi je 278.4 g.
Vysledna hmotnostni koncentrace slozi bude 13,52 %. Z porovnani obou vysledkl vyplyva,
7e mnozstvi pyrotechnické sloze obsazené v baterii je mnohem vyss§i v prvnim ptikladu, coz
znamena, ze dany vyrobek je potencialné vice nebezpecny nez v piikladu druhém.
Nebezpecnost vyrobkli zdbavni pyrotechniky ovSem nezdlezi jen na mnozstvi slozi ve
vyrobku obsazZenych, ale také na tom, jsou-li tyto sloze ve vybuchu schopném stavu.
U vétsiny pyrotechnickych slozi pouzivanych v ohnostrojné pyrotechnice plati pravidlo,
ze ¢im je hustota sloze vyssi, tim vice ztraci sloZze vybus$né vlastnosti. U siln¢ slisovanych
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pyrotechnickych slozi se vybusnych ptemén dosahuje velice Spatné. Piikladem muize byt
erny prach, ktery lisovanim nad hodnotu 1,75 g/em’ ztraci vybusné vlastnosti a odhofiva po
vrstvach[29]. DalSim piikladem sloze, ktera s rostouci hustotou ztraci schopnost vybuchu je
smes s chloristanem amonnym vyuzivand napiiklad pro stroboskopické sloze nebo sloze
zébleskové. Toto ale neplati u vSech slozi, naptiklad lisovana fonetickd sloz s pikratem
draselnym s rostouci hustotou zvysSuje svoji detonacni rychlost a destrukéni ucinky, pokud je
k jeji iniciaci pouzito vhodného pocate¢niho impulzu [38]. Stav hustoty pyrotechnické sloze
vyrobku, s teoretickou maximalni hustotou (TMD, Theoretical maximum density). TMD
znaci hustotu sloze pfi idedlnim slisovani, vétSinou Ize dosahnout maximalné 85-98 % této
hodnoty. Pokud bude vyslednd hustota sloze relativné nizkd, stoupd tim potencialni
nebezpecnost vyrobku. Nizka hustota slozi se da predpokladat u slozi sypkych, nebo
pechovanych, nikoli u slozi lisovanych.

2.3.3 Posouzeni baleni vyrobki z hlediska vlivu na schopnost hromadného
vybuchu

V predeslém odstavei bylo vysvétleno, jaky ma vliv hmotnostni koncentrace a stav

pyrotechnickych sloZi na potencidlni nebezpecnost vyrobkii zabavni pyrotechniky. V této

¢asti bude posouzen vliv celkové baleni pyrotechnickych vyrobki, na schopnost hromadného

vybuchu. VSechny vyrobky zdbavni pyrotechniky jsou podle pfepravy nebezpecnych véci po

silnici (ADR) zatazeny pod tiidu 1 — vybudné latky a pfedméty. Jeji podtridy jsou 1.1, 1.2,

1.3 a 1.4. Pritom plati nasledujici [45]:

1.1G —latky a predméty schopné hromadného vybuchu (hromadny vybuch postihne
okamzit¢ vSechny vyrobky)

1.2G — latky a predméty, které jsou nebezpecné svym rozletem, ov§em nejsou nebezpecné
hromadnym vybuchem

1.3G — latky a predméty nebezpecné pozarem, malym vybuchem a rozletem nebo kombinaci
obou

1.4G — latky a predméty, které v ptipad¢ jejich iniciace piedstavuji pouze malé nebezpeci
vybuchu. U¢inky jsou pfevazné omezeny pouze na jednotliva baleni a nepiedpoklada
se rozlet jednotlivych ulomki. Vné&j$i zdroj ohné nesmi vyvolat hromadny vybuch
téchto predméti.

1.4S — definice je shodna s podttidou 1.4G, 1isi se skupinou snéasenlivosti

Pismena ,,G a S pak znac¢i skupinu snaSenlivosti. Pro skupinu ,,G* v tomto ptipad¢ plati, Ze

se jedna o pyrotechnickou sloz, nebo pyrotechnicky vyrobek, ktery pyrotechnickou sloz

obsahuje. Pro skupinu ,,S“ plati, Zze je latka nebo predmét zabalen ¢i vyroben tak, aby

pfipadné jejich ndhodné vyvolané ucinky zlstaly omezeny pouze uvniti jejich obalu.

Vyrobky oznaceny jako 1.4S jsou povazovany jako nejbezpecnéjsi z hlediska chovani pfi

pozaru a havarii.

Z uvedeného plyne, Ze na zafazeni vyrobku do tfid ma vliv nejen mnozstvi a druh

pyrotechnické sloze, ale také konstrukce, typ a pocet obalii vyrobku, ve kterém je sloz

prepravovana. Protoze obaly obecné snizuji schopnost pfenosu vybuchu z obalu na obal,
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riznymi pfepazkami a upravou baleni mizeme podstatné zvysit bezpecnost pii preprave
a skladovani pyrotechnickych vyrobku [40].

Abychom zjistili hmotnostni koncentraci pyrotechnickych slozi v kartonu, postupujeme
stejn¢ jako u vypocétu hmotnostni koncentrace jednotlivych vyrobkd. Karton zabavni
pyrotechniky z pravidla obsahuje kromé nadzvu vyrobku také toto znaceni pro zjisténi udaji:

e hmotnost celého kartonu véetné obsahu (GROSS WEIGHT) napt. 27,0 kg

e hmotnost obsahu bez kartonového obalu (NET WEIGHT) napt. 26 kg

e hmotnost vSech pyrotechnickych slozi (P. W. nebo castéji NEQ ¢i NEC) napt. 4,032 kg

e objem kartonu (VOLUME) napt. 0,063 m’

e rozmér kartonu 39x31x52 cm

e oznaceni nebezpecné véci piislusnou ttidou: 1.3 G
Priklad znaceni kartonu zabavni pyrotechniky je na obr. 3.

Obr. 3 — Znaceni kartonu se zabavni pyrotechnikou.
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2.3.4 Cena vyrobku jako faktor ovliviiujici dostupnost

Dals$im urc¢ujicim faktorem potencidlné nebezpecnych vyrobkl by rozhodné méla byt cena,
kterd je v tomto piipadé ukazatel dostupnosti. V praxi to znamend, Ze pokud méme drahé
a potencialné nebezpecné vyrobky, s obsahem kvalitnich pyrotechnickych slozi (naptiklad
u interiérovych fontdn), a vedle nich vyrobky levné, s podobné nebezpecnymi slozemi
a v podobném mnozstvi, je tieba se na ty levné zaméfit pfednostné. Kvalitni a specidlni
vyrobky jako jsou naptiklad interiérové fontany, stoji fddové nekolik stokorun za kus.
Naproti tomu petardy, zapalovace s chloristanem amonnym s obsahem podobné¢ potencidlné
nebezpecnych pyrotechnickych slozi, jsou za ceny nesrovnatelné nizsi [40]. Piikladem mulze
byt ndkup baterie v kategorii 2, ktera obsahuje maximalni povolené mnozstvi slozi 500 g,
s fontanou 600 g. I kdyZ n€kdo mliZze namitat, Ze baterie kategorie 3 ma maximalni povolené
mnozstvi vSech slozi 1 000 g, s fontdnou 3 000 g, jeho cena muze byt naptiklad 3 a vicekrat
vys$$i nez u kategorie 2.

2.3.5 Zpisob iniciace vyrobku a zvySeni moznych ucinki vybuchu

rrrrr

konstrukce bomb, ndstrazného vybusného systému nebo jeho iniciace. U konstrukce jsou
vétSinou pouzity oceloplechové nebo Zelezné nadoby (vodovodni trubka, tlakovy hrnec,
korba nakladniho automobilu apod.), schopné vydrzet urcity tlak. Pro stfepinovy efekt jsou
pfidavany rizné kovové fragmenty (napi. hiebiky, ocelovd loziska, Sroubky maticky).
K roznétu jsou pouzivany bud’ nastrahové spinace, Casové nebo dalkové spinace. V piipadé
sebevrazednych utokd postaci uto¢nikovi pouze baterie a tlacitko. Rozsiteny je také dalkovy
roznét pomoci mobilnich telefont [43].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti bude na ptikladech ovéfena vhodnost vySe navrzeného algoritmu pro
vybér potencidlné nebezpecnych vyrobkll zabavni pyrotechniky. Hned z nékolika divodu
samoziejm¢ nebudou ovéfovany a uvadény nejhorSi mozné zjisténé ptipady. Cilem
experimentalni ¢asti je pouze prokazat, ze je zvoleny piistup funkéni a pouzitelny.

3.1 Experiment ¢. 1, posouzeni nebezpecnosti vyrobku zabavni
pyrotechniky podle navrzeného algoritmu

K ovéfeni nebezpecnosti podle vyse uvedeného algoritmu byla z ¢asovych a finanénich
divodli vybrana zableskova petarda urcend ke svételnému a zvukovému efektu. Princip jeji
funkce je nésledujici: iniciaci zelené zapalnice dojde k zahoteni pyrotechnické sloze pro
zelené svétlo, po jejim dohofeni nasleduje s urc¢itym zpozdénim zahoteni zébleskové sloze,
nastava zvukovy efekt.

3.1.1 Posouzeni podle algoritmu

1. Obsah potenciilné nebezpeénych pyrotechnickych sloZi
Na zaklad¢ odborného rozboru bylo zjisténo, Ze zableskova petarda obsahuje dva typy
slozi. Sloz pro zelené svétlo a sloz zableskovou, ktera byla vytypovand jako sloz
potencialné nebezpecna.

2. Hmotnostni koncentrace slozi ve vyrobku
Celkova hmotnost vyrobku je 19 g.
Hmotnost sloZe pro zelené svétlo je ptiblizné 1,18 g.
Hmotnost sloze zableskové je ptiblizné 2,31 g.
Celkova hmotnost vsech slozi ve vyrobku je tedy 3,49 g.
Zelena zapalnice slouzici k iniciaci nebyla v celkové hmotnosti slozi uvazovana.
Vypoctem bylo zjisténo, Ze hmotnostni koncentrace pyrotechnickych slozi ve vyrobku
je 18,4 %. Tato hodnota sice neni nijak alarmujici, ale pravé proto je vyrobek vhodny
k dal$imu hodnoceni a nasledné 1 testovani.

3. Posouzeni z hlediska celkového baleni
Jedno prodejni baleni obsahuje 20 ks zableskovych petard a karton pak obsahuje 50
téchto baleni. Jednotliva baleni jsou konstruovany tak, aby putsobily jako papirové
délici prepazky. Celkova hmotnost kartonu (uvedend na obalu) je 21,5kg a ma
oznaceni tfidy pro pfepravu nebezpecnych véci 1.3G. V kartonu je ulozeno 1 000 ks
zableskovych petard, které spolecné obsahuji 3,49 kg vSech pyrotechnickych slozi.
Vypoctem zjistime, Ze hmotnostni koncentrace slozi u celého kartonu je 16,6 %. Dle
ocekavani bylo prokézano, Ze karton a obalovy materidl vyrobkid snizil hmotnostni
koncentraci pyrotechnickych slozi o 1,8 %.

4. Posouzeni vyrobku z hlediska ceny
Primérné cena jednoho baleni, které obsahuje 20 ks zableskovych petard se pohybuje
vrozmezi 130 —170,- K¢ véetné DPH. Budeme-li uvazovat, ze jedna zableskova
petarda obsahuje 2,3 g zébleskovych slozi, potom z jednoho baleni je mozné ziskat
46 g zableskové sloze. V tabulce 9 je pro ilustraci ukazano, jaké financni prostiedky je
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tteba mit pro potizeni 0,5 kg, 1kg, 10kg a 100 kg zableskové sloze. Z uvedené
tabulky vyplyva, Ze potizovaci ndklady jsou zna¢né vysoké.

Tab. 9 — Financni dostupnost zableskové sloze z testovaného vyrobku.

Finan¢ni dostupnost zableskové sloze
mnozstvi zableskové sloze potizovaci cena 150,-K¢ s DPH/baleni
0,5 kg 1 650,- K¢
1 kg 3 300,- K¢
10 kg 32 700,- K¢
100 kg 326 100,- K¢

5. Zpusob iniciace a zvySeni moznych tucinki vybuchu
Zableskové petardy byly vybaleny z papirového obalu a odpovidajicim zpiisobem
upraveny (pro spole¢nou iniciaci) tak, aby doSlo k ovéfeni moznosti jejich
hromadného vybuchu. Pro zesileni ucinki i zlepSeni pfenosu vybuchu z petardy na
petardu je uvazovano s moznosti, ze by mohly utocniky byt vlozeny do kovového
obalu.

3.1.2 Vlastni experiment

Pro experiment bylo pouzito celkem 24 ks vhodné upravenych zableskovych petard, které
byly zasunuty (obr. 4) do ocelové vodovodni trubky o vnitinim praméru 2’ (5 cm) a délky
37 cm, opatiené na obou koncich zavitem a uzaviené litinovym uzavérem. Tento obal je
pomémné typickd a notoricky znama ,,pipe bomb* — trubkovd bomba, design velmi casto
teroristy a extremisty pouzivany. Jeden litinovy uzavér m¢l vyvrtany otvor o priméru 8§ mm
pro vsunuti inicia¢ni Zenijni zapalnice. Délka této zapalnice byla stanovena na 2 m a jeji
konec byl opatfen poc¢inem Cerného prachu, pro spolehlivé zapaleni vyrobku. Po iniciaci
zépalnice a uplynuti uréeného zpozdéni byl pozorovan hromadny vybuchu vSech
zéableskovych petard.
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Obr. 4 — Priprava experimentu.

3.1.3 Zhodnoceni experimentu ¢. 1

Konstrukce zébleskové petardy je tvofena takovym zpiisobem, Ze pfi iniciaci a vybuchu
jednoho kusu, brani papirovy obal pfenosu na kusy dal§i. OvSem experimentem bylo
prokazano, ze budou-li vyrobky vhodné upraveny a vlozeny do pevného obalu, miize dojit za
urcitych podminek k hromadnému vybuchu 1 ve vétSim méfitku. Experiment prokazal
funk¢nost vySe navrhnutého pfistupu a bohuzel 1 to, ze vyrobky snizkym obsahem

zébleskové sloze pod 18 hm. % jsou za urcitych podminek schopné hromadného vybuchu.

3.2 Experiment ¢. 2, zabavni pyrotechnika jako potenciilni zdroj
nebezpe¢nych pyrotechnickych slozi

S druhou ¢ésti experimentu se piivodné neuvazovalo. Impulzem pro zatazeni do prace a jeho
realizaci byl az bombovy ttok v Bostonu (popsan v kapitole o mimotadnych udalostech).
Zabavni pyrotechnika miiZze mit urcity ni¢ivy potencial souvisejici s hromadnym vybuchem,
ale vzhledem k udalosti v Bostonu je o ni tfeba uvaZovat také jako o mozném zdroji
komponent pro nastrazné vybusné systémy. Vezmeme-li naptiklad v uvahu, Ze primérna
zableskova petarda kategorie 3 obsahuje 2 g zdbleskové sloZe (maximum muzZe byt az 5 g), to
znamend, ze z 1000 ks petard ziskdme 2 000 g zableskové sloze. Stejnym zplisobem
muzeme uvazovat také o cerném prachu, ktery je soucasti vétSiny vyrobkli zabavni
pyrotechniky jako vymetna sloz. Cilem experimentu je prokazat, ze extrakce slozi ze zdbavni
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pyrotechniky spole¢né s vhodné upravenymi vyrobky zabavni pyrotechniky mohou mit
podobné ni¢ivé ucinky, jaké mel bombovy utok v Bostonu.

3.2.1 Popis experimentu

Z bezpecnostnich divodl nebude piesny postup experimentu v praci uveden, ale bude piesné
popsan komisi pti obhajobé této prace. Na zakladé algoritmu byly vybrany vyrobky zabavni
pyrotechniky kategorie 2 a 3, jejichz ptiklad muiZete vidét na obr. 5. Tyto vyrobky a sloZe
byly umistény pro zesileni G¢inku do tlakového hrnce spole¢né s hiebiky délky 50 mm pro
zvySeny stiepinovy efekt (obr.6). Pro sledovani ucinkd vybuchu bylo pouZzito 6 ks terct
vyrobenych z plo$ného truhlafského materidlu MDF (sololit), o sile 3 mm a o rozmérech
170x50 cm. Pro vyztuhu terce bylo pouzito 2 ks borovych dievénych lati o délce 2 m a Siice
strany 2,5 cm. Vzdaleny od mista exploze byly od dvou do péti metra a pro jejich ukotveni
do zem¢ bylo pouzito oceloplechovych ,,L* profili o $ifce strany 30 mm a délce 500 mm.
K roznétu byla opét pouzita Zenijni zépalnice o délce 2 m.

Po vybuchu byly dva tyto ter€e zcela zniceny, zbylé tere byly rliznym zpisobem naruseny.
Strepiny z tlakového hrnce byly nalezeny i1 ve vzdalenosti 70 m od mista exploze. Fotky
z tohoto experimentu jsou uvedeny v piiloze.

Obr. 5 Priklad vyrobkii zabavni pyrotechniky pouzitych pri experimentu.
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Obr. 6 — Tlakovy hrnec s obsahem pred experimentem.

3.2.2 Zhodnoceni experimentu ¢. 2

Byl prokdzadn mozny potencidl zneuziti vyrobki zabavni pyrotechniky k realizaci utokl
napiiklad podobného typu, jako byly nyni spachany v Bostonu. Z uvedeného vyplyva, ze
pokud neni zabavni pyrotechnika k t€émto tceliim jiz nyni pouzivéana, je to pouze z divodd,
7e Uto¢nici maji jiné, lepsi a snadnéji dostupné zdroje.

3.3 Dostupnost vyrobku profesionalni pyrotechniky

Vyrobky profesionélni pyrotechniky tfidy IV a kategorie 4 by mély byt dostupné pouze
odpalovacim ohnostrojli, na zaklad¢ predlozeni platného prikazu odpalovace ohrostroji
nebo po predlozeni odbérniho povoleni vydaného Banskym ufadem. Za uUcelem ndkupu
zabavni pyrotechniky kategorii 1, 2 a 3 byla navstivena trznice v Brné na Olomoucké ulici
a také nakupni centrum Excalibur v Hatich u Znojma. Kromé vyrobkii zdbavni pyrotechniky,
zde byly objeveny také vyrobky pyrotechniky profesionalni. Na obou trznicich byla pofizena
kulovd puma raze 150 mm a délové rany ohiostrojné. Oba druhy pyrotechniky obsahuji
velké mnozstvi potencidlné nebezpecnych pyrotechnickych slozi. Diky snadné dostupnosti
této pyrotechniky se také zvySuje moZnost jejiho potencialniho zneuZiti. Nakoupené vyrobky
muzete vidét na obr. 7.
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Obr. 7 — Nelegdlné prodavand profesionalni pyrotechnika.
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4 ZAVER

V této praci byl navrzen zakladni postup vybéru potencidlné nebezpecnych pyrotechnickych
vyrobkd v péti bodech. Provedeny experiment prokéazal, ze je dany algoritmus vybéru
funkéni a lze na jeho zakladé posuzovat potencidlni nebezpecnost vyrobkli zabavni
pyrotechniky. Tento zakladni ptistup lze jeSté dale rozvijet napiiklad doplnénim vhodnych
kritérii pro kvantifikaci nebezpecnosti a ovéfenim dalSich, podstatné nebezpecnéjsich
scénaii. Déle tato prace poukdzala na to, ze zabavni pyrotechnika sice je potencialnim
zdrojem nebezpecnych latek, ale jejich ziskdvani z vyrobki Ci jejich tprava jsou zatim
pomérné pracné a finan¢né¢ naro¢né. V dneSni dobé jsou navic jesté stale dostupné jiné,
levnéjsi a snadnéji dostupné zdroje. Informace uvedené v této praci mozna nékoho pobourii,
ze jde o ukazovani moznych cest pro pfipadné teroristické ¢i jiné utoky nebo jako mozné
navadéni k nim. Od jakychkoliv podobnych aktivit se zcela kategoricky distancuji a praci
chci pouze poukédzat na existujici mozny problém. Zadné zasadni informace, které byly
vyhodnoceny jako nové a potencialné nebezpecné, nejsou v této praci uvedeny. Prace by
méla slouzit jako pomicka pro bezpecnostni slozky k zamysleni se nad moznosti zneuziti
vyrobkli zdbavni pyrotechniky a to zpohledu clovéka, ktery neni studovany odbornik
v oboru pyrotechniky a vybusnin. To by mohlo byt piinosnéj$i, nez kdyby praci fesil
profesiondl. Navic je hodné pravdépodobné, ze Gtoky planujici osoby a hlavné jejich odborni
pomocnici jsou na takové urovni, ze zddné obecnd prace jako je tato, jiz pro né nebude
zadnou novinkou.
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Obr. 9 — Vybuch tlakového hrnce, snimek 1.
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Obr. 10 — Vybuch tlakového hrnce, snimek 2.

Obr.11 — Od leticich fragmentii naruseny terc.
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Obr. 12 — Zniceny terc po vybuchu tlakového hrnce.
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