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Streszczenie: Psi nos jest nieoceniong pomocg dla
ludzkosci dzigki jego znakomitej czutosci i zdolno-
$ci do rozpoznawania oraz rozrdzniania zapachdw,
tj. substancji lotnych wydzielanych przez dany mate-
rial. W zestawieniu z coraz bardziej zaawansowang
technologia urzadzen elektronicznych do detekcji
nadal zajmuje pierwsze miejsce na ,,podium”. Dzie-
ki takim zdolno$ciom pies jest $wietnym wsparciem
wwalce z terroryzmem, gdzie wczesne wykrycie
materialtdow wybuchowych (MW) odgrywa kluczo-
wa role dla bezpieczenstwa. W szkoleniu psow do
wykrywania materiatbw wybuchowych w polskich
stuzbach mundurowych wykorzystuje si¢ rzeczywi-
ste probki materialtow wybuchowych. Badania
na arenie migdzynarodowej wykazaty jednak, ze ta-
kie podejscie nie daje stuprocentowej gwarancji wy-
krycia MW przez psa. Dodatkowo stosowanie
klasycznych probek MW w szkoleniu jest obarczone
zardwno ryzykiem zwigzanym z bezpieczenstwem
przewodnika oraz psa, jak i z prawnymi restrykcjami
podczas przechowywania, uzywania i transportu.
Innowacyjne rozwigzanie wypracowane podczas re-
alizacji tematu ,,Referencyjny zestaw probek mate-
rialtdow wybuchowych do szkolenia i atestacji psow
stuzbowych” pozwala na wigksza swobodg manipu-
lacji probka szkoleniowa, zwigksza bezpieczenstwo
uzytkowania i W rzeczywisto$ci daje wigksza gwa-
rancje wykrycia materiatu wybuchowego przez psa.

Stowa kluczowe: pies do wykrywania MW, materiat
wybuchowy, probka zapachowa

Abstract: The nose of a dog is an invaluable
help to humanity thanks to its excellent sensi-
tivity and ability to recognize and distinguish
odours, 1i.e. volatile substances emitted
by given material. In comparison with the in-
creasingly advanced technology of electronic
detection devices, itstill ranks first on the
“podium”. Due to its special abilities the dog
is a great support in the fight against terrorism,
where the early detection of explosive materi-
als (EM) plays a key role in security. Genuine
explosives samples are used in explosives de-
tection training process of dogs employed in
the Polish uniformed services. However, inter-
national studies have shown that this approach
does not give 100% guarantee of EM detection
by a dog. In addition, the use of classic EM
samples in training involves a risk associated
to the safety of both the operator and the dog
and is burdened by law enforcement re-
strictions related to storage, use and transpor-
tation. An innovative solution developed
during the implementation of the subject
“Reference set of explosives samples for train-
ing and validation of service dogs” allows for
more flexibility while handling the sample, in-
creases the safety of use and provides a better
detection of the explosive by the dog.

Keywords: EM detection dog, explosive mate-
rial (EM), odour sample
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1. Wstep

Psy stuzbowe do wykrywania materiatow
wybuchowych sa powszechnie wykorzystywa-
ne w krajach Europy Zachodniej i Ameryki
Potnocnej oraz coraz czesciej w pozostalych
rejonach $wiata, jak chociazby w Azji, Austra-
lii, Poludniowej Ameryce oraz Afryce (Gos-
ling 1 Hilliard, 2009). Nie oznacza to jednak,
ze charakterystyka zapachowa materiatow wy-
buchowych stosowanych w szkoleniu psow
jest wszedzie taka sama. Dowiedziono, ze psy
szkolone w réznych czesciach Europy moga
nie by¢ w stanie wykry¢ materiatu wybucho-
wego pochodzacego z jednego zrddla, co zo-
stalo udowodnione w badaniach doswiad-
czalnych kynologéw w stuzbach munduro-
wych. Réznorodno$¢ charakterystyki zapa-
chowej wynika m.in. z rdznic w procesie
produkcji MW, sposobu i warunkow sktado-
wania w magazynach, metod oczyszczania go-
towych wyrobow, stosowania wymuszonych
przez regulacje prawne znacznikow (np. kon-
wencja o znakowaniu plastycznych materiatow
wybuchowych (Konwencja, 1991), innych do-
datkéw, jak 1 sposobu pakowania. Dodatkowo
zapach takiej probki moze si¢ zmieni¢ w czasie
na skutek wykonywanych z nig operacji pod-
czas uzytkowania.

W ramach prac zwigzanych z realizacja
projektu ,,Referencyjny zestaw probek materia-
tow wybuchowych do szkolenia 1 atestacji
pséw stuzbowych” przebadano szereg MW
réznego pochodzenia w celu poznania ich cha-
rakterystyki zapachowej. Analiza wynikow po-
zwolila na wskazanie substancji wspolnych,
powtarzajacych si¢ w wielu rzeczywistych
prébkach MW. Wytypowane substancje postu-
zyly nastgpnie do wytworzenia zestawu probek
szkoleniowych. Kazda wytworzona probka za-
pachowa stanowita pojedynczy zwiazek che-
miczny, w tym rowniez rzeczywiste, oczysz-
czone materialy wybuchowe (w celu wyelimi-
nowania dodatkow zwigzanych z wyzej wy-
mienionymi czynnikami). Takie podejscie
mialo nacelu zapewnienie wskazania przez
psa kazdego rzeczywistego materialu wybu-
chowego, bez wzgledu na jego charakterystyke
zapachowg oraz pochodzenie.

Dodatkowym utrudnieniem w procesie

1. Introduction

Dogs are widely used for detection of
explosive materials by law enforcement
services of Western Europe and North
America countries and such practice has
been more popular recently in the re-
maining regions of the world such as
Asia, Australia, South America and Afri-
ca (Gosling & Hilliard, 2009). However,
it does not mean that an odour signature
of explosive materials used for training
the dogs is identical everywhere. It has
been proved by canine experts of the
uniformed services that the dogs trained
in different parts of Europe may not de-
tect a sample of explosive material origi-
nating from a specified source. The
differentiation of odour characteristics is
caused i.a. by differences of explosive
production, methods and conditions of
storing in storage facilities, purification
methods of ready products, application
of marking agents enforced by legal reg-
ulations (for instance the convention on
the marking of plastic explosives (Kon-
wencja, 1991)), other additives and the
method of packaging. Moreover the
scent of such a sample may change as a
result of regular use.

As part of the project “Reference set
of explosive samples for training and
validation of service dogs” a series of
explosive samples of various origin were
investigated in order to identify their
odour signatures. Analysis of results has
indicated the existence of common com-
pounds which appear repetitively in
many genuine samples of explosive ma-
terials (EM). These selected compounds
were used in the next step to prepare a
set of training samples. Each obtained
odour sample was a single chemical
compound of which some where purified
genuine explosives (in order to eliminate
the additives connected with the factors
mentioned above). Such an approach is
aimed to ensure the dog indicates each
sample of real explosive material regard-
less of its scent signature and origin.
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szkolenia psow do wykrywania MW sa rézno-
rodne ograniczenia wynikajace z uwarunko-
wan prawnych. Pomimo tego, iz jedynie osoby
o odpowiednich kwalifikacjach 1 uprawnie-
niach mogg si¢ postugiwa¢ materiatami wybu-
chowymi szkolenie takie jest obarczone
ryzykiem zwigzanym z bezpieczenstwem nie
tylko operatora, ale rowniez psa. Nalezy wska-
za¢ rowniez na fakt, ze probki materialow wy-
buchowych podlegajg skrupulatnej ewidencji,
co znacznie wydtuza czas szkolenia i generuje
problemy w przypadku ewentualnego rozsypa-
nia probki szkoleniowej. Ponadto, probki MW
nie mogg by¢ swobodnie przewozone ze
wzgledu na zapisy umowy ADR, zgodnie
z ktoérg naleza do najwyzszej klasy zagrozen.
Wiaze si¢ to z obostrzeniami transportowymi,
obowiazkiem zgloszenia transportu takich ma-
teriatow do odpowiednich wiladz i1 brakiem
swobody wyboru miejsca szkolenia. Takze
magazynowanie materiatbw wybuchowych
podlega regulacjom prawnym, co wymusza na
osrodkach szkoleniowych posiadanie odpo-
wiednio przystosowanych i zabezpieczonych
pomieszczen wyposazonych w wyspecyfiko-
wane systemy wentylacji oraz regulacji tempe-
ratury. Wszystkie te ograniczenia powoduja
mniejsza czgstotliwo$¢ szkolen 1 ograniczaja
mozliwo$¢ szkolenia w warunkach rzeczywi-
stych, a zatem negatywnie wptywaja na spraw-
no$¢ uzytkowa psoéw (Prokopczyk, 2013).

W celu zapewnienia wickszej swobody
manipulacji probka szkoleniowg oraz podnie-
sienia bezpieczenstwa pracy podczas szkolenia
psow z wykorzystaniem probek wechowych
materialdw wybuchowych wypracowano in-
nowacyjne rozwigzanie gwarantujace lepsze
wykrycie materialu wybuchowego przez psy
na stuzbie. W tym celu opracowano technolo-
gi¢ wytwarzania probek zapachowych z wyko-
rzystaniem wytypowanych substancji oraz
czystych materiatow wybuchowych, ktore zo-
staly odczulone poprzez naniesienie na poro-
waty nosnik staty. Przeprowadzone badania
laboratoryjne oraz badania poligonowe $wiad-
czg omozliwosci zaklasyfikowania probek
zawierajacych MW do bezpiecznych w trans-
porcie 1 uzytkowaniu — zaliczeniu do podklasy
1.4 wg ADR.

There are some additional difficulties
to training the dogs for detection of EM
caused by different limitations of legal
nature. Despite only specially qualified
and certified people can use the explo-
sive materials, such training involves a
risk associated to safety of both the op-
erator and the dog. Moreover the sam-
ples of explosive materials are strictly
registered which prolongs the time of
training and rises problems when a train-
ing sample is spilled. Additionally the
samples of EM cannot be freely trans-
ported due to ADR treaty regulations,
according to which they belong to the
highest hazard class. It is connected with
the transport restrictions and the obliga-
tion for notifying the proper services of
a transport of such materials and the lack
of freedom at selection of a training
place. The storing of explosive materials
is also a subject of legal regulations co-
ercing the training centres to hold the
suitably prepared and safeguarded rooms
equipped with specialised systems of
venting and temperature control. All the-
se restrictions decrease the rate of train-
ing sessions and possibilities  for
performing them in real environment and
finally lowers the efficiency of dogs
(Prokopczyk, 2013).

An innovative solution which allows
for more flexibility while handling the
training sample and increases the safety
of its use during the dog training process
was found to guarantee better detection
of the explosive material by service
dogs. For this reason a technology for
preparation of the scent samples was de-
veloped with the use of the selected
compounds and pure explosive materials
which were desensitized by applying
them onto a porous surface of silica
grains. Laboratory and field tests have
proven that the samples containing the
EM may be assigned to 1.4 division ac-
cording to ADR as safe for transport and
use.
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2. Cze$¢ eksperymentalna

Wykonano badania chromatograficzne
probek rzeczywistych materiatbw wybucho-
wych w celu uzyskania ich charakterystyki za-
pachowej. Na tej podstawie wybrano wspolne
substancje wystepujace w réznych materiatach
wybuchowych, ktore postuzyty do wytworze-
nia zestawu referencyjnych probek szkolenio-
wych. Wytypowane materialy wybuchowe
zostaly oczyszczone poprzez wielokrotng kry-
stalizacje w Celu wusuni¢cia zanieczyszczen,
a nastepnie przebadane pod katem czystosci
technikami chromatograficznymi (GC-MS —
gas chromatography, mass spectrometry) i ter-
micznymi (DSC — differential scanning calori-
metry, TG — thermogravimetry). Nastepnie
zostaly pozbawione wrazliwosci poprzez na-
niesienie metodg rozpuszczalnikowa na staty
nos$nik porowaty iponownie zostalty poddane
badaniom na czysto$¢ i homogenicznos$¢ tech-
nikami chromatograficznymi i termicznymi.
Przeprowadzono badania poréwnawcze do-
stepnosci zapachu (par materiatu) rzeczywi-
stych probek materialtdow wybuchowych oraz
wytworzonych prébek osadzonych na no$niku
statym. Wykonano réwniez badania wtasciwo-
Sci fizykochemicznych wytworzonych prébek
w celu okreslenia bezpieczenstwa ich uzytko-
wania, w tym badanie wrazliwosci na tarcie 1
uderzenie. W celu ustalenia klasy transportowej
wytworzonych probek zawierajacych materiaty
wybuchowe zgodnie z wytycznymi umowy
ADR przeprowadzono odpowiednie badania
poligonowe.

Kolejnym etapem pracy bylo wykonanie
proby wyszukiwania materiatow wybucho-
wych przez psy. Porownano skuteczno$¢ wy-
krywania materiatow wybuchowych przez
psy szkolone narzeczywistych materiatach
wybuchowych, jak i psy szkolone na wytwo-
rzonych probkach szkoleniowych w ramach
realizacji projektu. Sprawdzono réwniez, czy
psy szkolone narzeczywistych materiatach
wybuchowych oznaczg substancje niebedace
materiatami wybuchowymi, ale wchodzace w
sktad ich zapachu (tzw. odpowiedz fatszywie
pozytywna).

W trakcie realizacji projektu stworzono
zestaw do przechowywania probek referen-

2. Experimental Part

Chromatographic tests were carried out
in order to find what substances contribute
to odour characteristics of genuine explo-
sives. The analyses revealed substances
which are common to many different ex-
plosives and cover most of the high explo-
sives head-spaces. These were selected to
create the reference set of training samples.
Chosen explosive materials were purified
by a multiple crystallisation to remove im-
purities and subsequently tested by chroma-
tographic (GC-MS — gas chromatography -
mass spectrometry) and thermal (DSC —
differential scanning calorimetry, TG -
thermogravimetry) techniques to assess
their purity. In the next step they were de-
sensitised by applying them with the sol-
vent method onto a solid porous medium to
be tested again for the purity and homoge-
neity by chromatographic and thermal
techniques. The comparative research of
accessibility of the scent of genuine explo-
sives (material vapours) and samples ap-
plied onto solid medium was performed.
Moreover the physical-chemical properties
of the prepared samples were tested in or-
der to assess the boundaries of safe use of
reference samples, friction and impact sen-
sitivity tests included. In order to evaluate
the transport category of prepared samples
containing explosive materials the relevant
field tests were performed according to
ADR treaty guidelines.

In the next step there was performed a
canine field trial with canines trained for
detecting the explosive materials. The effi-
ciencies of explosive materials detection by
the dogs trained on the genuine explosives
and on the prepared training samples were
compared. It was also examined whether
the dogs trained on the genuine explosives
identify the substances which are not the
explosive materials but belong to the com-
position of their scent (so called false posi-
tive reaction).

During the realization of the project
a storage set for the referential samples was
produced and designed in such away to
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cyjnych  uniemozliwiajagcy  kontaminacj¢
krzyzowa zapachow oraz $rodowisko szkole-
niowe w postaci atrapy portu lotniczego oraz
atrapy samolotu pasazerskiego.

2.1. Analiza chromatograficzna

Do analizy charakterystyki zapachowej
probek zaré6wno rzeczywistych materialow
wybuchowych, jak 1 wytworzonych probek
szkoleniowych oraz okreslenia ich czysto$ci
postuzyl chromatograf gazowy Trace 1300
ISQ firmy Thermo Scientific wyposazony
w spektrometr masowy (MS) z analizatorem
kwadrupolowym w trybie jonizacji elektro-
nowej EI. Chromatograf byl wyposazony
w autosampler TriPlus RSH i przystawke do
analizy head-space oraz SPME (solid phase
microextraction). Jako gaz no$ny zastosowa-
no hel o czystosci N5.5. Gazem przedmuchu-
jacym 1 kondycjonujagcym byl azot NS5.0.
Do oceny jakosciowej skladu fazy gazowej
nad probkami stosowano metody o zmien-
nych parametrach. Natezenie przeplywu gazu
no$nego wynosito 1,2 ml/min. Zastosowano
dozowanie typu split o natezeniu przepltywu
5 ml/min. Temperatura dozownika wynosita
od 190°C do 280°C w zaleznosci od analizy.
Do analiz wykorzystano niepolarng kolumneg
TG-SQC o wymiarach 15 m x 0,25 mm x
0,25 wm oraz kolumne o niskiej polarnosci
Rtx-5MS o wymiarach 30 m x 0,25 mm
x 0,25 pm. Stosowano rdézne programy tem-
peraturowe, tj. 40°C — 300°C, 60°C — 240°C,
60°C — 300°C oraz ro6zny przyrost temperatu-
ry: 10°C/min, 15°C/min oraz 20°C/min.
Temperatura linii transferowej; MS wynosita
250°C. Zakres analizy mas zawieratl si¢
w zmiennych przedziatach 50 — 300 m/z lub
40 — 400 m/z z opdznieniem rozpuszczalni-
kowym wynoszacym 1,5 min lub bez opdz-
nienia. Sktadniki poszczegolnych probek
zidentyfikowano na podstawie pordéwnania
ich czasow retencji oraz uzyskanych widm
masowych do wzorcowych widm masowych
z bazy danych National Institute of Standards
and Technology (NIST).

W przypadku analiz head-space stoso-
wano nastrzyk o objetosci 1 ml z naczynia
o objetosci 10 ml, w ktorym umieszczono

prevent the cross-contamination of sam-
ples. There was also created a training envi-
ronment consisting of models of an airport
and a passenger airliner.

2.1. Chromatographic Analysis

The scent characteristics of genuine ex-
plosives and prepared training samples as
well as their purity were investigated by the
Trace 1300 1SQ gas chromatograph (Ther-
mo Scientific) coupled with a mass spec-
trometer (MS) with an electron ionisation
(EI ion source and a quadrupole analyser.
The chromatograph was fitted with
a TriPlus RSH autosampler and an adapter
for head-space and SPME (solid phase mi-
croextraction) analysis. Helium of N5.5 pu-
rity was used as a carrier gas. N5.0 nitrogen
was used as purging and conditioning gas.
The qualitative assessment of the gaseous
phase composition over the samples was
made by methods with variable parameters.
The carrier gas flow rate was 1.2 ml/min.
The split flow rate was set to 5.0 ml/min.
The inlet temperature was varying from
190°C to 280°C depending on the analysis.
The TG-SQC non-polar column with di-
mensions of 15 m x 0.25 mm x 0.25 pm
and the low-polarity Rtx-5MS column with
dimensions of 30 m x 0.25 mm x 0.25 um
were used for analyses. Different tempera-
ture programs were used, i.e. 40°C —
300°C, 60°C — 240°C, 60°C — 300°C with
different temperature gradients: 10°C/min,
15°C/min and 20°C/min. Temperature of
the MS transfer line was 250°C. The MS
was operated using a mass range of varia-
ble intervals of 50 — 300 m/z or 40 — 400
m/z with the solvent delay of 1.5 min or no
delay. Components of particular samples
were identified by comparisons of their re-
tention times and received mass spectra
with the referential mass spectra from the
National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST) database.

In the case of the head-space analyses
the injection volume of 1 ml was applied
from the 10 ml vessel containing the tested
sample in the quantity of 100 mg. Before
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badang probke w ilosci 100 mg. Przed na-
strzykiem probke wygrzewano w inkubatorze
w temperaturze 40°C 1 60°C przez 1 godzing.
Temperatura strzykawki wynosita 40°C.

W przypadku analiz z zastosowaniem za-
tezania SPME stosowano wiokno PDMS (po-
lidimetylosiloksan). Czas adsorpcji na wtok-
no wynosit od 5 do 120 min w temperaturze
pokojowej oraz 40°C i 60°C. Przed kazda ko-
lejng analizg widékno poddawano kondycjo-
nowaniu w temperaturze 250°C przez 20 min
1 wykonywano analiz¢ typu blank, aby zwe-
ryfikowaé, czy widkno zostato prawidlowo
oczyszczone.

2.2. Analiza termiczna

Do okre$lenia parametrow termicznych,
takich jak stabilno$¢ termiczna, temperatury
przemian fazowych oraz temperatury rozktadu
wykorzystano urzadzenia DSC Q100 i DSC
250 firmy TA Instruments. Podczas analiz
szybko$¢ wzrostu temperatury wynosita
10°C/min. Zakres temperaturowy badania wy-
nosit od 20°C do 350°C. Analizy byly prze-
prowadzane w atmosferze gazu oboj¢tnego
(azot N5.0) w naczynkach aluminiowych.

W celu okreslenia ubytku masy wyko-
rzystano aparat SDT650 firmy TA Instru-
ments. Analizy byly przeprowadzane w
atmosferze gazu obojetnego (azot N5.0). Za-
kres temperaturowy wynosit od 20°C do
400°C, z szybkoscig grzania 10°C/min.

2.3. Probki referencyjne

Z wytypowanych na podstawie analiz
chromatograficznych zwiazkow wystepuja-
cych w materiatach wybuchowych réznego
pochodzenia wytworzono probki szkoleniowe
poprzez nanoszenie metoda rozpuszczalniko-
wa na porowaty nosnik staty charakteryzujacy
si¢ brakiem zapachu, tj. pomijalng pr¢znoscia
par. Jako no$nik staly o szeroko rozwinigtej
powierzchni wlasciwej wytypowano zel krze-
mionkowy, ze wzgledu na swoje liczne zalety
— posiada znakomite wlasciwos$ci adsorpcyjne,
jest tatwy w regeneracji, wykazuje wysoka
stabilno$¢ chemiczng, termiczng i mechanicz-
na, jest nierozpuszczalny w rozpuszczalnikach

the injection the sample was heated for
1 hour in an agitator at the temperatures
of 40°C and 60°C. Temperature of the sy-
ringe was 40°C.

For the analyses with the SPME pre-
concentration the PDMS (polydimethyl-
siloxane) fibre was used. The adsorption
time onto the fibre was between 5 to 120
min at the room temperature and at the
temperature of 40°C and 60°C. The fibre
was conditioned for 20 min at 250°C be-
fore each consecutive analysis and the
blank analysis was performed to check if it
was properly cleaned.

2.2. Thermal Analysis

Thermal parameters such as thermal
stability, temperatures of decomposition
and phase transitions were determined by
DSC Q100 and DSC250 instruments (TA
Instruments). The heating rate was
10°C/min during the analyses. The testing
temperatures ranged from 20°C to 350°C.
The analyses were carried out in the atmos-
phere of an inert gas (nitrogen N5.0) in al-
uminium vessels.

Mass losses were determined by
SDT650 instrument (TA Instruments). The
analyses were carried out in the atmosphere
of an inert gas (nitrogen NS5.0). The tem-
peratures were ranging from 20°C to 400°C
and the heating rate was 10°C/min.

2.3. Reference Samples

The compounds contained in explo-
sives of different origin selected by the
chromatographic analyses were used to
develop the training set of samples by ap-
plying them with the solvent method onto
the solid porous medium characterised by
the lack of any scent, i.e. the negligible
vapour pressure. Silica gel with large
specific surface area was chosen as the
solid carrier because of its advantages —
excellent adsorptive properties, simple
regeneration, high chemical, thermal and
mechanical stability, and insolubility in
organic solvents. Its use is economically
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organicznych. Jego uzycie jest uzasadnione
ekonomicznie, poniewaz jest tani oraz latwo
dostepny na polskim rynku.

Kryteritum doboru rozpuszczalnika byla
jego niska temperatura wrzenia. Rozpuszczal-
nik byl usuwany pod obnizonym ci$nieniem w
warunkach podwyzszonej temperatury. Niek-
ktore materialy o bardzo niskiej rozpuszczal-
nosci byly wielokrotnie poddawane procesowi
nanoszenia na nosnik staty.

reasonable because it is inexpensive and
easily accessed on the Polish market.

Selection criterion of the solvent was
its low boiling temperature. The solvent
was removed at reduced pressure and at
increased temperature. Some materials
with low solubility were subjected to the
process of applying them onto the solid
medium for several times.

Rys. 1. Aparatura
wykorzystywana podczas
oczyszczania i wytwarzania
prébek szkoleniowych

Fig. 1. Instruments used for
purification and preparation
of training samples

Rys. 2. Probka szkoleniowa — trotyl na no$niku stalym: (a) (b) pierwsze proby — probki niejedno-
rodne, (c) probka otrzymana innowacyjng technologia opracowang w trakcie realizacji projektu
(d) probka szkoleniowa wewnatrz pojemnika do przechowywania uniemozliwiajgcego kontaminacje
krzyzowg zapachow

Fig. 2. Training sample — TNT on the solid carrier: (a) (b) First attempts — inhomogeneous samples,
(¢) The sample prepared by an innovative technology developed during the project realization,
(d) Training sample inside the storing box designed to prevent the cross-contamination of the scents



A. Zmuda-Gol@biewska, R. Szmigielski, M. Czerwinska, P. Prasuta, W. Pniewski, P. Cieslak,
54 P. Kasprzak, J. Borkowski, R. Bazela

2.4. Badania wrazliwosci na bodzce mecha-
niczne

Przeprowadzono badanie wrazliwo$ci na
uderzenie wytworzonych probek szkolenio-
wych zawierajacych MW z wykorzystaniem
miota Kasta w celu okre$lenia parametréw
bezpiecznej eksploatacji probek. Wyznaczono
gorng granice niewrazliwosci (brak reakcji
w szesciu powtdrzeniach).

Celem okreslenia ryzyka zwigzanego
z ewentualnym zatarciem MW w przypadku
rozkruszenia si¢ probki referencyjnej podczas
szkolenia psa przeprowadzono badanie wrazli-
wosci probek na tarcie z wykorzystaniem apa-
ratu tarciowego Petersa. W celu okreslenia
gornej granicy niewrazliwosci probki do badan
przygotowano poprzez utarciec w porcelano-
wym mozdzierzu.

2.5. Badanie odpornosci na dzialanie ognia

Jest to test przeprowadzany na sztukach
przesytki (zgodnie z nomenklaturg ADR) —
opakowaniach transportowych substancji wy-
buchowych lub wyrobow zawierajacych mate-
rialy wybuchowe. Badanie wykonuje si¢
w celu ustalenia, czy istnieje ryzyko masowej
eksplozji, rozrzutu odtamkow, wydzielajacego
si¢ ciepla 1/lub gwaltownego spalania lub jaki-
kolwiek inny niebezpieczny efekt w przypad-
ku pozaru. Przeprowadzenie takiego testu
wskazuje, do jakiej podklasy oraz grupy zgod-
nosci wg ADR mozna zaklasyfikowaé wyrob.

2.4. Testing the sensitivity to mechanical
stimuli

The impact sensitivity test with the
use of Kast’s hammer was carried out in
order to establish the boundaries of safe
use of the prepared training samples con-
taining the EM. The upper limit of insen-
sitivity (the lack of reaction for six
repetitions) was determined.

In order to assess a risk related to fric-
tion of the crushed reference sample con-
taining EM during the dog training
friction sensitivity test was conducted by
the Peters’ friction apparatus. In order to
determine the upper limit of insensitivity
the samples were crushed in a porcelain
mortar prior to testing.

2.5. External fire test

The external fire test is performed on
packages (according to ADR) of an ex-
plosive substance or explosive articles.
The test is performed to determine
whether there is a mass explosion or haz-
ard from dangerous projections, radiant
heat or violent burning or any other dan-
gerous effect when involved in a fire. Per-
forming such a test enables classification
of the product to a specified class and di-
vision according to ADR.

Rys. 3. (a) Stanowisko do badania odpornosci na dzialanie ognia. (b) Brak niebezpiecznych efek-
téw w trakcie palenia opakowan transportowych proébek trotylu naniesionych na no$nik staly

Fig. 3. (a) Setup for the external fire test. (b) Dangerous effects were not observed while burning
of transport packages of the samples of TNT deposited on the solid carrier
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2.6. Badania wechowe z wykorzystaniem
psow stuzbowych

Psy szkolone na wyszukiwanie materia-
tow wybuchowych w stuzbach mundurowych
na rzeczywistych probkach MW poddano ba-
daniu rozpoznawania wytypowanych probek
jako materialdw wybuchowych. Wytypowano
probki z uwzglednieniem réznorodnosci kra-
jow pochodzenia (Polska, Czechy, Rosja, Sta-
ny Zjednoczone, Niemcy) zaréwno mate-
rialtow wybuchowych kruszacych, jak i miota-
jacych, z uwzglednieniem réznych metod syn-
tezy (probki syntezowane w Wojskowym
Instytucie Technicznym Uzbrojenia), z uwz-
glednieniem substancji, ktore nie sa materia-
fami wybuchowymi, ale wchodza w sktad za-
pachu rzeczywistych MW oraz takich, ktore sg
polproduktami stuzacymi do syntezy MW czy
produktami rozktadu MW. Wszystkie probki
zostaly wcze$niej przebadane na chromatogra-
fie gazowym w celu oceny ich charakterystyki
zapachowej.

Wytworzone zgodnie z zatozeniami prob-
ki referencyjne wykorzystano do przeszkole-
nia psow zakupionych w ramach realizacji
projektu. Nastgpnie sprawdzono skuteczno$é
rozpoznawania rzeczywistych materiatow wy-
buchowych przez psy szkolone natychze
probkach referencyjnych.

Badania wechowe przeprowadzono z wy-
korzystaniem metalowych pojemnikow z per-
forowanym wieczkiem o pojemnosci 1 lub 0,3
dm®. W zaleznosci od przeprowadzanego ba-
dania pojemniki ustawiano w rzedach po pigc
do o$miu pojemnikow. W kazdym rze¢dzie by-
ly umieszczane jeden lub dwa pojemniki za-
wierajace wytypowang probke oraz pojemniki
puste ipojemniki zawierajace materialy
zwodnicze (olejki zapachowe, produkty spo-
zywceze, produkty codziennego uzytku). Prob-
ki zostaly umieszczone w pojemnikach mini-
mum 40 min przed przeprowadzeniem bada-
nia. W przypadku, gdy pies rozpoznat dany
zapach jako materiat wybuchowy oznaczat
dane miejsce siadajgc obok zrdodta zapachu.

2.6. Canine field trials

The dogs trained by the law enforce-
ment services on genuine explosives for
searching explosive materials were exam-
ined whether they recognize selected
samples as the explosive materials. The
chosen samples originated from different
countries (Poland, Czech Republic, Rus-
sia, US, Germany), represented both the
secondary explosives and propellants syn-
thesized by different methods (the sam-
ples were synthesised at the Military
Institute of Armament Technology), as
well as consisted of non-explosive com-
pounds which contribute to the scent of
genuine EMs but are not real EMs them-
selves, consisted of compounds which are
semiproducts for synthesis of the EMs, or
the products of EM decomposition. All
samples were tested by the gas chroma-
tography to assess their scent signatures
prior to canine trials.

The reference samples prepared ac-
cording to the developed assumptions
were used to train the dogs purchased for
the project. Afterwards the efficiency of
detection of real explosive materials by
the dogs trained on these samples was ex-
amined.

Canine trials were carried out with the
use of metal containers (of 1.0 or 0.3 dm®
capacities) with perforated lids. Depend-
ing on the trial the containers were ar-
ranged in rows of five to eight items.
Each row included one or two containers
with selected samples, the empty contain-
ers and the containers with materials in-
tended to deceive a canine (essential oils,
groceries, household articles). The sam-
ples were put into the containers mini-
mum 40 min prior to examination. In the
case a dog recognised a particular odour
as the explosive material he marked the
place by sitting next to the source of the
odour.
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3. Wyniki

3.1. Analiza chromatograficzna

W tabeli 1 przedstawiono zwigzki wyk-
ryte w wyniku analiz charakterystyki zapa-
chowej 56 wyrobow materialtdbw wybucho-
wych zaréwno kruszacych, jak i miotajagcych
réznych ze wzgledu na pochodzenie i metode
syntezy. Dane liczbowe zawarte w lewej ko-
lumnie wskazujg w ilu wyrobach dany zwig-
zek byt sktadnikiem fazy gazowej nad probka.

Podobne zwigzki zostaty zidentyfikowane
przez zespoty badawcze Furtona (Furton
1 Myers, 2001), Jenkinsa (Jenkins i in., 2001),
Lorenzo (Lorenzo i in., 2003), Harpera (Har-
per, Almirall i Furton, 2005), Joshi (Joshi 1 in.,
2011) oraz Kranza (Kranz, Strang i Goodpas-
ter, 2014; Kranz i in., 2014).

Podczas badan zwrdcono uwage na wy-
stepowanie zjawiska kontaminacji krzyzowej
ze wzgledu na nieprawidtowe przechowywa-
nie probek. Niektore zwigzki (2,3-dimetylo-

Rys. 4. Psy w trakcie wyszukiwania zZrédla
zapachu materialu wybuchowego

Fig. 4. The canines searching for the
sources of explosive materials

3. Results
3.1. Chromatographic Analysis

Table 1 presents the compounds detected
as a result of the analyses of 56 articles con-
taining both secondary explosives and pro-
pellants different to their origin and method
of synthesis. Numbers in the left column in-
dicate the number of articles in which the
given compound was found as a component
of the head-space of the sample.

Similar compounds were identified by
Furton (Furton & Myers, 2001), Jenkins
(Jenkins & al., 2001), Lorenzo (Lorenzo &
al., 2003), Harper (Harper, Almirall & Fur-
ton, 2005), Joshi (Joshi et al., 2011), and
Kranz (Kranz, Strang & Goodpaster, 2014;
Kranz et al., 2014) research teams.

During the investigation attention was
paid to the cross-contamination caused by
improper storing of the samples. Some
compounds (2,3-dimethyl-2,3-dinitrobutane
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2,3-dinitrobutan — DMDNB, heksachloroetan)
dzieki swojej wyzszej preznosci par z tatwo-
$cig przedostaja si¢ do sasiadujacych probek.

— DMDNB, hexachloroethane) permeate

easily to adjacent samples due to their great-
er vapour pressures.

Tabela 1. Zwiazki wykryte podczas analiz fazy gazowej nad probkami materiatow wybuchowych

kruszacych oraz miotajacych

Table 1. Compounds detected in the head-space analyses of the propellants and secondary explosive

samples

1 | fenol / phenol
azotan etylu / ethyl nitrate
o-pinen / a-pinene

3-karen / 3-carene

— = NN

kamfora / camphor

10 | 2-etylo-1-heksanol / 2-ethyl-1-hexanol

5 | acetofenon / acetophenone

11 | Heksachloroetan / hexachloroethane

3 | nitroglikol / nitroglycol

2 | nitrobenzen / nitrobenzene

1 kwas 2-etyloheksanowy
2-ethylhexanoic acid

1 | kwas benzoesowy / benzoic acid

2,3-dimetylo-2,3-dinitrobutan
2,3-dimethyl-2,3-dinitrobutane
5 | 2-nitrotoluen / 2-nitrotoluene

4 | 3-nitrotoluen / 3-nitrotoluene
3 | 4-nitrotoluen / 4-nitrotoluene

1 | 1,3-dinitrobenzen / 1,3-dinitrobenzene

Dobrym przykladem bylo pojawienie si¢
DMDNB w analizach probek sktadowanych
w bliskiej obecnosci z probkami materiatow
wybuchowych plastycznych, w ktorych wcze-
$niej go nie wykrywano. Kolejnym przyktadem
byla analiza fazy gazowej nad probka heksoge-
nu, w ktorej] wykryto pary trotylu. Do zanie-
czyszczenia zapachu probek doszio pomimo
sktadowania w podwojnym woreczku antysta-
tycznym. Problem jest szczegélnie istotny,
gdyz nie wiadomo, czy pies wyczuwa kompo-
zycje zapachu czy jest czuly na pojedynczy,
najbardziej atrakcyjny zapachowo sktadnik (lub
najbardziej stgzony — najbardziej dostgpny

W N Q= = W DN

4-metylo-2,6-bis-tertbutylofenol
4-methyl-2,6-di-tert-butylphenol
2-metylo-6-nitroanilina / 2-methyl-6-nitroaniline
4-metylo-2-nitroanilina / 4-methyl-2-nitroaniline
2-metylo-3-nitroanilina / 2-methyl-3-nitroaniline
2,4-dinitrotoluen / 2,4-dinitrotoluene

2,5-dinitrotoluen / 2, 5-dinitrotoluene

2,6-dinitrotoluen / 2, 6-dinitrotoluene
3,5-dinitrotoluen / 3, 5-dinitrotoluene

2-metylo-5-nitroanilina / 2-methyl-5-nitroaniline
nitrogliceryna / nitroglycerine

difenyloamina i jej pochodne
diphenylamine and its daughter products

centralit etylowy / ethyl centralite
centralit metylowy / methyl centralite

ftalan dibutylu / dibuty! phthalate
2,4,6-trinitrotoluen (trotyl) / 2,4,6-
trinitrotoluene (trotyl)
1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacykloheksan (heksogen)
1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacyclohexane (hexogen)

A good example was a presence of the
DMDNB in analyses of samples which
were stored in the close vicinity to plastic
explosive materials and was not previously
detected in those samples. Next example is
the analysis of the head-space of the sample
of hexogen where TNT vapours were de-
tected. The odour of the samples was con-
taminated despite storing them in a double
antistatic bag. An essential question is
whether a dog is sensitive to a composition
of odours or he chooses a single and most
attractive component of the odour (or the
most intense component which prevails in
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w fazie gazowej). Mozna przypuszczad, ze po-
mimo szkolenia psow na wielu ré6znych mate-
riatach (ktore maja w wigkszosci bardzo niskg
preznos¢ par) tak naprawde pies ciaggle uczy si¢
jednego zapachu.

Do wytworzenia referencyjnego zestawu
probek MW wytypowano 2,3-dimetylo-2,3-
dinitrobutan, 4-nitrotoluen, trotyl, heksogen,
oktogen, pentryt oraz nitroceluloze. W wielu
probkach w sktad kompozycji zapachowych
wchodzg substancje niewybuchowe, jak cho-
ciazby 2-etylo-1-heksanol lub heksachloroetan
— dodatki do materialtdbw wybuchowych pla-
stycznych (Harper i in., 2007; Moore 1 in.
2012). Jednak ze wzgledu na ich wystgpowanie
w kompozycjach zapachowych przedmiotow
codziennego uzytku (Kranz, Kitts i in., 2014;
Sakai 1 in., 2009, 2010; Lorz i in. 2000; Sitting,
1985; Verschueren, 2001; O’Neil, 2006) nie
uwzgledniono ich w zestawie wytypowanych
substancji do wytworzenia probek szkolenio-
wych. Substancje, ktdre nie s3 materiatami wy-
buchowymi  ograniczono  do znacznikow
wymaganych przez konwencj¢ o znakowaniu
PMW (plastycznych MW) (Konwencja, 1991).

the gaseous phase). One may assume that
adog learns one specific odour despite
training on many different materials (which
in general have very low level of vapour
pressures).

2,3-dimethyl-2,3-dinitrobutane,  hexogen,
trotyl, 4-nitrotoluene, octogen, penthrite
and nitrocellulose were selected as compo-
nents of the reference sample set of high
explosives. For many samples the odour
compositions contain inexplosive com-
pounds such as 2-ethyl-1-hexanol or hexa-
chloroethane — common additives to plastic
explosives (Harper et al., 2007; Moore et
al. 2012). But since they also appear in the
volatile phase of the articles of everyday
use (Kranz, Kitts et al., 2014; Sakai et al.,
2009, 2010; Lorz et al., 2000; Sitting, 1985;
Verschueren, 2001; O’Neil, 2006) they
were not included in the reference sample
set. The compounds which are not the ex-
plosive materials were limited to the mark-
ing agents required by the convention on
the marking of plastic explosives (Kon-
wencja, 1991).

00 50 100

Time [min]

Rys. 5. Przykladowe chromatogramy wytworzonych prébek szkoleniowych:
(a) 4-nitrotoluen na no$niku statym, (b) 2,4,6-trinitrotoluen na no$niku stalym

Fig. 5. Exemplary chromatograms of the prepared training samples:
(a) 4-nitrotoluene on the solid carrier, (b) 2,4,6-trinitrotoluen on the solid carrier

3.2. Analiza termiczna

W tabeli 2 przedstawiono wilasciwosci
termiczne czystych substancji, ktére nanoszo-
no na nosnik staty. Pierwsza przemiana o cha-
rakterze endotermicznym byla zwigzana
z topnieniem materiatu, natomiast druga prze-
miana o charakterze egzotermicznym byta
zwigzana z jego rozkladem. Wyniki postuzyly

3.2. Thermal Analysis

Table 2 presents thermal properties of
pure compounds which were afterwards
applied onto the solid carrier. The first en-
dothermic transition was connected to melt-
ing of the material whereas the second,
exothermic, transition was connected to its
decomposition. The results were used to
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do wyznaczenia maksymalnej temperatury
procesu usuwania rozpuszczalnika z wytwo-
rzonych probek, ktora nie spowoduje przemian
fizykochemicznych nanoszonych substancji.

W celu sprawdzenia homogenicznos$ci wy-
tworzonych probek szkoleniowych zbadano
ubytek masy z wykorzystaniem TG w sze$ciu
losowo wybranych ziarnach kazdego rodzaju
probki. Ubytek masy przy temperaturze prze-
miany egzotermicznej $wiadczy o zawartosci
danej ilo$ci materiatu naniesionego na nosnik
staty. Warto$ci wzglednego odchylenia stan-
dardowego (RSD — relative standard deviation)
podano w tabeli 3. Wartosci RSD zawierajg si¢
w przedziale od 2,05 do 5,70 % co pokazuje,
iz opracowana w ramach projektu metoda na-
noszenia substancji na nos$nik staty prowadzi
do otrzymania probek jednorodnych.

identify the maximum temperature for re-
moval of the solvent from the created sam-
ples which does not cause any physical-
chemical changes of applied compounds.

The homogeneity of prepared training
samples was investigated by the TG tech-
nique to check the mass loss in six ran-
domly selected grains for each type of the
sample. The mass loss at the temperature of
the exothermic transition indicates the
quantity of particular material applied onto
the solid carrier. The values of the relative
standard deviation (RSD) of mass losses
are given in the table 3. The RSD values
range from 2.05 to 5.70 % which proves
that the method of applying materials on
the solid carrier provides the homogeneous
samples.

Tabela 2. Whasciwosci termiczne substancji wyjsciowych do wytworzenia probek referencyjnych

Table 2. Thermal properties of the compounds used for preparation of reference samples

Proces endotermiczny Proces egzotermiczny
Endothermic process Exothermic process
Touser! °C T/ °C Q1J/g | Touser!/ °C Tpax!/ °C 0/llg

TNT 80,6 81,8 -105,6 3014 309,2 1754
RDX 204,60 205,40  -141,70 219,10 241,50 2870,00
DMDNB 114,00 115,10  -107,20 256,80 283,20 188,70
4-NT 52,00 52,60 -112,20 * * *
HMX 281,70 281,97 -21,58 282,17 285,50 1571,83
PETN 140,25 141,10  -159,60 186,80 209,10 931,00
NC - - - 202,20 210,70 2112,00

*brak mozliwosci interpretacji piku rozktadu termicznego, rozktad nastepuje w temperaturze powyzej 220°C
*the peak of thermal decomposition cannot be interpreted, decomposition takes place above 220°C

Tabela 3. Wzgledne odchylenie standar-
dowe szesciu pomiarow ubytku masy

Table 3. Relative standard deviation for
six measurements of mass losse

Samples on solid carrer RSD/%
Trotylg; 4,63
Heksogeng; / Hexogens; 3,09
2,3-dimetylo-2,3-dinitrobutang; / 471
2,3-dimethyl-2,3-dinitrobutanes; ’
4-nitrotolueng; / 4-nitrotoluenes; 2,05
Oktogeng; / Octogens; 2,23
Pentryts; / Penthrites; 3,18
Nitrocelulozag; / Nitrocelluloses; 5,70
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3.3. Badania wrazliwosci na bodzce mecha-
niczne

W tabeli 4 przedstawiono dane dotycza-
ce gornej granicy niewrazliwosci wytworzo-
nych prébek. W nawiasach podano dane
literaturowe wrazliwosci czystych MW na
bodzce mechaniczne (Kdhler i Meyer, 1993;
Maranda, 2004, Trzcinski i in., 2012). Po
przekroczeniu podanej sity tarcia i/lub ude-
rzenia mozliwe jest wystgpienie reakcji
probki (ewentualna detonacja MW). Wyniki
potwierdzaja, ze otrzymane materialy sa
znacznie mniej wrazliwe na bodzce mecha-
niczne.

3.3. Testing the sensitivity to mechanical
stimuli

Table 4 shows data on the upper limit
of insensitivity of the prepared samples.
The literature data on the mechanical sen-
sitivity of pure high explosives (HE) are
given in brackets (Kohler & Meyer, 1993;
Maranda, 2004, Trzcinski et al., 2012). A
possible reaction of the sample may occur
(possible detonation of HE) when the giv-
en friction and/or impact force is reached.
The results prove that the produced sam-
ples are significantly less sensitive to me-
chanical stimuli.

Tabela 4. Warto$ci minimalne;j sily tarcia i energii uderzenia do rozktadu probek. W nawiasach podano
wartosci literaturowe dla czystych zwigzkéw materiatow wybuchowych

Table 4. Values of minimal friction force and impact energy needed for decomposition of samples.
In brackets the literature values are given for pure compounds of explosive materials

Gorna granica niewrazliwo$ci Gorna granica niewrazliwo$ci
na tarcie / N na uderzenie / J
Probki na nos$niku statym (wrazliwos¢ na uderzenie / N) (wrazliwos¢ na uderzenie / J)
Samples on solid carrier Upper limit of friction Upper limit of impact
insensitivity / N insensitivity / J
(friction sensitivity / N) (impact sensitivity / J)
Trotylg; >353,0 (>353) 176,5 (15)
Heksogens; / Hexogens; 282.,4 (120) 122,6 (7,5)
Oktogeng; / Octogens; >353,0 (120) 152,0 (7,5)
Pentryts; / Penthrites; >353,0 (60) 63,7 (3)
thzocelulozasi / Nitrocellu- 282.4 (170) 83.4 (1,0)
Si

3.4. Badania wykrywania przez psy

W tabeli 5 przedstawiono zwigzki, ktore
psy szkolone na rzeczywistych materiatach
wybuchowych rozpoznawaly jako materiat
wybuchowy. Fakt rozpoznawania przez psy
tych substancji jako wybuchowych moze
swiadczy¢ o sktonnosci psa do zapamigtywa-
nia najbardziej ,,atrakcyjnego” czy najbar-
dziej dostepnego zapachu. Mozna przypusz-
cza¢, ze material wybuchowy o niskiej prez-
nosci par (jak chociazby heksogen) wyprodu-
kowany inng metoda syntezy lub nie
zawierajacy dodatkow nie zostanie wykryty
przez psy szkolone w taki sposob.

3.4. Canine field trials

Table 5 presents the compounds which
were recognised as explosives by the
dogs trained on genuine explosive mate-
rials. Recognition of these compounds as
explosives by canines may indicate that
dogs have the tendency for remembering
the most “attractive” or accessible odour.
One may assume that explosive material
with low vapour pressures (such as hex-
ogen) which was synthesized by a differ-
ent method or without the additives will
not be detected by the dogs trained in
such a way.
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Tabela 5. Zwigzki rozpoznawane przez psy szkolone na rzeczywistych MW jako materiaty
wybuchowe (ilo$¢ wykryc¢/ilo§¢ pséw, w nawiasach podano wykrywalnos$¢ przez psy w %)

Table 5. The compounds recognised as the explosive materials by the dogs trained on the genuine HE
(number of detections/number of dogs, and percentage of detections by canines in brackets)

1,3-dietylo-1,3-difenylomocznik (CI)
1,3 -diethyl-1,3-diphenylurea (CI)

1,3-dimetylo-1,3-difenylomocznik (CII)
1,3-dimethyl-1,3-diphenylurea (CII)

1,3-dinitrobenzen / 1,3-dinitrobenzene | 6/12 (50%)

7/12 (58%)

2/12 (17%)

1-chloro-2,4-dinitrobenzen

0,
1-chloro-2,4-dinitrobenzene 2/5 (40%)
2,3-dimetylo-2,3-dinitrobutan

2 3-dimethyl-2,3-dinitrobutane | /1 3770)

2 4-dinitrodifenyloamina
2,4-dinitrodiphenylamine

2 4-dinitrotoluen / 2,4-dinitrotoluene | 4/12 (33%)

2/12 (17%)

2,6-dinitrotoluen / 2,6-dinitrotoluene | 2/5 (40%)
2-etylo-1-heksanol / 2-ethyl-1-hexanol | 3/12 (25%)

2-metylo-3-nitroanilina

0
2-methyl-3-nitroaniline | /17 (4170)

2-metylo-4-nitroanilina

o,
2-methyl-4-nitroaniline | 1/ (+170)

2-metylo-5-nitroanilina

0
2-methyl-5-nitroaniline | /17 (4170)

2-metylo-6-nitroanilina

0,
2-methyl-6-nitroaniline 5/17(29%)

2-nitrodifenyloamina

0,
2-nitrodiphenylamine S/12 (42%)

2-nitrotoluen / 2-nitrotoluene | 8/17 (47%)

3-nitrotoluen / 3-nitrotoluene | 11/16 (69%)

4-metylo-2-nitroanilina

0,
4-methyl-2-nitroaniline ST (29%)

4-metylo-2,6-bis-tertbutylofenol

0,
4-methyl-2,6-di-tert-butylphenol | >/ 12 (4270)

4-nitrodifenyloamina / 4-nitrodiphenylamine | 3/7 (43%)

3.5. Badanie odpornosci na dzialanie ognia

Wynikiem przeprowadzonych badan refe-
rencyjnych probek szkoleniowych na dziatanie
ognia byla mozliwos¢ ich klasyfikacji do pod-
klasy 1.4, grupy zgodnosci S, co oznacza,
ze w wyniku pozaru efekt zadzialania wyrobu
ograniczony jest do pojedynczego opakowania
(sztuki przesytki). Wyroby te moga by¢ prze-
wozone w jednej jednostce transportowej

4-nitrotoluen / 4-nitrotoluene | 14/17 (82%)

acetofenon / acetophenone | 5/12 (42%)
akardyt I1 / akardite 1l | 3/12 (25%)

azotan potasu / potassium nitrate | 5/16 (31%)
cykloheksanon / cyclohexanone | 2/12 (17%)

difenyloamina / diphenylamine | 4/12 (33%)

fenol / phenol | 1/7 (14%)
ftalan dibutylu / dibutyl phthalate | 5/12 (42%)

heksachloroetan / hexachloroethane | 5/12 (42%)

kwas 2-etylo-1-heksanowy .
2-ethylhexanoic acid | 7/12 (58%)

kwas benzoesowy
benzoic acid | 4/17 (24%)

nitrobenzene / nitrobenzene | 5/12 (42%)

nitrometylobenzen

0,
nitromethylbenzene 317 (43%)

N-nitrozodifenyloamina

0,
N-nitrosodiphenylamine 6/12 (50%)

pentaerytrytol / pentaerythritol | 2/17 (12%)

siarka / sulphur | 4/12 (33%)

toluene / toluene | 3/12 (25%)

urotropina / hexamine | 9/12 (75%)

3.5. External fire test

As the effect of the external fire tests
carried out on the training samples it was
possible to classify them into the division
1.4 and compatibility group S, which
means that the effect of activation is lim-
ited to one packaged article when involved
in a fire. These articles may be transported
in one shipment unit (according to ADR
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(zgodnie z terminologia ADR: ladowane ra-
zem) z innymi materiatami wybuchowymi za-
liczanymi do réznych grup zgodnosci np. C,
D, E. W przypadku przewozu wyrobow o ko-
dzie klasyfikacyjnym 1.4S oraz zgodnie
z wylaczeniem 1.1.3.6 wg ADR, kierowca
transportujacy takie wyroby nie musi posiada¢
uprawnien ADR oraz pojazd przewozacy nie
musi by¢ oznakowany pomaranczowymi ta-
blicami wg ADR.

Otrzymany w trakcie realizacji projektu
referencyjny zestaw probek zapachowych mo-
ze by¢ zatem przewozony i wykorzystywany z
duzo wieksza swoboda, co znaczaco poszerza
mozliwo$ci w doborze odpowiedniego migjsca
do szkolenia 1 utatwia logistyke takiego przed-
sigwziecia.

4. Podsumowanie

Wdrozenie rezultatow badan uzyskanych
w trakcie realizacji projektu ,,Referencyjny
zestaw probek materiatow wybuchowych do
szkolenia i atestacji psow stuzbowych” za-
gwarantuje liczne udogodnienia w pracy za-
ktadow kynologicznych osrodkéw szkolen
specjalistycznych psow do wyszukiwania ma-
teriatbw wybuchowych. Szkolenie z wyko-
rzystaniem powstatych probek zwigkszy
skutecznos¢ detekcji materiatow  wybucho-
wych przez psy w poréwnaniu do szkolenia
z wykorzystaniem rzeczywistych MW, a przy
tym bedzie znaczaco bezpieczniejsze. Wyko-
rzystanie wytworzonych probek zwiekszy
swobod¢ manipulacji probka, umozliwi bez-
problemowy przew6z probek poza osrodki
szkoleniowe, ulatwi ich skladowanie oraz
wplynie pozytywnie na regularnos¢ 1 czestosé
przeprowadzania szkolen czy sesji majacych
na celu przypomnienie psu nauczonych zapa-
chow. Poprawi to sprawnos$¢ uzytkowa psow,
a co za tym idzie, zwigkszy skutecznos¢ wy-
krywania materiatdw wybuchowych w dzia-
faniach antyterrorystycznych.
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