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SAZETAK

U ovome radu kao primjer pozara u industriji odabrana je naftna industrija, s
posebnim naglaskom na naftnim platformama i njihovoj sigurnosti. Novi propisi
obvezuju poslodavca da provede procjenu opasnosti od pozara te da posljedi¢no
uspostave mjere kontrole kako bi se sprijecio gubitak Zivota. Propisi koji reguliraju
opasnost od pozara u industriji osmisljeni su tako da obuhvacaju tocno ono sto
se trazi od poslodavaca. Protokoli su napisani jednostavnim jezikom i obuhvacéaju
osnove pravilnog upravljanja protupozarnom zastitom. Nakon upoznavanja s
opasnostima od pozZara u industriji, svaki poslodavac, stru¢njak za sigurnost ili
sluZzbenik za zastitu od pozara trebao bi moci uspostaviti sustav za provodenje

procjene rizika od pozara.

Klju€ne rijec¢i: poZar, prevencija, naftna industrija, sigurnost na radu

SUMMARY

The topic of this paper is industrial fire in oil industry, with special emphasis on
oil platforms and their safety. The new regulations oblige the employer to conduct
a fire risk assessment and consequently establish control measures to prevent
loss of life. Regulations governing fire hazards in industry are designed to cover
precisely what employers are required to do. The protocols are written in simple
language and cover the basics of proper fire protection management. Once
familiar with the fire hazards in the industry, every employer, safety expert, or fire
protection officer should be able to set up a system to conduct a fire risk

assessment.

Keywords: industrial fire, prevention, oil industry, safety at work
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1. UvVOD

1.1.Predmet rada
Prva nesreca koja je svijetu zaista otvorila oCi po pitanju opasnosti u naftnoj

industriji bila je nesre¢a na naftnoj platformi Piper Alpha 1988. godine.

Naftne platforme prepune su lakozapaljivih tvari, od sirove nafte i prirodnog plina,
preko bunara za helikopterska goriva do dizela. Ako se pohranjeni ugljikovodici
iz nekog razloga oslobode, vrlo brzo moze doc¢i do izvora paljenja koji moze

izazvati golem pozar ili eksploziju.

Zbog uskladiStenoga goriva postoji mogucnost dolaska do lan¢ane reakcije te
vise malih pozara, koji zajedno mogu izazvati totalni kolaps platforme. Nasrecu,
to se ne dogada ba$ Cesto, a najgori je sluCaj svakako spomenuta nesreca na

Piper Alphi.

U radu se prikazuju mogucéi razmjeri pozara u naftnoj industriji te je opisan i
analiziran dogadaj na naftnoj platformi Piper Alpha kako bi se doprinijelo

razumijevanju ove teme te sprijecili ljudski gubitci u buduénosti.

1.2.Cilj rada

Cilj je rada objasniti osnovne znacajke pozara i specificnosti pozara naftne
industrije, kao i iznijeti prediktore rizika za pozare u naftnoj industriji, s posebnim
osvrtom na rizike u slu¢aju naftnih platformi.

Buducéi da protupozZarna strategija u industriji poCiva na postivanju protokola
temeljenih na prethodnim situacijama, od iznimne je vaznosti upoznati se s
povecanim incidencijama rizika, mogucénostima sprje€avanja rizika te postupcima

koje valja poduzeti u slu¢aju dolaska do pozara.



2. POJMOVNO ODREBDENJE NAFTE

2.1.Definicija nafte i naftnih proizvoda

Nafta i naftni proizvodi neki su od najvise prou€avanih i istrazivanih oblika
energije u svjetskom gospodarstvu. Nafta dolazi u mnogo razlicitih oblika, iako je
to ponekad tesko iS€itati iz brojnih dnevnih listova koje sve oblike nafte nazivaju
gorivom [1].

Sirova nafta jest nafta koja je izvadena iz zemlje te joS nije rafinirana u iskoristiv
oblik. Ta sirova nafta, koju se kolokvijalno naziva naftom, formirana je prije mnogo
milijuna godina od ostataka flore i faune koje su nastanjivale oceane. Smatra se
da je vecina ovih organizama bila jednostani¢na i da su njihovi ostatci poslije
smrti pali na dno oceana. Nakon §to su ih prekrili pijesak i blato, stvorilo se bogat
organski sloj (slika 1). Taj se proces ponavljao godinama, zbog €ega su se slojevi
razvili u sedimentne stijene. Pojacani pritisak i toplina nastala zbog tezZine slojeva
s vremenom su uzrokovali pretvorbu organskih ostataka u sirovu naftu i prirodni

plin.

PETROLEUM FORMATION

s OCEAN. . . | ., OCEAN. .
300-400 million years ago Y | 50-100 millionyears age

=

o' e

Tiny sea plants and animals died Over millions of years, the remains Today, we drill down thousands of

and were buried on the ocean floor. were buried deeper and deeper. foet through layers of sand
Over time, they were covered by The enormous heat and pressure and sedimentary rock to reach

layers of sand and sediment, which from inside the earth and the rock the rock formations that contain
turned into sedimentary rock. above turned them into oil and gas. oil and gas deposits.

Slika 1. Proces formiranja sirove nafte [2]



Nafta se vadi iz zemlje kroz buSotine koje idu duboko u Zemljinu koru do mjesta

gdje je nafta pronadena [2].

lako se tehnike vadenja nafte neprestano unaprjeduju razvojem novih
tehnologija, u posljednjih sto godina jos su uvijek prisutne znac¢ajne neefikasnosti
u tom procesu. Koristeci se najnovijim tehnologijama, prosje¢na stopa oporavka
nalazista porasla je s 20 % na 45 %. U razdoblju od 1983. do 2003. primjecuje

se rast dokazanih rezervi od gotovo 60 % (slika 2.) [3].

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

1983 1993 2003

Slika 2. Dokazane svjetske rezerve sirove nafte, u milijunima barela [3]

Ovaj rast efikasnosti uvelike je povecao svjetsku ponudu naftnih proizvoda, iako
jos§ ima mnogo mjesta za napredak, Sto je uocljivo i na primjeru Meksi¢kog

zaljeva, gdje se dogodila jedna od najvecih ekoloSkih katastrofa na svijetu.

2.2.\V/rste nafte

Kvaliteta sirove nafte moze se procijeniti na nekoliko nacina, a izuzetno je vazno
odrediti nacine na koje se nafta moZze koristiti. Ovisno o razini sumpora, sirova
nafta mozZe se klasificirati kao slatka (nizak udio sumpora) ili kisela (viSi udio
sumpora). Lakoc¢a kojom nafta teCe tijekom procesa vadenja upucuje na to je li
nafta teSka (teCe sporije) ili lagana (te€e glatko). Buduci da su teSka i kisela nafta



grublji oblici, teze ih je obraditi i rafinirati. Posljedicno, laganija i slada nafta
opcenito su pozeljnije te se koriste za proizvodnju benzinskih i dizelskih goriva
za vozila. Dizelsko i benzinsko gorivo najvise se razlikuju po svojoj gustodéi. Dizel
ne zahtijeva istu koli€inu rafiniranja kao benzin, $to znaci da ga je moguce jeftinije
proizvesti. Veca gustoa omogudéuje dizelskim gorivima oslobadanje viSe
energije nakon Sto se zapale, Sto ih €ini efikasnijima. Ipak, ova gusto¢a uzrokuje
povecanu emisiju sumpora i staklenickih plinova koji su Stetni za okolis.

Dizelsko gorivo sve se viSe koristi u Europi, gdje postoje rigorozniji emisijski
standardi i velikodusni porezni poticaji koji su potaknuli razvoj CiS¢ih i efikasnijih
dizelskih motora. Vecina americkih putnickih vozila koristi se benzinom, iako se
zadnjih godina primjecuje lagani pomak prema najnovijim dizelskim motorima sa

znacajno poboljSanim performansama [4].

2.3.Naftna industrija

Globalna naftna industrija ukljuCuje procese istraZivanja, vadenja, rafiniranja,
transporta i marketinga naftnih proizvoda. Proizvodi najvecega volumena naftne
industrije jesu mlazno gorivo i benzin. Sirova nafta takoder je sirovina za mnoge
kemijske proizvode kao Sto su lijekovi, gnojiva, pesticidi i plastika. Naftna
industrija uglavnom se dijeli na tri glavne komponente: gornji tok (engl. upstream),

srednji tok (engl. midstream) i donji tok (engl. downstream) [5].

Nafta je bitha za mnoge industrije. Veoma je vazna za odrzavanje industrijske
civilizacije na sadasnjoj razini, a upravo to je Cini strateSkim interesom mnogih
drzava. Nafta Cini velik postotak svjetske potroSnje energije, u rasponu od niskih
32 % u Europi i Aziji sve do 53 % na Bliskom istoku. Ostale geografske regije
imaju sljedeée obrasce potrodnje: Juzna i Srednja Amerika konzumiraju 44 %,
Afrika 41 % te sjeverna Amerika 40 %. Cijeli svijet godiSnje potrosi 30 milijardi
barela nafte, a razviene zemlje daleko su najveéi potrosaci. Naime, SAD je

potrosio 25 % nafte proizvedene 2007. godine [5].



Naftna industrija dijeli se na pet sektora:
- gornji tok (istrazivanje, razvoj)
- donji tok (naftni tankeri, rafinerije, maloprodaja i kupci)
- cjevovodi
- morski ogranak

- usluga i opskrbljivanje.

Naftne kompanije neko¢ su se prema prodaji dijelile na ,supervelike* (BP,
Chevron, ExxonMobil, ConocoPhillips, Shell, Eni i Total S.A.), ,velike® i
,meduzavisne®. U posljednje vrijeme nacionalne naftne kompanije uspostavile su

pravo kontrole nad najvec¢im naftnim zalihama.



2.4.Naftne rezerve

Prema podatcima OPEC-a po¢etkom 2018. najvise dokazanih naftnih rezervi na
svijetu, ukljuCujuc¢i nekonvencionalna leziSta nafte, imale su slijedecCe drzave:
Venecuela (20 % ukupnih svjetskih rezervi), Saudijska Arabija (18 % ukupnih
svjetskih rezervi), Kanada (13 % ukupnih svjetskih rezervi) i Iran (9 % ukupnih
svjetskih rezervi). S obzirom na to da se geoloska slika pod zemljom ne moze
direktno prouciti, potrebno je Kkoristiti se indirektnim tehnikama kako bi se

procijenila veliCina i naplativost naftne busSotine (slika 3) [6].

OPEC share of world crude oil reserves, 2018

W Algeria
W Angola
OPEC m Congo

1,189.80 billion barrels = Ecuador )
79.4% Equatorial Guinea
M Gabon
IR Iran
M lraq
Kuwait
W Llibya
Nigeria
M SaudiArabia
W United Arab Emirates
W Venezuela

OPEC proven crude oil reserves, at end 2018 (billion barrels, OPEC share)

Venezuela 302.81 25.5% | Kuwait 101.50 8.5% | Algena 12.20 1.0% | Gabon 2.00 0.2%
Saudi Arabia 267.03 22.4% | UAE 97.80 8.2% | Ecuador 8.27 0.7% | Equatoral Guinea 1.10 0.1%
IR Iran 155.60 13.1% | Libya 4836 4.1% | Angola 8.16 0.7%
Iragq 145,02 12.2% | Nigeria 36.97 3.1% | Congo 2,98 0.3%

Source: OPEC Annual Statistical Bulletin 2019,

Slika 3. Rezerve sirove nafte u svijetu [6]

Naftne rezerve predstavljaju koli¢inu tehni¢ki i ekonomski iskoristive ili
nadoknadive sirove nafte. Rezerve se mogu promatrati sa stajaliSta samo jedne
busotine, naftnog rezorvoara, naftnog polja, pojedine zemlje ili pak cijelog svijeta.
Razli¢ite klasifikacije rezervi povezane su s razinom sigurnosti o postojanju
rezervi u predvidenim koli€¢inama. Ukupna procijenjena koli¢ina nafte u naftnom
rezervoaru, ukljuCujuci obradivu i neobradivu naftu, naziva se STOOIP (engl.
stock-tank original oil in place). Medutim, zbog karakteristika naftnog polja i
ograni¢enja u tehnikama vadenja nafte samo se dio ukupne koli€ine nafte moze
izvucCi na povrsinu te se samo taj obradivi dio smatra rezervom. Omjer obradivih
naftnih rezervi i ukupne koli€ine nafte na tom mjestu naziva se faktorom oporavka

buSotine (engl. recovery factor). Faktori oporavka mnogo variraju po razlicitim



poljima te se mogu mijenjati kroz vrijeme ovisno o nacinu i tehnologiji vadenja
nafte, kao i o stanju gospodarstva. Taj faktor takoder moze rasti tijekom vremena

ako dode do novih postignuc¢a u podrucju tehnologije busenja i vadenja nafte [8].

Mnoge zemlje proizvodaci nafte nevoljko otkrivaju ili uopée ne otkrivaju
inzenjerske podatke naftnih leziSta te umjesto tih podataka daju nerevidirane
informacije o svojim naftnim rezervama. Za podatke koje objavljuju viade
pojedinih zemalja Cesto se sumnja da su manipulirane iz politickih razloga [8].

Naftni potencijal pojedinih drzava i regija prikazan je u nastavku (slika 4).

Slika 4. Drzave koje imaju najvece rezerve nafte [8]



3. OPCE ZNACAJKE POZARA U INDUSTRIJI

Zbog velikih koli€ina razliCitih zapaljivih materijala pozari u industriji mogu imati
razornu mo¢. Njihovo je djelovanje gotovo uvijek nepredvidivo. Posebno su
opashi pozari na naftnim platformama jer osim $to uzrokuju veliku materijalnu
Stetu, Cesto rezultiraju i ekoloSkom katastrofom nesluc¢enih razmjera te odnose

Zivote.

3.1.Pojmovni aspekti pozara

Pozar je ,nekontrolirano gorenje koje nanosi materijalnu Stetu ili ugrozava ljudske
zivote“ te se prema tome razlikuje od vatre. S vatrogasnog gledista, pozari se

razlikuju po fazama razvoja, po veli€ini, po mjestu nastanka i po vrsti gorive tvari.
Europska klasifikacija poZare prema vrsti gorive tvari svrstava u pet klasa:

- KLASA A: pozari ¢vrstih materijala koji sagorijevaju plamenom i zarom, npr.
drvo, papir i sliéni materijali

- KLASA B: poZzari zapaljivin tekucina koje se ne mijeSaju s vodom, npr.
derivati nafte, rastvaraci, boje, lakovi, masti itd.

- KLASA C: pozari gorivih plinova, npr. metan, propan, butan, acetilen itd.

- KLASA D: pozari lakih metala, npr. aluminij, magnezij i njihove legure

- KLASA F: pozari biljnih i Zivotinjskih ulja i masnoca [9].

Pozar se sastoji od tri faze: poCetna faza, razbuktala faza i faza gasenja pozara.
Pocetna faza jest stadij slabog intenziteta gorenja te se u toj fazi pozar Siri sporo.
U razbuktaloj fazi intenzitet gorenja je najveci te je Sirenje pozZara u ovoj fazi
najbrze. Takoder, u razbuktaloj fazi dolazi do najvecih temperatura i zahvacen je
sav gorivi materijal. Naposlijetku, faza gaSenja pozara jest stadij u kojem je sve
manje gorivog materijala te se pozar postupno sam gasi zbog nestajanja gorivog

materijala.


https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=22707

Intenzitet poZara u svakoj je fazi razli€it, ali se u konacnici sve svodi na gorenje,
odnosno spajanje gorive tvari s oksidansom (kisikom iz zraka) uz pojavu
svjetlosti, topline i dima. Brzina razvoja pozara ovisi o brojnim ¢imbenicima te je

svaki pozar individualan po pitanju brzine Sirenja i nastanka Stete.

Kako bismo razumjeli pojmovne aspekte pozZara, potrebno je upoznati se s
pojedinim zakonodavnim pojmovima. U Republici Hrvatskoj referentan je Zakon

o zastiti od pozara (NN 92/2010) u €ijem Clanku 2. stoji sliedece:

PoZar je samopodrzavajuci proces gorenja koji se nekontrolirano Siri u prostoru.
Gorenije je brza kemijska reakcija neke tvari s oksidansom, naj¢es¢e s kisikom iz
zraka u kojoj nastaju produkti gorenja te se oslobada toplina, plamen i svjetlost.
TehnoloSka eksplozija je naglo Sirenje plinova uslijed gorenja ili druge kemijske
reakcije. PoZarni rizik je vjerojatnost nastanka pozara u danim procesima ili
stanjima. Ugrozenost od pozara je potencijalna opasnost od pozara za zdravlje
ili zivot ljudi i materijalnih dobara. Otpornost na pozar je sposobnost dijela
gradevine da kroz odredeno vrijeme ispunjava zahtijevanu nosivost (R) i/ili
cjelovitost (E) i/ili toplinsku izolaciju (1) i/ili drugo oCekivano svojstvo, kako je
propisano normom o ispitivanju otpornosti na pozZar. Reakcija na pozar je
doprinos materijala razvoju pozara uslijed vlastite razgradnje do koje dolazi
izlaganjem tog materijala odredenim ispitnim uvjetima. Neposredna opasnost je
stanje visokog poZarnog rizika, koje moze u bliskoj buduénosti dovesti do poZara.
Evakuacijski put iz gradevine je posebno projektiran i izveden put koji vodi od bilo
koje toCke u gradevini do vanjskog prostora ili sigurnog prostora u gradevini, Cije
znacajke (otpornost i reakcija na pozar, Sirina, visina, ozna¢avanje, protupani¢na
rasvjeta i dr.) omogucuju da osobe zate€ene u pozaru mogu sigurno (samostalno

ili uz pomoc¢ spasitelja) napustiti gradevinu [10].

Pozar moze biti : malen, srednji, velik i katastrofalan. U malom pozZaru zahvacena
je manja koli¢ina gorive tvari. Ako se takav pozar pravodobno uoci, moze se
ugasiti prirucnim sredstvima ili ru¢nim vatrogasnim aparatom. U srednjem
poZaru gori jedna prostorija neke gradevine ili vise njih, ili ve¢a koli€ina gorive
tvari, a za njegovo je gasSenje dostatha manja vatrogasna postrojba s

odgovarajucom opremom. U velikom poZaru gori krov, tavan, kat ili podrum vece



gradevine ili veca koliina goriva na otvorenom (veca skladista, pozar razlivena
teku¢ega goriva, veliki poljski i Sumski pozar itd.). Tu vrstu pozara gasi veca
vatrogasna postrojba s viSe opreme. Katastrofalni pozZar je onaj u kojem gori vise
gradevina ili naselje, ili su njime zahvacena velika Sumska podrucja, velika
skladista ili postrojenja na otvorenom. Njegovo gaSenje zahtijeva sudjelovanje
viSe vatrogasnih postrojba, Cesto uz vojne postrojbe i postrojbe civilne zastite, pa
i mobilizaciju stanovniStva. Koordinirano gasenje katastrofalnoga pozara moze
trajati viSe dana, pa i tiedana. Prema mjestu nastanka ,pozar moZze biti unutarnji
ili vanjski. Unutarnji pozar razvija se u zatvorenom prostoru, u jednoj ili vise
prostorija unutar gradevine, a moze se razviti u vanjski pozar ako vatra rusenjem,
eksplozijom ili na neki drugi nacin probije pregrade pozZarnoga sektora.
U vanjskom pozaru gore vanjski dijelovi objekta ili je to Sumski ili poljski pozar,
pozar otvorenih skladiSta, prijevoznih sredstava, zapaljivih tekucéina na

otvorenom i slicno [11].

~Spasavanije ljudi iz gradevina ugroZzenih pozarom osnovna je i najvaznija zadaca
vatrogasnih postrojba. Pritom se uvijek moZe oCekivati pojava otrovnih para i
plinova, iznenadno urusavanje gradevina, propadanje ljudi kroz nastale otvore,
zatrpavanje prolaza, nestanak svjetla, a i velika vrucina, eksplozija opasnih tvari,
para lakozapaljivih tekucina, plinova i prasine. Tom se prilikom razvija velika
koli€ina topline koja se prenosi na susjedne zapaljive tvari i djeluje na proSirenje
pozara. | dim znatno utjeCe na stvaranje panike medu ugrozenim osobama. Pod
evakuacijom se razumijeva organizirano izlaZenje ljudi iz ugrozenih gradevina ili
ugrozenoga podrucja. Glavni su putovi evakuacije hodnici, glavno stubiste,
predvorje i glavni izlaz iz gradevina na slobodan vanjski prostor, dok su pomo¢ni
putovi sporedno stubiste i dizala. Zbog opasnosti od nestanka struje pomocni se
putovi koriste samo iznimno. lzlaz u slu€aju opasnosti svaki je put koji vodi iz
ugrozenih prostorija na sigurno. Prema vrstama gorivih tvari razlikuje se pozar u
kojem izgaraju Cvrste organske tvari, zapaljive tekucine, plinovi i laki metali te
pozar pod utjecajem ili u prisutnosti elektricne struje, pa se prema tomu razlikuju

i sredstva i nacin gasenja“ [11].
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3.2.Pozari klase B

Pozari klase B jesu pozari zapaljivih tekucina. Zapaljive tekuéine dijele se prema

temperaturi plamista.

Lakozapaljive tekucine su tekucine Cija je temperatura plamista manja ili jednaka
temperaturi od 38 °C. Gorive tekucine su one €ija je temperatura plamista iznad
38 °C. Ove se tekucine prema HRN Z.C0.007 razvrstavaju u sljedeée skupine
[12]:

I. Skupina zapaljivih tekuéina dijeli se u podskupine:

A. tekucine Cija je temperatura plamista niza od 23 °C, a vreliste ispod 38 °C
B. tekucine Cija je temperatura plamista niza od 23 °C, a vreliSte iznad 38 °C

C. tekucine Cija je temperatura plamista od 23 °C do 38 °C.

II. Skupina zapaljivih tekucina jesu tekucine Cija je temperatura plamista od 38 °C
do 60 °C.

[ll. Skupina zapaljivih tekuéina dijeli se u podskupine:

A. tekucine Cija je temperatura plamista od 60 °C do 93 °C

B. tekucine Cija je temperatura plamista visa od 93 °C, ali ne viSe od 100 °C.

Plamiste — najniza temperatura pri kojoj ¢e se iznad povrsine zapaljive tekucine
stvoriti dovoljna koli€ina zapaljivih para koju ¢e se u smjesi sa zrakom moci
zapaliti uz prisustvo vanjskog izvora paljenja. Pare prestaju gorjeti ¢im se otkloni

vanjski izvor paljenja.

Temperatura paljenja — najniza temperatura na kojoj ¢e neka goriva tvar
oslobadati dovoljnu koli€inu toplinske energije da moze nastaviti kontinuirano

gorjeti bez daljnjeg prisustva vanjskog izvora paljenja.

VreliSte — temperatura pri kojoj tekucine cijelom svojom masom prelaze iz
tekuceg u plinovito agregatno stanje. Tlak para tekuéine izjednacava se s tlakom

okoline.
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StinisSte (tocka te€enja) — temperatura na kojoj neka tekucina prestaje teci ako

se hladi uz propisane uvjete.

3.2.1. Gorenje pozara klase B

Prilikom izgaranja zapaljivih tekuCina ne gore same tekucine. Kao $to je vec
navedeno, za zapaljenje same tekucine potrebna je minimalno temperatura
plamiSta. lzgaranje para zapaljivin tekucina popraceno je pojavom svjetlosti,
topline i dima, pri ¢emu dolazi do isijavanja topline u okolinu te konvekcije topline

putem dima.

Da bi doSlo do zapaljenja tekucine, potrebno je nekoliko preduvjeta. Prvi je
djelovanje dovoljne koliine topline na tekuc¢inu da ona poc¢ne isparavati
(plamiste). Ako iznad takve tekucine ima dovoljno oksidansa te takvoj tekudini
prinesemo vanjski izvor paljenja, doc¢i ¢e do zapaljenja te do nesmetanog
odvijanja lancanih reakcija gorenja. Da bi se kemijski proces gorenja nastavio,
teku¢ina mora biti zagrijana na temperaturu paljenja. Ako nije postignuta
temperatura paljenja, uklanjanjem vanjskog izvora paljenja doci ¢e do prestanka

kemijske reakcije gorenja.

Prema brzini odvijanja kemijske reakcije, gorenje zapaljivih teku¢ina mozemo

podijeliti u dvije skupine:

a) deflagracija — brzina Sirenja manja od 340 m/s
b) detonacija — brzina Sirenja ve¢a od 340 m/s i pojava udarnog vala velike
ruSilacke moci.
Iz navedenog je vidljivo da zapravo ne gore same tekuéine, veé njihove pare,

stoga na temelju spomenutih saznanja dolazimo do zaklju¢aka na koje nacine

mozemo gasiti pozZare klase B.
Gasenje pozara klase B mozemo podijeliti na Cetiri nacina:

- uklanjanjem gorive tvari

- inhibiranjem — prekidanjem nesmetanog odvijanja kemijske reakcije
gorenja

- ugusivanjem — oduzimanjem oksidansa

- ohladivanjem gorive tvari.
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Kada govorimo o pozZarima u naftnoj industriji, oduzimanje gorive tvari moguce je
jedino u slu€aju da goriva tvar istjeCe iz odredene posude ili cijevi koja ima
mogucnost zatvaranja istjecanja (npr. glavna cijev naftne busotine). U naftnoj
industriji najées¢e je rijeC o prevelikim koli¢inama zapaljive tekucine, stoga
oduzimanje gorive tvari nije moguée ako nemamo stabilne instalacije kojima
mozemo odraditi potrebno. Prema tome, valja odabrati jednu od preostalih triju

metoda.

Prekidanje nesmetanog odvijanja reakcije gorenja moguce je ako sama tekucina
nije zagrijana na temperaturi samozapaljenja. Ako pokuSamo gasiti tekuéinu koja
je zagrijana na temperaturi samozapaljenja prekidanjem reakcija (ABC prah),
pozar ¢emo ugasiti samo kratkotrajno. Odmah nakon prestanka djelovanja

sredstva za gaSenje, pozar ¢e se ponovno aktivirati.

Najbolja opcija u slu€aju vecih pozara razlivene tekucine jest oduzimanje
oksidansa. Praksa je pokazala da prilikom prekrivanja razlivene tekucine pjenom

za gaSenje dobivamo najbolje rezultate.

Ohladivanje gorive tvari u slu€aju naftne industrije gotovo da i nije moguca zbog
samih svojstava sirove nafte i njezinih produkata. Uz potrebne vrlo niske
temperature gotovo je uvijek rije€ o ekstremno velikim koli¢inama, stoga je

ohladivanje gotovo nemoguce sprovesti.
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3.2.2. Sredstva za gasSenje poZara klase B

Pjena. Kao najbolje rieSenje i glavno sredstvo za gaSenje pozara razreda B
pokazala se primjena zraCne pjene. To je agregat vode, pjenila i zraka u to¢no
odredenim omjerima. Pjenilo je koncentrirana otopina sintetskog ili prirodnog
porijekla s odredenim dodatcima. Svrha pjenila jest dobivanje devet mjehuric¢a
pjene. Mjehuri¢e pjene Cini opna od emulzije vode i pjenila unutar koje se nalazi
zrak. 1z tog je razloga zra¢na pjena uvijek lak$a od bilo koje zapaljive tekucine,
Sto omogucava zadrzavanje sloja pjene na njezinoj povrsSini. Pjenilo se dozira
prema uputi proizvodaca, najéeS¢e u omjeru 1 — 6 % vol. pomocu raznih
vatrogasnih armatura i uredaja: medumijeSalica, pumpe pjenila, proporcionatora
i sl. Zrak potreban za dobivanje pjene dobiva se na samoj mlaznici, osim kod
CAFS-a (sustav za gaSenje komprimiranom pjenom). Takav sustav uz pumpu
vode i pjenila ima ugraden i kompresor zraka koji ubacuje zrak pod visokim
tlakom u mjeSavinu vode i pjenila, pri Eemu trenutno nastaje komprimirana pjena.
Postoji i takozvana kemijska pjena, a razlikuje se od zra¢ne po tome $to se za
dobivanje mjehurica pjene umjesto zraka koristi ugljicni dioksid. Zbog
jednostavnosti primjene i razvoja pjenila najceS¢e se koristi zracna pjena, dok je
kemijsku pjenu moguce pronaci u aparatima za pocetno gasenje pozara. U tom
slu€aju ugljicni dioksid sluzi kao pogonski plin za izbacivanje sadrzaja izvan
aparata, pri ¢emu dolazi do mijeSanja s emulzijom (voda + pjenilo) i stvaranja
kemijske pjene [13].

Ovisno o omjeru volumena pjene na volumen otopine, koji se naziva faktorom

ekspanzije E, razlikujemo Cetiri vrste pjene:

- neaspirirane pjene (E = 0-4)
- teSke pjene (E = 5-20)

- srednje pjene (E = 20-200)
- lake pjene E = 200-1500)

Vopjene }
V otopine

gdje je: {E =
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Suhi prah. Pozari razreda B razvijaju se u obliku plamena, a plamen je po
definiciji usijani goruci plin. Za gaSenje zapaljivih plinova glavno je sredstvo suhi
prah koji prvenstveno djeluje antikatalitiCki ili inhibirajuce, sto znacCi da sprjeCava
nesmetano odvijanje kemijskih lan€anih reakcija u plamenu. Prah za gasenje je
po svom sastavu masa fino samljevenih, kemijski inertnih i za zdravlje
neskodljivih anorganskih soli s dodatkom aditiva, a izbacuje se iz aparata za
gaSenje, stabilnih sustava ili sustava za gasenje na kamionima pomocu potisnog

plina, naj¢esc¢e dusika [13].

Ugljiéni dioksid. Inertan plin koji ne gori i ne podrzava gorenje, u manjim
koliCinama nije Stetan po ljudsko zdravlje te je zbog toga pogodan kao sredstvo
za gasenje. Uc€inak gasenja pomocu COz2 je ugusujuci. Prilikom ispustanja CO2 u
prostor dolazi do razrjedivanja zraka i smanjenja koncentracije kisika. Padom
koncentracije kisika ispod 15 — 16 % vol. u prostoru vecina tvari prestaje gorjeti
(osim onih koje u svom sastavu imaju kisik). Uglji¢ni dioksid u stabilnim sustavima
za gaSenje Koristi se za pozare razreda B i C u zatvorenim prostorima. GaSenje
se moze provoditi potpunom ili djelomiénom zastitom. Potpuna zastita oznaCava
ispustanje CO2 u cjelokupan prostor koji se §titi, u koncentracijama potrebnim za
gaSenje (35— 75 % vol.). Zasi¢ivanje prostora mora se izvrsiti u roku od 2 minute,
a sve osobe moraju prethodno napustiti prostor, Sto se obavlja pomocu zvuéne i
vizualne signalizacije. DjelomiCna zastita koristi se u proizvodnim procesima u
kojima nije moguce izvrsiti potpunu zastitu ili nema potrebe za njom. Tada se Stiti
samo pojedina procesna oprema koja je riziCha za nastanak pozara. Vrijeme
istjecanja CO2 je maksimalno 30 sekundi, s tim da sve osobe moraju prethodno
napustiti prostor (sirene i bljeskalice). Prema nacinu skladiStenja stabilni sustav
s CO2 moze biti niskotlacni (CO2 u pothladenim spremnicima pod tlakom od 15
do 25 bara i temperaturi od =30 do —100 °C) i visokotla¢ni (CO2 uskladisten u
Celicnim bocama pod tlakom od 50 do 60 bara pri temperaturi okoline) [13].
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3.3.Ivori pozarnih opasnosti u industriji

Industrijski poZzari i eksplozije godiSnje kostaju tvrtke i vlade milijarde dolara,

pritom ne spominjuci izgubljene Zivote koji se ne mogu izraziti u novcu.

Prema najnovijim statistikama pozara Nacionalne udruge za zastitu od pozara
(NFPA), u industrijskim i proizvodnim objektima godisnje se dogodi prosje¢no 37
000 pozara [13].

Rezultat ovih incidenata jesu:

- 18 smrtnih slucajeva civila
- 279 ozljedenih civila

- milijardu dolara izravne imovinske Stete.

Te se katastrofe dogadaju iz mnogih razloga, Cesto zato Sto menadzeri i
zaposlenici nisu svjesni rizika koji ih svakodnevno okruzuju na poslu. U literaturi
se navodi pet naj¢eS¢ih uzroka industrijskih pozara i eksplozija koji ¢e biti

prikazani u nastavku rada [14].

3.3.1. Zapaljiva prasina kao izvor industrijskog pozZara

Cesto zanemarena i vrlo smrtonosna zapaljiva prasina glavni je izvor pozara u
proizvodnji hrane, obradi drveta, kemijskoj proizvodniji, obradi metala, farmaciji i
brojnim drugim industrijama. Razlog je taj $to gotovo sve tvari, ukljuéujuéi hranu,
boje, kemikalije, metale, ¢ak i materijali koji u ve¢im komadima nisu rizici za

pozar, imaju potencijal da budu zapaljive u obliku prasine [14].

Takve eksplozije nije lako obuzdati. U tipiénom incidentu mali ¢e pozar nastati
zbog zapaljivog materijala koji dolazi u kontakt s izvorom paljenja. To moze
dovesti do eksplozije prasine, ali i ne mora. Medutim, mala eksplozija nije
problem. Problem je ono sto se dalje dogada. Ako na tom podrucju ima prasine,
primarna eksplozija utjecat ¢e na to da ta praSina postane zrak. U tom se slucaju
sam oblak praSine moze zapaliti, Sto uzrokuje sekundarnu eksploziju koja moze

biti viSestruko veca od veliCine i tezine primarne eksplozije. Ako se nakupi
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dovoljno prasine, ove sekundarne eksplozije mogu srusiti cijeli objekt, uzrokujuci

golemu Stetu i smrtne sluCajeve [14].

Sukladno navedenom, postavlja se pitanje kako sprijeciti incidente sa zapaljivom
prasinom. Kljuéni sastojak poZara i eksplozija zapaljive prasine je prisutnost
same prasine. lako je gotovo nemoguce u potpunosti ukloniti prasinu, moguce je
sprijeCiti njezino nakupljanje u opasnim razinama jednostavnim postivanjem

reZima redovitog odrzavanja.

Kako bi se optimalno postupalo sa zapaljivom prasinom, potrebno je poznavati

NFPA 652: Standard o osnovama zapaljive praSine [14].

3.3.2. Rad na visokim temperaturama
Rad na visokim temperaturama jedan je od vodecih izvira poZara u svim

industrijama.

lako se rad na visokim temperaturama obi¢no poistovjecuje sa zavarivanjem i
rezanjem plamenikom, postoje mnoge druge aktivnosti, uklju€ujuci lemljenje,
paljenje i zagrijavanje, koje predstavljaju opasnost od pozZara. To je zato Sto iskre
i rastaljeni materijal, koji dosezu temperature vec¢e od 500 °C, mogu letjeti i viSe
od 10 metara [15].

Radovi na visokim temperaturama takoder su glavnim uzrokom u pozarima

zapaljive praSine jer iskre stvorene radom mogu zapaliti prasinu u okolini.

Kao i u slu€aju zapaljive praSine, katastrofe u vezi s radom na visokim
temperaturama mogu se sprijeciti slijedeci odgovarajuce sigurnosne postupke.
Kao prvo, potrebno je izbjegavati vru¢e radove ako je to moguée. To nije uvijek

izvedivo rieSenje, ali ako postoji alternativa, potrebno je uzeti je u obzir.

Nadalje, potrebno je osposobiti zaposlenike za opasnosti vezane uz radove na
visokim temperaturama te osigurati podrucje od zapaljivih materijala, ukljuCujuci

prasinu, tekucine i plinove.

Organizacijama se preporucuje voditi evidenciju svih projekata u kojima se radi

na visokim temperaturama, €ak i tamo gdje dozvole nisu potrebne.
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Osim toga, potrebno je nadgledati rad, pogotovo ako organizacija koristi vanjske
izvodace te je potrebno pobrinuti se da nadzor obavlja stru¢njak za sigurnost koji
je na raspolaganju tijekom trajanja radova. Kako bi se optimalno postupalo s
radom na visokim temperaturama, potrebno je poznavati NFPA 51B: Standard

za zastitu od pozara tijekom zavarivanja, rezanja i ostalih vrucih radova [15].

3.3.3. Zapaljive tekucine i plinovi
Pozari koje izazovu zapaljive tekucCine i plinovi Cesto se dogadaju u kemijskim

pogonima, a mogu biti katastrofalni.

Eksplozija elektrane u Middletownu u drZzavi Connecticut, u kojoj je smrtno
stradalo Sest, a ozlijedeno vise od 50 osoba, izazvana je zapaljivim plinom.
Naknadna istraga otkrila je stotine sigurnosnih prekrSaja. Sukladno tome,
postavlja se pitanje kako sprijeCiti incidente sa zapaljivom tekuc¢inom i plinovima
[16].

Uvijek postoji odredena opasnost koja je svojstvena svakom poslu koji ukljuCuje
zapaljive tekucine i plinove, ali za ublaZavanije tih rizika potrebno je poduzeti sve

dostupne sigurnosne mjere.

Prije svega, potrebno uociti opasnosti. Jedna od glavnih komponenti prevencije
jest poznavanje sigurnosnih informacija za svaku tekuéinu u prostoru. Te su
informacije dostupne u sigurnosno-tehni¢kom listu (MSDS) koji se isporucuje s

takvom vrstom proizvoda.

Takoder je potrebno kontrolirati sve izvore paljenja. Osim kada se zapaljivi

materijali zagrijavaju namjerno, potrebno je drzati izvore paljenja $to dalje od nijih.

Prijeko je potrebno voditi raCuna o zastitnoj oprei i poduzeti sve mjere osiguranja

za istu.

3.3.4. Neispravna oprema i strojevi kao uzrocCnici industrijskih pozara

Neispravna oprema i strojevi takoder su Cesti uzrocCnici industrijskin poZzara.

Oprema za grijanje i radove na visokim temperaturama obicno predstavlja najveci
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problem, posebno peci koje nisu pravilno postavljene i odrzavane te kojima se
ispravno ne upravlja. Uz to, bilo koja mehaniCka oprema mozZe predstavljati
opasnost od pozara zbog trenja izmedu pokretnih dijelova. Ovaj rizik moguce je
svesti na minimum ako se slijede preporuceni postupci €iS¢enja i odrzavanja,

ukljuCujuci podmazivanje [17].

Zanimljiv je podatak da Cak i naizgled bezopasna oprema u odredenim
okolnostima moZze predstavljati opasnost. U mnogim se slu€ajevima pokazalo da
je oprema koja se smatra najmanje opasnom uzrokovala pozarnu opasnost. To
je zato Sto tvrtke ne obracaju paznju na potencijalni rizik i stoga ne poduzimaju

potrebne mjere opreza.

Nije zanemariva ni svakodnevna oprema poput elektricnih gumica i aparata za
kavu. Sukladno tome, postavlja se pitanje kako sprijeciti incidente s opremom i

strojevima.

Strategije za spre€avanje poZara nastalih zbog problema s opremom i strojevima
dijele se u tri glavne kategorije:

- osvjeScivanje

- CiScenje

- odrzavanje.
Kao prvo, potrebno je osvijestiti kako nije moguce utjecati na rizike za koje se ne
zna da postoje, a to ne mogu ni sami zaposlenici. Stoga je potrebno osigurati

osposobljavanje za osvjescivanje o sigurnosti kako bi svi djelatnici tvrtke znali o

kojim rizicima treba voditi raCuna i Sto uciniti ako ih uoce.

Isto tako, zaposlenik bi trebao odrzavati svoju opremu i strojeve te podrucje oko
njih Cistima. Oprema, posebno elektricha oprema, prekrivena prljavstinom ili
masc¢u predstavlja ogroman rizik. Odrzavajuéi svoju opremu i strojeve Cistima,
zaposlenik moze utjecati na to da, ako i dode do pozara, na raspolaganju nece

biti dovoljno goriva za dugo gorenje.

Naposlijetku, potrebno je pridrzavati se preporu€enih postupaka odrZzavanja za
SVU opremu i strojeve u pogonu. Spre€avanjem pregrijavanja smanijit ¢e se rizik

od pozara, a redovitim odrzavanjem oprema ce se o€uvati u odlicnom stanju [17].
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3.3.5. ElektriCne opasnosti
Elektri¢ni pozari jedan su od pet glavnih uzroka pozara u proizvodnim pogonima.

U nastavku se nalazi nepotpuni popis specifiCnih elektriCnih opasnosti:

- oziCenje koje je izloZeno ili nije u skladu s propisima
- preopterecena radna mjesta

- produzni kabeli

- preoptereceni krugovi

- staticko praznjenje.

Steta prouzro&ena elektriénim poZarima moze se brzo otkriti zahvaljujuéi drugim
stavkama na spomenutom popisu. Bilo koja od gore navedenih opasnosti moze
izazvati iskru koja moze biti izvor paljenja zapaljive praSine, kao i zapaljivih

tekucina i plinova.

Sukladno tome, postavlja se pitanje kako sprijeciti elektricne pozZare. Kao i kod
prethodnih rizika, klju¢ za spre€avanje elektriCnih pozara je osvjeScivanje i
prevencija. To ukljuCuje obuku zaposlenika, odrzavanje elektriCnih instalacija i
prac¢enje smjernica iz prakse. U nastavku slijedi popis najvaznijih smjernica koje

bi trebalo odmah primijeniti u praksi [18]:

- izbjegavati preopterecivanje elektricne opreme ili sklopova

- priviemenu opremu ne ostavljati priklju¢enu kad nije u uporabi

- izbjegavati koriStenje produznih kabela i ne ih koristiti kao trajno rieSenje

- Kkoristiti antistaticku opremu prema uputama NFPA-e ili EU-OSHA-e

- slijediti redoviti plan odrzavanja kako bi se uklonila zapaljiva prasina i drugi
opasni materijali s podrucja koja sadrze opremu i strojeve

- primijeniti sustav izvjeStavanja tako da svatko tko uo€i opasnost od pozara

moze istu prijaviti §to je prije moguce.

Kako bi se postigla elektricna sigurnost, potrebno je poznavati NFPA 70:
Nacionalni kodeks o elektricnoj energiji i EU-OSHA-ine smjernice o elektricnoj

sigurnosti na radnom mjestu.
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4. ANALIZA ODABRANIH PRIMJERA POZARNIH SITUACIJA U
NAFTNOJ INDUSTRIJI

4.1.Vrste i ucestalosti pozara na naftnim busSotinama u vremenskoj

perspektivi

Prije 1920-ih nije postojala oprema za kontrolu tlaka u naftnim buSotinama i
iznenadnih nekontroliranih propustanja nafte i plina. lako su takve erupcije bile
siguran znak novopronadenog bogatstva, takoder su predstavljale veliku
opasnost jer je sluCajna iskra mogla uzrokovati pozar katastrofalnih
razmjera.Buduéi da je plin ugljikovodik koji je najceSc¢e slu€ajno ispustan i
predstavlja najvecu opasnost od pozara na offshore platformama, na ispustanje
plina potrebno je obratiti iznimnu pozornost jer je to najéesci uzrocnik katastrofe
na platformi. Kao $to je ranije spomenuto, prilikom busenja novoga naftnog polja
nerijetko se naide na plinske dzepove pod visokim tlakom. Ponekad iz razli€itih
razloga ovaj plin bude veceg tlaka od ugradenih sustava koji ga zadrzavaju
unutar bunara te dode do nekontroliranog ispusSanja. To se naziva ispuhivanjem
i predstavlja puno ozbiljniji problem jer ulje i plin ponekad mogu nekontrolirano
teéi na povrsinu i platformu. Za platformu za buSenje vazno je ugraditi zastitu od
ispuhivanja (BoP) kako bi se buSotina mogla brtviti i tako uspostaviti veza izmedu
morskog dna i platforme u slu€aju ispuhivanja. Praksa je pokazala da se u slucaju
nesrece Deepwater Horizon cijevi unutar BoP-a izvijaju zbog nevjerojatno
visokog pritiska, a u tom je slu€aju rije€ o pojavi koja se ne moze predvidjeti i koju
BoP ne moze. Problem kod platformi za ultraduboka busenja jest taj $to se BoP
ne nalazi duboko ispod morskog dna, veé na oko 20 metara ispod njega. Ako
osoblje na vrijeme ne otkrije udarce prilikom buSenja plina, prosirit ¢e se ogromna
koli¢ina plina kad dosegne BoP i doci ¢e do gejzira blata, plina i nafte na platformi.
Treba uzeti u obzir da platforma za ultraduboka busenja busi na dubini od 3000
m, pri ¢emu jedan kubi¢ni metar prirodnog plina juri prema povrsini s obzirom na

to da je plin puno laksi od vode.
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Pod pretpostavkom idealnog ponasanja plina, plin bi se proSirilo oko 300 puta
kada dosegne povrsinu, $to je 300 m3 plina. Buducéi da su iznosi obi¢no vedi, to

predstavlja ozbiljan rizik [18].

4.2.Pojave povezane s pozarom na podmorskim platformama

Postoji puno razliCitih naCina na koje curenje ugljikovodika moze rezultirati
uniStenom platformom, a ponekad i gubitcima zivota. Buduc¢i da offshore
platforme uvijek imaju puno cjevovoda, spremnika i bac¢vi napunjenih prirodnim
plinom i/ili sirovom naftom te razli¢itim gorivima, vrlo je vjerojatno da ¢e pozar

uzrokovati Sirenje i izazivanje daljnjih eksplozija i pozara.

U jednoj od sljedecih pozZarnih situacija nesreCe ¢e najvjerojatnije biti rezultat

izlijevanja ugljikovodika:

- zapaljena lokva

- mlazni plamen

- BLEVE (eksplozija ekspandirajucih para kipuce tekucine)
- VCE (eksplozije parnog oblaka)

- flash pozari.

Pozari flash i VCE najCeSc¢i su pozari u offshore naftnoj industriji jer je curenje
plina naj¢es¢i nacin ispustanja ugljikovodika te Cesto rezultira upravo ovakvim

vrstama poZzara [19].

4.2.1. Zapaljena lokva na otvorenim platformama

Zapaljena lokva moze se dogoditi kada ukapljeno gorivo izlazi iz cjevovoda ili
spremnika i kada temperatura iz okoline nije dovoljno visoka da cijela izbaCena
tekucina ispari. Medutim, tekucina se skuplja tako da tvori lokvu na zemlji i moze

se zapaliti plamenom ili iskrom [20].
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Zapaljene lokve CeSce su kada gorivo ima veci broj ugljika jer u tom slucaju ima

vecu toCku paljenja i vjerojatnije je da ¢e stvoriti lokvu na zemlji.

Primjer goriva za koje je vjerojatno da ¢e stvoriti lokvu jest dizelski kerozin. Ako
je promjer lokve veci od 1 metra, plamen ¢e uglavnom biti turbulentan i opticki
gust. Opticki gusti plamen oslobodit ¢e vece koli€ine zraCenja od opticki tankog
plamena. Zracenje iz zapaljene lokve s ugljikovodicima uglavnom dolazi od
uzarene Cade u vatri. Za velike promjere ugljikovodi¢nih loZista koje proizvode
¢adu mogu se osloboditi velike koliCine ¢ade. Neizgorena ¢ada u tom slucaju
moze pobjeci iz plamena i oko njega stvoriti film. Ovo donekle ograniCava
zraCenje na vanjske strukture. Zatvoreno izlijevanje goriva ¢ini manju povrsinu
lokve, a samim time i dublje lokve, §to izaziva duZe trajanje pozara za bilo koju
koliinu prolivenog goriva. Nasuprot tome, razlivena goriva ukazuju na znatno

vece koli¢ine gorucih podrucja, Sto moze znatno olaksati Sirenje vatre [20].

4.2.2. Mlazni plamen na obalnim platformama

Mlazni plamen nastaje kada gorivo pod visokim tlakom, obi¢no u obliku plina ili
pare, izlazi kroz sigurnosni ventil ili pukotinu na cijevi/posudi koja ga sadrzZi i
nekako se zapali. Ovi pozari imaju vrlo visoku brzinu otpustanja topline. Bududi
da se velika koli€ina goriva vrlo brzo pomije$a s puno zraka, plin dosegne granicu
zapaljivosti ubrzo nakon ispustanja i tada je spreman za izgaranje. Takvi poZzari
imaju vrlo visok konvektivni prijenos topline zbog visoke brzine plina unutar
plamena. Domino-efekt primijeéen je u 50 % slu€ajeva u kojima je slu¢ajno doslo
do mlaznog plamena, a to uzrokuje daljnje pozare ili druge nesreée. Sustav s
najvecom stopom otkazivanja je sustav kompresije plina. Visoke radne
temperature i vibracije imaju velik utjecaj na osjetljive dijelove opreme kao Sto su

brtve, instrumenti i cjevovodi s malim provrtom [19].

Kao najveca stopa curenja uzima se izvoz nafte i goriva. Ovi sustavi takoder

uzrokuju priliéno velike i opasne mlazne poZare.

Dvofazni mlazni plamen pojavit ¢e se kada se smjesa tekucina/plin (Cesto sirova
nafta ili plin otopljen u tekucini) pusta kroz malu rupu i pali se. Medutim, to ne
funkcionira to¢no kao u slu€aju mlaznoga plamena plina. Tekuc¢ine moraju ispariti

u zapaljive plinove prije paljenja. Ako se radi o mjeSavini plina i tekucina, plin ¢e
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pomoci isparavanju tekucine dijeljenjem tekucine u male kapljice i isparavajuci ih
kad se puste velikom brzinom. Toplina od vec¢ upaljenog plina u vecini cCe
slu€ajeva biti dovoljna za stvaranje zapaljivog plina iz tekucine. Tekucine pod
pritiskom mogu se ponasati i dvofazno ako je temperatura okoline iznad tocke
vrenja. Tada ¢e oslobodena tekucina brzo ispariti i zapaliti se. Za tekucine s
visokim vreliStem malo je vjerojatno da Ce stvoriti dvofazni mlazni plamen osim
ako ih ne podrzava drugi plamen ili izvor topline. Brzina izgaranja u mlaznom
plamenu bit ¢e priblizno jednaka brzini ispuStanja goriva. Na offshore
platformama plin je Cesto uskladiSten pod visokim tlakom, a brzina ispustanja u
tom je slucaju vrlo velika. Plin u blizini izlaza imat ¢e vrlo veliku brzinu i dalje
stvarati plavi plamen s malim zraenjem, a viSe zraka mijeSat ¢e se s gorivom pri
nizim brzinama i stvoriti Zuti plamen s veéim zraCenjem. Stabilnost plamena ovisi
o veli€ini rupe, gorivu i geometriji okruzenja. Veli€ina plamena ovisit ¢e o brzini
ispustanja mase. Stopa ispustanja u slu€aju ispustanja plina ovisit ¢e uglavhom

o veli€ini rupe i tlaku u skladistu [19].

4.2.3. Pozari VCE i flash

Eksplozija je kada se izvor energije iznenada oslobodi i stvori eksplozijski val.
Cesto je energija prisutna u obliku brzog izgaranja. Da bi mogla eksplodirati, prvo
moraju biti pusteni zapaljivi plinovi. Ako se ovo pustanje prerano zapali, rezultat

Ce vjerojatno biti mlazni plamen ili vatrena kugla [21].

Medutim, ako plin tvori veliki oblak, moglo bi do¢i do paljenja prouzrokovanog
brzim plamenom frontom. To znaci da plinovi izgaraju iz izvora paljenja prema
van. Ova plamena fronta uzrokuje eksplozijski val, a brza plamena fronta stvara
jaci val. Ako u oblaku zapaljivog plina nema dovoljno oksidansa ili zapaljivog
plina, nece doéi do eksplozije. Za flash poZare smatra se da nikada ne prelaze 3
sekunde vremena gorenja i mogu biti opasni za ljude zahvacene plamenom, ali
nece generirati snazni udarni val ili dovoljno topline da bi mogli ostetiti bilo koje
Celicne konstrukcije. Opasnost za osoblje moze ublaziti zastitna odje¢a. Da bi se

stvorila eksplozija parnog oblaka (VCE), istodobno se mora dogoditi pet stvari:
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Oslobodeno gorivo mora biti zapaljivo i u stanju stvoriti oblak pare. Dio goriva u
oblaku mora se mijeSati sa zrakom i stvarati koncentracije unutar zapaljivog

podrucja za specificno gorivo.
Sto je veca energija u izvoru paljenja, to je moguéa i jada eksplozija.
Paljenje se mora odgoditi sve dok se ne stvori dovoljno velik oblak para.

Takoder, mora postojati neka vrsta oksidansa u oblaku. Oblak ¢e se brze mijeSati
sa zrakom i brZze ¢e gorjeti te Ce stvoriti veliku brzinu plamene fronte. U nekim
slu€ajevima plamen je dovoljno brz da stvori eksploziju vala koji moze nanijeti

Stetu osoblju, pa ¢ak i konstrukcijama.

Zatvorenost u smislu konstrukcija i prepreka moze povecati pritisak i brzinu

plamene fronte zbog manjeg prostora pristupacnog za Sirenje plinova.

Paradoksalno, sigurnosne mjere za sprjeCavanje paljenja mogu biti razlogom
eksplozije. Ako se plinski oblak zapali vrlo rano, malo je vjerojatno da ¢e biti
dovoljno velik da preraste u eksploziju, a ako se pak paljenje odgodi, oblak plina
moze rasti sve dok na kraju ne dosegne potencijal izvora paljenja, u $to otpada
vrué¢a povrsina ili slomljena elektricna oprema. Do tada bi oblak plina mogao

postati dovoljno velik da izazove katastrofalnu eksploziju [21].

Tipi¢no zapaljenje ima plamenu frontu manju od 100 m/s i njegova svojstva ovise

o nekoliko parametara [19]:

- energiji goriva
- izvoru energije paljenja i mjestu u zapaljivom oblaku
- veli€ini oblaka

- koncentraciji oblaka.

VCE su ona paljenja kod kojih gore navedeni parametri maksimiziraju brzinu i
mogucnost frontalnog plamena te proizvode deflagracije s predtlakovima od 8 do
10 bara.

Oblak ugljikovodika obujma 64 kubika (promjera 5 m) u zapaljivom podrucju

obi¢no proizvodi brzinu frontalnog plamena i do 100 m/s. To se smatra ,kriticnim
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oblakom® i obi€no se koristi kao osnova za kriterije postavljanja detektora plina
[21].

4.2.4. BLEVE

Eksplozija ekspandirajuce pare koja klju¢a (BLEVE) moze se dogoditi kad se
spremnik napuni ukapljenim zapaljivim plinom i kao takav podlijeze neprekidnom
plamenu. Spremnik sadrzi tekucine koje ¢e upiti toplinu iz plamena i poceti kipjeti.
Sirenje isparavanja tekuéine poveéat ¢e pritisak unutar spremnika dok ga
sigurnosni ventil ne otpusti. Nakon Sto je nadtlak osloboden, razina tekucine
unutra niza je nego prije. Nakon nekog vremena, ako je brzina zagrijavanja velika,
tekucina moZe brzo apsorbirati toplinu iz metala, $to dovodi do slabljenja metala
[22].

Prije nego Sto je oslobodena, tekuCina ¢e se zagrijati do temperature znatno
iznad toCke vrenja u normalnom tlaku. Tekuéina se moZe zagrijati toliko da
dostigne stanje pregrijanosti. Kad se pregrijana tekucina oslobodi, ona isparava
u plin koji zauzima puno veci volumen. Takvo Sirenje plinova uslijed trenutnog
isparavanja tekucine moze stvoriti snaznu eksploziju koja bi mogla baciti teSke
komade metala stotinama metara dalje. Ovi metalni komadi mogu izazvati

domino-efekt ako uniStavaju drugu opremu.

Kao jedan od problema navodi se sigurnosni ventil. Medutim, to nije istina, jer
ako spremnik nije pod tlakom, struktura ¢e porasti do to¢ke razbijanja Celika,
uzrokujuci eksploziju pare. Glavni uzrok pucanja Celika je kada spremnik zahvati

izvor velike topline, kao primjerice mlazni pozar.

Ako je ispustena para zapaljiva, kao u slu€aju uskladistenog goriva, plin se moze
zapaliti u veliku kuglu vatre. Takva kugla moze uzrokovati vrlo visoko toplinsko
zraCenje. Kombinirane opasnosti od BLEVE-a i vatrene kugle su udarni val, leteci

fragmenti iz spremnika i toplina.

Teorijske vrijednosti za zastitu su sljedece: izolirani spremnik trebao bi biti
sposoban izdrzati vatru u lokvi (turbulentni plamen s toplinskim tokom od priblizno

100 kW/m?) oko 20 do 30 minuta. Isti spremnik bio bi sposoban izdrzati mlazni
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plamen (toplinski tok do 350 kW/m?) tek oko pet minuta. Medutim, te vrijednosti
jako ovise o izolaciji spremnika, uredajima za hladenje i vrijednostima tlaka. Ako
je spremnik ve¢ oste¢en u pocetnoj eksploziji, pozar se moze dogoditi u bilo

kojem trenutku nakon pokretanja nesrece [22].

4.3. Mjere ublazavanja

Postoje brojne sigurnosne mjere koje se poduzimaju kako bi se sprijecilo i/ili
ogranicilo ispustanje ugljikovodi¢nih goriva u offshore platforme. Medutim, pozari
se ipak dogadaju. Pasivna za$tita odnosi se na Siroki spektar mjera za
ublazavanje posljedica pozara. Nadalje, koriStenje vode u okviru sustava za
hladenje na obalnim platformama je uobiCajen. Sustav za hladenje moze biti
dizajniran za cjelokupno pokrivanje podrucja ili kao usmjereni tok vode za zastitu
odredene stavke opreme. Ovi sustavi mogu kontrolirati poZare u zapaljenim
lokvama i smanijiti rizik od eskalacije, osigurati hladenje opreme koja nije

pogodena mlaznim plamenom i ograniciti u€inke pozara na mogucéu evakuaciju.
Cetiri vrste potopnih sustava su [22]:

- zaStita podrucja koja moraju osigurati nespecificnu pokrivenost cjevovoda i
opreme unutar procesnih podrucja

- zaStita opreme za pruzanje namjenskog pokrivanja kriticne opreme

- konstrukcijska zastita namijenjena zastiti vaznih dijelova konstrukcije

- zavjesa vodene magle namijenjena smanjenju toplinskog zraCenja i

kontroliranju dima te omogucenje evakuacije.

4.3.1. Kljuéne performanse sustava za natapanje vodom

Prvi i najvazniji cilj sustava za hladenje jest hladenje povrSina pod pozarom.
Vrijeme dolaska vode od velike je vaznosti. Ako je temperatura povrSine koja se
zeli ohladiti malo iznad 100 °C, voda ¢e trenutno prokuhati i ne¢e ,smoditi“

povrSinu. Ako je temperatura povrSine znatno iznad 100 °C, voda je ne¢e modi
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ohladiti i pojavit Ce se zariSte. Ovisno o lokaciji i vrsti pogodenog dijela pogona,

to moze rezultirati kolapsom za nekoliko minuta [22].

4.3.2. Zapaljena lokva s ugljikovodicima
Zapaljena lokva s ugljikovodicima moZze se ucinkovito ugasiti dodavanjem pjene
za usporavanje pozara u postojeci sustav za hladenje i gasenje. Vrijeme gasenja

pozara je znatno brze kada se koristi pjena [22].

4.3.3. Kontrola mlaznog plamena

Najcesc¢i oblici aktivnog sigurnosnog sustava su vodene zavjese. Sigurnosni
sustavi napravljeni su ili za smanjenje nadolazeceg toplotnog zracenja, ili za
zastitu pojedinih dijelova opreme. Na stabilnost mlaznog plamena u nekim
sluCajevima moZe utjecati sigurnosni sustav, ali stabilnost je prevelika za

uobiCajene sustave za hladenje i gasenje dostupne na moru.

Sigurnosni sustav najvjerojatnije nece biti jako ucinkovit s obzirom na veli€inu,
oblik i toplinska svojstva visokotlaénog plinskog mlaznog plamena. Cak su se i
vatrogasni ¢amci pokazali neuspjeSnima u ovom zadatku jer voda ne moze
stvoriti film na povrsini zahvacenoj mlaznim plamenom, pri Eemu se temperatura

ne smanjuje.

Sustavi za hladenje s ve¢om izlaznom vodom testirani su s veéim uspjehom u
smanjivanju duljine plamena i toplotnih tokova na zahvaéene objekte. Vjerojatno
najbolji nacin za borbu protiv poZara je sustav s vecim izlazom vode u kombinaciji

S vatrogasnim brodom [22].

4.3.4. Koli€ine vode

KoliCine vode potrebne za upravljanje brzinama ispustanja topline mogu se
izraCunati putem termodinamickih svojstva vode. Pretpostavlja se da voda ima
temperaturu okoline, dakle oko 20 °C. Voda stavljena na bilo koju vatru najprije
Ce se zagrijati na 100 °C, a zatim ispariti. | grijanje vode i fazni pomak u paru

,2ukrast“ ¢e energiju iz vatre. Ostale kategorije pozara bile bi manje zanimljive u
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ovoj usporedbi jer je vrijeme njihova izgaranja vrlo brzo i bilo bi vrlo teSko dovesti
vodu na potrebnu lokaciju u pravo vrijeme. Medutim, zapaljene lokve i mlazni

plamenovi ¢esto se ublazavaju vodom [22].

4.4.Nesrecée na obalnim platformama

Cilj prethodnih poglavlja bio je procijeniti i predvidjeti veli¢inu moguéih pozZara
ugljikovodika na moru, a zaklju¢ak je da se iz proslih pozarnih nesre¢a moze
puno nauciti. Nisu sve bile katastrofalne, ali su dale predodZbu o tome kako su
se odvijale najgore pomorske nesrece. Ogromne koli¢ine ugljikovodika
obradenog i pohranjenog na tim platformama zasluzne su za razarajuce

posljedice spomenutih pozara.

4.4.1. Piper Alpha

Kasno navecer 6. srpnja 1988. niz eksplozija prolomio se platformom Piper Alpha
na Sjevernom moru (slika 5). Zahvaceni vatrom, tijekom sljedecih nekoliko sati
vecina gornjih modula naftne platforme srusila se u more. Umrlo je 167 osoba, a
mnogo viSe ih je ozlijedeno i traumatizirano. Najveca svjetska naftna katastrofa
na moru utjecala je na 10 % proizvodnje nafte u Velikoj Britaniji i dovela do
financijskih gubitaka od oko dvije milijarde funti, Sto je danas ekvivalent iznosu

od pet milijardi americkih dolara.

Slika 5. Piper Alpha nakon druge eksplozije [23]

29



Pitanja koja proizlaze iz ove naftne katastrofe jesu: koji je bio glavni razlog nesreci
na Piper Alphi, zasto je doslo do tako katastrofalnih posljedica te koju je pouku i

danas moguce izvuci.

Naftno polje Piper Alpha nalazi se oko 120 kilometara sjeveroistocno od
Aberdeena u Skotskoj. Otkriveno u sije¢nju 1973. godine, ovo je bio jedan od
prvih rezervoara iskoristenih na Sjevernom moru. Proizvodnja nafte zapocela je
u prosincu 1976., manje od Cetiri godine nakon otkri¢a, $to je bio rekordni rok.
Nafta se izvozila podmorskom linijjom dugom 128 milja u namjenski izgradenu

rafineriju na otoku Flotta u Orkneyima.

Piper Alpha pokazala se iznimno plodonosnom i kada je operater Occidental
zatrazio dopustenje za povecanje eksploatacije. Odobrenje je dodijeljeno pod

uvjetom da se izvozi i plin, a ne da se spaljuje.

Postrojenje za prociS¢avanje plina obnovljeno je, a izvoz plina zapoc¢eo je u
prosincu 1978. Nakon uklanjanja vode i sumporovodika u molekularnim sitima,
plin je komprimiran, a zatim hladen ekspanzijom. Teze frakcije plina
kondenzirane su kao tekucina (uglavhom propan), a ostatak plina (uglavhom
metan) nastavio se izvoziti. Kondenzat je prikupljen u velikoj posudi povezanoj s
dvije paralelne pumpe za kondenzat (radna i pripravna) te ubrizgan u ulje za izvoz
u Flottu. Postojale su dvije faze rada. U fazi 1 viSak plina se spaljivao, a u fazi 2
plin se izvozio. Piper je radila u fazi 2 sve do tri dana prije katastrofe, kada su
molekularna sita privremeno isklju¢ena radi rutinskog odrzavanja. Postrojenja za
pro€iS¢avanje plina i kondenzata zatim su ponovno konfigurirana kako bi Piper
mogla raditi u fazi 1. Kondenzat je i dalje uklonjen iz plina i ubrizgan u izvoznu
liniju nafte, ali je plin potreban za gorivo turbogeneratora i sustava podizanja plina

na Piperu spaljen.

Oko 21:45, 6. srpnja 1988. ispustila se pumpa za kondenzat. Ubrzo nakon toga
aktivirali su se plinski alarmi i plinski kompresori u prvom stupnju te je primijeceno
da je baklja znatno vec¢a nego inace. Oko 22 sata eksplozija je probila Piper

Alphu. Svjedoci su zaculi snaznu buku pracenu bljeskom i zvukom eksplozije.
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Pocetna eksplozija u modulu C (modul kompresora plina) uzrokovala je puknuce
cijevi kondenzata koja je izlazila u glavni naftovod u modulu B (modul za
odvajanje ulja). Svjedoci su uoCili drugi bljesak i prasak dok je ogromna vatrena

kugla tutnjala na nocnom nebu.

Dvadeset minuta kasnije, oko 22:20, visokotla¢ni plinovod spojen na platformu
Tartan, kojim upravlja Texaco, puknuo je oslobodivsi plin po¢etnom brzinom od
oko 3 tone u sekundi [23].

Pedeset minuta kasnije, oko 22:50, puknuo je plinovod kojim je upravljao Total,
ispustajuci plin koji je tekao Piper Alphom iz polja Frigg preko MCP-01 do St.
Fergusa. Brzo spasilacko plovilo, lansirano s rezervnog broda Sandhaven,
unisteno je eksplozijom, usmrtivdi dvoje €lanova tro€lane posade i Sestero ljudi

koji su upravo bili spaseni iz mora.

Osamdeset minuta kasnije, oko 23:20, pukao je plinovod do Claymorea, druge
platforme kojom je upravljao Occidental.

U to je vrijeme struktura Piper Alphe bila toliko oslabljena intenzivnim pozarima
da su se gornji dijelovi pocCeli urusavati. Glavni smjestajni modul, ¢etverokatnica
u kojoj se sklonio najmanje 81 muskarac, skliznuo je u more. Svi koji su bili

unutra, poginuli su.

Do ranog jutra 7. srpnja 1988. godine tri Cetvrtine izvornog gornjeg dijela unisteno

je lezalo na morskom dnu 140 metara ispod povrsine.

Pozari iz buSotina i naftovoda i plinovoda proizveli su plamen visok oko 200
metara i najveCu brzinu potrosSnje energije od ~100 gigavata, triput veéu od

ukupne brzine potroSnje energije u Velikoj Britaniji.

Vise od tri tjedna trajalo je gasenje pozara. Ostaci Piper Alphe ba¢eni su u more
28. ozujka 1989.

Od 226 ljudi koji su se nalazili na brodu te noc¢i, samo je 61 prezivio. Od preminulih
osoba, 109 ih je umrlo od udisanja dima, 13 utapanjem, 11 od ozljeda
uzrokovanih opeklinama. U Cetiri slu€aja nije se mogao utvrditi uzrok smrti, a tijela

30 osoba nikada nisu pronadena.
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Tjedan dana nakon katastrofe Lord Cullen imenovan je osobom odgovornom za
provodenje javne istrage o nesreci. Javna istraga trajala je ukupno 180 dana.
Izvjestaj Lorda Cullena objavljen je 13. studenog 1990. Istrazitelji su saslusali
svjedoke, uklju€ujuci vecinu prezivjelih, i nekoliko stru¢njaka. Nije bilo lako utvrditi
uzrok katastrofe. Ostalo je malo fizickih dokaza, a niti jedan stariji Clan

menadZzerskog tima Piper Alphe nije preZivio.

Analizirani su brojni mogudéi uzroci, a neki od njih bili su krajnje nevjerojatni, sto
je zahtijevalo nekoliko uzastopnih malo vjerojatnih dogadaja, no za to uopce nije

bilo dokaza.

Istragom je zaklju€eno da je najvjerojatniji uzrok prve eksplozije ispustanje tek 30
kg kondenzata (uglavnom propana) tijekom trideset sekundi, iako je slijepa
prirubnica u modulu C, gdje je uklonjen sigurnosni ventil u sklopu odrzavanja

rezervne pumpe za kondenzat, bila nezasticena.

UvecCer 6. srpnja 1988. pumpa za kondenzat A izolirana je za odrZavanje na
SV0joj spojnici pogonskoga motora. Sigurnosni ventil za smanjenje pritiska
takoder je prema zasebnoj dozvoli uklonjen radi odrzavanja i na njegovo je mjesto
gotovo sigurno postavljena slijepa prirubnica. Prirubnica, medutim, nije testirana
na nepropusnost ili na pritisak. Kad se pumpa B iskljuCila oko 21:45, operateri su

je bezuspjesno pokusali ponovno pokrenuti.

Operateri bi bili svjesni da pumpa A nije u funkciji zbog odrZzavanja, ali s obzirom
na to da odrzavanje jos nije zapocelo, a problem s pumpom A nije bio pretjerano

ozbiljan, ne bi bilo nerazumno razmisljati o ponovnom pokretanju.

Zbog nacina na koji su na Piper Alphi organizirane radne dozvole, operateri ne bi

mogli znati da nedostaje ventil za smanjenje tlaka za pumpu A.

Vjeruje se da su operateri poduzeli odredene radnje kako bi vratili pumpu A i
kondenzat koji je procurio iz slijepe prirubnice postavljene na mjesto ventila za

rasterecenje tlaka, ali ventil nije bio potpuno zategnut.

Kondenzat koji je istjecao zapalio se. Nakon prve eksplozije brzo je uslijedilo
puknuce cijevi za naftu i pozar, a sekvencijski kvar na plinovodima uzrokovao je

brzu eskalaciju katastrofe.
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Iz tragi€nih dogadaja na Piper Alphi moguce je izvu¢i mnogo pouka, a najceSce

je navedeno upravljanje promjenama, zatim osobna sigurnost te:

- dozvola zaradiizolacija za potrebe odrZzavanja (ponovno pokretanje pumpe
prije zavrSetka odrzavanja)

- primopredaja (neadekvatan prijenos informacija medu posadama i
smjenama)

- medupovezanost (nijedna platforma nije otok...)

- hitno reagiranje — evakuacija i druge.

4.4.2. Upravljanje promjenama (pitanje dizajna)

Piper Alpha dizajnirana je za proizvodnju i izvoz nafte. Izvoz plina s pripadajuéim
odvajanjem kondenzata bila je naknadna zamisao i ukljuCivala je opsezne
modifikacije. Sanacija se odvijala u nekoliko faza, pocCevsi od odvajanja

kondenzata pa sve do proizvodnje plina visoke kvalitete.

Novi su se objekti nalazili pored kontrolne sobe, ispod elektroenergetske
komunikacijske sobe i modula za smjestaj. Kada se dogodila nesreéa, takav

razmjestaj imao je katastrofalne posljedice za ostatak Piper Alphe.

Kontrolna soba bila je teSko oStecena u prvim eksplozijama (operater kontrolne
sobe je prezivio i svjedo€io u javnoj istrazi o redoslijedu alarma koji su prethodili
prvim eksplozijama). Komunikacijska soba postala je beskorisna; komunikacije

su se gotovo odjednom izgubile.

4.4.3. Osobna sigurnost iznad sigurnosti procesa

Unato¢€ opseznom fiksnom sustavu zastite od pozara na Piper Alphi, niti jedna
kap vode s Piper Alphe nije upotrijebljena za gasSenje ijednog pozara. lako voda
ne bi bila dovoljna da ugasi pozare ugljikovodika (Sto kod plinskih pozara ne bi
trebao niti pokuSavati), mozda bi ohladila strukturu i cjevovode te sprijecila ili
barem znatno odgodila puknuce plinovoda koiji je bio glavni ¢imbenik eskalacije

u katastrofi na Piper Alphi. Nakon puknuca prvoga plinovoda Piper Alpha bila je
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osudena na propast. Sukladno tome, postavlja se pitanje zasto se sustav zastite

od pozara nije aktivirao.

Dugo godina praksa na Piper Alphi bila je prebacivanje vatrogasnih pumpi s
automatskih na ru€ne kada su ronioci bili u moru. Buduéi da je ronjenje bio
sastavni dio svakodnevnog rada, u praksi su pumpe vecinu vremena ostale

postavljene na ru¢nom radu.

Kad je izbio pozar na Piper Alphi, jedini nain za aktiviranje protupozarnog
sustava bio je lokalno pokretanje pumpi. Unato€ hrabrim pokuSajima, gusti dim i

vatra onemogucavali su svima da dodu do njih.

Nije poznato je li poCetna eksplozija na Piper Alphi pukla u glavhom prstenu
vatrogasne vode ili oStetila sustav upravljanja vatrogasnim pumpama. Vjerojatno
je nestalo elektricne energije, ali postojao je rezervni izvor napajanja. Nije
poznato bi li sustav za hladenje bio ucinkovit da je postavljen jer su mlaznice
Cesto bile zaCepljene kamencem, a cjevovodi za vodu za hladenje na Piper Alphi

bili su u procesu zamjene [24].

4.4.4. Dozvola za rad i izolacija za potrebe odrzavanja

Operateri no¢ne smjene bili su svjesni da pumpa za ubrizgavanje kondenzata A
nije u funkciji zbog odrzavanja, a i da odrZavanje jo$ nije pocelo. Dozvole za

odrzavanje i odgovarajuci radni uvjeti prekinuti su preko noci.

Suspendirane radne dozvole nisu bile izlozene u kontrolnoj sobi, ve¢ u
sigurnosnom uredu. Cini se da operateri nisu znali za jo§ jednu suspendiranu

dozvolu. Uklonjen je i sigurnosni ventil za pumpu A.

Ventili za smanjenje tlaka za pumpe za ubrizgavanje kondenzata bili su smjesteni
na jednom katu iznad pumpi. lako je gotovo uvijek najbolje da se ventil za

smanjenje tlaka postavlja sto bliZze jedinici koju &titi, kondenzat na nizvodnoj strani
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morao se odvoditi u odgovarajucu posudu, pa je ventil postavljen na oko 8 metara

iznad (i 15 metara od) pumpe.

Da bi se vratila pumpa za ubrizgavanje kondenzata A, bile su potrebne dvije
radnje: vratiti elektricnu energiju i otvoriti usisni i ispusni ventil na plin. Ponovnim
spajanjem dovoda zraka na ventile, mogli bi se tada otvoriti koriStenjem
preklopnih tipki na lokalnoj upravljackoj plo¢i pomoéu pumpe A. Nije bilo
zaklju€avanja izolacijskih ventila, lopatica ili dvostrukog blokiranja i ispustanja

kako bi se sprijeCilo ponovno stvaranje tlaka sustava izoliranoga za odrzavanje.

Dozvola za rad sustava Piper Alpha oslanjala se uvelike na neformalnu

komunikaciju.
Istraga Lorda Cullena postavila je Cetiri pitanja o sustavu dozvola za rad:

- Je li postupak bio adekvatan?
- Je li postupak postivan?
- Je li postojala adekvatna obuka?

- Je li pracen postupak?

Odgovor na sva Cetiri pitanja bio je negativan [24].

4.4.5. Primopredaja
Komunikacija na Piper Alphi medu odjelima, smjenama i posadama bila je
neformalna i vezana uz posao. lako komunikacija na osobnoj razini ima odredene

prednosti, minimalni sigurnosni standardi time nisu zadovoljeni.

Novoprido$li ¢lanovi posade trebale su proéi sigurnosnu obuku u odjelu za
sigurnost. Postojao je ogroman jaz izmedu onoga $to je odjel za sigurnost
namjeravao prenijeti i onoga $to su zapravo prenijeli. Prema navodima svjedoka,
ako je novopridosli zaposlenik prije radio na naftnoj platformi, tada je obuka bila
kratka ili je uopc¢e nije bilo. Sigurnosna edukacija sastojala se od urucivanja
knjizice s uputama koju je osoba trebala procitati. Velik dio informacija zastario je

ili se nije mogao primijeniti na Piper Alphi.
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Operateri su vodili dnevnik, ali Cesto se dogadalo da ne bi uspjeli zabiljeziti
aktivnosti odrzavanja. Primopredaja smjene bila je uzurbana. Operateri su
istodobno bili zauzeti vlastitim primopredajama, a razvila se praksa da osoblje za
odrzavanje odjavi dozvolu za radove i ostavi je u kontrolnoj sobi ili sigurnosnom
uredu. Pri promjeni smjene operateri ne bi pregledavali niti raspravijali o

suspendiranim dozvolama [24].

4.4.6. Medupovezanost
Komunikacija izmedu Piper Alphe, Claymorea, Tartana i MCP-01 izgubljena je
od prvih eksplozija. To je odgodilo zaustavljanje rada na drugim platformama,

posebno na Claymoreu i Tartanu.

Postavlja se pitanje bi li brze zaustavljanje ostalih platformi, a posebno
ispuhivanje ili smanjenje tlaka meduplatformskih plinovoda, moglo izbjedi
katastrofu. Odgovor je vjerojatno negativan. Claymore, Tartan ili MCP-01 ne
mogu se osloboditi tlaka dovoljno brzo. Premalo benzina moglo se spaliti na
drugim platformama u vremenu koje je bilo potrebno da bi se stvorile sugurnosne

promjene.

Medutim, zatvaranje meduplatformskih naftovoda vjerojatno bi imalo utjecaja na
ishod. Ulje od Tartana do Claymorea spojilo se s uljem Piper Alphe na spoju Y
prije nego $to je teklo dalje prema Flotti. Nafta se nastavila proizvoditi i izvoziti u
liniju do Flotte otprilike sat vremena nakon prve eksplozije na Piper Alphi. Cini se
da se ventil za hitno zatvaranje na liniji za izvoz ulja Piper Alphe nije uspio dobro
zatvoriti. To je dovelo do toga da ulje iz Tartana i Claymorea krene u suprotnom
smjeru na Piper Alphi. Isklju€ivanje proizvodnje nafte zapocelo je tek oko 22:40

na Tartanu i oko 23 sata na Claymoreu.

Ulje izvezeno iz Tartana i Claymorea istjecalo je iz puknutoga naftovoda na Piper
Alphi, poplavilo tlo i prelilo se na tlo ispod. To je pokrenulo veliku zapaljenu lokvu
koja je izravno udarila na linijje za uvoz i izvoz plina rezultiraju¢i njihovim

pucanjem i neizbjeznom eskalacijom na Piper Alphi [24].
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4.4.7. Hitno reagiranje — evakuacija
Jedan od najSokantnijih aspekata tragedije na Piper Alphi bila je nemoguc¢nost
evakuacije osoblja na brodu. Pretpostavljalo se da ¢e se, bez obzira na sve,

evakuacija obaviti helikopterom.

Medutim, unutar otprilike jedne minute od prve eksplozije heliodrom je postao

obavijen crnim dimom i helikopteri nisu mogli sletjeti na njega.

Visenamjenski brod za podrSku Tharos bio je blizu Piper Alphe tijekom cijele
katastrofe. lako prvenstveno nije zami$ljen kao vatrogasno plovilo, Tharos je
imao znacajne vatrogasne mogucénosti. Nedostatak komunikacije iz Piper Alphe
doveo je do kasnjenja u reakciji. Potraznja za elektricnom energijom u tom je
trenutku bila toliko velika da je Tharos pretrpio gotovo potpuni prekid napajanja
te mu je trebalo nekoliko minuta da se oporavi. Nakon toga do$lo je do kasnjenja
jer je otvoreno toliko monitora da je tlak vode pao na razinu ispod one na kojoj se
mogao otvoriti ispusni ventil na vatrogasnoj pumpi. Sigurnosni sustavi na
Tharosu nikada dotad nisu bili testirani u tako ekstremnim uvjetima. Kad je doslo

do te situacije, sustavi su jednostavno zakazali.

Iz Piper Alphe nije uspjesSno lansiran nijedan ¢amac za spaSavanje ili splav za
napuhavanje. Svi oni koji su prezivjeli to su uspjeli kre¢uci se prema moru svim
sredstvima kojima su mogli. To je uklju€ivalo penjanje niz ¢vorove i uzad te

skakanje s preko 50 metara nadmorske visine.

Dugo prije nesreCe upozoravalo se na nedostatke sustava upravljanja

sigurnoScu.

Manje od godinu dana ranije, 7. rujna 1987. u nesreci na Piper Alphi smrtno je
stradao jedan djelatnik. Ta je nesreca objelodanila nedostatke te dovela u pitanje
dozvole za rad i postupke primopredaje smjene. Medutim, prilika da se to ispravi

bila je propustena.

Kada se dogodila katastrofa, sigurnost na moru regulirala se primjenom propisa.
Takvi propisi imaju svoju svrhu pod uvjetom da se uzmu u obzir svi slucajevi.

Medutim, propisi gube svoju smisao ako se u praksi ne primjenjuju. Djelatnici su
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mirniji kada znaju da ¢e sigurnosne mjere provoditi nadlezna tijela. Naravno,

nemoguce je sve slucajeve obuhvatiti skupom opc¢ih pravila.

Cullenovom istragom prepoznato je da primarna odgovornost za sigurnost leZi
na onima koji stvaraju rizike (tj. grade postrojenja) i onima koji s tim rizicima rade
(t]. operateri koji rade na postrojenjima). Drugim rijeCima, odgovornost je na
upravi i operaterima postrojenja, a sustave upravljanja sigurnoséu trebaju razviti
sami rukovoditelji i operateri postrojenja kako bi ih ucinili funkcionalnim. Isto tako,
potrebno je provjeriti kriticne sigurnosne postupke kako bi se vidjelo kako
funkcioniraju u praksi. Revizija mora ukljucivati ono $to je stvarno ucinjeno, a ne

ono za Sto se kaze da se treba obaviti.
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5. ZAKLJUCAK

Prva opasnost od pozara na koju valja obratiti pozornost jesu zapaljive tekucine
i plinovi. Nakon $to su osigurani potrebni elementi koji dovode do paljenja, dolazi
do pozara ili eksplozije, a rezultati takvog dogadaja su katastrofalni. Nesrece od
pozara u svim industrijama mogu se sprijeciti redovitim €iS¢enjem i provedbom

programa preventivnog odrzavanja.

Sljedec¢a opasnost od pozara koja prijeti industrijskim kompanijama jest vruci rad.
Ova vrsta rada uklju€uje aktivnosti kao $to su zavarivanje, brusSenje i sve §to

uklju€uje rastaljene metale koji dosezu temperature i do 1000 °C (pa i vise).

Glavna opasnost pri vrucem radu su iskre jer mogu skociti i do 35 metara.
Posljednja velika opasnost od pozZara ukljuCuje opremu i strojeve. Stalno trenje
izmedu dijelova koji mozda nisu dovoljno dobro podmazani moze uzrokovati
letenje iskri ili stvaranje dodatne topline. U ovu skupinu mogu se ubraijiti i strojevi

(poput peci) koji nisu pravilno postavljeni.

Cullenova istraga na slucaju Piper Alphe uputila je na problematiku moralnog
rizika s obzirom na to da je ova pozarna katastrofa proizasla iz komunikacijskog
zastoja i slabe sigurnosne kulture ove industrijske kompanije, u $to spadaju radne
navike, metode upravljanja, mentalno stanje, pa i nedostatak integriteta

zaposlenika.

Prema tome, kako je moguce sprijeciti slicne incidente u buduénosti? Potrebno
je uspostaviti smjernice i postupnike koji pokrivaju sve korake, od osobne zastitne
opreme do plana hitne evakuacije. Potrebno je cjelokupnom osoblju osigurati
pristup azuriranim dokumentima sigurnosti u svakom trenutku. Nadalje, jako je
vazno osigurati i op€u i specificnu obuku o sigurnosti pozara za sve koji rade u

potencijalno opasnom okruzenju.

Odrzavanje cjelokupne opreme i sustava u ispravnhom stanju poboljSat ce
sigurnost i uciniti poslovanje ucinkovitijim. Naposlijetku, potrebno je izvrSiti
analizu opasnosti cijelog postrojenja kako bi se otkrilo gdje to¢no leze najveci

rizici i Sto je moguce uciniti da bi ih se rijeSilo.
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7.2 Popis koristenih kratica (simbola)

PVP — profesionalna vatrogasna postrojba
SAD - Sjedinjene Ameri¢ke Drzave

OPEC - Organizacija zemalja izvoznica nafte (eng. Organization of the

Petroleum Exporting Countries)

STOOIP - ukupna procijenjena koli¢ina nafte u naftnom rezervoaru (eng. stock-

tank original oil in place)
NN — Narodne novine
HRN — hrvatske norme

CAFS - sustav za gaSenje komprimiranom pjenom (eng. compressed air foam

system)
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NFPA — Nacionalna udruga za zastitu od pozara (eng. National Fire Protection

Association)
MSDS - sigurnosno-tehnicki list (eng. material safety data sheet)

EU-OSHA — informacijska agencija Europske unije za sigurnost i zdravlje na radu

(eng. European Agency for Safety and Health at Work)
BoP — zastita od ispuhivanja (eng. blowout preventor)

BLEVE - eksplozija ekspandirajucih para kipuce tekucine (eng. boiling liquid

expanding vapor explosion)
VCE - eksplozija parnog oblaka (eng. vapour cloud explosion)

EU — Europska unija
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