Uzroci pozara i eksplozija na spremnicima sa
zapaljivim kapljevinama

Horak, Davor

Master's thesis / Specijalisticki diplomski strucni
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / VeleuciliSte u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:612003

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

( , VELEUCI_LISTE U KI_-\RLQVCU
Karlovac University of Applied Sciences Repository Of Karlovac University Of Applled

D

Sciences - Institutional Repository

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:612003
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:496
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:496

VeleucCiliSte u Karlovcu
Odjel Sigurnosti i zastite
SpecijalistiCki diplomski stru€ni studij sigurnosti i zastite

Davor Horak

UZROCI POZARA | EKSPLOZIJA NA
SPREMNICIMA SA ZAPALJIVIM
KAPLJEVINAMA

ZAVRSNI RAD

Karlovac, 2016.



Karlovac University of Applied Sciences

Safety and Protection Department
Professional graduate study of Safety and Protection

Davor Horak

CAUSES OF FIRES AND EXPLOSIONS
ON THE STORAGE TANKS
CONTAINING
FLAMMABLE LIQUIDS

FINAL PAPER

Karlovac, 2016



VeleucCiliSte u Karlovcu
Odjel Sigurnosti i zastite
SpecijalistiCki diplomski stru€ni studij sigurnosti i zastite

Davor Horak

UZROCI POZARA | EKSPLOZIJA NA
SPREMNICIMA SA ZAPALJIVIM
KAPLJEVINAMA

ZAVRSNI RAD

Mentor: mr.sc. Damir KuliSi¢, dipl.ing.kem.

Karlovac, 2016.



VELEUCILISTE U KARLOVCU
KARLOVAC UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Trg J.J. Strossmayera 9
HR-47000, Karlovac, Croatia
Tel. +385 — (0)47 — 843 — 510

Fax. +385 — (0)47 — 843 — 579

HRM EN IS0 9001:2009

VELEUCILISTE U KARLOVCU

Specijalisticki diplomski stru€ni studij sigurnosti i zastite
Usmijerenje: Zastita od pozara

Karlovac, 2016.

ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Student: Davor Horak Mati¢ni broj: 0420413026
Naslov: Uzroci pozara i eksplozija na spremnicima sa zapaljivim kapljevinama

Opis zadatka:

1. UuvOoD

2. ZAPALJIVE KAPLJEVINE

3. ZNAKOVITI UZROCI NEZGODA, NESRECA, POZARA | EKSPLOZIJA OD
POSEBNOG ISTRAZNOG | FORENZICNOG INTERESA

4. PRIMJENA SUVREMENIH METODA | TEHNIKA ZA RASCLANJIVANJE
OPASNOSTI | PROSUBIVANJE RIZIKA PRI ISTRAZIVANJU |
FORENZICNOM UTVRBIVANJU UZROKA POZARA | EKSPLOZIJA

5. ZNAKOVITI PRIMJERI POZARA, EKSPLOZIJA | HAVARIJA (PEH) NA
SPREMNICIMA SA ZAPALJIVIM KAPLJEVINAMA | NJIHOVI UZROCI

6. ZAKLJUCAK

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
07/2016. 09/2016. 10/2016.
Mentor: Predsjednik Ispitnog povjerenstva:

mr.sc. Damir Kulisi¢, dipl.ing.kem. Prof. dr.sc. Zlatko Jurac



PREDGOVOR

Tijekom izrade ovoga ZavrSnog rada nastojao sam obuhvatiti osnovnu
problematiku kolegija Metode istrazivanja poZara i eksplozija te znanje i
znanstvene metode steCene pod budnim okom nositelja kolegija i mentora,
postovanog profesora mr.sc. Damira KuliSi¢a, opisati i primijeniti na konkretne
primjere iz prakse.

Mentorov sustavni pristup i metodi¢nost kojima se Koristi pri nesebi¢nom
prenosenju znanja i istraZivanju stanovite problematike u podrucju zastite od
pozara ¢e mi uvijek sluziti kao temelj u daljnjem radu i konstantnom struCnom
usavrSavanju na polju cjelokupnog sustava Sigurnosti i zastite.

Ovaj rad posvecujem svojoj obitelji koja mi je omogudila petogodisnji studij
na VeleuCilistu u Karlovcu, prijateljima i svima onima koji su me bodrili u
trenucima kada je to bilo najpotrebnije, a tim viSe kako se studij priblizavao
Kraju.



SAZETAK

U teorijskom dijelu ZavrSnoga rada opisana su temeljna obiljezja zapaljivih
kapljevina te je ukazano na moguce pozarne i eksplozijske opasnosti koje se
mogu pojaviti u svakom postrojenju sa spremnicima u kojemu se rukuje s
velikim koli¢inama takvih opasnih tvari. Posebna pozornost posvecena je
predoCavanju znakovitih uzroka procesnih/tehnoloskih nezgoda i nesreéa koji
mogu rezultirati nastankom pozara i/ili eksplozije zapaljivih kapljevina, pa su od
posebnog istraznog i forenzi¢nog interesa. Radom je dat i pregled svih onih
.praktiCkin“ izvora energije paljenja s kojima se objektivno mogu susresti
istrazitelji i forenzi€ari pri istrazivanjima slu€ajeva pozara i eksplozija.

Eksperimentalni dio ZavrSnoga rada sadrzi prikaze rabljenih pristupa i
metoda/tehnika istraziteljskog rada te rezultata ekspertnih istraznih studija triju
slucajeva velikih pozara i eksplozija spremnika sa zapaljivim kapljevinama iz
suvremene americke i britanske istraziteljske prakse, temeljene na pocelima
istraZiteljskog rada i stru¢nim znanjima predoCenim teorijskim dijelom ovog
rada.

Kljucne rijeci: zapaljive kapljevine, spremnici, pozar, eksplozija, zapaljive i
eksplozivne smjese para, moguci izvori energije paljenja.

SUMMARY

In the theoretical part of The Final Paper basic features of flammable liquids
have been described and it's been pointed to possible fire and explosion
dangers which can turn up in every factory with storage tanks involving big
amounts of such dangerous substances. Special attention has been paid to
presenting significant causes of process/technological accidents and disasters
which can result in fire and/or flammable liquids explosions and are of particular
investigative and forensic interest. The Paper has given a review of all
“practical” ignition sources which investigators and forensic experts can come
across with when investigating fire and explosion cases.

The experimental part of The Final Paper contains displays of used
approaches and methods/techniques for investigative work and the results of
expert investigative studies of three big fires and flammable liquids tank
explosion cases in contemporary American and British investigative practice,
based on origins of investigative work and expert knowledge presented in the
theoretical part of the Paper.

Keywords: flammable liquids, storage tanks, fire, explosion, flammable and
explosive mixtures of vapours, possible ignition sources.
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1. UVOD

Zbog neprestanog rasta ljudske populacije ¢iji razvoj primarno ovisi 0 energentima, a u
novije vrijeme i raznim drugim (opasnim) tvarima, dolazi do sve vece potrebe za njihovom
eksploatacijom. Najve¢u ulogu medu njima imaju nafta i njeni derivati, a u novije vrijeme i
ostale zapaljive kapljevine (alkoholi, razna otapala itd.) te brojne druge opasne tvari koje
imaju Siroku primjenu u raznim djelatnostima i koje su nuzne za odvijanje brojnih tehnoloskih
procesa. Naravno, nuzna potreba za ovim tvarima sa sobom donosi i odredene sigurnosne
rizike. S obzirom da smo brzorastuce drustvo koje je ve¢inom koncentrirano u gradovima koji
ovise 0 energiji, u njima se javlja i potreba za izgradnjom objekata kriti¢ne infrastrukture kao
§to su benzinske postaje, naftni terminali i razna kemijska postrojenja. Na takvim mjestima se
obi¢no nalaze velike koli¢ine uskladiStenih zapaljivih kapljevina koje tvore specificne
pozarne i/ili eksplozijske opasnosti, od kojih su najvaznije njihove znacajke isparljivosti i
zapaljivosti. Svojstvo isparljivosti utje¢e na brzinu stvaranja zapaljivih smjesa para s okolnim
zrakom (kisikom iz zraka kao oksidansom) iznad povrsine kapljevine. Takve smjese se mogu
zapaliti i buknuti u odredenim uvjetima, a kako se zapaljive kapljevine nalaze u zatvorenim
posudama i spremnicima, u njima se (ukoliko spremnici i pripadaju¢a oprema nisu propisno
nadzirani i odrzavani) mogu stvoriti i pogodni uvjeti za nastanak i razvitak eksplozije.

Smjese para sa zrakom zapaljivih kapljevina naroc€ito su opasne iz razloga §to je u nekim
slu¢ajevima za njihovo paljenje dovoljna jako mala energija (Ep < 1 mJ), tako da rizik od
pozara/eksplozije mogu predstavljati skoro svi nam poznati izvori energije paljenja.

Razlog mojeg osobnog zanimanja i opredjeljenja za ovu temu proizlazi iz vaznosti
neprestanog ukazivanja na to koliko je ljudski faktor presudan za sprje¢avanje potencijalno
opasnih odstupanja u radu industrijskih i inih proizvodnih pogona, jedinica ili njihovih
dijelova/elemenata, vaznih za sigurnost od pozara, eksplozija, havarija i inih Stetnih dogadaja.
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1.1 Predmet i cilj rada

Predmet Zavr$noga rada je problematika izbijanja pozara i eksplozija na spremnicima sa
zapaljivim kapljevinama i ukazivanje na konkretne propuste, odstupanja, pogrjeske, kvarove i
zakazivanja radi kojih dolazi do njihova pojavljivanja. Obradom ove teme se Zeljelo upozoriti
na mnogobrojne pozarne, eksplozijske, okoliSne i ine opasnosti nazoc¢ne pri rukovanju i
drzanju zapaljivih kapljevina te na vaznost striktnog postivanja propisa iz podrucja svekolike
sigurnosti i zaStite i pravodobnog implementiranja propisanih, ali i neobvezatnih dopunskih,
suvremenijih sigurnosnih i zastitnih sustava sigurnosti i zastite, na 0snovi pouka izvucenih iz
stru¢nih ras¢lambi obiljezja propusta i pogrjeSaka Koji su uzrokovali i pridonijeli nastanku
mnogobrojnih slucajeva pozara, eksplozija ili tehnoloskih havarija pri proizvodnji ili preradi
takvih tvari.

1.2 lzvori podataka i metode prikupljanja

Polaziste za izradu nacrta i koncepcije rada bila je literatura relevantnih kolegija
dodiplomskog i diplomskog studija Zastite od pozara na Veleucilistu u Karlovcu. Tijekom
pisanja rada rabljena je i od mentora preporufena inozemna stru¢na literatura S nekih
internetskih stranica koja je bila od posebne vaznosti za uspjeSnu obradu izabrane teme i koja
moze posluziti za daljnje proSirivanje i promicanje vlastitog znanja i1 prakse.

Pri izradi teorijskog dijela rada rabljena je metoda ras¢lambe sadrzaja raspolozivih
literaturnih izvora, ukljucujuéi aktualnih relevantnih propisa, poradi definiranja i obrazlaganja
osnovnih pojmova iz podru¢ja teme ovog rada. Analiza radom predocenih slucajeva iz
istraziteljske prakse provedena je metodom studije slucaja.
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2. ZAPALJIVE KAPLJEVINE

2.1 Etimologija rijeci ,,kapljevina® i ,,tekué¢ina“

Kako se u svakodnevnom govoru pri uporabi rije¢i ,,tekuc¢ina* obi¢no ne razmislja o
njenom pravom znacenju te kako je izraz ,kapljevina®“ relativno slabo zastupljena rije¢ u
hrvatskom jeziku, izmedu tih dviju rijeéi, Sto se ti¢e fizikalnih svojstava tvari, postoji bitna
razlika.

Naime, izraz tekuéina je preuzet iz latinske rijeci fluidum i koristi se kao zajednicki izraz
za sve kapljevite i plinovite tvari [2]. Ovdje je bitno napomenuti i kako se pod dovoljno
visokim tlakom i ispod kriti¢ne temperature®, plin moZe dovesti u takvo stanje da hladenjem
prijede u kapljevinu na niskome tlaku, a da se ne moze re¢i u kojem je trenutku presao iz
plinovitog u kapljevito stanje. Zbog toga se ta dva stanja zajedno nazivaju fluidnima [15].

Pod izrazom kapljevine se dakle misli na tekué¢ine u uZem smislu rije¢i, tvari u
agregatnom stanju koje se odlikuju lakom promjenom oblika uz istodobnu, gotovo potpunu,
nestla¢ivost. Poprimaju oblik posude u kojoj se nalaze, ali ju ne ispunjavaju u cijelosti (kao
plin), ve¢ oblikuju svoju slobodnu povrSinu okomito na smjer utjecaja vanjskih sila.
Posljedica je to strukture u kojoj se molekule kapljevine nalaze na stalnim medusobnim
razmacima, ali nemaju stalan polozaj [17]. Pod odredenim tlakom, odnosno pri odredenoj
temperaturi, svaka kapljevina prelazi u plin (paru) [18].

Cilj ovoga Zavrsnoga rada je ukazati na najznacajnije uzroke pozara i eksplozija koji se
mogu pojaviti na spremnicima sa zapaljivim kapljevinama, tako da su u prakticnom dijelu
rada opisana samo ona tehnoloska postrojenja u kojima se skladiste i/ili koriste zapaljive
tekucine koje su izvorno u kapljevitom stanju (nafta i naftni derivati, alkohol, otapala i sl.),
ali ne i plinovite tvari koje su stla¢ivanjem dovedene do tog stanja.

U kemiji se kapljevine oznacavaju s malim slovom L (engl. liquid).

2.2 Podjela zapaljivih kapljevina

Prema Pravilniku o zapaljivim teku¢inama (Narodne novine, br. 54/99), zapaljive
tekudine su tvari koje imaju penetraciju ve¢u od 300 jedinica penetracije (1/10 mm) 1 €iji je
tlak pare na 323,15 K (50 °C) manji od 300 kPa (3 bara), a dijele se prema temperaturi
plamista na upaljive (lako zapaljive) tekucéine Cija je temperatura plamista jednaka ili manja
311,15 K (38 °C) i gorive tekudine Cija je temperatura plamista iznad 311,15 K (38 °C) i
dodatno se razvrstavaju u skupine prema temperaturama plamista i vrelista kako slijedi:

— 1. skupina zapaljivih tekucina dijeli se u podskupine:
e LA - tekudine ¢ija je temperatura plamista niza od 23 °C, a vreliSte ispod

38 °C,
e |.B - tekudine ¢ija je temperatura plamiSta niza od 23 °C, a vreliste iznad 38
°Ci

e |.C - tekucine ¢ija je temperatura plamista od 23 °C do 38 °C.

! Temperatura na kojoj se zbiva neki fazni prijelaz, npr. najviSa temperatura na kojoj se neki plin jo§ moze
pretvoriti u tekucinu.
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— 1l._skupina zapaljivih tekucina su tekucine ¢ija temperatura plamista od 38 °C
do 60 °C,

— 1. skupina zapaljivih tekucina dijeli se u podskupine:
e [|IL.A - tekucine ¢ija je temperatura plamista od 60 °C do 93 °C i
e [|I1.B - tekuéine ¢ija je temperatura plamista visa od 93 °C, ali ne vise od

100 °C.
Zapaljive tekucine koje se u vodi otapaju ili kod kojih se gorivi tekuéi sastavni dijelovi
otapaju u vodi kod 15°C dodatno se oznacavaju slovom ,,V*, npr.; etanol - I.B ,,V«.

2.3 Obiljezja zapaljivih kapljevina

Najvaznija znacajka zapaljivih kapljevina je isparavanje. Ono omogucuje Stvaranje
zapaljivih smjesa para s okolnim zrakom (kisikom iz zraka kao oksidansom) iznad povrsine
kapljevine. Brzina isparavanja kapljevine ovisi ponajprije 0 njenom sastavu, a brzina je to
veca §to je:

e temperatura atmosfere iznad kapljevine visa, odnosno $to je viSa temperatura
kapljevine,

e veca povrsina kapljevine koja isparava,

e jace strujanje zraka (atmosfere iznad povrSine kapljevine),

e manja zasi¢enost atmosfere iznad kapljevine tom parom i drugim plinovima ili
parama,

e manyji tlak iznad povrSine kapljevine [14].

Ako se kapljevina nalazi u zatvorenoj posudi, jedan broj molekula iz parnog stanja ¢e se
zbog kretanja u svim pravcima pribliZiti ili sudariti s povrSinom kapljevine 1 tako prijeéi u
kapljevito stanje. Istovremeno ¢e odredeni broj molekula iz kapljevitog stanja prije¢i u parno
(vidi sliku 1, lijevo). Medutim, ako je temperatura konstantna do¢i ¢e do uspostavljanja
dinamicke ravnoteze, Sto znaci da ¢e u odredenom vremenskom razdoblju odredeni broj
molekula prijeéi iz parnog stanja u kapljevito (vidi sliku 1, desno) [14].

isparavanje vienje

2oL,
0.//'1\0{;\’./

1 .% " »

Mjehurifi se ne
stvaraju jer je vanjski
tlak visi od tlaka para

Hjehuriéi se stvaraju jer
je tlak para jednak
vanjskome tlaku

24 \&

Slika 1: Isparavanje i vrenje kapljevina [14].
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Tlak pare koji u takvim uvjetima nastaje u posudi iznad tekuéine naziva se tlakom
zasiCene pare, a ovisi o temperaturi i sastavu tekucine. S pove¢anjem temperature tlak raste i
nastavit ¢e rasti sve dok se ne izjednaci s atmosferskim tlakom na odredenoj temperaturi, kada
kapljevina isparava i iz unutraSnjosti, a ne samo s povrsine. Temperatura koju se pritom
postigne nazivamo temperaturom vrelista [14].

Gorenje zapaljivih kapljevina je proces koji se odvija kao gorenje plinova, jer kod
kapljevina gore pare koje se nalaze iznad nje (vidi sliku 2). Paljenje neke zapaljive kapljevine
je moguce tek onda kada se iznad nje pojave pare u dovoljnoj koli¢ini da s Kisikom iz zraka ili
s nekim inim plinovitim oksidansom tvore zapaljivu smjesu [14].

= ) ‘ »
—\. Q ~\ \‘ / ( l.‘ : // {_
benzinske pare v | \"»w A {

benzinske pare gore

7 ~L T~
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Slika 2: Ako u posudu koja sadrzi benzin ugradimo automobilsku svjeéicu ispod razine
benzina i pustimo elektri¢nu struju izmedu krajeva elektroda, stvoriti ¢e se elektri¢na iskra, ali
se benzin nece zapaliti (lijevo). Medutim, ako istu svje¢icu ugradimo neposredno iznad razine

benzina gdje se nalaze benzinske pare i zrak, smjesa ¢e se odmah zapaliti ¢im se na kraju
elektroda pojavi elektricna iskra [14].

2.4 Zapaljive i eksplozivne smjese

Pare zapaljivih kapljevina pomijeSane sa zrakom stvaraju zapaljive smjese koje se mogu
zapaliti i buknuti ili eksplodirati u odredenim uvjetima. Takvo izgaranje naziva se buknuce ili
eksplozija, a njihova smjesa sa zrakom naziva se zapaljiva ili eksplozivna smjesa. Ovakva
smjesa ¢e buknuti ili eksplodirati ako su istovremeno ispunjeni sljedeci uvjeti:

1. nazocnost zapaljive pare zapaljive kapljevine u odredenoj koncentraciji,

2. mnazocnost zraka s dovoljnom koncentracijom kisika,

3. nazoc¢nost izvora topline dovoljne energije i temperature da zapali smjesu
(otvoreni plamen, dovoljno jaka elektricna iskra ili elektri¢ni luk, uZareni
predmeti i dr.) [14].

Postojanje zapaljive ili eksplozivne smjese u nekom prostoru ne¢e uzrokovati buknuce ili
eksploziju sve dok se ne postignu nuzni uvjeti paljenja. Pare zapaljivih kapljevina (kao i
zapaljivi plinovi te prasine ¢vrstih gorivih tvari) mogu buknuti ili eksplodirati jedino kad se
nalaze u tzv. ,,podrudju zapaljivosti/eksplozivnosti“. To podruje je ograniceno s
minimalnim i maksimalnim volumnim udjelom zapaljive pare, plina ili prasine u smjesi sa
zrakom koji se da upaliti i dalje samostalno izgarati (vidi sliku 3) [14].



Horak, D.: Uzroci poZara i eksplozija na spremnicima sa zapaljivim kapljevinama, Veleuciliste u
Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i zastite - Zastita od pozara,
Karlovac, rujna 2016.

ISTRAZNO

=

VAZNA PITANJA (FORENZICARIMA)
(SAMO U SLUCAJU OTKRIVANJA TRAGOVA
NAMJERNO UZROKOVANOG OSTECENJA

PODRUCJE ZAPALJIVOST] | PLINSKE INSTALACIJE/APARATA ILI OTVA-

RANJA VENTILA ZAISPUéTANJE PLINA):

* KADA JE NASTUPILO ISTJECANJE?
—————————— TKO OD MOGUCIH POCINITELJA

A

CISTI GORIVI PLIN ILI CIS

CISTI ZRAK

0% Rast koli:éine.gorivo i

PARA GORIVE KAPLJEVINE

czé?

CMF.pJACq‘LCM\(/:FM” ZATICE SE SVE JACE "oz Clss

C-

100% Rast kolléme zraka u smjesi s gonvnm plmom ili parom 0% %Eé;ﬁ
L l I N : ------------------------------- : 2
SMIJESA JE TU L . PODRUCJA . ; SMIESAJETU U SgA:'gSI
NEZAPALJIVA . . NEZAPALJIVA
(PREVISE ZRAKA, DEFLAGRABILNOSTI : (PREVISE GORIVE ZRAKOM
PREMALO GORIVE e TVARI, PREMALO
TVARI) Mr. sc. D. Kuli§ié: POZARI, EKSPLOZIJE | TERORIZAM ZRAKA)

Slika 3: Podrugje zapaljivosti, eksplozivnosti, deflagrabilnosti i detonabilnosti [11].

U podruéju ispod DGZ (donje granice zapaljivosti) koncentracija zapaljive pare u zraku
je vrlo mala. Ta smjesa je presiromasna gorivom komponentom (premale koli¢ine zapaljive
tvari, a prevelike koli¢ine tvari koja podrzava gorenje — kisika u zraku) da bi se uopée mogla
zapaliti, a kamo li eksplodirati. Takva smjesa se moze samo koronarno zapaliti (svijetliti) u
tzv. ,,hladnom plamenu* u izravnom ili neizravhom dodiru s izvorom energije paljenja, ali se
takav plamen nece proSiriti na ostatak smjese. U podru¢ju iznad GGZ (gornje granice
zapaljivosti) koncentracija zapaljive pare u zraku je pak prevelika, tj. smjesa je prebogata
gorivom komponentom (prevelike koli¢ine zapaljive tvari, a premalo kisika u zraku), da bi
se mogla zapaliti, a kamo li eksplodirati. Podruéja zapaljivosti, eksplozivnosti i detonabilnosti
para zapaljivih kapljevina izrazava se u volumnim postocima (vol. %) [14].
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Tablica 1: Svojstva zapaljivosti nekih zapaljivih kapljevina? [1, 3, 4, 5, 19].

GRANICE
GRS | s | e | P | SRR | RS
vol. %
» VM &P
Naphtha“ I.B 14 - - 09-6.7
benzin 1.B -43 38 - 204 246 - 280 14-76
etanol LB,V 17 78 365 3.3-19
kerozin I. 38-72 151 - 301 295 0.7-5
metanol 1.B 11 65 470 6.7 - 36

Izvori energije paljenja mogu biti mnogobrojni. Ponajcesce su to otvoreni plamenovi,
elektriéni lukovi 1 iskrenja, vruée/pregrijane povrSine, mehanicke i kemijske iskre 1 dr.
Spomenuti izvori energije paljenja su obi¢no, ili lako mogu biti, dovoljno bogati koli¢inom
toplinske energije i obi¢no su dovoljno visoke temperature za uspje$no pripaljivanje
zapaljivih smjesa gorivih plinova ili para zapaljivih kapljevina sa zrakom. Posebnu pozarnu
i/ili eksplozijsku opasnost ¢ine povremeni izboji statickog elektriciteta pri obavljanju
pojedinih vrsta radnih ili tehnoloskih operacija sa zapaljivim Kkapljevinama poput
utakanja/istakanja, pretakanja, crpljenja, cijevnog transporta, mijeSanja, prskanja, aerosolnog
rasprSivanja itd. Ovo izbijanje je moguce i vrlo opasno, ¢ak i u slucaju dobro uzemljenih
spremnika i cjevovoda, izmedu povrsina gorive kapljevine na kojoj je doSlo do nagomilavanja
statickog naboja 1 unutarnjih stjenki spremnika, posebice kod gorivih kapljevina ¢ija je
vodljivost manja od 50 pS/m, a najmanja energija paljenja ispod 1 mJ (vidi sliku 4) [8].

Izboji statickog elektriciteta su narocito mogucéi pri protjecanju (strujanju) ili rasprSivanju
gorivih ukapljenih plinova ili gorivih kapljevina (posebice prilikom punjenja i praznjenja
spremnika) te prilikom utakanja slobodnim padom (uz pljuskanje) gorivih kapljevina ili
ukapljenih plinova u posude s odredene visine iz ispusnog ventila ili iz nedovoljno dugog
crijeva (koje ne dopire do dna posude) (vidi sliku 5) [8].

2 Vrijednosti u tablici vrijede pri normiranom atmosferskom tlaku od 1013 hPa i okolnoj temperaturi zraka od
20 <.

% Najniza temperatura gorive kapljevine pri kojoj se iznad njene povrSine stvara dovoljno para da se sa zrakom
nacini takva smjesa koja se u dodiru s dovoljno jakim izvorom energije paljenja moze pripaliti.

4 Temperatura prelaska kapljevine u plin (paru) ili obratno.

% Najniza temperatura potrebna da zapoéne ili uzrokuje samoodrzivo izgaranje neke tvari u odsutnosti vanjskog
izvora energije paljenja.

® Donja granica zapaljivosti — najniza koncentracija gorivih plinova, para gorivih kapljevina ili prasina gorivih
¢vrstih tvari koja mora postojati u smjesi sa zrakom da moze do¢i do zapaljenja i izgaranja takvih smjesa, ako ih
se aktivira dovoljnom velikom energijom i dovoljno visokom temperaturom paljenja nekog izvora energije
paljenja.

" Gornja granica zapaljivosti — najveéa koncentracija zapaljivih plinova ili para pomije$anih sa zrakom koja se
jo$ uvijek moze zapaliti i izgarati, odnosno pri kojoj ¢e se plamen nastaviti Siriti kroz zapaljivu smjesu.
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Slika 4: Prispodoba podru¢ja najmanjih energija paljenja gorivih plinova, para gorivih
kapljevina i prasina ¢vrstih gorivih tvari (u zapaljivoj smjesi sa zrakom) s podru¢jima
mogucih razina pripalnih energija razli¢itih oblika izboja elektrostatskog naboja [11].
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Slika 5 (lijevo): Pripalno djelovanje izboja stati¢kog elektriciteta prilikom utakanja zapaljive
kapljevine bez prethodnog uzemljivanja svih dijelova sustava [11].

Slika 6 (desno): Autogeno rezanje i zavarivanje pomocu acetilena ili vodika i O2, ¢ije iskre
vrlo lako/uspjesno pale (pripaljuju) zapaljive/eksplozivne smjese svih gorivih plinova i para
sa zrakom kojima je minimalna energija paljenja ispod 0,1 mJ te neke zapaljive smjese
gorivih prasina sa zrakom [11].

Detaljan prikaz nacina razvrstavanja svih poznatih ,prakti¢nih® izvora energije paljenja,
Sto se tice njihovih svojstava glede toplinske energije izvora (Ei) i temperature izvora (Ti),
kao i uobicajenih ili mogucih mjesta njihovih pojavljivanja, naveden je u potpoglavlju 3.2.
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2.5 Postrojenja sa zapaljivim kapljevinama

U postrojenja sa zapaljivim kapljevinama ubraja se sve tehnoloske sustave koji se sastoje
od spremnika ili posuda te instalacija i1 uredaja za proizvodnju, preradu, prijenos, pretakanje,
uporabu i nadzor zapaljivih kapljevina, ugradenih stabilnih sustava za detekciju, dojavu,
vodeno hladenje vanjskih povrSina stjenki i gaSenje pozara te drugih instalacija i uredaja
takve ili slicne namjene, $to zajedno Cine jednu tehnolosku cjelinu.

Spremnici mogu biti stabilni, polustabilni ili prijenosni zatvoreni sudovi koji se
postavljaju na posebno uredenu podlogu i u kojima se nalaze zapaljive kapljevine obujma
preko 250 litara, koji s neposredno ugradenom opremom u spremnik i na spremnik ¢ine
funkcionalnu cjelinu.

Stabilni spremnici su spremnici koji po svojoj konstrukcijskoj izvedbi ne mogu mijenjati
lokaciju, a razvrstava ih se na:

1. nadzemne spremnike — nepokretni zatvoreni i nepropusni sudovi, stojeceg ili
lezec¢eg valjkastog oblika, postavljeni odnosno izgradeni na posebno uredenoj
podlozi na povrSini tla, a glede konstrukcije mogu biti sa:

1. ¢vrstim krovom,
2. oslabljenim spojem izmedu krovnog lima i plasta,
3. plivaju¢im (plutaju¢im) krovom,
4. sigurnosnim odusnim ventilom koji ne dopusta razvitak tlaka vec¢eg od
0,1 bara i
5. sigurnosnim odusnim ventilom koji do odredene mjere dopusta razvitak
tlaka veceg od 0,1 bara.
Nadzemni spremnik, koji pored plivajuéeg krova, ima i ¢&vrsti krov s
odgovaraju¢om ventilacijom izmedu cvrstog 1 plivajuceg krova, smatra se kao
spremnik s plivaju¢im krovom (vidi poslije predocen primjer na slici 20).

2. podzemne spremnike — nepokretni zatvoreni i nepropusni sudovi, postavljeni
odnosno izgradeni na posebno uredenoj podlozi zasti¢eni pokrovom od pijeska,
zemlje, zida ili betona ili kombinacijom tih materijala, debljine najmanje 0,8 m
za zapaljive tekuéine 1. i II. skupine, odnosno debljine 0,3 m za zapaljive
tekuéine I1I. skupine, ali ne vise od 1 m ni u jednom slucaju (vidi sliku 7).

Mjerni i alarmni uredaji -

- uredaj za pokazivanje nepropusnosti

- automatski uredaj za pokazivanje razine
napunjenosti

- uredaj za nadzor koncentracije gorivih para
u sabirnom prostoru

- uredaj za nadziranje razine podzemnih voda

- agregat

- uredaj za sprjecavanje prepunjivanja

Lo

SABIRNI PROSTOR

(-

Slika 7: Skica presjeka podzemnog spremnika
[http://media.wfonline.com.au/article images/LPF1S2-2-08.qif].
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Ovisno o tipu i sadrzaju, na spremnik se ugraduje sljede¢a oprema:
uredaj za odzraCivanje,

uredaj za odusivanje ili odusna lula,

sigurnosni ventil,

armaturu otpornu na proboj plamena,

uredaj za pokazivanje razine tekuc¢ine, odnosno otvor s poklopcem za mjerenje
razine,

uredaj za sprjeCavanje prepunjivanja,

uredaj za pokazivanje nepropusnosti,

prikljucke za punjenje i praznjenje,

. otvor za ulaz i pregled,

10. otvor s poklopcem za uzimanje uzoraka i

11. prikljucak s ventilom za ispust taloga.

arONE

o~

Spremnici i1 ugradena oprema moraju biti odobreni sukladno vaZedim propisima te
prema programu kontrole i osiguranja kvalitete u glavnom projektu [16].

Radi postizanja zadovoljavaju¢eg stupnja sigurnosti i zaStite od pozara, eksplozija i/ili
onecis¢enja okoliSa kada se radi o zajednickom drzanju/skladistenju zapaljivih kapljevina L.,
I 1 III. skupine u spremnicima, narocitu paznju treba pridodati:

— odredivanju zona opasnosti, prostorima u Kkojima je prisutna
zapaljiva/eksplozivna smjesa zapaljivih para sa zrakom ili se pak moze
oc¢ekivati da ¢e biti prisutna u takvim koli¢inama da to zahtijeva posebne mjere
prilikom konstrukcije, ugradnje i uporabe elektri¢nih uredaja, a koji se prema
propisima o protueksplozijskoj zastiti dijele na zonu 0, zonu 1 i zonu 2 (vidi
sliku 8). Zoniranjem se zeli posti¢i nuzna razina osiguranja da su svi moguéi
izvori energije paljenja dovoljno udaljeni od moguc¢ih mjesta pojave
curenja, isparavanja ili istjecanja zapaljivih plinova ili kapljevina;

PODJELA PROSTORA UQROiENIH EKSPLOZIVNOM ATMOSFEROM
U ZONE NA TEMELJU UCESTALOSTI | TRAJANJA NJENE POJAVE:

sion o Il S UCESTALOST | TRAJANJE POJAVE
ATMOSFERE | NOSTI EKSPLOZIVNE ATMOSFERE

STALNO ILI DUZE VRIJEME ILI CESTO
SMJESA GORIVE  ZONAD | pRrisuTNA (> 1000 SATI ILI POJAVA GODISNJE)

TVARI U OBLIKU POVREMENO ZA VRIJEME NORMALNOG RADA
PLINA, PARE ILI ZONAT ' 1ZMEDU 10 i 1000 SATI ILI POJAVA GODISNJE)

MAGLICE NE OCEKUJE SE,
SA ZRAKOM ZONA 2 A AKO SE | POJAVI TRAJE SAMO KRATKO
(IZMEDU 1 i 10 SATI ILI POJAVA GODISNJE)

Slika 8: Podjela prostora ugrozenih eksplozivnom atmosferom u zone opasnosti [11].
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— odredivanju za$titnih pojasa, povrSina odredenih sigurnosnim udaljenostima
mjereno u svim pravcima od ruba postrojenja ili spremnika do susjedne okoline
Cija se Sirina odreduje prema ukupnom sadrzaju zapaljivih kapljevina i U koju
se ne smiju ukljuciti javni prometni putovi i javni kolosijeci. Ove
udaljenosti se mogu i ograniciti odnosno smanjiti postavljanjem zidova
odgovarajuce vatrootpornosti;

— projektiranju i izgradnji odgovaraju¢ih sabirnih prostora (tzv. tankvana),
ograni¢enih gradevinskih prostora oko spremnika, posuda ili postrojenja koji
jamce prihvat odredene koliCine razlivenih zapaljivih kapljevina u slucaju
slu¢ajnog ispustanja. Sabirne prostore mogu tvoriti udubljenja, nasipi ili
stabilni zidovi ili stabilne stjenke prstenastog plasta, koji moraju ostati
nepropusni i za vrijeme pozara do kojega bi moglo doslo u sluc¢aju razlijevanja
zapaljivih kapljevina;

— uredajima, sustavima i drugim elementima za mjerenje, upravljanje i
nadziranje tehnoloskog procesa, sprjeCavanje nastanka i Sirenje pozara ili
eksplozije ili drugih nesreca te za vatrodojavu i gasenje pozara kKoji moraju biti
pouzdani, tj. ugradeni i odrzavani u ispravnom stanju sukladno propisima,
normama i uputama proizvodaca.

11
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3. ZNAKOVITI UZROCI NEZGODA, NESRECA, POZARA 1
EKSPLOZIJA OD POSEBNOG ISTRAZNOG |
FORENZICNOG INTERESA

U ovom poglavlju dat je prikaz pogodnog nacina razvrstavanja vrsta, tipova i oblika
potencijalno opasnih propusta, odstupanja, pogrjesaka, kvarova i zakazivanja procesne,
operacijske, tehnoloske, tehnicke, radne ili postupovne naravi (prema mehanizmu nastanka)
kod industrijskih i inih proizvodnih, skladi$nih i transportnih pogona i postrojenja takve
naravi, a potom i vrsta te skupina ,praktickih“ izvora energije paljenja (tzv. uzrocnika
paljenja) kao uobicajenih ili najées¢e primarnih, sekundarnih ili zajednic¢kih uzroka
havarija, pozara, eksplozija i/ili nezgoda/nesreca pri radu, koji su vrlo Cesti u istraziteljskoj i
forenzi¢noj praksi istrazivanja uzroka takvih dogadaja [8].

3.1 Sustav razvrstavanja uzroka poZara, eksplozija, havarija i nesreca pri
radu tehnicke i tehnoloSke naravi od posebnog interesa za stru¢nu
istraziteljsku i forenzi¢nu praksu

U sljede¢em pregledu samo su identificirana, imenovana, razvrstana i pobrojana neka od
uocenih skupina i vrsta najvaznijih potencijalno opasnih odstupanja u radu industrijskih i inih
proizvodnih pogona, jedinica ili njihovih dijelova/elemenata vaznih za sigurnost od pozara,
eksplozija, havarija 1 inih Stetnih dogadaja 1 za forenzi€no istrazivanje/vjeStacenje nacina,
uzroka 1 okolnosti nastanka te posljedica takvih dogadaja. Mnoga od spomenutih odstupanja
pretezito su usko povezana s glavnim radnim parametrima ili predstavljaju neki od njihovih
oblika, podvrsta ili sinonima. Prilikom njihove stru¢ne istraziteljske i forenzi¢ne ras¢lambe, u
konkretno istrazivanim slucajevima, treba nastojati obuhvatiti kako static¢ke, tako i dinamicke
utjecaje, ucinke i posljedice svih relevantnih parametara [8].

Vrste pozarno 1 eksplozijski potencijalno opasna odstupanja u radu industrijskih i inih
proizvodnih pogona, jedinica ili njihovih dijelova/elemenata, vaznih za sigurnost od pozara,
eksplozija, havarija i inih Stetnih dogadaja, moze se razvrstati u sljedece skupine [8]:

A) MOGUCA ODSTUPANJA OD GRANICNIH VRIJEDNOSTI VELICINA
GLAVNIH RADNIH PARAMETARA
— kemijskog sastava;
— kemijske nestabilnosti/reaktivnosti;
— kolicine, protoka 1 brzine;
— temperature;
— tlaka;
— polozaja (razine, visine, smjera);
— mehanickih naprezanja.
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B) MOGUCA ODSTUPANJA OD GRANICNIH VRIJEDNOSTI VELICINA
OSTALIH RADNIH PARAMETARA/UVJETA
— korozije (nagrizajuc¢eg djelovanja);
— erozije (abrazije);
— otpora protoku fluida;
— stvaranja naslaga;
— kavitacije;
— vibracije;
— ,,Cekica* (vodenog/kapljevinskog udara);
— optereéenja (statickog, dinamickog);
— cekspanzije (Sirenja);
— kontrakcije (skupljanja);
— termickog i/ili mehanic¢kog udara;
— ciklusa aktivnosti;
— Cimbenika okoliSa, okolice 1 okoline.

C) MOGUCA ODSTUPANJA FIZIKALNIH ZNACAJKI TVARI

— viskoznosti;

— topivosti;

— stupnja mijeSanja kapljevina;

— temperature talita (Tt)/lediSta/stiniSta (Tst) i/ili vreliSta (Tv)/rosista;

— toplinskog kapaciteta i toplinske vodljivosti tvari;

— gustoce kapljevina/Cvrstih tvari (p);

— gustoce plinova/para;

— pojavljivanja novih faza (agregatnih stanja), promjena u strukturi — Kristalnoj
reSetki u Cvrstih tvari;

— veliCine Cestica;

— svojstva pjenjenja i emuliranja;

— svojstva grudanja;

— koeficijenta Sirenja/skupljanja;

— povrsinske napetosti;

— joule-thompsonovog ucinka;

— elektriéne vodljivosti/otpornosti fluida ili fluidizirane praSine/maglice

- itd.
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D) MOGUCA ODSTUPANIJA (POVECANJA  BROJA ILI OPSEGA/
POGORSAVANJE) OPASNIH SVOJSTAVA® TVARI ZBOG MOGUCEG
ODSTUPANJA KEMIJSKOG SASTAVA | STRUKTURE TVARI ILI RADNIH
UVJETA | OKOLNOSTI U ODNOSU NA STANDARDNE?

temperature samopaljenja (Tsp), iniciranog (prisilnog) paljenja (Tpp), plamista
(Tosa), izgaranja (Tg), tinjanja, samozagrijavanja, samozapaljenja (Tszp),
plamena (Tp);

koncentracijske (DGZ, GGZ), temperaturne (Tdgz, Tggz) i tlakovne (Pagz, Pggz)
granice podrucja zapaljivosti (PZ), eksplozivnosti (PE), deflagrabilnosti (Pdef)
i/ili detonabilnosti (Pdet);

vrijednosti veli¢ine indeksa grani¢nog kisika (IGK, LOI) za nastanak
zapaljenja i eksplozije;

vrijednosti veli¢ine ,,pika‘ zapaljivosti/gorivosti gorivih plinova ili para u
smjesi sa zrakom/kisikom (i/ili s inim oksidansom) i s inertnim ili s anti-
katalitickim plinom ili parom;

brzine (v) i topline izgaranja (4Hc) i eksplozije (4He);

povrsinske 1/ili obujamske brzine Sirenja plamena i/ili Zarenja/tinjanja;
vrijednosti veli¢ine maksimalnog tlaka (Pmax) I maksimalne brzine rasta tlaka
eksplozije (dPe/dte);

vrijednosti veli¢ine minimalne energije prisilnog paljenja (Epmin), 0dnosno
maksimalnog eksperimentalnog sigurnosnog raspora (MESR), minimalne
struje paljenja (MSP) ili minimalne napetosti paljenja (MNP);

vrijednosti  veli¢ine  parametara  dimljivosti  (koeficijenta  stvaranja
dima/zadimljavanja pri izgaranju, razlaganja i sl.);

vrste, koli¢ine, nacine i oblike oslobadanja/razvijanja za zdravlje Skodljivih
tvari;

vrijednosti veli¢ine otrovnosti, zagusljivosti, nagrizajuceg i/ili inog za zdravlje
Skodljivog djelovanja;

nestabilnosti (reaktivnosti, osjetljivosti na ultrazvuk, svjetlost ili ino EMZ° te
na toplinu, plamen, trenje, smicanje, tlak i/ili na udar);

inertizirajuce, antikataliziraju¢e ili  inhibiraju¢e (flegmatizirajuce i
retardirajuce), ili katalizirajue koncentracije slucajno nazoc¢nih ili dodanih
inertnih, antikataliti¢kih, retardiraju¢ih?? ili kataliti¢kih tvari;

vrijednosti veli¢ine obujma i1 oblika (geometrije) zatvorenog prostora;

vrste, oblike/geometrije, povrSine i1 ine relevantne znaCajke kontaktnih
povrsina,

podskupine, skupine, razrede ili kategorije gorivosti, zapaljivosti ili
eksplozivnosti tvari;
itd.

8 Specificiranih ovisno o tome radi li se o &vrstoj tvari, kapljevini ili plinu, odnosno o stanovitoj, za zdravlje
skodljivoj, gorivoj ili eksplozivnoj, tvari.

® Utvrdenih u standardnim mjernim aparatima/uredajima pod opéim standardnim ili predvidenim, planiranim ili
posebnim procesnim/operacijskim mjernim uvjetima i okolnostima.

10 Elektromagnetsko i ionizirajuée zradenje.

11 Tvari za retardiranje (usporavanje ili prekidanje) Sirenja plamena ili tinjanja (Zarenja) &vrstih gorivih tvari.
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E) MOGUCA ODSTUPANJA U SKLOPU KEMIJSKIH REAKCIJA

vrste, brzine i stupnja/razmjera kemijskih reakcija;

sporednih kemijskih reakcija;

svojstava  katalizatora (aktivnosti, intoksikacije, zagadenja, reakcija,
regeneracije, razlaganja);

planiranih i/ili neplaniranih/nezeljenih kemijskih reakcija;

vrsta i koli¢ina kontaminanata (oneciS¢enja), ukljucujuéi i onih koja potjecu iz
konstrukcijskih i inih materijala (maziva, hidraulickih kapljevina, medija za
prijenos topline, pogonskih goriva, otapala i razrjedivaca, sredstava za ¢iSéenje
ili dezinficiranje itd.) i/ili onih dospjelih iz okoline;

produkata korozije;

nazocnosti/pojava nepozeljnih katalitickih, antikatalitickih ili inertnih tvari,
nekontroliran rad reaktora (nekontroliran tijek i brzina — toplinski ,, bijeg*
kemijske reakcije);

pojava inicijalnog razlaganja, paljenja, tinjanja, plamcenja i/ili Zarenja pozara;
pojave inicijalne eksplozije (fizikalne ili kemijske) ili implozije.

F) MOGUCA ODSTUPANJA VREMENA, INTERVALA ILI RAZDOBLJA
POKRETANJA, ODVIJANJA ILI ZAUSTAVLIANJA TEHNOLOSKE OPERACIJE
ILI PROCESA

vremena pocetka/zavrSetka/trajanja kontakta
vremena u redoslijedu radnji/reakcija;
vremena planiranog ciklusa.

G) MOGUCA ODSTUPANJA UZROKOVANA LOKALNIM UCINCIMA

neadekvatnom raspodjelom mase i energije;

neadekvatnim mijeSanjem tvari;

pojavom pregrijanih mjesta (,, vrucih tocaka*);

pregrijavanjem mase tvari i dijelova postrojenja/tehnoloske jedinice;
uc¢inkom rezonancije;

naprezanjima na nosa¢ima, drza¢ima, leziStima, osovinama, vratilima i sl.;
nedostacima u podmazivanju;

nastankom vrtloZenja;

pojavom zacepljenja, prigusenja ili mehanickih blokada u protoku fluida;
ucinkom lupanja;

pojavom taloZenja (sedimenta);

u¢inkom tromosti mase/elemenata sustava;

uc¢inkom adhezije;

u¢inkom drobljenja/usitnjavanja;

ucinkom struganja (izlizanos¢u);

ucinkom odvajanja (separacije);

ucinkom ljuljanja (njihanja, valjanja, pulsiranja) kapljevina;

ucinkom gomilanja naboja statickog elektriciteta,

itd.
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H) MOGUCA ODSTUPANJA GLEDE IZOLACIE, HERMETIZACIE ILI

ZADRZAVANJA OPASNIH TVARI U TEHNOLOSKOM PROCESU/OPERACIJI*?
(ZBOG POGRJESNE, NEPOTPUNE ILI ZBOG PRERANO, PREKASNO ILI
NEPRAVODOBNO UKLONJENE IZOLACIJE, HERMETIZACIJE ILI BLOKADE)

— prolijevanja (prelijevanja, izlijevanja) ili rasipanja tvari;

— propustanja (curenja, izbijanja, istjecanja) ili isipanja tvari;

— isplinjavanja, isparavanja, oduSivanja, izbacivanja i rasprSivanja tvari.

MOGUCA ODSTUPANJA U SVEZI PLANIRANJA, PROJEKTIRANJA,
IZVEDBE, KONSTRUKCIJSKIH MATERIALA, ISPITIVANJA, KONTROLE,
NADZORA 1 ODRZAVANJA OBIJEKATA, POGONA, TEHNOLOSKIH
POSTROJENJA, TEHNOLOSKIH JEDINICA 1 NJIHOVIH DIJELOVA ILI
ELEMENATA

— pogrjeske u izvedbi/montazi pojedinih dijelova koje uzrokuju nepravilni rad
(npr. montaza na pogrjesnom mjestu ili u krivom smjeru);

— pogrjesan (neodgovaraju¢i) ili defektan materijal konstrukcije;

— nedovrSenost (nekompletnost) objekta, pogona, postrojenja, tehnoloske
jedinice ili pojedinog njihovog dijela'® u stadiju izgradnje, remonta ili
rekonstrukcije;

— izostanak/nedostatak/manjkanje odgovaraju¢e tehnoloSke/operacijske/radne/
materijalne potpore (kvalitativni/kvantitativni nedostaci opskrbe energentima/
energijom, odgovaraju¢im sirovinama, intermedijerima — tj. meduproduktima,
rashladnim sredstvima, vodom, inertnim plinovima, komprimiranim zrakom,
tehnoloSkom parom, hidraulickim kapljevinama, mazivima 1/ili inim nuZnim
osnovnim 1 pomoénim servisnim tvarima/materijalima; kvalitativni/
kvantitativni nedostaci pravodobne opskrbe pricuvnim dijelovima 1
komponentama, nedostatak kadrova odredene strucnosti, specijalnosti,
osposobljenosti, vjestine, motiviranosti itd.);

— izostanak jasnih (potpunih i nedvosmislenih) uputa i naputaka koje radove i na
koji nacin (s aspekta kakvoce te tehnoloske i radne sigurnosti) treba obaviti;

— neadekvatan/nepropisan raspored (razmjestaj) objekata, pogona, postrojenja,
tehnoloskih jedinica ili njihovih elemenata, priru¢ne/pomocéne opreme i
sredstava, prirucnih sirovina, dodataka, servisnih medija i sl. (medusobno i u
odnosu na okolis, okolicu i1 okolinu);

— neadekvatna stabilnost, otpornost i zastita objekata, pogona, postrojenja,
tehnoloskih jedinica i sigurnosnih/zastitnih sustava na pozar, eksploziju,
potres, vibracije, poplave, obilnije oborine, udare vjetra, udar groma, suncevo
zracenje, statiCki elektricitet, relativhu vlaznost, visoke/niske temperature
atmosfere okoliSa, koroziju i ine Stetne utjecaje;

2 Medu inim, moZe biti posljedica ugradnje neispitanih/izvanstandardnih ventila itd.; zamjene metalnih cijevi
razli¢itim gumenim ili plasti¢nim crijevima itd. Prema stanovitim britanskim iskustvima vise od 50% od ukupne
emisije plinova/para u rafinerijama potje¢e od o¢nica/brtvi ventila.

13 Ukljudujuéi propuste u spajanju pojedinih dijelova, udvr§éivanju, brtvljenju, zategnutosti, ¢iSéenju po
zavrSetku radova, ravnini/nagibu (nivelaciji) itd.
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— neadekvatna nivelacija pogona, objekata, postrojenja, tehnoloskih jedinica i
pojedinih njihovih dijelova ili elemenata (npr. sifona, drenaznih ispusta i sl.);

— nepravilno/dvosmisleno (viSeznacno)/nejasno ili pogrjesno oznacavanje ili
neoznacavanje tehnoloskih postrojenja/jedinica ili njihovih dijelova/elemenata
ili radova (popravaka, rekonstrukcije, odrzavanja, ispitivanja, pustanja u pogon
ili zaustavljanja/zatvaranja i sl.) koji su u tijeku;

— izostalo/nepotpuno/nepravilno ispitivanje (testiranje) ili nestruéno/neovlasteno
iskljucivanje, kalibriranje, podeSavanje ili mijenjanje vrste, tipa ili lokacije
mjernih, regulacijskih, grani¢nih, pokazivackih, alarmnih, otpusnih/zapornih
(tzv. , trip”) uredaja, naprava i sustava® ili (vrijednosti, mjerne jedinice/
jedinice mjere, vrste) parametara;

— izostanak potrebnih ispitivanja na dijelovima posudenih/iznajmljenih
tehnoloskih postrojenja/jedinica ili njihovih dijelova (zbog uvjerenja/
pretpostavke kako je to vlasnik ve¢ uradio ili trebao obaviti);

— testiranje/ispitivanje (stavljanje privremeno izvan funkcije) elemenata, dijelova
ili cijelih sigurnosnih i/ili zastitnih sustava dok traje pozarna/eksplozijska
opasnost, ili dok se provode pozarno/eksplozijski opasne radnje, ili u trenutku
pojave/razvitka pozarne/eksplozijske opasnosti u pogonu ili na postrojenju;

— uvodenje improviziranih ili privremenih rizi¢nih (nepropisanih/nedopustenih/
zabranjenih) tehnic¢kih rjeSenja tijekom izgradnje/odrzavanja/rada/popravka
postrojenja, tehnoloskih jedinica ili njihovih dijelova/elemenata;™®

— neadekvatno odrzavanje Cisto¢e i neuklanjanje Stetnih 1 potencijalno opasnih
tvari i materijala;

- itd.

J) MOGUCA TEMELIJNA ODSTUPANJA | PROPUSTI

— u proceduri puStanja u rad ili zaustavljanja tehnoloSke jedinice/postrojenja,
odnosno tehnoloske operacije/procesa;

— u tehnickoj izvedbi, odrzavanju, kontroli, ispitivanju te tehnoloSkom 1
upravnom nadzoru;

— u nedovoljno osmiSljenim 1 potom analiziranim, planiranim 1 ispitanim
promjenama/izmjenama (,, poboljsanjima ) stanovitih postoje¢ih (uobicajenih)
tehnic¢kih/tehnoloskih rjeSenja tehnoloSkih postrojenja, operacija/procesa ili
pojedinih njihovih dijelova/elemenata;

— grjeske/propusti  u  opskrbi/napajanju  sirovinama, intermedijerima,
katalizatorima, inhibitorima, dodacima, energentima, rashladnim medijima,
termickim uljima, tehnoloSkom parom, komprimiranim zrakom, hidrauli¢nim 1
mazivim tvarima, inertnim plinovima;

14 Dok je odusne (sigurnosne) ventile dovoljno ispitati barem jedanput godi$nje, dotle instrumentalizirane
alarmne i otpusne/zaporne sprave, uredaje i sustave, zbog njihove znatno manje pouzdanosti, treba provjeravati
jednom tjedno ili barem jednom mjesecno.

15 Posebno nazo¢na i sve aktualnija opasnost u nas, zbog njihove zastarjelosti (amortiziranosti), nedostatka
standardnih dijelova/materijala i nedostatka financijskih sredstava za njihovu zamjenu, obnovu i odrzavanje,
odnosno za rashodovanje postoje¢eg hardvera i instaliranje produktivnijih i sigurnijih tehnoloskih/tehnic¢kih
rjeSenja.

17



Horak, D.: Uzroci poZara i eksplozija na spremnicima sa zapaljivim kapljevinama, Veleuciliste u
Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i zastite - Zastita od pozara,
Karlovac, rujna 2016.

— grjeske, kvarovi i oSteCenja na postrojenju i opremi;

— promjene zahtjeva i zahvati bez prethodne (temeljite) ras¢lambe njihovih
utjecaja 1 prosudbe ugrozenosti/rizika s aspekta tehnoloSke i ine sigurnosti i
zastite;

— pojave nepredvidenih/neplaniranih, dovoljno jakih, izvora energije paljenja
dovoljno visoke temperature, oksidacijskih i/ili gorivih, eksplozivnih ili
nestabilnih tvari;

— onemogucavanje/otezavanje odrzavanja, kontrole, ispitivanja i nadzora;

— izostanak/otezavanje 1 grjeske/necjelovitost komuniciranja, dogovaranja,
obavjesc¢ivanja i sporazumijevanja izmedu svih nadleznih/nuznih osoba i
radnih timova/skupina;

— pogrjesno/izostalo/mepotpuno deklariranje, obiljeZzavanje ili oznafavanje o
opasnim svojstvima tvari u transportu/skladiStenju/proizvodnji;

— nepostojanje/nerazumljivost/grjeske u tisku, ispisu, ocitavanju ili u ¢itanju:
naputaka za rad; pokazivaca; pisaa; mjernih jedinica/podrucja; oznaka
instrumenata; oznaka upravljackih, mjernih i regulacijskih komandi, formula,
maziva i sastava kemikalija itd.;

— izostanak definiranja zadaca, poslova, postupaka, obveza i/ili odgovornosti
odrzavatelja/ispitivaca/rukovatelja/kontrolora/nadzornika za pojedine dijelove
postrojenja/tehnoloskog procesa;

— grjeske u programima/softverima (¢e$ce i teze ustanovljive, posebno u ve¢im/
slozenijim programskim paketima/racunalnim i mikroprocesorskim uredajima
za automatsko vodenje, upravljanje i kontrolu tehnoloskih procesa/operacija) -
zbog njihove neispitanosti/neprilagodenosti za sve uvjete i okolnosti rada,
odnosno za sve realno moguce situacije;®

— neinformiranost/nepoznavanje svih vrsta i oblika opasnosti koje proizlaze iz
pojedinih svojstava tvari/materijala s kojima se rukuje/radi ili iz nepravilnog
funkcioniranja/koristenja (dijelova) postrojenja;

— pogrjesno shvacanje/uvjerenje kako vozila i strojevi s dizel motorom, za
razliku od onih s benzinskih motorom (,,zbog iskrenja njihovih svjeéica*), ne
mogu uzrokovati zapaljenje (i eksploziju) zapaljivih smjesa u svojem okolisu'’
i pustanje/instaliranje takvih (bez posebnih protueksplozijskih izvedbi) u zone
mogucih/nazo¢nih akcidentalnih, nehajnih ili zlonamjernih ispusStanja/
razvijanja gorivih plinova, para ili aerosola;

- itd.

16 Pogrjeske u softveru prave su ,tempirane bombe“ koje leze skrivene i &ekaju pojavljivanje odredene
kombinacije neuobicajenih/izvanrednih okolnosti ili uvjeta koji ¢e ih aktivirati (nazalost, idealno su sredstvo i za
industrijske sabotaze, saboteroidalne (po ,,modusu operandi* sabotazama sli¢ne) akte te za teroristicke ucjene i
diverzije (vidi Sire Kulisi¢, Policija i sigurnost, br. 4/95 i 6/97 te Kulisi¢, Sigurnost, 4/08). U¢inci i posljedice
ovih pogrjesaka mogu se donekle reducirati instaliranjem uredaja za pravodobno otkrivanje, alarmiranje i
otklanjanje pogrjeSaka racunala (uz pomo¢ posebnih dodatnih uredaja, tzv. ,,watchdogs“ — ,,strazarskih pasa‘).

" Moguénosti uzrokovanja zapaljenja su mnogobrojne: preko dovoda zraka, goriva, ispusnih plinova, pregrijanih
dijelova povrSina motora; prilikom radnje zaustavljanja rada motora preko kontrolnika dekompresije; putem
uobicajene pomocne elektri¢ne opreme/instalacija itd.
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- MOGUCE LJUDSKE POGRJESKE, PROPUSTI ILI SABOTAZE/
SABOTEROIDALNI AKTI (u] OBAVLJANJU/IZVRSAVANJU
RUTINSKIH | 1IZVANREDNIH RADNIJI, POSLOVA ILI ZADACA, U
REDOVITIM | IZVANREDNIM OKOLNOSTIMA ILI SITUACIJAMA):

e propustanje obavljanja dijela propisanih ili naloZenih radnji, poslova ili
zadaca;

e nepravilno/pogrjesno obavljanje dijela radnji, poslova ili zadaca;

e unosenje/uvodenje stanovitih tvari, materijala, komponenata, sklopova ili
pojedinih njihovih dijelova/elemenata, stanovitih radnih operacija ili
pojedinih faza/koraka u procesu ili radnim operacijama koje/koji se nisu
smjeli unijeti/obaviti;

e uklanjanje stanovitih tvari, materijala, komponenata, sklopova ili pojedinih
njihovih dijelova/elemenata, odnosno onemoguéavanje stanovitih radnih
operacija ili pojedinih faza/koraka u procesu ili radnim operacijama,
koje/koji se nisu smjele/smjeli ukloniti/onemoguditi;

e Obavljanje stanovitih radnji, poslova ili zadaéa neodgovaraju¢im
(pogrjesnim) redoslijedom,;

e propustanje, kasnjenje, prerano ili nepravodobno obavljanje stanovitih radnji,
poslova ili zadaca ili pojedinih njihovih stadija/koraka u odnosu na zadani
trenutak ili dio vremenskog intervala ili razdoblja za njihovo obavljanje;

e zanemarivanje ili pogrjesna ras¢lamba i prosudba (podcjenjivanje) stanovitih
nepovoljnih/stetnih geoloskih, klimatskih ili mikroklimatskih utjecaja.

3.2 Istrazno i forenzi¢no posebno vazno i korisno razvrstavanje
wpraktickih“ izvora energije paljenja

Pored vrste gorive i oksidacijske, odnosno eksplozivne tvari, te eventualno pozarno ili
eksplozijski opasno poticajno djelujuce kataliticke tvari (0dnosno eventualno preventivno
nedjelujuce predvidene antikataliticke tvari), u stanovitom slu¢aju poZara ili eksplozije, od
posebne istraziteljske i forenzi¢ne vaznosti je i istrazivanje te utvrdivanje ,,prakti¢kog* izvora
energije paljenja koji je bio uzrocénikom iniciranja poZara ili eksplozije, tj. neizostavnom
sastavnicom uzroka pozara/eksplozije energijske naravi [8].

Zbog toga se u daljem tekstu daje pregled svih onih praktickih izvora energije paljenja s
kojima se, Cesto, neSto rjede ili u vrlo rijetkim slucajevima, objektivno mogu susresti
kriminalisti 1 forenziari pri istrazivanjima slu¢ajeva pozara i eksplozija. On se preporuca kao
koristan podsjetnik (,,5alabahter) kako se ne bi predvidjelo i, pri primjeni ,,metode
eliminacije”“ (kao najCesce rabljene istraziteljsko — tehnicke metode u suzavanju kruga
mozebitnih uzroka pozara/eksplozije, pri ofevidu i vjeStaCenju uzroka pozara), zanemarilo
bilo koji od objektivno moguéih izvora energije paljenja [8].
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,,Prakticke izvore energije paljenja se moze razvrstati na sljedece nacine [8]:

A) PREMA PODRIJETLU NASTANKA 1ZVORA ENERGIJE PALJENJA (Ep)

I. lzvori Ep nastali (uzrokovani) aktivnoséu ljudi, Zivotinja, biljaka |
mikroorganizama

Il.  lzvori Ep nastali (uzrokovani) pojavom i djelovanjem prirodnih pojava
(atmosferskih izbijanja, potresa, suncevog zraCenja, vulkanskih aktivnosti,
pada meteorita, orkanskog vjetra, vodene bujice / poplave).

B) PREMA VRSTAMA IZVORA E,

. OTVORENI PLAMENOVI I VRUCI (PREGRIJANI) PLINOVI PROCESA
BURNOG ILI EKSPLOZIVNOG IZGARANJA TE DEFLAGRACIJSKOG ILI
EKSPLOZIVNOG RAZLAGANJA®S
— iz procesa izgaranja plam¢enjem i kombinirano (plaméenjem i Zarenjem);

— iz procesa lokalnih deflagracija/eksplozija;

a) svojstva: izvori energije (ako dovoljno dugo djeluju) uvijek bogati dovoljnom
koli¢inom toplinske energije izvora (Ei) i dovoljno visoke temperature izvora (Ti =
800 — 1300 °C) za uspjes$no zapaljenje svih ,.standardno gorivih tvari*, a posebice
lako i brzo onih iz skupine ,, standardno lakozapaljivih tvari

(Ei >> Ep; Ti >>Tp).

b) nastaju:

— usvim otvorenim (nezastiCenim) loZiStima, ognjiStima, pecima;

— narazli¢itim bakljama, plamenicima i1 ZiScima;

— paljenjem zigica ili cigaretnih upaljaca;

— u plinskim i petrolejskim svjetiljkama;

— na svijeama i improviziranim rasvjetnim bakljama;

— prilikom zapaljenja i plamteceg izgaranja pirotehnickih i inih poZarno opasnih
(pozarno poticajnih/inicijalnih i/ili ubrzivackih/akcelerantskih) tvari, smjesa,
materijala/tvoriva i naprava;

— prilikom lokalnih eksplozija zapaljivih plinova, para aerosola, deflagrantnih i
slabije/niskobrizantnih (razornih) eksploziva te inih eksplozivnih tvari/
kemikalija;

— prilikom ispuStanja (propuStanja) plamena ili pregrijanth plinova procesa
izgaranja i eksplozija iz naizgled , zatvorenih* prostora/kuéista (motora s
unutarnjim izgaranjem; prividno ,,neprobojnih“, tj. neadekvatno ili naruSeno
protueksplozijski zasti¢enih i inih ,,0bicnih* kuéista elektriénih prekidaca,
sklopki, elektriénih motora 1 uredaja itd. bez posebne protueksplozijske tzv.
o 1li,,Ex“—zastite/izvedbe).

18 Najée$éi su izvor energije paljenja, kako kod slucajno nastalih (akcidentalnih) tako i kod podmetnutih
pozara i eksplozija.
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Il.  ELEKTRICNI LUKOVI I ISKRENJA?®
a) svojstva: izvori energije paljenja najceSce relativno dovoljno visoke Ti, ali ne
uvijek i dovoljne Ei®°, za uspjesno zapaljenje veéine gorivih tvari; najlakse pale
zapaljive/eksplozivne smjese gorivih plinova, para i/ili aerosola s kisikom ili
zrakom;
(Ti>Tp; Ei>ili< Ep)

b) nastaju:

1. Ocekivane iskre i lukovi pri normalnom radu:

— mna elektricnim motorima, generatorima 1 inim elektricnim rotiraju¢im
strojevima;

— lukovi izmedu elektri¢nih kontakata (prekidaca i releja) u otvorenom poloZaju
radi prekidanja toka struje;

— zbog samoindukcije prilikom ukljucivanja i isklju¢ivanja elektri¢nih krugova;

— izmedu Cetkica i kolektora kod motora na istosmjernu struju;

— funkcioniranjem prekidaca i sklopki;

— prilikom elektrolu¢nog zavarivanja itd.

2. Neocekivane iskre i lukovi pri normalnom radu:

— atmosferskim izbijanjem (ne samo udarom groma ili munje);*

— zbog ostecenja elektri¢nih aparata;

— izbijanjem nabijenih kondenzatora kroz plin;

— prilikom nastanka zemljospoja;

— prilikom nastanka kratkog spoja (zbog oStecenja ili slabljenja izolacije itd.);

— zbog slabih kontakata izmedu vodi€a ili spojeva (primjerice: zbog slabo
stegnutih/labavih vodic¢a u stezaljkama; slabo uvijene Zarulje u grlo; labavih
kontakata utikaca u uticnici itd.);

— prilikom pucanja ili sjecenja vodi¢a kojima tece el. struja;

— izbijanjem stati¢kog naboja (elektriciteta) akumuliranog na neuzemljenim
ili slabo uzemljenim povrSinama (izolacijskim/slabo vodljivim tvarima ili
materijalima povrsinske otpornosti preko 10° Q) nastalog najéesée zbog trenja,
smicanja, drobljenja ili gnjecenja tvari/materijala; zbog razdvajanja dviju tvari
ili dvaju materijala; zbog gibanja ili vrtnje tvari ili materijala izoliranih od
zemlje?? i sliéno tomu, primjerice prilikom:

19 Cesti su izvori energije paljenja kod slu¢ajno nastalih (akcidentalnih), pa i podmetnutih pozara i eksplozija.

2 Stoga je, u takvim dvojbenim slucajevima, nuzno forenzi¢no vjeStaciti je 1i Ei mogla biti dovoljna za
uzrokovanje zapaljenja, djelovanju elektri¢nog iskrenja/luka izlozene, gorive tvari/zapaljivog ili eksplozivnog
sustava tvari (vidi §ire: Marinovié, N., 1989. i Kulisié, D., 1987.-1995.).

21 Poznate su jo§ i pojave ntihog ili tinjavog izhijanja“, uz pojavu vidljive blijedo zelenkastoplave svjetlosti,
nazvane jos i,,vatrom Sv. Ilije“ (na Zapadu Sv. Elma), poglavito u planinama ili na poviSenim mjestima, i tzv.
whuglaste munje“ ili tzv. ,,supermunje“, koja je jos uvijek predmetom posebnog znanstvenog (povremeno i
medijski popracenog) zanimanja, proucavanja i sporenja.

22 Ovo izbijanje je moguce i vrlo opasno, ¢ak i u sluCaju dobro uzemljenih posuda/spremnika i cjevovoda/
crijeva, izmedu povrsina gorive kapljevine na kojoj je doslo do nagomilavanja statickog naboja i unutarnjih
stjenki posuda ili cijevi/crijeva za utakanje, posebice kod gorivih kapljevina ¢ija je vodljivost manja od 50 pS/m
a najmanja energija paljenja ispod 1 mJ.
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ispustanja stlaCenih plinova i para (primjerice: zemnog plina, propan-

butana, dusika, COo, zraka, pregrijane vodene pare);

protjecanja (strujanja) ili rasprSivanja gorivih ukapljenih plinova ili

gorivih kapljevina?® (posebice prilikom punjenja i praznjenja posuda i

spremnika);

* utakanja slobodnim padom (uz pljuskanje) gorivih kapljevina ili

ukapljenih plinova u posude s odredene visine iz ispusnog ventila ili iz

nedovoljno dugog crijeva (koje ne dopire do dna posude);

finog rasprsivanja mlaza vode pod visokim tlakom,;

* protjecanja  (strujanja) heterogenih fluida (posebice prilikom
prijenosa/transporta nevodljivih aerosola, primjerice prasSina celuloznog
ili polimernog podrijetla, ili maglica ugljikovodika);

* mljevenja, prosijavanja ili usitnjavanja nevodljivih krutina;

gnjecenja, mijeSanja ili tijeStenja (preSanja) nevodljivih/slabovodljivih

tvari;

* remenskog prijenosa vrtnje (posebice kod trakastog i klinastog remenja,

zbog proklizavanja, slabljenja ili pucanja remenskog prijenosa vrtnje);

* trenja gume, gumenih kotaca, gumene i polimerne (poliuretanske)
obuce, sintetske odjeée, rukavica, ruku? i sl. o suhu ili sintetsku
podlogu (obloge podova, zidova, namjestaja, strojeva itd.);

* Cak i skidanja/oblacenja odjece od prirodnih vlakana (pamuka, vune);

* poliranja, nanosenja filmova, tiskarskih radova (posebice tzv. duboki
tisak), kemijskog ¢iséenja;

*

lakiranja (elektrostatskog 1 rasprSivanjem) pomocu komprimiranog

zraka itd.;

* rotacije: plastiénih dijelova (npr. kod ventilatora), odmota-
vanja/namotavanja sintetskih folija, filmova, papira i tekstilnih
materijala itd.;

* brisanja/trljanja povrSina predmeta od polimernih materijala il

presvucenih/oblozenih/premazanih takvim materijalima;

* (iS¢enje podova metlama/Cetkama s plasticnim nitima (¢ekinjom od
polimera);

* duljeg rada ekrana osobnih rac¢unala, razli¢itih monitora, televizora itd.
(uzrokuje povecanje potencijala i do 80 k\V/cm);

*

nakupljanja  statickog naboja na neuzemljenim povrSinama
uzrokovanog obasjavanjem/emisijom jakih izvora EMZ (odasiljaca).

2 Vecinom ¢istih ugljikovodika, brzinama veé¢im od 3 m/s, a u slu¢aju nazo€nosti vode, brzinama ve¢im od 1
m/s. Veci dio kapljevina koje sadrze atome kisika u molekuli su dobri vodi¢i, ali to nije pravilo, posebice u
slucaju nepolarnih ili slabo polariziranih otapala kao $to je primjerice aceton, koji je iznimno opasan glede
sposobnosti stvaranja i akumuliranja statickog naboja.

24 Prag osjetljivosti (bola/peckanja) u ovjeka na izbijanje stati¢kog naboja je najmanje 1 mJ (znaci, jos uvijek
bitno ili vi§ekratno iznad poznatih vrijednosti veli¢ina najmanje energije paljenja skoro svih gorivih plinova i
para dobrog dijela gorivih kapljevina u optimalnoj/skoro stehiometrijskoj smjesi sa zrakom).
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b)

VRUCE — PREGRIJANE POVRSINE
a) svojstva: izvori energije najceSc¢e relativno dovoljno bogati s Ei, ali ne i uvijek
dovoljno visoke Ti za zapaljenje veéine gorivih tvari;

(Ei> Ep; Ti> ili <Tp).

za paljenje su bitna samo pregrijana / dovoljno vruca, vrela ili uZzarena mjesta
(povrsine, tocke);

zapaljenje Cesto ne nastaje odmah ve¢ tek nakon stanovitog vremena ili
razdoblja postupnog tamnjenja i karbonizacije, zbog termickog razlaganja
(pirolize) ¢vrstih i kapljevitih organskih tvari;

nastaju:

na grijacima i1 vru¢im, vrelim ili uzarenim povr$inama, plohama ili plo¢ama;

na motorima s unutarnjim izgaranjem i kompresorima u radu (posebno na

ispusnim cijevima/loncima ili na izlaznim cjevovodima);

na pregrijanim elektricnim vodiCima, izolatorima, uti¢nicama/prikljuccima,

sklopkama, prekidacima, otpornicima, rastalnim osigura¢ima, uredajima i

strojevima ili inim potrosa¢ima (npr. zbog preopterecenja, prevelike otpornosti

ili slabog spoja/kontakta):

1. izravnim zagrijavanjem zbog prolaska elektriéne struje u elektricnom
uredaju ili izvan njega (npr. zbog struje grjeske kroz tehnoloske vodljive
strukture) ili

2. neizravnim zagrijavanjem toplinskim gubicima elektricnog uredaja u
normalnom pogonu ili u slu¢aju kvara na uredaju;

na povrSinama bojlera, parnih kotlova, retorti, isparivaca, peci, dimnjaka,

ventilacijskih cijevi, rashladnih kolona s prirodnom ventilacijom itd.;

na radijatorima, cjevovodima i postrojenjima zagrijavanim parom (najvise do

400 °C);

na Zaru, pepelu 1 §ljaci iz loZiSta 1 ognjista;

na upaljenim (tinjaju¢im ili Zare¢im) cigaretama, cigarama 1 lulama

(temperature Zara obi¢no izmedu 350 °C i 650 °C, ali povremeno/pri

usisavanju duhanskog dima i do 1050 °C);

prilikom  fitilinog “/deflagracijskog spontanog egzotermnog razlaganja u

hrpama mineralnog (umjetnog) gnojiva na osnovi amonijevog nitrata (,, KAN “

i neke formulacije/sastavi ,, NPK *);

na kapljicama metala pri njihovu taljenju (prskanjem kapljica u okolinu);

na metalima i/ili inim materijalima zagrijanim trenjem, posebice zbog slabog

podmazivanja tamo gdje je ono nuzno/predvideno (na: kocnickim

diskovima/tarnim povr§inama, osovinama u lezajevima i vodilicama,
brtvenicama itd.);

trenjem nedovoljno zategnutih remenicama kod remenskog prijenosa vrtnje;

trenjem jedne od auto guma u paru na teretnim vozilima o podlogu (cestu)

zbog djelomicne izdusenosti/nejednake napumpanosti zrac¢nica/auto guma ili

zbog bitno razlicitog stupnja, opsega, pa i polozaja mjesta, istroSenosti profila

auto guma u paru;

trenjem zbog upadanja stranih tijela u rotirajuce raspore;
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— na povrSinama zagrijavanim toplinskim spektrom elektromagnetskog zraCenja
sunca, plamena ili uzarene/rastaljene mase (metala, stakla ili inog materijala);

— na povrSinama tvrdih materijala koje su prethodno ili malo prije zavarivane,
rezane, brusene ili buSene;

— na vru¢im/pregrijanim mjestima (tockama, povrSinama) industrijskih procesnih
postrojenja;

— na joS neohladenim elektrodama za zavarivanje;

— nausnacima netom/nedavnom ugaSenih plamenika itd.

IV. MEHANICKE I KEMIJSKE ISKRE
a) svojstva: izvori energije Cesto relativno dovoljno visoke temperature (Ti), a
najéescée nedovoljno bogati na energiji (Ei) za zapaljenje vecine gorivih tvari;
(Ti>Tp; Ei>ili < Ep)

— pozarno/eksplozijski opasne mehanicke/kemijske iskre nastaju:

1. iznimno jakim udarcima kojima energija prelazi i 1 MJ (primjerice pri
udarima/sudarima autocisterni, vagon cisterni ili brodova);

2. vrlo jakim udarcima kojima je energija reda veli¢ine 1 kJ (ekvivalentna
energiji udarca mase 25 kg pri padu s visine 4 m);

3. jakim udarcima celika (zeljeza) o tvrdu kovinu s udarnom energijom reda
veli¢ine 100 J (ekvivalentna energiji udarca mase 5 kg pri padu s visine 2 m);

4. umjereno jakim udarcima, kojima je energija reda veli¢ine 10 J (ekvivalentna
energiji udarca mase 0,5 kg pri slobodnom padu s visine 2 m), koji mogu
nastati baratanjem ru¢nim alatima;

5. laganim udarcima kojima je energija reda veli¢ine 1 J (ekvivalentna energiji
udarca mase 0,1 kg pri slobodnom padu s visine 1 m) po povrSini (¢ak i sa
slabo iskre¢em, tzv. ,, beziskrecem *, alatom od bakra, monela, berilija, itd.):

e Koja je zahrdala, tj. prekrivena Zeljeznim oksidom (nastaju tipicne kemijske
iskre);

e koja ima tragova aluminija (Al) ili magnezija (Mg najmanje 102 gr), npr.
po kuéiStima od lakih kovina kao npr. ,,silumin‘ sa sadrZzajem magnezija
(Mg do 6%) i titana (Ti), ukupno zajedno do 15% (nastaju tipi¢ne kemijske
iskre);

— temperatura mehanickih/kemijskih iskri nastalih zbog udara Zeljeza ili celika o
druge tvrde predmete moze biti i do Ti = 1000 (1876%) °C;

— 1imaju ogranicenu sposobnost paljenja (pripaljivanja) jer obi¢no nisu dovoljno
koncentrirane;

— vrlo lako/uspjesno pale (pripaljuju) zapaljive/eksplozivne smjese svih gorivih
plinova i para sa zrakom (kisikom iz zraka) kojima je minimalna E, ispod 0,1
mJ te neke zapaljive smjese gorivih prasina sa zrakom (posebice metalnih
prasina Mg i zraka);

— mogu uzrokovati (potaknuti) tinjanje u sloju natalozene gorive praSine, $to
potom moze uzrokovati pripaljenje/eksploziju eventualno nazo¢nih zapaljivih
smjesa gorivih plinova ili para sa zrakom (kisikom).

%5 U sluéaju pobudivanja tzv. ,,termitne reakcije izgaranja estica lake kovine (Al, Mg i/ili inog) s oksidansom
(najcesce zeljeznim ili inim pogodnim ¢vrstim metalnim oksidom ili ¢vrstim nemetalnim oksidansom).
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b)

nastaju:

— prilikom padova, prevrtanja, sudaranja ili udaranja alata, lanaca,
zeljeznih/Celi¢nih bacava ili kanistara, dijelova strojeva ili postrojenja na druge

metale ili jako tvrde (kamene, betonske) povrsine (takoder prilikom prometnih

nesreca);

— trenjem, kotrljanjem, struganjem, lupanjem ili gibanjem metalnih dijelova po

drugim metalima ili jako tvrdim povrSinama (npr. napuknuti ¢eli¢ni kotaci koji

jako taru po tra¢nicama, trenje kotaca u zavoju, pri kocenju i kocnica u
zeljeznickih vagona, brzo spustanje sidrenih lanaca, trenje metalnih dijelova
sanduka ili zrnaca pijeska utisnutih u drvenu ambalazu po metalnim

povrSinama, lupanje i1 struganje po metalnoj ili betonskoj podlozi alatom ili

obuce s potkovicama i ¢eli¢nim ¢avlima itd.);

— udaranjem rotirajucih ili vibriraju¢ih metalnih tijela po tvrdim ucvrSéenim

povrsinama ili kovinama (npr. krila ventilatora ili centrifugalne crpke po

kucistu) ili po tvrdim predmetima zahvaéenim izmedu rotiraju¢ih i u¢vrséenih
metalnih povrSina (zbog zamora materijala 1 deformacija ili otkidanjem nekog

rotirajuceg dijela);

— rezanjem, struganjem, bruSenjem, pjeskarenjem ili ¢is¢enjem kovina brusnim

kolima ili inim reznim/brusnim plo¢ama;
— padom ostataka meteorita;

— padom letjelica ili njihovih dijelova u zraénom prometu ili u svemirskim

(satelitskim) programima;

— padom neispravnih protugradnih ili inih raketnih projektila i modela letjelica;

— udarom projektila u obliku krhotina dijelova opreme ili postrojenja prilikom

njihovog rasprskavanja (zbog fizikalne ili kemijske eksplozije);

— udarom zrna streljiva ili krhotina od (ili zbog) eksplozije minsko-eksplozivnih

sredstava (MES), naprava ili eksploziva;

— prskanjem i $ljakom prilikom autogenog rezanja ili zavarivanja ili prilikom

elektrolu¢nog zavarivanja;

— sudaranjem/udaranjem povrSina predmeta od aluminija ili tvrdih predmeta
kojima je povrSina posuta aluminijskom prasinom s/po povrSinama

presvucenim/posutim Zeljeznim oksidom (hrdom);

— u ispuSnim cijevima 1 loncima motora s unutarnjim izgaranjem i dimovodnim

kanalima na kojima se nataloZila ¢ada;

— rasprSivanjem tinjajucih krutih Cestica iz dima prilikom izgaranja tvari
celuloznog podrijetla (drveta, papira, kartona, ugljena, biljnog otpada itd.),

poglavito onih bogatih smolastim, uljnim ili masnim tvarima;

— udaranjem po kuciStima od lakih kovina ili od njihovih stanovitih legura

(, silumin* i dr.) itd.
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a)

b)

VI.

a)

b)

TERMICKI UCINCI MIKROBIOLOSKIH PROCESA, ADSORPCIJE,
APSORPCIJE, OTAPANJA, RAZRJEDPIVANJA, HIDRATACIE, PROCESA
TIHE OKSIDACIJE (AUTOOKSIDACHE), RAZLAGANJA I/ILI INIH
EGZOTERMNIH FIZIKALNIH V/ILI KEMIJSKIH PROCESA (TJ. SVIH ONIH
PROCESA KOJI MOGU UZROKOVATI SAMOZAGRIJAVANJE |
SAMOZAPALJENJE)

svojstva: ovi procesi naj¢e$¢e oslobadaju relativno dovoljnu koli¢inu energije

(Epr), a ponekad i postizu relativno dovoljno visoku temperaturu procesa (Tpr) za
zapaljenje vecine gorivih tvari;

(Epr> Ep; Tpr> ili <Tp).

nastaju:

— pojavom i razvitkom takvih procesa u svih onih tvari i smjesa tvari koje su
sklone samooksidaciji i/ili inim spontanim egzotermnim reakcijama te
samozagrijavanju (akumuliranju topline) i samozapaljenju:

tvari biljnog podrijetla;

ugljeni;

gorive tvari koje sadrze susive i polususive masti i ulja i

kemijski nestabilne tvari i smjese kemijski inkompatibilnih, spontano
egzotermno reagirajucih, tvari.

TOPLINSKI UCINCI PROCESA ADIJABATSKOG STLACIVANJA PLINOVA I
PARA, TLACNIH UDARNIH VALOVA I UBRZANOG STRUJANJA PLINOVA
KOJI SU JAKI OKSIDANSI, REDUCENSI ILI IZNIMNO NESTABILNI
svojstva: ovi procesi najéesce generiraju relativno dovoljnu koli¢inu energije (Epr)
i Cesto razviju dovoljno visoku temperaturu (Tpr) za zapaljenje vecine gorivih
(lakozapaljivih) tvari;

el

(Epr> Ep; Tpr> ili <Tp).

nastaju:

1. ADIJABATSKO STLACIVANIJE (KOMPRIMIRANIE):

— stlacivanjem zraka (pregrijani ili nedovoljno ohladeni zrak po izlasku iz
kompresora posebno je opasan jer moze uzrokovati zapaljenje i eksplozivno
izgaranje eventualno nazo¢nih masti i ulja);

— stlac¢ivanjem gorivih plinova ili para gorivih ugljikovodika u smjesi sa
zrakom/kisikom ili inim plinovitim oksidansom (prema mehanizmu paljenja
zapaljive smjese kao i kod dizel motora);?

— stlac¢ivanjem zraka uSlog/prodrlog i rasprSenog u mjehuri¢éima u crpke,
cjevovode i posude ispunjene kapljevitim ili ukapljenim ugljikovodicima zbog
iznenadnog i trenutnog (naglog) zaustavljanja (blokiranja) ili pokretanja
(deblokiranja) protoka kapljevine;?’

2 Primjerice, akcidentalnim usisavanjem i stla¢ivanjem gorivih plinova/para/aerosola sa zrakom u kompresoru.

21 Primjerice, stla¢ivanje dZepova/mjehuri¢a smjese gorivih para i zraka ,,zarobljenih“ u spremnicima/posudama
/cjevovodima unutar stupca gorive kapljevine, zbog naglog porasta hidraulickog tlaka kapljevine, uzrokovanog
naglim pokretanjem ili zaustavljanjem gibanja kapljevine. Stupac kapljevine, u tom slucaju, djeluje kao klip koji
sabija zapaljivu smjesu i pritom uzrokuje njeno paljenje i eksploziju u cilindru dizel motora.
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— prilikom naglog upustanja plinova pod visokim tlakom u cijevi koje su na
jednom mjestu zatvorene ventilom, klapnom ili krajnjom/slijepom prirubnicom
(pali se mazivo na mehanizmu ili polugama ventila, a preko njega okolne
zapaljive tvari/zapaljive smjese);

2. TLACNI UDARNI VALOVI:

— Zzbog tlacnog udarnog vala nastalog prilikom fizikalnih eksplozija posuda,
spremnika, cjevovoda i inih dijelova ili elemenata postrojenja pod tlakom;

— zbog tlacnog udarnog vala nastalog prilikom eksplozije eksploziva (klasicnih
ili suvremenih eksplozivnih tvoriva ili naprava) i inih eksplozivnih tvari;

— zbog tlacnog udarnog vala nastalog pucanjem (implozijom) posuda,
spremnika, cjevovoda, TV monitora (katodnih cijevi), rasvjetnih tijela i inih
dijelova ili elemenata postrojenja i instalacija pod izrazitijim podtlakom ili
vakuumom (npr. u sluc¢aju pucanja fluorescentnih cijevi — uskladistenih ili u
funkciji pored izvora zapaljivih plinova, para ili aerosola, posebice onih Kkoji
imaju vrlo malu vrijednost veli¢ine najmanje Ep);

3. UBRZANO STRUJANJE JAKIH FLUIDNIH (PLINOVITIH ILI
KAPLJEVITIH) OKSIDACISKIH ILI REDUKCIJSKIH TVARI:

— strujanjem kisika ili inog plinovitog jakog oksidansa (odnosno reducensa) pod
tlakom, ukoliko se u takvoj struji nadu cestice sklone ubrzanoj oksidaciji (npr.
Cestice Cade, masnoce/ulja, celulozne ili polimerne prasine, prasine lakih
kovina, hrde, brusenja ili Zeljeza otkrhnute od stjenki cijevi), odnosno Cestice
sklone brzoj redukciji u struji jakog reducensa (npr. Hz);

— otvaranjem i zatvaranjem ventila ili zasuna koje uzrokuje poveéane brzine
strujanja kisika/plinovitog oksidansa ili vodika/plinovitog reducensa, odnosno
etina (acetilena)/iznimno nestabilne tvari itd.

VII.  ELEKTROMAGNETSKO I IONIZIRAJUCE ZRACENJE TE ULTRAZVUK
— kao izravan izvor energije paljenja;
— kao neizravan izvor energije paljenja;

a) svojstva: izvori energije koji mogu imati, predavati ili inducirati relativno dovoljno
veliku energiju (Ei) i osigurati dovoljno visoku temperaturu tvari (Tt) za zapaljenje
stanovitih gorivih tvari;

(Ei> ili <Ep; Te> ili <Tp).

1. VRSTE IZVORA ELEKTROMAGNETSKOG ZRACENJA (EMZ):

— izvori EMZ visokih frekvencija (VF): f = 10* — 3x10% Hz (radiostanice;
odas$iljaci; industrijski, obrtnicki, medicinski, pa 1 stanoviti kucanski,
visokofrekventni generatori ili aparati za grijanje, toplinsku obradu hrane,
suSenje, otvrdnjavanje, zavarivanje i rezanje;

— izvori EMZ vrlo visokih frekvencija (VVF) — tzv. optickog spektra: f = 3x10M
— 3x10% Hz (sunce, laseri, jaki izvori svjetlosti).
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2. VRSTE IZVORA IONIZIRAJUCEG ZRACENJA:
— izvori ultraljubicastog svjetla (UV);

— rendgenske cijevi;

— laseri;

— radioaktivni materijali (radioaktivni izotopi);

— elektronski akceleratori i

— atomski reaktori.

v/Hz 3-10% 3-10'% 3-10'° 3-10" 3-10" 3-10'° 3-10% 3-10° 3-10*
| | | | | | | | | | | | | | | | | |

Alm g% 10710 10°% 10 10 102 1 102 10*
| | | | | | | | | | | | | | |
(2]
v-zrake z
X o P :
< AE‘ infracrvene radio valovi
=8 zrake
x-zrake =)
-~
I T I 1 | I I I I | | 1 I
A/ nm 10 1 10 10* 10° 108 10" 10'2 10"

vidljiva svjetlost

400 500 600

700 A/ nm

Slika 9: Elektromagnetski spektar. Stanovite razine gustoce upadne energije EMZ mogu biti
izravnim ili neizravnim prakti¢kim izvorom energije paljenja (Ep) stanovitih vrsta
lakozapaljivih gorivih (kao i vrlo osjetljivih vrsta eksplozivnih) tvari, pod stanovitim
posebnim — za plodonosno iniciranje zapaljivanja povoljnim — uvjetima i okolnostima

[http://www.periodni.com/gallery/spektar elektromagnetskog zracenja.pnqg].

3. VRSTE IZVORA ULTRAZVUKAZ?:
— ultrazvuéni terapijski, dijagnosticki 1 ispitni uredaji.

b) nastaju:

— induciranjem VF EMZ (snage vece od 1W) u vodljivim strukturama ili
konstrukcijama (visokim kranovima i sl. konstrukcijama i vodljivim dijelovima
kao ,,antenama** u podru¢jima jakih EM polja) u elektricne napetosti i struje
(uzrokuje zarenje ili taljenje tankih vodica ili pojave iskrenja);

— emisijom radara nastaju snazna elektricna polja na metalnim predmetima
(opasnost za zrakoplove prilikom punjenja goriva, moze uzrokovati zapaljenje
Al 1 Mg strugotina i prasina);

28 Premda prema zvukovnoj (a ne elektromagnetskoj) naravi spada u posve zasebnu skupinu moguée energijske
sastavnice potencijalnih uzro¢nika pozara/eksplozija (tj. u onu mehanicke naravi), ovdje je svrstan zbog
slicnosti po valnoj naravi i zbog sli¢nosti u mehanizmu izazivanja gibanja i interreakcije (aktiviranja)
atoma/molekula/Cestica gorive tvari i oksidansa (molekula kisika).
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— zagrijavanjem nevodljivih materijala jakim poljima VF EMZ (u neposrednoj
blizini VF generatora ili odasiljaca);

— fokusiranjem sunéevog zracenja le¢ama ili zakrivljenim (konkavnim) zrcalima
(solarnim reflektorima) postizu se najviSe temperature; Cestice zapaljive
prasSine posebno jako apsorbiraju ovu energiju);

— emisijom lasera po gorivim krutim, tekuc¢im, aerosolnim i plinovitim tvarima
(izravno paljenje) i na veé¢im udaljenostima (intenziteta upadne energije
zraéenja Ie; veée od 0,1 mJ/mm? i gustoée toka upadne energije zradenja Qe
vece od 5 mW/mm?, odnosno izlazne snage veée od 500 mW);

— emisijjom lasera po negorivim tvarima (neizravno paljenje) i na vecim
udaljenostima (zagrijavanjem povrsina tijela ili Cestica prasine u atmosferi i na
zaprljanim prozirnim tvarima);

— IC-emisijom: plamena; industrijskih peéi; grijalica; usijanih ili uzarenih
metala; povrSina zareCeg izgaranja tvari; jakih zarulja, rasvjetnih tijela i
reflektora;

— fokusiranjem jacih izvora svjetlosti u tocki paljenja postize se Tt do 1000 °C i
vise (Iez> 0,1 mJ/mm? i Qe; > 5 mW/mm?);

— svjetlosnim obasjavanjem fotokemijski nestabilnih tvari, smjesa tvari i procesa
pri povoljnim reakcijskim uvjetima?®;

— apsorpcijom energije ionizirajuéeg zradenja veée od 4x10*° Bq (oko 1 Ci) u
plinovima i parama, a posebice u Cesticama prasine koje se mogu pritom uzariti
1 prouzrociti zapaljenje eventualno nazo¢ne eksplozivne atmosfere (neizravno
paljenje);

— apsorpcijom energije zracenja 1 zagrijavanjem samih radioaktivnih izvora koji
mogu zapaliti nazo¢ne gorive tvari, a posebice lako okolnu zapaljivu atmosferu
(izravno paljenje);

— radiolizom, kemijskim razlaganjem i transformacijama molekula pod utjecajem
ioniziraju¢eg zraCenja mogu nastati nestabilni/vrlo aktivni radikali koji mogu
generirati stanovite eksplozivne tvari ili smjese kao uzro¢nike zapaljenja 1/ili
eksplozije;

— apsorpcijom ultraljubi¢astog (UV) zradenja (snage > 0,5 W/cm?, odnosno
energije > 50 mJ/cm?) u plinovima, parama i prasinama zapaljivih atmosfera;

— apsorpcijom energije ultrazvuka u krutinama, teku¢inama 1 plinovima (snaga
gustoée u stvorenom zvuénom polju iznad 0,1 W/cm?), posebice u viaknastim i
praskastim tvarima (npr. u tekstilnim materijalima ili u naslagama prasine) $to
uzrokuje vibracije, medusobno trenje i zagrijavanje niti/Cestica gorive tvari
(izravno paljenje) ili negorive tvari (neizravno paljenje).

29 Primjerice, svjetlosnim obasjavanjem smjesa plinova: acetilen (etin) i klor; amonijak i klor-oksid; amonijak i
halogenirani spojevi; amonijak i halogenovodici; ugljicni monoksid i klor; alifatski ugljikovodici i klor; ugljikov
disulfid 1 kisik; ugljikov disulfid i sumporni dioksid; selenovodik i kisik; oksidi dusika i klor; oksidi duSika i
kisik; vodik i klor; vodik i klor-oksid itd.
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Primjena takvih ili sli¢nih, glede biti stvari pravilno i dovoljno selektivno razvrstanih i
specificiranih modela sustava klasificiranja i jasnog razlucivanja skupina uzroka pozara,
eksplozija, tehnoloskih havarija, nesrec¢a pri radu i ekoloSkih nesre¢a u industriji 1 u inim
podru¢jima/djelatnostima objektivno moze biti temeljem daljeg znatno svrhovitijeg
prikupljanja, primjerene obrade/kompatibilne uporabe i prispodobe, nedvojbenog/
neviSeznanog tumacenja 1 interpretacije te optimalne uporabe relevantnin podataka i
informacija iz takvih Stetnih dogadaja, ponajprije u praksi istrazivanja i promicanja
prevencije, ali i poradi brzeg i u€inkovitijeg forenzi¢nog istrazivanja nacina uzroka, uvjeta i
okolnosti nastanka takvih dogadaja u svakodnevnoj istraziteljskoj praksi [8].

Prakti¢ni primjer primjene jednog od takvih modela, usko vezan uz problematiku uzroka
pozara i eksplozija sa zapaljivim kapljevinama, objasnjen je u potpoglavlju 4.1 uz pomoc¢ tzv.
dijagrama uzroka i posljedica.
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4. PRIMJENA SUVREMENIH METODA | TEHNIKA ZA
RASCLANJIVANJE OPASNOSTI I PROSUPIVANJE RIZIKA
PRI ISTRAZIVANJU I FORENZICNOM UTVRPIVANJU
UZROKA POZARA I EKSPLOZIJA

Za uspjeSnu primjenu neke od postoje¢ih metoda za ra$Clanjivanje opasnosti i
prosudivanje rizika, osiguranje konac¢nog uspjeha u suzbijanju eventualnih pokusaja
teroristickih 1 inih zlo¢inackih djelovanja, kao i1 za izgradnju primjerenog sustava djelotvornog
integriranog upravljanja sigurno$¢u dijelova i specificnim cjelinama sustava, klju¢no je
poznavanje (vidi sliku 10):

e znacajki svih realno mogucih vrsta i oblika posve slu¢ajnih nesreca ili nezgoda,

e objektivno mogucih uvjeta i okolnosti za njihovu pojavu,

e realno mogucéih scenarija nacina njihova iniciranja, razvoja i zbivanja te

e Dbitnih obiljeZja njihovih realno mogucih opasnih u¢inaka (vidi slike 11 i 12),

e opasnosti od mogucéih izvedbenih inaCica eventualnim organizirano
kriminalnim, teroristickim, ekstremistiCkim ili inim razlozima motiviranih
napada (ukljucujuéi stadije organiziranog kriminalnog operativnog planiranja,
pripreme, izvedbe i prikrivanja pocinitelja i pomagaca takvih vrsta napada), a
pritom i

e stvarnih vlastittih moguénosti 1 sposobnosti pravodobnog uocavanja i
prepoznavanje (Sto veceg broja), ve¢ prvih, indicija mozebitnog zbivanja onih
djelovanja 1 aktivnosti koje mozebitno upucuju na realnu mogucénost od
teroristickog ili inog ekstremistickog ili zlo¢inackog napada [9].

"STABLO" MOGUCEG “STABLO" MOGUCEG
M = RAZVITKA OPASNE RAZVITKA OPASNE VRSTE M
o - VRSTE NEZGODE NEZGODE U NESRECU,
TREBA PRONACI !’3
G = SVE MOGUCE: — ¥ S
U <&—O“PROBOJE” : -
C [l SIGURNOSNIH g‘% C
E € ZAPRJEKA TE ONE —
N T["ONEDOSTAJUCE !!!
o ﬂ ) P
P ~ . il_(.:j o
A i ® S
f‘ — RASCLANITI LJ
= MOGUCE UZROKE E
o | |  “GUBITKA FUNKCIJE D
SIGURNOSNE
? - IZOLACIJE” (GFSI) _I— !
M PROMATRANE | ___ @ C©
[ VRSTE OPASNOSTI E
SUSTAVI PREVENCIJSKIH, SIGURNOSNIH, OBRAMBENIH | ZASTITNIH

ZAPRJEKA RAZVITKU OPASNIH POJAVA U NEZGODE | NESRECE

“T] DJELOTVORNE PROAKTIVNE DJELOTVORNE REAKCIJSKE R
PREVENTIVNE MJERE / AKTIVNOSTI PREVENTIVNE MJERE / AKTIVNOSTI
NEDJELOTVORNE PROAKTIVNE H NEDJELOTVORNE REAKCIJSKE
PREVENTIVNE MJERE / AKTIVNOSTI H PREVENTIVNE MJERE / AKTIVNOSTI

Slika 10: Nacelan prikaz ras¢lanjivanja mogucih uzroka nastale nesrece s opasnim tvarima
ili energijama (sukladno ,, Seveso /11 Direktivi*) [11].
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Izbor analitickih pristupa, metoda i tehnika za ras¢lanjivanje opasnosti i prosudivanje
ugrozenosti mora biti primjeren znaCajkama promatranog dijela ras¢lanjivanog kriticnog
sustava, procesa ili aktivnosti, u svim mozebitnim uvjetima i okolnostima njegova
funkcioniranja/zbivanja (vidi sliku 11). Zato se preporuca, kada god je to moguce,
kombinirana primjena nekoliko pogodnih metoda i tehnika, a posebice izvedba prispodobnih
provjera rezultata primjene svih onih, previse Krutih ili jednoobraznih, jednom rijecju
univerzalnih ,,metodika/metodologija“ koje su, navodno, pogodne za vrlo Sirok spektar vrsta
predmeta ras¢lambe i prosudbe njihovih kriti¢nih znacajki [9].

Kako je svakom promatranomu sustavu, procesu ili aktivnosti svojstven samo ograni¢en
broj vrsta i oblika realnih opasnosti, one se mogu uspjesno identificirati samo u onoj mjeri u
kojoj ih tim sluZbeno angaziranih analiti¢ara poznaje i prepoznaje (vidi sliku 12) [9].

Sto nam je vise detalja o kljuénim obiljezjima sigurnosno zanimljivih sustava, procesa,
operacija ili aktivnosti poznato, to se aktualno raspolozive metode i tehnike, kao alati za
raS¢lanjivanje opasnosti i prosudivanje znacajki razmjera moguéih ugroza ili razina rizika,
mogu djelotvornije primijeniti poradi lakSeg i pouzdanijeg lociranja svih onih kriti¢nih mjesta
gdje se nalaze potencijalni uzroci nesreca ili inih Stetnih dogadaja, bez obzira na moguci nacin
njihova iniciranja [9].

Primjer jedne takve metode razradene posebno za slucaj pozara, eksplozije i/ili kaznenog
djela onelis¢enja okolisa sirovom naftom ili naftnim derivatom iz spremnika sa svim
klju¢nim obiljezjima za postavljanje pocetnih istraznih pretpostavki prikazan je na slici 14.

| PROSUDBA RIZIKA / UGROZE |
KVANTITATIVNA POLUKVANTITATIVNA KVANTITATIVNA
(VJEROJATNOST) (OCJENSKA, BODOVNA) (DETERMINISTICKA)
VJEROJATAN SCENARL VJEROJATAN SCENARL) VJEROJATAN SCENARK
NESRECE ILI NAPADA(D)([[! [NESRECE ILI NAPADA (1)](|! | NESRECE ILI NAPADA(H)
o P !
| omase—" pve H L. - e
4
1IZRACUN (D) ; RAZVRSTANJE PO: [ JESU LI MJERE SIGURNOSTI
- POSLJEDICA i - POSLJEDICAMA | | 1ZASTITE DOVOLJNE ZA
- VJEROJATNOST]| ' - VJEROJATNOSTI ()| || | KONTROLU SCENARWA (1) ?
............................. ; e —:
| |
L @
o kS
k= °
g 2 ] O
2 I Z
(=] (=]
o o
—_— —
Vjerojatnost/frekvencija Stupanj vjerojatnosti

D Neprihvatljiv rizik e Razinu rizika se mora odmah smanijiti

Takva razina rizika se dopusta samo u sluc¢aju
Uvjetno dopustiv mogucnosti ostvarivanja dovoljno priviacne
(tolerirajuéi) rizik "~  koristi, ali uz poduzimanje mjera snizavanja razine

rizika po pocelu “sto je razumno izvedivo nizeg”

D Prihvatljiv rizik ——p  Dopunske mjere i aktivnosti
sigurnosti i zastite nisu nuzne

Slika 11: Op¢a podjela skupina metoda i tehnika za prosudbu mogucih razina rizika [9].
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Na sljedecoj slici dan je primjer mogucih scenarija razvoja potencijalnih vrsta i oblika
opasnosti od incidenta/nesrece s ukapljenim gorivim plinom ili s gorivom kapljevinom
koje se mora uzeti u obzir i pozorno razmotriti prilikom ras¢lambi opasnosti za svaki takav ili
slican dogadaj te za sve realno moguce prisutne visoko/dovoljno vrijedne i vrlo ranjive
sadrzaje u njihovu okruzju — pocevsi od trenutka nastanka eventualne nesrece ili izvedbe
zlo¢inackog napada.

MOGUCI SCENARIJI INCIDENTA / NESRECE
S UKAPLJENIM GORIVIM PLINOM ILI S GORIVOM KAPLJEVINOM
I
¥ | 3

BEZ POJAVE & FIZICKA EKSPLOZWA
POJAVA ISPUSTANJA
ISPUSTANJA PLINA PLINA / KAPLJEVINE | [SPREMNIKA UZ POJAVL&

{ KAPLJEVINE I "VATRENE KUGLE"

< > KAPLJEVINA LI
HEIN UKAPLJENI PLIN

> 4 BRZ PRJELAZ
IZBIJANJE PLINA UKAPLJENOG PLINA
U PLINOVITO STANJE

IZGARANJE U |
OBLIKU MLAZA ¥
(U SLUCAJU POSTUPNO ISPARAVANJE RAZLIVENE
ZAPALJENJA) GORIVE KAPLJEVINE
v
OBLAK PLINA SE SIRI POZAR NA MJESTU 4
| GIBA NIZ VJETAR FORMIRANJA |
(AKO NIJE DOSLO DO RAZLJEVA
NJEGOVA ZAPALJENJA) KAPLJEVINE
< 2
KVASENJE OBLAK PARA
SOEB"-{:‘;(AT_'_]'SJAE KONDENZACIJOM | |SE SIRI | GIBA
-NASTAJE TEZ2IH SASTOJAKA| | NIZVJETAR
EKSPLOZIJA - 2 k2
BEZ ZAPALJENJA OBLAKA PARA
OBLAKA PLINA SE ZAPALJUJE

OBLAK PLINA - OPASNOST OD -NASTAJE
SE ZAPALJUJE OTROVNOG ILI EKSPLOZIJA VLI
-NASTAJE NAGLO|| ZAGUSLJIVOG || NAGLO BUKNUGE -

BUKNUCE / DJELOVANJA
DEFLAGRACWA - PLINA BEZ ZAPALJENJA
T OBLAKA PARA

POVRAT PLAMENA POZARA U ZONU| | S eotNoe v

IZLWEVANJA GORIVE KAPLJEVINE || ZacUsLIIVOG
ILI ISPUSTANJA GORIVOG PLINA DJELOVANJA

+ PARA

Slika 12: Moguc¢i scenariji incidenta ili ve¢e nesrece sa spremnicima ili reaktorima s gorivim
plinovima ili kapljevinama [11].

4.1 Dijagram uzroka i posljedica

Dijagram uzroka i posljedica (DUIP, engl. C&E, tj. dijagram u obliku ,,riblje kosti*, ili
tzv. ,ishikawa®/, fishikawa* dijagram) je metoda objedinjenog grafickog predocavanja
dostupnih spoznaja o svim mogucim uzrocima nastanka bilo koje od mogucih vrsta pozarno,
eksplozijski, havarijski, radno, ekoloski ili na ine nadine opasnih ili $tetnih odstupanja ili
pojava u sklopu nekog proizvodnog/tehnoloskog/radnog procesa ili operacije [11].
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Moguce uzroke se obi¢no grupira u najvise 6 (ili iznimno 8) mogucih glavnih kategorija
kako bi se olak$alo otkrivanje i prepoznavanje svih realno mogucih izvora svake promatrane
vrste ili oblika mogucéeg opceopasnog 1/ili Stetonosnog odstupanja ili pojave:

e ljudi: svatko od osoba tko je ukljucen u ras¢lanjivani proces/operaciju;

e metode: nacin izvodenja/provedbe rasclanjivanog procesa ili operacije i
posebni zahtjevi ili uvjeti nuzni za to (kao Sto su planovi, programi, procedure
napuci, recepture, pravila, tehnicke norme, zakonski i podzakonski propisi
itd.);

e postrojenje: strojevi, uredaji, aparati, instalacije, oprema, alati ili njihove
pojedine sastavnice itd. nuzni za normalno i sigurno odvijanje procesa ili
obavljanje zadaca;

e materijali (tvoriva) i informacije (podaci): sirovine; aditivi; pricuvni dijelovi;
otapala; razrjedivaci; maziva; ogrjevni, rashladni, inertni i/ili hidrauli¢ni
mediji; komprimirani zrak; pakirni materijali, odnosno sve vrste nuznih
informacija ili konkretnih podataka itd. koji se rabe ili su potrebni pri
proizvodnji promatranog (polu)proizvoda;

e mjerenja (kontrola i nadzor): podaci iz procesa potrebni za prosudbe
sigurnosti i odvijanja procesa i kakvoce (polu)proizvoda;

e okruzje (uvjeti i/ili okolnosti odvijanja procesa): mjesto (mikro i makro
lokacija); radni uvjeti (moguca buka, vibracije, vidljivost/osvjetljenje,
Skodljiva onecis¢enja zraka itd.); mikroklimatski uvjeti ili geofizicko i
hidrometeorolosko vrijeme (doba dana/no¢i, intenzitet suncevog zracenja,
temperatura; vrste, svojstva 1 koli¢ine oborina; smjer i brzina vjetra; vlaznost i
tlak zraka; proizvodna, opca, skupna i osobna sigurnosna i zastitna kultura (na
promatranom operacijskom/procesnom mjestu, u procesu/tvrtki te u njenom
logistickom i lokacijskom okruzju) [11].

Njima se, ovisno o potrebama ras¢lambe, ponekad mogu dodati joS sljedece 2
kategorije:
e menadZment/utjecaj (ne)dostupnih financijskih sredstava;
e odrzavanje pogona, postrojenja, uredaja, instalacija itd. [11].

Dijagram uzroka i posljedice nam moze pomo¢i u otkrivanju kljuénih odnosa izmedu
razli¢itih varijabli, a mogu¢i uzroci omogucuju dodatan uvid u obiljezja istrazno
raSclanjivanog procesa ili operacije. Do skupina moguc¢ih uzroka se moze do¢i na osnovi
rezultata rasprava skupa struénjaka primjenom metode ,,oluje mozgova“3° [11].

Tako dobivene skupine mogucih uzroka se onda razvrstava u sklopu prije predocenih
uobicajenih glavnih kategorija dijagrama u obliku ,riblje kosti“ (koji mogu imati posebno
jedinstven meduodnos i utjecaj u pojedinim slucajevima) (vidi sliku 13) [11].

% Metoda ,,0luja mozgova‘ primjenjuje se pri identificiranju mogucih opasnih pojava ili riziénih dogadaja (koji
su mogli uzrokovati istrazivanu vrstu nesrece) na osnovi spoznaja stecenih iz sadrzaja slobodnih promisljanja i
zakljuCaka pri vjeSto poticanim i vodenim zajednickim raspravama iskusnih vlasnika/upravitelja rizicnih
objekata, ¢lanova timova projektanata i voditelja/osoblja timova za osiguranje odgovarajuée infrastrukture i
pruzanje odgovarajuce logisti¢ke potpore [11].
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UZROCI POSLJEDICA

E’OSTROJENJE][ PROCES J[ LJUDI J

N\

PROBLEM

SEKUNDARNI
UZROK

PRIMARNI
UZROK

[MATERIJALI ][ OKRUZJE ][MENADZMENTJ

Slika 13: Dijagram u obliku ,riblje kosti i glavne kategorije moguc¢ih uzroka pozarno,
eksplozijski, havarijski, radno, ekoloski ili na ine nacine opasnih ili $tetnih odstupanja ili
pojava u sklopu nekog proizvodnog/tehnoloskog/radnog procesa ili operacije [11].

Glavni nedostatak ove metode je u tome S$to ona po svojoj naravi ne omogucuje
prepoznavanje i sagledavanje razlika izmedu nuznih® i dovoljnih® uvjeta ili okolnosti za
nastanak nekog raS¢lanjivanog opasnog ili Stetnog odstupanja ili pojave, stoga je konacnu
istraznu raSclambu potrebno zavrSiti primjenom neke od metoda ili tehnika za tocno
identificiranje i utvrdivanje svih inicijalnih, pridonoseéih i korijenskih uzroka istrazivane
nesrece, rukovodeci se pronadenim tragovima na uzem mjestu dogadaja [11].

31 Nuzan uvjet za nastanak stanovitog nepovoljnog dogadaja je onaj bez kojeg se on ne moze dogoditi.

32 Skup dovoljnih uvjeta ¢ine sve one situacije ili okolnosti pri kojima se takav dogadaj mora dogoditi.

35



Horak, D.: Uzroci poZara i eksplozija na spremnicima sa zapaljivim kapljevinama, Veleuciliste u
Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i zastite - Zastita od pozara,
Karlovac, rujna 2016.
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NIJE POSTUPANO PREMA SPREMNIKA
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UTAKANE TVARI ZBOG ZAHRDALOSTI NEPRAVILNI POSTUPCI
SLUCAJNO POMICANJE KAPLJEVINE NA
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ZATVARANJE VENTILA \ VENTILA UNP-a (LPG-a) PREGRIJAVANJE 1IZRAVNI EVRSTIH TVARI
TIJEKOM OPERACIJE KVAR RAZINOMJERA GRIJACEM NA UDAR MUNJE
PRETAKANJA KAPLJEVINE PREGRIJANU PARU > NESRECA NA
ISKRENJE PRI RADOVIMA®  NEKVALITETAN CURENJE | ISTJECANJE A SAMOPALJENJE ILI SPREMNIKY
S RAZLICITIM VRSTAMA ZAVAR NA CRPKI PIROFORNO PALJENJE 5
ALATA ISKRIVLJENJE ULEKNINA i TERORISTICKI NAPAD
PORABA TRIGNIH STJENKI / PRENISKA PRI RADNJAMA OTUDIVANJA
ure |BA|_EAI‘.|$AKK§J| u.sd\f,ARAm KONSTRUKCIJE TEMPERATURA ;’,’;ﬁggggj’g’ﬁggﬁgg DIJELOVA, OPREME, DERIVATA
(ODGOVARAJUCOJ) LOSA PROIZVODNA BUSENJE RADI KRADE CORERIEY PALEZ
PROTUEKSPLOZIJSKI SIGURNOJ KAKVOCA DERIVATA ISTJECANJE NA
("S", "Ex") IZVEDBI AN BN o PREVISOK TLAK PRSTENASTIM POTRES / ORKANSKI VJETAR

UZROKOVANJE KRATKOG
SPOJA ILI ZEMLJOSPOJA
RADOVI ELEKTROLUCNOG
ILI AUTOGENOG
ZAVARIVANJA ILI REZANJA

BRTVAMA
KOROZIJA—, o‘:,g“,fggﬁge"g:kﬁ,",i'.‘,z\'z "BIJEG" EGZOTERMNE
LOSA KAKVOCA DJELOVANJE BAKTERIJA / EMWSKE REAKCIJE
UZEMLJENJA APARATA /4 KOJE MIKROBIOLOSKI LOM PRI NALETU

ZA ZAVARIVANJE REDUCIRAJU SULFATE TERENSKOG VOZILA

PUSENJE, OKOLNI POZAR,
SPALJIVANJE SUHE TRAVE ILI
OTPADA, IGRA VATROM ITD.

PROPUSTI /| POGRJESKE LOMOVI/ PROBOJI LOMOVI / PROBOJI OSTALI UZROCI
PRI RADOVIMA ODRZAVANJA SPREMNIKA CJEVOVODA MJESOVITE NARAVI

Slika 14: Primjer na¢ina primjene dijagrama u obliku ,,riblje kosti* za postavljanje pocetnih
istraznih pretpostavki o moguéem uzroku nastanka pozara, eksplozije i/ili kaznenog djela
oneci$cenja okolisa sirovom naftom ili naftnim derivatom iz spremnika [11].

4.2 Sustavi sigurnosnih i zastitnih zaprjeka (barijera)

Takoder, predmetom istrazne ras¢lambe treba biti i sustav sigurnosnih i zaStitnih
zaprjeka. Postojanje i funkcionalnost propisima reguliranih tzv. slojeva sigurnosnih i
zastitnih zaprjeka bitno smanjuje rizik od pojave 1 nesmetanog razvitka svakog od mogucih
specificnih scenarija nesre¢a s poZarno, eksplozijski, ekoloSki i na ine nacine opasnim
tvarima, posebice u procesnoj industriji (vidi sliku 16). Ovakav sustav u vecini slucajeva
sadrzi ve¢i broj sastavnica (vidi sliku 15) ¢ije je nepostojanje/nefunkcioniranje potrebno
provjeriti/istraziti, ali njegova primjena pri istrazivanju uzroka ima relevantan utjecaj na
donoSenje ispravnih zakljucaka pri istrazivanju i uvelike pridonosi uspjesnom rjesavanju
nastalih scenarija nesreca [11].

Jedan takav tipi¢an primjer nefunkcioniranja viSe sastavnica takvog sustava mozemo
vidjeti i na poslije obradenom primjeru eksplozije oblaka para benzina u britanskom
naftnom terminalu ,Buncefield®, gdje je zbog otkazivanja ugradenih sustava
instrumentirane sigurnosti (SIS-a) na spremniku doslo do izlijevanja golemih koli¢ina
benzina. Pare benzina pomijeSane sa zrakom su stvorile veliki oblak zapaljive i eksplozivne
smjese do ¢ijeg je iniciranja doSlo gotovo trenutno, a eksplozije su popracene velikim
pozarima koji su zahvatili veliki dio terminala. Sabirni prostori kao fizicke zaprjeke
zahvaceni pozarom nisu zadrzali svoju cjelovitost, a posljedica toga je bilo curenje i
izlijevanje opasne mjeSavine goriva, vode i vatrogasne vode po skoro citavom prostoru
naftnog terminala te susjednim stambenim i poslovnim prostorima.
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Slika 15: Sastavnice sustava zaprjeka (barijera) pojavama iniciranja nesmetanog odvijanja
scenarija nastanka nesreca s opasnim tvarima [11].

ANJSKI PLAN ZA SLUCAJ VECE NESRECE
7 NUTARNJI PLAN ZA POSTUPANJE
aNEP UNUTAR POSTROJENJA _

FIZICKA ZASTITA TEHNOL.
JEDINICE (npr. SIGURNOSNI VENTIL itd.)

FUNKCIJE SIGURNOSNIH UREDAJA
(tj. SiIS-a)

L L
ALARMI KRITIENOG STANJA
ZURNE MJERE LJUDSKOG CIMBENIK.

OSNOVNI KONTROLNI
SUSTAVIF PROCESA

IZVEDBA TEHNOLOéKE

JEDINICE
Ulaz
sirovine
Grijanje /
Hladenje
1zlaz

proizvoda

Slika 16: Slojevi sigurnosnih i zastitnih zaprjeka (barijera) na primjeru procesne industrije
[11].
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5. ZNAKOVITI PRIMJERI POZARA, EKSPLOZIJA 1
TEHNOLOSKIH HAVARIJA (PEH) NA SPREMNICIMA SA
ZAPALJIVIM KAPLJEVINAMA

5.1 Eksplozija oblaka para benzina u britanskom naftnom terminalu
,,Buncefield«

Ranoga nedjeljnoga jutra 11. prosinca 2005. godine nizovi eksplozija i popratnih pozara
poharali su veliki dio britanskog naftnog terminala ,, Buncefield “ u gradu Hemel Hempstead,
nanijevsi tako ogromnu materijalnu $tetu tamosnjem okolnom podrucju [7].

Do glavne i najvece eksplozije je doslo u 06:01 sati. Eksplozija je poprimila goleme
razmjere i nakon toga je bila popracena golemim pozarom koji je zahvatio jo§s 23 okolna
spremnika s naftnim derivatima i znatan dio naftnog terminala. U incidentu je bilo ozlijedeno
43 ljudi, ali sreCom bez tezih posljedica. Ipak, susjednim stambenim i poslovnim prostorima
su nanesene znatne materijalne Stete. 1z svojih domova je evakuirano oko 2.000 ljudi, a
dijelovi prometnica morali su biti zatvoreni. Pozar je potrajao punih 5 dana i poharao je
vec¢inu naftnog terminala, pri ¢emu su nastale velike koli¢ine gustog, crnog dima koje su se
rasprSile preko cijele juzne Engleske, a i Sire [7].

Slika 17: Izgled poharanog naftnog terminala nakon ugaSenog pozara (spremnik 912, iz
kojega su se izlile znatne kolicine benzina iz ¢ijih se para zatim formirao oblak zapaljive i
eksplozivne smjese, oznacen je kruznicom crvene boje) [7].
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5.1.1 Obiljezja naftnog terminala ,,Buncefield

Naftni terminal ,,Buncefield“ je veliko skladi$no postrojenje sa spremnicima udaljeno
oko 4,8 km od centra grada Hemel Hempstead u okrugu Hertfordshire, UK. U spremnicima se
skladiste nafta i naftni derivati koji se zatim otpremaju u druga postrojenja, poput benzinskih
postaja ili zra¢nih luki. ,, Buncefield je bio peti najveé¢i od ukupno 108 naftnih terminala u
cijelom UK [7].

,,Buncefield“ je strateski bio jako vazan naftni terminal koji je putem naftovoda
distribuirao i opskrbljivao gorivom grad London i jugoisto¢ni dio Engleske, ukljucujuci
pritom i zracnu luku Heathrow. Sagraden je i po¢eo s radom 1968. godine, jo$ kada nije bio
okruzen brojnom stambenom, poslovnom i inom infrastrukturom [7].
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Slika 18: Shematski prikaz mreze naftovoda putem kojih se dopremalo gorivo do naftnog
terminala ,, Buncefield “ [7].

U prosincu 2005. godine skladisni prostor naftnog terminala ,,Buncefield” je bio
podijeljen na tri glavne zone (vidi sliku 19):

o Hertfordshire Oil Storage Ltd (HOSL): udruzenje naftnih kompanija Total UK Ltd
i Chevron Ltd. Ova zona je bila podijeljena na dvije sekcije — HOSL Istok i HOSL
Zapad, u kojima je bilo dopusteno skladistiti do 34.000 tona motornih goriva i do
15.000 tona lozivog ulja;

e British Pipeline Agency Ltd (BPA): udruzenje naftnih kompanija Shell i BP, zona
takoder podijeljena na sekciju Sjever (ili ,, Cherry Tree Farm ) i sekciju Jug. Tu je
bilo dozvoljeno skladistiti do 70.000 tona motornih i ostalih goriva te

e BP Oil Ltd: zona na juznom kraju naftnog terminala u kojem je bilo dopusteno
drzati do 75.000 tona motornih goriva [7].
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Gorivo se do navedenih zona dopremalo putem sljedecih triju naftovoda:
e Finaline — naftovod izmedu rafinerije Lindsey i sekcije HOSL Zapad;
o naftovod M/B (Merseyside/Buncefield) — izmedu okruga Merseyside i sekcije BPA
Sjever (sjeverni dio linije Thames-Mersey);
e naftovod T/K (Thames/Kingsbury) — izmedu rafinerije Coryton i sekcije BPA Jug
(juzni dio linije Thames-Mersey) (vidi sliku 18) [7].
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Slika 19: Tlocrt naftnog terminala ,, Buncefield “ - sekcije i zastitni pojasevi [7].
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Gorivo je putem naftovoda u terminal bilo dopremano u posiljkama, koje se zatim, ovisno
o vrsti goriva, odjeljivalo u predvidene spremnike. Vecina naftnih derivata dalje se otpremala
u autocisternama, koje se punilo na pretakalistima, a kerozin se putem naftovoda Zapadni
London i Walton — Gatwick prosljedivalo do zra¢nih luka Heathrow i Gatwick [7].

Naselje Maylands nalazi se neposredno zapadno od terminala, a centar grada Hemel
Hempstead smjesten je jugozapadno od terminala [7].

Naftni terminali projektirani su za skladistenje goriva unutar za to predvidenih spremnika
I cjevovoda. Okolni prostor mora biti planiran tako da moze sprijeciti gorivo (ili neku drugu
tvar opasnu za okoli§, primjerice vatrogasnu vodu) od Sirenja izvan podrucja terminala
ukoliko bi doslo do izlijevanja ili istjecanja. Na spremnicima su ugradeni uredaji za
pokazivanje razine napunjenosti te uredaji za osiguranje od prepunjivanja spremnika, kao i
akusti¢ni alarmi koji se aktiviraju ukoliko bi razina goriva u spremniku dosegla grani¢ne
vrijednosti (vidi sliku 20). Isto tako, Spremnici su smjesteni unutar ogradenih prostora iz
razloga da bi se sprijecilo prodiranje stranih tvari unutar ili prodiranje uskladistene kapljevine
izvan njih u sluc¢aju nenamjernog izlijevanja ili istjecanja i nazivaju se ,,sabirnim prostorima*,
unutar kojih je najéesée ugradeno vise spremnika [7].

5.1.2 Faktografska rekonstrukcija slijeda zbivanja

U vecernjim satima (18:50 sati) 10. prosinca 2005. godine je putem naftovoda T/K stizala
posiljka bezolovnog benzina, kojom se punilo spremnik 912 u zoni HOSL Zapad. Spremnik,
kapaciteta od 6 milijuna litara, je bio opremljen automatskim uredajem za pokazivanje
razine napunjenosti spremnika (engl. automatic tank gauging system, ATG) preko kojega se
racunalno nadzirala razina napunjenosti spremnika od strane osoblja zaduZenog za nadzor
terminala. Medutim, u 03:05 sati sljedec¢eg jutra, 11. prosinca, ATG je ,zablokirao®“, tj.
prikazivao je uvijek istu razinu napunjenosti. Posljedica toga je bila to da se upozorenja na
zaslonu racunala, koja se trebaju aktivirati ukoliko razina napunjenosti spremnika dosegne
grani¢nu vrijednost, nisu mogla aktivirati iz razloga $to su ocitanja ATG-a bila ispod tih
vrijednosti, tj. stajala su na mjestu bez obzira na to sto je koli¢ina benzina u spremniku rasla.
Slijedom toga, nadzorno osoblje nije bilo obavijeSteno o opasnosti od prepunjivanja
spremnika i razina benzina u spremniku je nastavila nekontrolirano rasti [6].

Spremnik je bio opremljen i automatskim uredajem za osiguranje od prepunjivanja
spremnika (engl. independent high-level switch, IHLS) koji osigurava nesmetan protok
goriva do vrijednosti koja je dopustena i potpuno zatvara dotok goriva ukoliko se ta razina
dosegne. Pri dosegu grani¢ne vrijednosti do koje spremnik smije biti napunjen, IHLS odasilje
1 akusti¢ni signal (alarm), ali kako je i taj uredaj zakazao, dotok goriva u spremnik nije bio
zatvoren i do 05:37 sati koli¢ine benzina su premasile maksimalni kapacitet spremnika i doslo
je do izlijevanja kroz odusne otvore na krovu spremnika [6].
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Slika 20: Skica presjeka nadzemnog spremnika s plivaju¢im krovom [7].

Na dokaznim snimkama videonadzornih uredaja je vidljivo kako se ubrzo nakon toga oko
spremnika 912 poceo stvarati oblak bijele pare. U uvjetima bez vjetra koji su tada
prevladavali, oblak (koji je najvjerojatnije bio smjesa ugljikovodika i kristala leda) se
postupno poceo Siriti okolo u promjeru od oko 360 metara, Sto znaci da se prosirio i izvan
podrucja sekcije HOSL Zapad i zahvatio parkiraliste u naselju Maylands i sekciju BPA Sjever
u kojoj se nalazio spremnik 12, napunjen kerozinom [6].
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Slika 21: Prikaz smjerova curenja benzina i poplavljenih dijelova u sekciji HOSL Zapad [6].

Oblak su prvo primijetili gradani koji su bili najblize ugrozenom podrucju i vozaci
autocisterni koji su se u to vrijeme zatekli na pretakalistu, te su 0 tome odmah obavijestili
radnike terminala. Zvono za uzbunu je aktivirano u 06:01 sati, ¢ime se automatski ukljucila i
crpna stanica stabilnog sustava za gasenje pozara. Eksplozija oblaka smjese para benzina sa
zrakom dogodila se gotovo trenutacno, a najvjerojatnije je uzrokovana iskrenjem
elektromotora pri pokretanju pumpe na crpnoj stanici. Do trenutka prije nego §to je doslo do
eksplozije, iz spremnika je ve¢ bilo iscurilo preko 250.000 litara benzina [6].
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Zestina eksplozije je bila daleko veéa nego §to je to uopée bilo za o¢ekivati. Steta koja je
nastala djelovanjem eksplozije bila je golema. Sre¢om, nitko nije smrtno stradao, iako je bilo
preko 40 ozlijedenih. Golemi pozar koji se nakon toga pro$irio na skoro Citavi terminal
(zahvaceno je jos preko 20 susjednih spremnika s naftom i naftnim derivatima) je najveca
mirnodopska tragedija koja je pogodila UK i koja je potrajala punih 5 dana [6].

Pri gasenju pozara su utroSene znatne koli¢ine vode i vatrogasne pjene. MjeSavina goriva,
vode i vatrogasne pjene koja se nije uspjela zadrzati u sabirnim prostorima je potopila veéi
dio podrucja, a posljedi¢éno su se formirali i cijeli ,bazeni (vidi sliku 21). Odvodnja
atmosferskog taloga iz sabirnog prostora obavlja se putem nepropusnih kanala. Opasne tvari
koje je sadrzavala ova mjeSavina su perfluorooktansulfonska kiselina iz vatrogasne pjene te
ugljikovodici kao Sto su benzen i ksilen. Ova mjeSavina je putem tih kanala dospjela u
taloznik koji se nalazi ispod naftnog terminala i sluzi kao procista¢ prije nego $to se ostatak
propusti u tlo i daljnji okoli§. Onecis¢enje nije utjecalo na zalihe pitke vode u susjednim
podruc¢jima, ali opasnost od posljedica zagadenja je joS uvijek prisutna. Razine kretanja
opasnih tvari u talozniku prati EA®® [6].

5.1.3 Stru¢ni nalaz vjeStaka za utvrdivanje uzroka, uvjeta i okolnosti nastanka poZara i
eksplozije

Glavni uzrok ovoga incidenta je otkazivanje automatskog uredaja za pokazivanje
razine napunjenosti spremnika (engl. automatic tank gauging system, ATG) i uredaja za
osiguranje od prepunjivanja spremnika (engl. independent high-level switch, IHLS) za
vrijeme punjenja spremnika 912. Kvar na ovim uredajima je ,,otkazivanje prve sastavnice
sigurnosnog sustava zaprjeka“, a nakon kojeg je za vrijeme i nakon pozara uslijedilo
otkazivanje i druge (sabirni prostori) i tree (neadekvatan sustav drenaze) sastavnice ovog
sustava implementiranog u terminalu za slu¢aj nastanka ovakvog ili slicnog incidenta.

5.1.3.1 Uredaj za osiguranje od prepunjivanja spremnika (IHLS)

Ovaj uredaj je na spremnik 912 bio ugraden 1. srpnja 2004. godine i dizajniran tako da se
njegova funkcionalnost moze periodi¢no provjeravati. NaZalost, oni koji su ugradili uredaj i
nakon toga bili zaduZeni za osiguranje njegove funkcionalnosti nisu bili upoznati s njegovim
nacinom rada niti su razumjeli koliko je za ispravno funkcioniranje znacajan i1 lokot kao dio
samoga uredaja, tako da je sve zajedno stvaralo samo jedan laZan osjecaj sigurnosti. Uredaj je
nakon ugradnje na spremnik bio testiran na ispravnost, ali nakon provjere lokot nije vra¢en na
mjesto jer se mislilo da treba biti uklonjen nakon ugradnje i da je namijenjen samo u
»protuprovalne svrhe“. Nakon ovog postupka uredaj je postao potpuno neuporabiv [6].

Tomu je pripomogao nedostatak informacija te vrste u korisnickom priru¢niku i
dokumentaciji s kojom je ovaj uredaj isporucivan krajnjim korisnicima od strane dobavljaca

[6].

3 The Environment Agency — Agencija za zastitu okolisa u UK.
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Slika 22: Skica presjeka uredaja za osiguranje od prepunjivanja spremnika [6].

Uredaj je funkcionirao na nacin da kad je sadrzaj spremnika dotakao povrsinu plovka,
uteg bi izgubio na masi $to je onda omoguéavalo priblizavanje magneta prema magnetnoj
sklopki. Kada je magnet priblizen sklopki na odredenu udaljenost, zatvara se strujni krug koji
onda omogucuje aktiviranje alarma (vidi sliku 22). Testna poluga je omogucéavala aktiviranje
alarma neovisno o tomu je li sadrzaj spremnika doti¢e plovak ili ne, $to je trebalo simulirati
situaciju do koje bi doslo ukoliko bi razina sadrzaja u spremnika premasila dopuStene
vrijednosti [6].

Polugu je bilo moguce staviti u tri polozaja. Kada je bila postavljena horizontalno, to je
znacilo da je uredaj u radnom stanju i da funkcionira na prije opisan nacin, a taj polozaj je
trebao biti osiguran lokotom kako poluga ne bi ispala i spustila se prema dolje. Kako bi se
mogla provesti provjera ispravnosti uredaja, lokot je bilo potrebno skinuti s njegovog mjesta i
tek tada je bilo mogucée polugu staviti u gornji polozaj, $to je onda omogucilo zatvaranje
strujnog kruga i aktiviranje alarma. Nakon toga je polugu bilo potrebno vratiti u horizontalni
polozaj 1 opet je osigurati lokotom. Uredaj je mogao funkcionirati i na nafin da se alarm
oglaSava ukoliko se sadrzaj spremnika prazni ispod dopustenih vrijednosti, a simulacija te
radnje se mogla provesti kada bi se poluga spustila prema dolje [6].

Kako lokot nakon prvotne provjere ispravnosti nije bio vrac¢en na svoje mjesto, poluga
nije bila osigurana i spustila se u donji polozaj, §to se u ovom slucaju nije smjelo dogoditi jer
je uredaj bio isklju¢ivo namijenjen za osiguranje od prepunjivanja spremnika [6].

Proizvodac je nakon ovoga incidenta na uredaj poceo ugradivati osigurac koji sprjecava
polugu od ispadanja iz horizontalnog polozaja [6].
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5.1.3.2 Automatski uredaj za pokazivanje razine napunjenosti spremnika (ATG)

Kvar na uredaju za pokazivanje razine napunjenosti spremnika je bio drugi glavni uzrok
nastanka ove velike nesrece. Kazaljka na uredaju se zalijepila/zablokirala (uredaj je pokazivao
stalno istu razinu napunjenosti), za §to se znalo jo$ prije incidenta jer se to od 31. kolovoza
2005. godine dogodilo ve¢ 14-ti put. Osoblje je ovaj nedostatak znalo uklanjati na nacin da su
ru¢no podizali kazaljku do njezine najviSe vrijednosti i tada ju pustali da pada i zaustavlja se
na onim vrijednostima do kojih je spremnik bio napunjen [6].

Dobavljac je bio obavijesten o ovome kvaru i pozivan da ga otkloni, ali kvar se ponavljao
I nakon toga, a uzrok je ostao nepoznat. Osoblje je ovaj kvar u nekim slucajevima
prijavljivalo kao grjesku u procesu, a u nekima nije [6].

Propusti u prijavljivanju kvarova i nepravilno odrzavanje su kljucni prevencijski propusti
koji su prethodili ovoj velikoj nesreé¢i, a za koje je isklju¢ivo odgovorno vodstvo naftnog
terminala. Propisane prevencijske, sigurnosne, zastitne i obrambene mjere i aktivnosti moraju
biti posve implementirane i dosljedno/redovito poduzimane u svakoj tvrtci u kojoj se rukuje s
vec¢im koli¢inama opasnih tvari [11].

5.1.3.3 Sabirni prostori

Sabirni prostori naftnog terminala nisu zadovoljavali propisane kriterije, a rezultat toga je
bio istjecanje opasne mjesavine goriva, vode i vatrogasne vode izvan njih i u okolicu. Zidovi
sabirnih prostora nisu bili u potpunosti nepropusni i vatrootporni te tako nisu bili u stanju
zadrZati svoju stabilnost pod optereéenjem velikih koli¢ina vatrogasne vode koja je bila
upotrijebljena za gasenje pozara. Opcenito, gradevni materijal od kojih su zidovi bili
izgradeni je uspjeSno odolijevao pozaru, ali kriticna mjesta na kojima su se stvorile pukotine
su bila spojna mjesta i otvori za cjevovode [6].

Kako bi se pucanje sabirnih prostora ogranicilo na najmanju mogucu mjeru, pri gradnji
zidova se izmedu spojnih mjesta betonskih ploc¢a ostavlja prostor za dilataciju, jer su ploce
podlozne kasnijem Sirenju i skupljanju pod utjecajem temperaturnih razlika. Unutar dilatacija
se ugraduju brtvila koji su klju¢an dio konstrukcije i kojom se osigurava sprjeCavanje
istjecanja zapaljivih kapljevina izvan sabirnih prostora. Brtvila moraju imati i odredenu razinu
vatrootpornosti [6].

U dilatacije jednog od sabirnih prostora naftnog terminala ,, Buncefield“ su bila ugradena
metalna brtvila i, iako je bio izloZen poZaru, izdrZao je pod opterecenjem izlivene kapljevine 1
nije znacajno procurio. Dilatacije ostalih sabirnih prostora sadrzavale su plasti¢na brtvila koja
su bila pokrivena metalnim plo¢ama s unutarnje strane i one su takoder zadrzale svoju
cjelovitost pod utjecajem pozara. Jedan od sabirnih prostora koji nije bio izloZzen pozaru, ali je
zadrZavao izlivene kapljevine tijekom incidenta, je procurio na mjestima u kojima nije bilo
ugradenih brtvila iako su na njih bile pri¢vr§¢ene metalne ploce [6].

U dilatacije sabirnih prostora A, B i C u sekciji HOSL Zapad nisu bila ugradena brtvila i
tijekom pozara su bila znatno oStecena, $to je pogodovalo istjecanju goriva, vode i1 vatrogasne
pjene u prostor terminala i okolicu. Isto to se dogodilo i u sabirnom prostoru gdje se nalazio
spremnik 912 s kerozinom, osim $to ovaj prostor nije odrzao svoju cjelovitost pod utjecajem
opterecenja zbog dilatacija smjestenih u uglovima prostora (vidi sliku 23) [6].
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Slika 23: Spojno mjesto zida sabirnog prostora nakon ugasenog pozara [7].

Mnogi sabirni prostori u sekciji HOSL Zapad su imali predvidene otvore za cjevovode, a
zbog ostecenja nastalih i na ovim mjestima je doslo do jo$ ubrzanijeg izlijevanja kapljevina u
okolni prostor. Cjelovitost sabirnih prostora na ovim mjestima narusena je zbog:

e termickog rastezanja cijevi zbog utjecaja visokih temperatura pozara (vidi sliku
24),

e pucanja cijevi koje su vodile iz spremnika, tako da je doslo do curenja kapljevina
izvan sabirnih prostora i zbog

e gubitka ispune na mjestima na kojima su cijevi prolazile kroz zid (vidi sliku 25)

[6].

AR,

Slika 24: Prikaz mjesta razaranja zida sabirnog prostora zbog termickog rastezanja cijevi pod
utjecajem visokih temperatura u pozaru [6].
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Slika 25: Gubitak ispune na mjestu prolaska cijevi kroz zid sabirnog prostora [6].

Zemljiste naftnog terminala van sabirnih prostora bilo je opremljeno samo sustavom za
odvodnju oborinskih voda i manjih koli¢ina opasnih tvari ukoliko bi doslo do nenamjernog
izlijevanja i gubitka proizvoda. Sustav nije bio projektiran za slucajeve velikih razmjera poput
ovoga incidenta, tako da siguran prihvat i odvodnja silnih koli¢ina mjeSavine goriva, vode 1
vatrogasne pjene nastalih za vrijeme poZzara jednostavno nisu bili moguci. Jednom kad bi se
sadrzaj spremnika izlio ili procurio kroz sabirni prostor, mogao je otjecati bilo gdje jer na
terminalu nisu postojali odvodni kanali niti bilo kakva uzviSenja koja bi sprije¢ila bijeg
opasnih tvari u okolicu i tako onemogucila dalje onecis¢enje okolisa (vidi sliku 26) [6].

Slika 26: Mjesavina goriva, vode i vatrogasne pjene koja je otekla izvan sabirnih prostora
naftnog terminala [6].
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5.1.3.4 lzvor energije paljenja

O razmjerima ovoga incidenta govori 1 jo§ uvijek nerazjasnjen i neutvrden tocan izvor
energije paljenja oblaka zapaljive i eksplozivne smjese para benzina pomijesanih sa zrakom.
Sumnja se da su dovoljnu koli¢inu energije i dovoljno visoku temperaturu za uspjesno
paljenje ove smjese uzrokovale iskre elektromotora pri pokretanju crpke na crpnoj
stanici stabilnog sustava za gasenje poZara, koja se nalazila na oko 5 metara udaljenosti od
zida sabirnog prostora A u kojem se nalazio spremnik 912 [7].

Slika 27: Ostaci vodocrpne stanice nakon ugasenog pozara [7].

5.1.4 Kriticka ras¢lamba stru¢nog nalaza i misljenja vjeStaka

Detaljna istraga koja je provedena na osnovi ovoga incidenta vjeStacima je pruzila
jedinstvenu priliku za procjenu prakse tadasnjeg menadZmenta. Zakazivanje uredaja
ugradenih na spremnik je samo primarni (tehnicki) uzrok incidenta, ali osnovni i jo§ vazniji
propusti koji dolaze do izrazaja u svakom vecem incidentu (skoro) uvijek polaze od strane
uprave i menadzmenta. Zato je u ovome slucaju bitno staviti naglasak na sljedece:

— izostanak potrebnih ispitivanja i odrZavanja uredaja i infrastrukture naftnog
terminala gdje su se odvijale sigurnosno-kriticne operacije;

— izostanak efektivnog nadzora od strane stru¢nog osoblja;

— izostanak upravnog nadzora nad provodenjem definiranih radnih zadadéa,
poslova, postupaka obveza i odgovornosti za pojedine dijelove tehnoloskog
procesa [6]

Nadalje, eksplozija oblaka para benzina u britanskom naftnom terminalu ,, Buncefield “ je
pokazala da se visoka stru¢nost koja se o¢ekuje od operatera zaduzenih za nadzor nad
odvijanjem sigurnosno-kriti¢nih operacija isto o¢ekuje i od onih koji uredaje za takve
namjene proizvode i stavljaju u uporabu. Nedostatak kadrova odredenih stru¢nosti i
vjeStina na mjestu dogadaja doveo je do situacije da operateri nisu bili u stanju donijeti
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ispravne odluke u Kriti¢nim trenucima zbog nedovoljnog razumijevanja radnih
zadataka koje su trebali primjenjivati pri svome radu. Ukratko - dizajniranje, proizvodnja,
ugradnja i1 odrzavanje je jednako bitna stavka kao i daljnje nadziranje i upravljanje tim
uredajima [6].

S obzirom da je odnos izmedu naftnog terminala i tvrtke s kojom je bio sklopljen ugovor
0 nabavi i ugradnji ovih uredaja u ovom kontekstu iznimno bitan, iz toga proizlazi i ¢injenica
da ugovoreni posao nisu smjeli uzeti ,,zdravo za gotovo “ samo kako bi se zadovoljili pravni i
zakonski okviri. U ovome slucaju menadzment se nije ponio kao ,, inteligentan kupac “ jer nije
osigurao prisustvo stru¢njaka koji bi nadzirali proces ugradnje ovih uredaja na spremnike i
koji bi razumjeli principe prema kojima isti funkcioniraju. Pri izradi Procjene ugrozenosti
propustila se idealna prilika za utvrdivanjem slabih tocaka sustava, a koje su bile prisutne
upravo na onim mjestima gdje su se odvijale sigurnosno-kriti¢nih operacije. Smisao Procjena
ugrozenosti 1 Planova mjera sigurnosti, zastite i spasavanja nije da se zadovolje pravni i
zakonski okviri, nego ti dokumenti moraju pruziti temeljiti kriticki osvrt na prevencijske,
sigurnosne, zaStitne i obrambene mjere i aktivnosti s ciljem sprjeCavanja velikih nesreca i
ogranicavanja njihovih djelovanja koja su $tetna po ljude i okolis [6].

Sliéni propusti uprave i menadZzmenta koji su otkriveni prilikom istrage u naftnom
terminalu ,, Buncefield se vrlo Cesto susreCu i u ostalim velikim nesreCama koje ukljucuju
opasne tvari. Na primjer, utvrdeni propusti koji su utjecali na slu¢aj eksplozije zemnog plina
1998. godlne u postrojenju ,, Esso “ u australskom gradi¢u Longfordu su:

izostanak i neCje|0V|t0st komuniciranja, dogovaranja, obavje¢ivanja i
sporazumijevanja izmedu radnih skupina prilikom primopredaje Smjena;

— nedostatak stru¢nog inZenjerskog kadra i

— neuspjeh provodenja poboljSanja stanovitih postojeéih tehnickih/tehnoloskih
rjeSenja postrojenja, operacija i pojedinih njihovih dijelova [6].

Eksplozija oblaka para benzina u naftnom terminalu ,, Buncefield* je jo§ samo jedan u
nizu dokaza da menadzment vecine postrojenja u kojima se rukuje s veéim koli¢inama
opasnih tvari jos uvijek nije razmotrio sigurnosne propuste utvrdene na prijaSnjim incidentima
I u obzir uzeo implementiranje novih sigurnosnih i zastitnih mjera radi sprjeavanja nastajanja
novih pozara, eksplozija i tehnoloskih havarija [6].
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5.2 Eksplozija u pogonu obrade otpadnih voda tvrtke ,, Bethune Point,
Daytona Beach (SAD)

Dana 11. sijecnja 2006. godine, doslo je do eksplozije i pozara u pogonu obrade otpadnih
voda tvrtke ,, Bethune Point“, u gradu Daytona Beach, savezna drzava Florida (SAD). Od
posljedica eksplozije smrtno su stradala dvojica radnika, dok je treéi bio teSko ozlijeden od
zadobivanja teskih tjelesnih opeklina [20].

Tvrtka ,, Bethune Point* obraduje otpadnu vodu koriste¢i postupak u kojem je potrebno
dodavanje metanola, lako zapaljive kapljevine. Metanol se skladi$ti u nadzemnom spremniku
[20].

Ameri¢ki CSB** utvrdio je da su radnici zaduZeni za odrzavanje, koriste¢i plamenik za
autogeno rezanje na osSte¢enom krovu iznad spremnika, slucajno zapalili zapaljivu i
eksplozivnu smjesu para metanola sa zrakom koja je isparavala putem odusne cijevi na
spremniku. Plamen je probio u unutras$njost spremnika i uzrokovao eksploziju koja je ostetila
cijevi spojene na spremnik, $to je zatim popraceno velikim pozarom koji je zahvatio cijeli
spremnik i radnike u blizini [20].

5.2.1 Faktografska rekonstrukcija slijeda zbivanja

Nekoliko uragana je tijekom 2004. i 2005. godine pogodilo grad Daytona Beach koji su
uzrokovali materijalne $tete u pogonu, ukljucujuci i Stete na dva metalna krova koji su sluzili
kao zaklon iznad prostora u kojima su se nalazili spremnici s opasnim kemikalijama.
Zaposlenici su 2005. godine uspjeli otkloniti jedan oSte¢eni krov bez incidenta, dok je do
drugog krova, koji je bio postavljen iznad spremnika s metanolom, bilo teze pristupiti jer se
nalazio na visini od oko 9 metara. Pri savjetovanju s nadzornikom pogona, glavni mehanicar
je utvrdio da zaposlenici mogu ukloniti drugi krov ako se budu mogli koristiti s dizalicom i
hidraulic(nom radnom koSarom. Glavni mehanicar je odredio plan i postupak skidanja
oStecenog krova, bez da je nadzornik pogona prethodno pregledao plan rada i predvidio
moguce opasnosti [20].

U ponedjeljak, 9. sijecnja 2006. godine, glavni mehanicar i mehanicar su se pripremali za
uklanjanje krova tako §to su posudili dizalicu od grada Daytona Beach i iznajmili hidrauli¢nu
radnu koSaru. Glavni mehani€ar se nakon toga upoznao s nafinom rada hidrauli¢ne radne
kosare, dok su zaposlenici ve¢ prije koristili dizalicu u pogonu i bili upoznati s njezinim
nac¢inom rada [20].

U utorak, 10. sije¢nja 2006. godine, glavni mehani¢ar, mehanicar i jedan od radnika su
poceli s otklanjanjem krova iznad spremnika s metanolom. Stoje¢i u hidrauli¢noj radnoj
koSari, glavni mehani¢ar 1 mehaniCar su rezali krov u dijelove, koriste¢i plamenik za
autogeno rezanje s kisikom predmijeSanim plinom acetilenom, te ih vjeSali na kuku
dizalice. Radnik koji je upravljao dizalicom je odrezane dijelove krova spustao na zemlju.
Iskre nastale rezanjem krova su tog dana prouzrocile pozar na travi koja je okruzivala sabirni
prostor spremnika, ali ga je radnik koji je upravljao dizalicom brzom reakcijom uspio ugasiti
sa crijevom za polijevanje okolnog raslinja. Kako su ostali bez kisika potrebnog za plamenik,

3 Chemical Safety and Hazard Investigation Board — Odbor za istrazivanje kemijske sigurnosti i opasnosti,
neovisna je agencija ameri¢ke vlade zaduZena za istraZivanje uzroka sluGajeva nesreca u kemijskoj i naftnoj
industriji.
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radnici su prekinuli s poslom za taj dan. Glavni mehanicar je odmah narucio novu bocu s
kisikom kako bi mogli nastaviti s poslom sljedeci dan [20].

U srijedu, 11. sije¢nja 2006. godine, trojica radnika® su nastavila s radovima na krovu
iznad spremnika. Oko 11 sati i 15 minuta, glavni mehanicar i novi radnik su rezali krov na
mjestu to¢no iznad odusne cijevi koja se nalazila na spremniku s metanolom. Iskre, koje
su nastajale prilikom rezanja krova, su zapalile smjesu para metanola sa zrakom koja je

isparavala iz odu$ne cijevi, $to je uzrokovalo stvaranje vatrene kugle na vrhu spremnika.

Vatra je zatim probila kroz hvata¢ plamena koji je bio ugraden na odusnoj cijevi i
zapalila smjesu unutar spremnika, stvorivsi tako eksploziju unutar spremnika [20].

Slika 28: Izgled mjesta nesrece nakon intervencije [20].

Eksplozija koja se stvorila unutar ¢elicnog spremnika metanola je:

trajno deformirala spremnik tako Sto je svojim brizantnim djelovanjem napravila
ispupc¢enje na dnu spremnika i podigla zid sabirnog prostora za oko 30 cm;
snaznim fugasnim djelovanjem iz matica istrgnula 6 vijaka koji sluZze za
pri¢vrscéivanje spremnika s betonskom podlogom;

izbacila hvata¢ plamena iz odusne cijevi;

izbacila uredaj za pokazivanje razine napunjenosti iz prirubnice na vrhu
spremnika;

odvojila dvije cijevi, ventile 1 prikljuceni regulator razine iz prirubnica na boc¢noj
strani spremnika;

odvojila ispusnu cijev iz ispusnog ventila spremnika i

odvojila cijev za punjenje koja je bila priklju¢ena na vrh spremnika [20].

% Trojica radnika ukljuéuju glavnog mehanicara i mehani¢ara koji su radili 9. i 10. sije¢nja 2006. godine, te
novog radnika koji je zamijenio onog radnika koji je upravljao dizalicom prethodnog dana.
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Metanol se zatim pod djelovanjem nadtlaka eksplozije izlio kroz puknute cijevi i pare su
se istog trena zapalile. Dio se takoder izlio i u sabirni prostor oko spremnika i tako je putem
odvodnje zavr$io u pogonu gdje je zatim bio proc¢iséen i bezopasno obraden [20].

Glavni mehani¢ar i novi radnik su se u trenutku izbijanja pozara nalazili u hidrauli¢noj
radnoj koSari to¢no iznad spremnika, gdje su vjerojatno bili zahvaéeni vatrenom kuglom i
gorecom smjesom para metanola i zraka koja se pod djelovanjem nadtlaka oslobadala kroz
odusnu cijev. Glavni mehanicar, koji je bio potpuno zahvacen vatrom, je vjerojatno iskocio ili
ispao iz radne kosare jer mu je tijelo nadeno unutar sabirnog prostora spremnika s metanolom
[20].

Radnik je izjavio da je bio djelomi¢no izvan radne koSare koja se nalazila iznad krova kad
je doslo do izbijanja poZzara, §to mu je omogucilo da dospije na krov i pobjegne kad se pozar
prosirio. Suradnici, koji nisu bili u moguénosti dospjeti do njega koriste¢i ljestve, su mu rekli
da skoc¢i na nizi susjedni krov, a zatim na tlo. Pretrpio je tjelesne opekline drugog i tre¢eg
stupnja po skoro ¢itavom tijelu i bio hospitaliziran na Cetiri mjeseca, nakon ¢ega je bio poslan
u ustanovu za medicinsku rehabilitaciju [20].

Goreca smjesa se kroz puknute cijevi rasprSila i na dizalicu i zahvatila kabinu U kojoj se
nalazio mehaniéar. Prije nego §to je uspio napustiti kabinu, pri ¢emu su mu pomagali
suradnici, ve¢ je bio u potpunosti zahvacen vatrom. Preminuo je u bolnici sljedeceg dana [20].

5.2.2 Struc¢ni nalaz vjeStaka za utvrdivanje uzroka, uvjeta i okolnosti nastanka poZara i
eksplozije

5.2.2.1 Oprema nadzemnog spremnika s metanolom

Kompanija CDM?®®, koja je projektirala sustav za skladiStenje metanola, je odredila da ée
oprema nadzemnih i podzemnih spremnika za skladiStenje metanola biti izradena od
polivinil klorida (PVC-a) [20].

Oprema nadzemnog spremnika s metanolom se sastojala od (vidi sliku 29):

e jedne cijevi za punjenje spremnika nazivnog promjera (DN®) od 100 mm, koja je
povezivala prirubnicu na vrhu spremnika s izvorom punjenja na razini tla;

e jedne ispusne cijevi nazivnog promjera od 100 mm, spojene na ventil prirubnice
pri dnu spremnika, koja je opskrbljivala kemijske pumpe;

e dvije cijevi nazivnog promjera od 25 mm i pripadajuée ventile od PVC-a, koje su
sluzile za spajanje regulatora razine na dvije prirubnice pri dnu spremnika 1

e jedne odusne cijevi nazivnog promjera od 100 mm (na kojoj je bio ugraden hvatac¢
plamena), spojene na prirubnicu na vrhu spremnika. Hvata¢ plamena je na odusnu
cijev bio spojen preko navoja [20].

36 Camp Dresser & McKee Inc. — multinacionalna savjetodavna, inZenjering i gradevinska kompanija
specijalizirana za upravljanje vodama.

37 Diamétre Nominal — osnova za standardizaciju cijevi koja ozna¢ava promjer cijevi i cijevnih elemenata.
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5.2.2.2 Standardi i tehnicke specifikacije cjevovoda u sustavima sa zapaljivim
kapljevinama

U projektu CDM-a je bilo navedeno da ¢e pogon ,,biti nadograden u skladu sa svim
primjenjivim pravilima i zahtjevima koji su propisani od strane OSHA (engl. Occupational
Safety and Health Administration®). Prema tome, OSHA standard 1910.106 za ,,Zapaljive i
gorive kapljevine“ (u kojem je navedeno da sva oprema pri nadzemnim spremnicima sa
zapaljivim kapljevinama mora biti izradena od celika ili lijevanog Zeljeza), je trebao biti
uzet u obzir prilikom izrade projekta. Celi¢ne cijevi imaju vise od deset puta veéu &vrstodu i
otpornost na lom nego li cijevi izradene od PVC-a [20].

OSHA standard 1910.106 dopusta upotrebu materijala koji nije vatrootporan, ali samo
ako je to ,,nuzno potrebno“. CDM je izjavio da su odabrali opremu od PVC-a zbog njezine
kompatibilnosti s metanolom i zbog toga §to moze izdrZati radni tlak koji se koristi u sustavu.
Prema podacima o koroziji i njenom djelovanju na materijale, CSB je napomenuo da je Celik
kompatibilan (inertan) s metanolom (metanol ne djeluje korozivno na &elik), da se Celi¢ni
cjevovodi koriste u svim sustavima sa zapaljivim kapljevinama i da je nadzemni spremnik
kojeg je odredio CDM bio izraden od ¢elika. CSB je iz toga zakljucio da nije bilo potrebe
koristiti cijevi izradene od PVC-a [20].

Zahtjevi za nadzemni spremnik kojeg je odobrio CDM su bili u skladu sa zahtjevima
NFPAZ2® 30, Kodeksom za zapaljive i gorive kapljevine (iz 1990. godine). U zahtjevima je
takoder navedeno da svi ventili ugradeni na spremnik moraju biti izradeni od celika.
Unato¢ tome, CDM je obavijestio IRIC (graditelja pogona) da se na sustav spremnika mogu
ugraditi ventili izradeni od PVC-a [20].

lako standardi NFPA 30 i OSHA 1910.106 dopustaju koriStenje plasti¢nih materijala na
nadzemnim spremnicima sa zapaljivim kapljevinama pod odredenim uvjetima, drugi Siroko
poznati standardi ih strogo zabranjuju [20].

3 Americka Uprava za zaStitu na radu i zastitu zdravlja.

% National Fire Protection Association — ameri¢ko ,,Nacionalno udruZenje za zaStitu od pozara“. NFPA
standardi su ve¢ odavna najcjelovitiji izvor znanja za podruéje zastite od pozara i vatrogastva u svijetu.
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Slika 29: Nadzemni spremnik s opremom [20].

5.2.2.3 Kvar na cjevovodu

Materijalni tragovi na pronadenim predmetima koji mogu posluziti kao sudski dokaz
ukazuju na to da su PVC cijevi prikljucene na spremnik s metanolom otkazale i odvojile se na
viSe mjesta zbog savijanja stjenki spremnika koje je bilo uzrokovano unutarnjom eksplozijom.
Mogu¢i dokazni materijal ¢ine:

trag na boc¢noj strani spremnika, koji je vjerojatno nastao kada se metanol, pod
pritiskom eksplozije unutar spremnika, potisnut kroz unutarnju cijev, razlio putem
otkinute cijevi za punjenje;

trag na tlu isto¢no od spremnika, koji je vjerojatno nastao tako Sto je eksplozija
unutar spremnika potisnula metanol kroz oSte¢enu ispusnu cijev pri dnu
spremnika;

dva ventila izradena od PVC-a i dio pripadajuce cijevi, nadeni u sabirnom prostoru
spremnika. Ovi ventili i njihova pripadaju¢a PVC cijev i prirubnice su bili
priklju¢eni izmedu celicnih prirubnica na spremniku 1 Celi¢nih prirubnica na
regulatoru razine (vidi sliku 30);

ostatak materijala PVC odusne cijevi uvijene u navoj hvatac¢a plamena i vidljiva
oStec¢enja navoja na njenim rubovima [20].
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Dvije puknute PVC cijevi spojene na regulator razine su bile usmjerene to¢no u smjeru
mjesta na kojem se nalazila kabina dizalice s mehanicarom unutra. Metanol, koji je istjecao
pod pritiskom, se vjerojatno rasprSivao po kabini, pare su se zapalile i mehaniaru unutar
kabine nanijele teske tjelesne opekline (vidi sliku 31) [20].

Slika 30: Dio otkinute PVC cijevi koja je spajala regulator razine s prirubnicama spremnika
[20].

Prirubnica spremnika na
kojoj se nalazio
regulator razine

Slika 31: Prikaz smjera strujanja metanola iz spremnika na kabinu dizalice [20].
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Odusna cijev od PVC-a se nalazila ispod hidraulicne radne koSare. U trenutku kada je
nadtlak eksplozije izbacio hvata¢ plamena iz odusne cijevi, gorue pare metanola su zahvatile
kosaru u kojoj su se nalazila dvojica radnika.

Radna koSara

Odusna cijev

-—h

Slika 32: Polozaj radne kosare i odusne cijevi [20].

Da su ugradene cijevi i cijevna oprema bili izradeni od Celika, sustav bi vrlo vjerojatno
ostao Citav. Mehanicar u dizalici vjerojatno ne bi poginuo, a druga dvojica ne bi bila tako
tesko ozlijedena [20].

5.2.2.4 Hvata¢ plamena

Hvataci plamena su naprave koje sprjecavaju prolaz plamena iz jednog u drugi prostor ili
ga zadrzavaju da ne izade van ili ne prodre u njega te istodobno omogucavaju plinovima i
parama neometano strujanje. Njihovo zastitno djelovanje se zasniva na razbijanju plamena na
metalnim plo¢icama (mrezicama ili slicnom propusnom materijalu) u hvatacu plamena na
sitne plamicke koji se potom gase zbog ohladenja u dodiru s hladnim plo¢icama i tako odvode
ili apsorbiraju toplinu plamena do ohladenja ispod temperature samopaljenja izgarajuceg
plina/pare [12].
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Neki vrlo vazni op¢i uvjeti koje moraju ispunjavati hvataci plamena su:

materijal za njihovu izradu (kako eventualnog kompaktnog kucista tako i
materijala koji se planira rabiti za apsorbiranje topline plamena u slucaju
eventualne eksplozije) mora biti posve inertan na plinove i pare s kojima se
radi u postrojenju;

duljina puta (debljina gaseceg sloja, npr. visina sloja kapljevine ili duljina
cjevCica/plo¢a) duz kojeg se mora hladenjem uspjeSno presjeci dalje Sirenje
plamena mora se unaprijed utvrditi (preporucaju se najmanje 3 mjerenja u
ovlastenom laboratoriju za takva ispitivanja);

kritiéni (najmanji) promjer cjevéica ili okanaca mreZice ili kriti¢ni razmak
izmedu ploca, koji dalje (ako je jos manji) viSe ne propusta plamen, takoder treba
prije izrade/nabave i ugradnje hvatada plamena odrediti (to se odnosi ¢ak 1 na
veli¢inu mjehuric¢a/brzinu strujanja plina kroz tzv. ,hidrauli¢ni hvata¢ plamena“);
otpor protoku plinovitog fluida kroz hvata¢ plamena (pad tlaka na njemu) mora
biti tehnoloski prihvatljiv [12].

Na odusnu cijev spremnika s metanolom je bio ugraden hvata¢ plamena u skladu sa
zahtjevima kodeksa NFPA 30, Protectoseal Model No. 864. Kako je odusna cijev na
spremniku bila stalno otvorena, pare su strujale kroz hvata¢ plamena bilo kad se spremnik
punio, zagrijavao, hladio ili ispustao [20].

Slika 33: Hvata¢ plamena Protectoseal Model No. 864 [20].

Ku¢iste hvataca plamena i1 ploCice unutar njega su bili izradeni od aluminija. Prema
podacima o koroziji i njenom djelovanju na materijale, poznato je da metanol nagriza
aluminij (aluminij nije inertan na pare metanola). Unutrasnjost hvataca plamena je bila tesko
korodirana, ispunjena hrdom a neke ploc¢ice ¢ak nisu bile ¢itave (vidi slike 34 i 35). Tragovi
korozije su ukazivali na to da su plo€ice najvjerojatnije bile oSte¢ene i prije nego Sto je
doslo do eksplozije [20].

58



Horak, D.: Uzroci pozara i eksplozija na spremnicima sa zapaljivim kapljevinama, Veleuéiliste u
Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i zastite - Zastita od pozara,
Karlovac, rujna 2016.

Slika 34: Metalne plocice hvataca plamena (izvana) [20].

Slika 35: Metalne plocice hvataca plamena (iznutra) [20].

Predstavnici IRIC-a, CDM-a i Grada Daytona Beach su ukazali da je potreba za
ugradnjom hvataca plamena uvidena tek kasnije u projektu. IRIC je za ugradnju predlozio tri
modela, kojima je i kuciSte i unutra$njost bila izradena od aluminija. CDM je odabrao
Protectoseal Model 864 zbog toga §to je bio odmah dostupan. Iako Protectoseal nudi hvatace
plamena napravljene od materijala koji je inertan na metanol, nijedan od takvih nije bio
razmotren [20].

Hvataci plamena zahtijevaju redovitu inspekciju i odrzavanje (¢iS¢enje) kako bi ispravno
funkcionirali. PraSina i Cestice koje se skupljaju izmedu ploc€ica, insekti koji se znaju zavuéi u
kuciSte hvataa plamena 1 korozija negativno utjeCu na njegovu funkcionalnost. Redovitim
inspekcijama se moze prepoznati dolazi li do ubrzanog korodiranja. Kada je pogon pusten u
rad 1993. godine, i Protectoseal i proizvoda¢ metanola su nalagali redovito odrzavanje i
inspekcije hvataca plamena. Medutim, u dokumentaciji kojom je CDM opskrbljivao Grad to
nije bilo navedeno. Razgovori s osobljem pogona su pokazali da nisu bili obavijeSteni da je
hvata¢ plamena bilo potrebno redovito ispitivati i odrzavati [20].

CSB je zakljucio da hvata¢ plamena nije sprijeCio ulazak plamena unutar spremnika.
Korozija, koja je nastajala tijekom vise od 12 godina, bi se otkrila redovitim pregledima
hvataca plamena. Upotreba aluminijskog hvataca plamena u sustavu s metanolom, povezana s
nedostatkom redovitih pregleda 1 odrzavanja, je dovela do toga da je hvata¢ plamena
korodirao do tolike mjere da vise nije bio upotrebljiv [20].
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5.2.3 Kriticka ras¢lamba stru¢nog nalaza i misljenja vjeStaka

Nakon zavrSene istrage, kritickom raS¢lambom stru¢nog nalaza i miSljenja vjeStaka
utvrdeno je da je do pozara i eksplozije na spremniku s metanolom te do smrtnog stradavanja
dvojice radnika doslo zbog toga $to:

Grad Daytona Beach nije imao pisanih procedura za rad na siguran nacin
prilikom izvodenja radova s pregrijanim tvarima i predmetima (u ovom
slu¢aju izvodenje autogenog rezanja s pomocu acetilena ili vodika i O, Cije iskre
vrlo lako/uspje$no pale (pripaljuju) zapaljive/eksplozivne smjese (skoro) svih
gorivih plinova, para i praSina sa zrakom) te zakonski nije zahtijevao izradu
planova aktivnosti pri izvodenju izvanrednih radova kojima bi se mogla
procijeniti sigurnost izvodenja takvih radova;
radnici tvrtke nisu prosli kroz nikakvo osposobljavanje za sigurno postupanje
u slucaju izbijanja opasnosti s opasnim tvarima i kemikalijama;
OSHA standard 1910.106 za ,Zapaljive i gorive kapljevine je dozvoljavao
ugradnju plasti¢cnih materijala u sustave cjevovoda za zapaljive kapljevine
kada je to ,,nuzno potrebno®, ali nije bilo konkretno definirano kada i pod
kojim uvjetima;
je IRIC na spremnik dopustio ugradnju plasti¢nih ventila i ostalih priklju¢aka
unato¢ tome §to je to prema NFPA 30 ,,Kodeksu za zapaljive i gorive kapljevine*
strogo zabranjeno;
je doslo do zakazivanja hvata¢a plamena, §to je bila posljedica:
e nedostatka informacija o odrZzavanju hvataca plamena u korisnickom
priru¢niku 1 dokumentaciji,
e nekompatibilnosti materijala (aluminij) od kojega je hvata¢ plamena bio
izraden s metanolom,
e neprovjeravanja hvataca plamena od onoga dana kada je bio prvotno ugraden
(1993. godine) i
e korodiranja unutarnjih plocica do tolike mjere da je hvata¢ plamena postao
potpuno neupotrebljiv;
na razini savezne drzave Floride nisu postojale nikakve zakonske odredbe
kojima bi se trazilo:
e obavezno osposobljavanje radnika za rad na siguran nadin i
e o0bavezno osposobljavanje za sigurno postupanje u slucaju izbijanja
opasnosti s opasnim tvarima i kemikalijama;
op¢ine savezne drzave Floride nisu bile podloZne standardima koje propisuje
OSHA i
u saveznoj drzavi Floride nije postojalo nadleZno tijelo zaduZeno za sigurnost i
zastitu zdravlja na radu radnika zaposlenih u javnom sektoru [20].

Na temelju ovih istrazno utvrdenih propusta i prepoznatih istraznih rjeSenja CSB je
izradio niz prijedloga za poboljsanje sustava sigurnosti i zastite kako bi se u buducnosti
sprijecile nesreCe ovakve ili sli¢ne naravi. O prijedlozima su obavijeStene sve strane koje su
(Sto direktno, $to indirektno) bile ukljucene u ovaj incident te sva ona tijela i organizacije koji
mogu utjecati na sprjeCavanje industrijskih nesreca 1 daljnji razvoj sigurnosti 1 zastite u ovome
podrucju [20].
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5.3 Eksplozija spremnika u kemijskom postrojenju ,, Barton Solvents Inc.“

Nije neuobicajeno da uzrok pozara i eksplozije bude i narocito opasno izbijanje statickog
elektriciteta, kakvo je 17. srpnja 2007. godine pogodilo kemijsko postrojenje tvrtke ,, Barton
Solvents Inc.” u americkom gradu Valley Center, savezna drzava Kansas. Lije¢ni¢ku pomo¢
je bilo primorano traziti 11 gradana i jedan vatrogasac. Zbog ove velike nesre¢e je morao biti
evakuiran Citav grad s viSe od 6.000 stanovnika. Eksplozije i pozari su poharali c¢itavo
postrojenje sa spremnicima i 0zbiljno narusili daljnje poslovanje tvrtke [19].

Nakon istrage koju je proveo ameri¢ki CSB ustanovljeno je da je do inicijalne pojave
eksplozije doslo pri punjenju nadzemnog spremnika sa otapalom, tzv. ,, Varnish Makers and
Painters” (VM&P) naphtha, zapaljivom kapljevinom na bazi nafte koja se koristi kao
razrjediva¢ boja i lakova. Ovo otapalo je izrazito hlapljivo, a zbog svoje niske elektri¢ne
vodljivosti je u stanju akumulirati opasne koli¢ine statickog elektriciteta [19].

5.3.1 Faktografska rekonstrukcija slijeda zbivanja

Do izbijanja prve eksplozije je doSlo ubrzo nakon Sto je nadzornik postrojenja poceo s
pretakanjem otapala iz autocisterne u nadzemni spremnik ¢ija je zapremnina iznosila 57.000
litara (vidi sliku 36) [19].

DISNI VENTIL

ODUSNI VENTIL

UREDAJ ZA
POKAZIVANJE
RAZINE
NAPUNJENOSTI
SPREMNIKA
STAKLO ZA
MOTRENJE RAZINE
NAPUNJENOSTI
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PLOVAK : »
=\ 090 / P4
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o2 0
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Slika 36: Spremnik s otapalom i fotografija primjerka plovka [19].
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Zestina eksplozije je spremnik doslovce ,raketirala u zrak, koji je pritom iza sebe
ostavljao trag gustog oblaka dima i vatre izgarajuce kapljevine, a sletio je na udaljenosti od
oko 40 metara od mjesta na kojem je bio postavljen. O¢evici su mogli ¢uti eksploziju i opaziti
nastanak ,,vatrene kugle® na udaljenostima od ¢ak nekoliko kilometara. Ubrzo nakon toga su
uslijedile eksplozije na jo§ dva susjedna spremnika ¢iji se sadrzaj izlio u sabirni prostor Koji je
okruzivao ¢itavo postrojenje. Pozar je uglavnom bio koncentriran u tom podrucju, a sadrzaj u
ostalim spremnicima je pod utjecajem visokih okolnih temperatura uzrokovao opasno
stvaranje nadtlaka nakon kojega je doslo do daljnjih eksplozija spremnika i odlijetanja
njihovih dijelova u okolicu. Gornji dio spremnika se na udaljenosti od oko 90 metara zabio u
jednu mobilnu kuéu (vidi sliku 37), a di$ni ventil je naden na zemljiStu susjednog poslovnog
subjekta na udaljenosti od oko 120 metara (vidi sliku 38) [19].

w

Slika 37 (lijevo): Mjesto zabijanja dijela oplate spremnika u mobilnu kuéu [19].
Slika 38 (desno): Mjesto pronalaska disnog ventila na udaljenosti od oko 120 metara [19].

U sabirni prostor koji je okruzivao postrojenje se sveukupno izlilo oko 75.000 litara

zapaljivih kapljevina. Na postrojenju su se ukupno nalazila 43 spremnika, ¢ije su zapremnine
iznosile od 11.000 do 75.000 litara. Visine spremnika kretale su se od 4,5 do 12 metara [19].
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5.3.2 Stru¢ni nalaz vjeStaka za utvrdivanje uzroka, uvjeta i okolnosti nastanka pozara i
eksplozije

CSB je nakon istrage utvrdio da je do nastanka eksplozije doslo prilikom kombinacije
sljedecih nekoliko ¢imbenika:

e u gornjem dijelu spremnika je doslo do stvaranja zapaljive i eksplozivne smjese
para otapala sa zrakom;

e na pocetku punjenja spremnika je doslo do istiskivanja zraka iz cijevi, a unutar
spremnika su se vjerojatno nalazili talog 1 voda, §to je pogodovalo akumuliranju
statickog elektriciteta;

e u spremniku se nalazio plovak uredaja za mjerenje razine napunjenosti spremnika
sa olabavljenim dijelovima, ¢ije je trenje prilikom punjenja vjerojatno stvorilo
iskru dovoljne koli¢ine energije i dovoljno visoke temperature za zapaljenje
stvorene zapaljive i eksplozivne smjese;

e U Sigurnosno-tehnickom listu nije bilo adekvatno opisano kako pare ove zapaljive
kapljevine tvore opasnost/rizik od moguceg zapaljenja i eksplozije [19].

5.3.2.1 Zapaljivost otapala ,, VM &P naphtha*“

CSB je nakon incidenta istrazio poZarne opasnosti otapala ,, VM&P naphtha“ kako bi
utvrdio je li njegovo isparavanje moglo stvoriti zapaljivu i eksplozivnu smjesu sa zrakom
unutar spremnika. Rezultati su pokazali da je prilikom punjenja spremnika temperatura
okolne atmosfere iznosila 25 °C i da se u tom trenutku unutar spremnika ve¢ nalazila dovoljna
koli¢ina smjese koja je bila spremna za zapaljenje. Iskra koja je izbila akumuliranjem
statickog elektriciteta je bila dovoljne jakosti kao izvor energije paljenja®® [19].

5.3.2.2 Plovak uredaja za mjerenje razine napunjenosti spremnika

Dizajn plovka uredaja za mjerenje razine napunjenosti spremnika kakav se koristio u
kemijskom postrojenju ,, Barton Solvents Inc.* sadrzi olabavljeni spoj izmedu tijela plovka i
vrpce na kojoj plovak visi. Na tom spoju je dolazilo do laganog odvajanja, §to je prekidalo
uzemljenje sustava i tako otvaralo moguénost za izbijanje iskri statickog elektriciteta (vidi
sliku 39). CSB je zakljucio da su turbulencije prilikom uklju¢ivanja pumpe u rad i strujanje
zapaljive kapljevine, uz akumuliranje opasnih koli¢ina statickog elektriciteta, vrlo vjerojatno
uzrokovali trenje na spoju i time doveli do izbijanja staticke iskre [19].

40 CSB je procijenio da je najmanja koli¢ina energije stati¢ke iskre, koja je bila potrebna za zapaljenje otapala
,, VM &P naphtha“ koristenog u ,,Barton Solvents Inc. “, iznosila 0,22 mJ (+/- 0,02 mJ).
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Slika 39: Spojno mjesto tijela plovka s vrpcom i mjesto izbijanja iskre statickog elektriciteta
[19].

5.3.2.3 Kratko spajanje i uzemljivanje

Kratko spajanje je proces povezivanja vodljivih dijelova i/ili tijela radi izjednacavanja
njihovih potencijala i sprje¢avanja nastanka iskrenja (vidi sliku 40) [19].

KRATKO SPAJANJE

UZEMLJIVANJE

/-‘SPREMNIK / e .

KRATKO SPAJANJE | UZEMLJIVANJE

/l /'m—mb

Slika 40: Uzemljivanje i kratko spajanje [19].

Uzemljivanje znaci povezivanje vodljivih dijelova 1/ili tijela sa zemljom radi odvodenja
elektriciteta (stati¢ki elektricitet, atmosferska izbijanja, kratki spoj i sl.) u zemlju zbog
sigurnosti 1 zaStite zdravlja zaposlenika i zastite uredaja te zbog sprjecavanja zapaljenja
zapaljivih i eksplozivnih smjesa para/plinova zapaljivih tekuéina sa zrakom [19].
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Prema izjavama svjedoka koji su se zatekli na mjestu dogadaja, autocisterna, pumpa,
cjevovodi i spremnik su bili kratko spojeni i uzemljeni prema propisanim pravilima, ali
crijevo koriSteno pri pretakanju pozar je ostetio u tolikoj mjeri da je bilo nemoguce utvrditi je
li bilo ispravno spojeno i uzemljeno prilikom punjenja spremnika. Takav nacin uzemljenja i
kratkog spajanja kakav je bio primijenjen u kemijskom postrojenju ,, Barton Solvents Inc. “ se
odnosi samo na uobiCajene postupke pri pretakanju veéine zapaljivih kapljevina - pri
pretakanju 1 skladiStenju zapaljivih kapljevina niske elektricne vodljivosti potrebno je
poduzeti dodatne mjere opreza (vidi potpoglavlje 5.3.3) [19].

5.3.2.4 Akumuliranje statickog elektriciteta

Otapalo ,, VM&P naphtha“ se pretakalo u spremnik iz autocisterne ¢iji se spremnik
sastojao od tri pregradena odjeljka. Crijevo koriSteno pri pretakanju se, nakon $to se pretocio
sav sadrzaj iz prvog odjeljka, moralo prebaciti u drugi i nakon toga u tre¢i, prilikom cega je u
njemu dolazilo do nakupljanja zraka. Taj zrak je nakon svakog ponovnog uklju¢ivanja pumpe
u rad bio tlacen u spremnik prije nego Sto se crijevo u potpunosti napunilo otapalom. Ranija
istrazivanja su pokazala da pri svakom pokretanju pumpe dolazi do ubrzanijeg akumuliranja
statiCkog elektriciteta, a posebice pri pretakanju zapaljivih kapljevina niske elektricne
vodljivosti. U ovome slucaju, akumuliranje statickog elektriciteta dodatno je pospjesilo i
stvaranje ,,zraénih mjehuriéa® i vjerojatna prisutnost taloga i vode u spremniku*!. K tome je
jos bitno napomenuti i da je u trenutku kada je doslo do eksplozije spremnik bio napunjen na
priblizno 30%, ¢ime se na povrSini zapaljive kapljevine postigla skoro maksimalna vrijednost
elektricnog naboja koja se mogla o¢ekivati u ovome slucaju [19].

5.3.2.5 Sigurnosno-tehnicki list otapala ,, VM &P naphtha“

Tehni¢ka dokumentacija koju je uz otapalo ,, VM&P naphtha“ proizvoda¢ isporuc¢ivao
kemijskom postrojenju ,, Barton Solvents Inc.” nije sadrzavala informacije o kriticnim
fizikalnim 1 kemijskim svojstvima, poput onoga da je otapalo podloZno isparavanju i
stvaranju zapaljive i eksplozivne smjese sa zrakom unutar spremnika. Isto tako, u
dokumentaciji nije bilo nazna¢eno kako se radi o izrazito opasnoj zapaljivoj kapljevini koja je
sklona akumuliranju opasnih koli¢ina statickog elektriciteta, te kako je uz pravilno kratko
spajanje i uzemljenje vodljivih dijelova potrebno poduzeti i dodatne mjere zastite [19].

41 U kemijskom postrojenju ,,Barton Solvents Inc. “ nije bilo nikakvih pisanih zapisa o tome da je spremnik s
otapalom ,, VM&P naphtha“ ikad bio ocis¢en, niti je spremnik imao ugraden otvor za ulaz i ¢iScenje
unutra$njosti. Prema izjavama zaposlenika, slicne spremnike U postrojenju se ¢istilo na naéin da se samo
pokupio talog sa dna spremnika, i to uglavnom prije najavljenih inspekcija.
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5.3.3 Kriticka ras¢lamba stru¢nog nalaza i misljenja vjeStaka

Radi sprjecavanja nastanka novih incidenata poput ovoga, u postrojenjima u kojima se
rukuje sa zapaljivim kapljevinama niske elektri¢ne vodljivosti (kao $to su ,, VM &P naphtha*,
cikloheksan, n-heptan, benzen, toluen, n-heksan, ksilen, etilbenzen, stiren) potrebno je
poduzeti dodatne mjere opreza, a to ukljucuje:

e dodatno informiranje o sigurnom postupanju sa zapaljivom kapljevinom od
strane proizvodaca,

e inertiziranje prostora spremnika s inertnim plinom (npr. dusikom),

e preinaditi ili zamijeniti labave dijelove naprava koje se koriste u sustavu sa
spremnicima (vidi sliku 41),

e dodavanje antistatickih sredstava u zapaljivu kapljevinu,

e smanjenje brzine protjecanja zapaljivih kapljevina kroz sustav prilikom
punjenja i praZznjenja spremnika [19].

Kao §to je ve¢ spomenuto, Sigurnosno-tehnicki listovi obi¢no ne sadrze informacije o
provedenim ispitivanjima opasnih tvari na elektricnu vodljivost ili koje se dodatne mjere
opreza moraju poduzeti prilikom rukovanja s njima. Konkretno, popratna dokumentacija u
ovome slucaju nije sadrzavala specificne smjernice kojih se treba pridrzavati kako ne bi
doSlo do opasnosti od akumuliranja statickog elektriciteta i nastajanja zapaljivih i
eksplozivnih smjesa sa zrakom. Stoga, kako bi se utvrdilo da li je potrebno poduzimati
dodatne mjere opreza kako bi se otklonile sve potencijalne opasnosti od moguéeg nastanka
pozara i/ili eksplozije, sva postrojenja u kojima se rukuje sa zapaljivim kapljevinama bi
trebala kontaktirati proizvodace (ili kvalificirane stru¢njake) kako bi bili upoznati s
¢injenicama da li je zapaljiva kapljevina:

e clektricki nevodljiva (sklona akumuliranju statickog elektriciteta) 1
e sklona isparavanju unutar zatvorenog spremnika (gdje nastaje zapaljiva i
eksplozivna smjesa sa zrakom) [19].

VRPCA

SPOJNA ZICA

SPOJNICA

0]

PLOVAK

Slika 41: Preinaka koja je trebala biti poduzeta na plovku unutar spremnika s otapalom
,, VM &P naphtha “ (ilustrativni primjer preporuke proizvodaca plovaka koji su se koristili u
kemijskom postrojenju ,, Barton Solvents Inc. ) [19].
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Ako se pravilno primjenjuju, inertni plinovi (kao Sto je dusik) su vrlo ucinkoviti pri
inertiziranju zranih prostora spremnika, ¢ime se uvelike smanjuje vjerojatnost nastanka
eksplozije (i popratnog pozara). Primjena ovih plinova unutar spremnika stvara atmosferu sa
smanjenim koncentracijama kisika, stoga je osoblje koje vrsi preglede i odrzavanja spremnika
obavezno drzati se propisanih mjera zastite za rad u takvim prostorima. Naravno, prije svake
uporabe takvog plina radi inertiziranja zra¢nog prostora u spremnicima sa zapaljivim
kapljevinama, nuzno je utvrditi je li plin koji se namjerava koristiti u te svrhe prikladan za
kapljevinu kojoj je namijenjen [19].

Postrojenja sa spremnicima u kojima prijeti opasnost od nastajanja zapaljivih i
eksplozivnih smjesa sa zrakom i u koje su ugradene vodljive naprave za mjerenje razine
napunjenosti s labavim dijelovima bi trebala poduzeti jednu od sljedecih zastitnih mjera:

e primjenjivati odgovarajudi inertni plin;

e po potrebi pregledati i zamijeniti naprave za mjerenje razine napunjenosti s
onima koje nece uzrokovati iskrenje;

e preinaciti plovak tako da je pravilno spojen i uzemljen (vidi sliku 41);

e smanjiti brzinu protjecanja zapaljive kapljevine kroz sustav;

e ukloniti svaku labavost na mjestima gdje je plovak spojen s vrpcom, jer
upravo na tim mjestima prijeti najveca opasnost od formiranja iskre [19].

Antistatici su tvari koje sprjecavaju ili smanjuju stvaranje elektrostatickog naboja na
povrSini materijala koji djeluje kao izolator. Mogu se primjenjivati kao aditivi koji se
dodaju u zapaljive kapljevine radi povecanja njihove elektri¢ne vodljivosti. Prije
primjene iskljuivo ovakve mjere zaStite, postrojenja bi takoder trebala traziti dodatne
informacije od proizvodaca takvih tvari (ili misljenja stru¢njaka) kako bi se utvrdilo s kojom
zapaljivom kapljevinom je koji aditiv kompatibilan [19].

Samo tri mjeseca nakon izbijanja ovoga dogadaja, slican incident dogodio se 29. listopada
2007. godine u gradu Des Moines u saveznoj drzavi lowa - U postrojenju istoimene tvrtke i
takoder zbog izbijanja statiCkoga elektriciteta prilikom nepravilnog punjenja spremnika etil-
acetatom.

42 Preporucduje se brzina protjecanja od 1 m/s sve dok prijeti visoka opasnost od iskrenja statickog elektriciteta
[19].
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6. ZAKLJUCAK

Iako se tehnologija razvija iz razloga kako bi se uporabom razliCitih alata, strojeva,
materijala i procesa olakSalo rjeSavanje odredenih ljudskih zadataka, ona u vedini slucajeva
nije redovito poprac¢ena i adekvatnom strucnos¢u 1 znanjima koje bi trebalo posjedovati svo
osoblje zaduzeno za nadzor i upravljanje takvim uredajima i opremom. Kao §to se moze
zakljuciti na temelju priloZzenog slucaja eksplozije oblaka para benzina u britanskom naftnom
terminalu ,, Buncefield, kadrovi odredenih stru¢nosti, specijalnosti, osposobljenosti, vjestina i
motiviranosti jedan su od klju¢nih faktora na koje se mora obratiti pozornost prilikom
uspostave efektivnih sigurnosnih i zastitnih sustava u svim industrijskim i inim proizvodnim
pogonima, jedinicama ili njihovim dijelovima u kojima postoji opasnost nastanka pozara i/ili
eksplozije, a i drugih opasnosti.

Nedostatak regulativne 1 nedovoljno razradene tehnicke dokumentacije, izostanak
potpunih i nedvosmislenih radnih uputa i naputaka koje radove treba obaviti na nacin s
aspekta kakvoce te tehnoloske i radne sigurnosti pokazali su se kobnima za dvojicu radnika
tvrtke ,, Bethune Point ‘. Nakon svakoga takvoga incidenta i provedene istrage nuzno je Zurno
reagirati 1 aktivno ukljuciti sve uklju€ene strane na revidiranje cjelokupnog sustava sigurnosti
i zastite kako bi se implementiralo i promicalo novoste¢ena saznanja i sprijecilo nastanak
novih nesretnih slucajeva.

Ipak, odluka oko toga hoce li se i u kojoj mjeri implementirati i provoditi cjelokupan
sigurnosno-zastitni sustav svakoga postrojenja u kojemu prijeti povetana opasnost od
nastanka pozara i/ili eksplozije najvise ovisi o Njegovoj upravi i menadzmentu. Opravdavanja
kao $to je , nedostatak financijskih sredstava“ ilili , takvo sto se kod nas jos nikad nije
dogodilo* su nazalost jo§ uvijek aktualna, ¢ak 1 nakon niza naucenih lekcija iz proSlosti.
Slucajevi iz prakse obradeni u ovome Zavr$nome radu jasno daju do znanja kako je cijena
pravodobnog i odgovornog postupanja u usporedbi s nastalim ljudskim Zzrtvama te
materijalnim i ekoloskim $tetama zapravo zanemariva.

Podizanje razine znanja te sigurnosne i (samo)zastitne svijesti i kulture je (i uvijek ¢e
biti) od posebne vaznosti za cjelokupnu sigurnost i zastitu svih onih koji su na bilo koji na¢in
ukljuceni u takav sustav.

ZAPOCINJANIE RADA NA NASOJ «PROCIENI UGROZENOSTI»
I «PLANU MJERA SIGURNOSTI, ZASTITE I SPASAVANJA» I”
AR o AT B

“SEFE, SAMO VAM VELIM DA SAD NIJE BAS NAJZGODNIJI TRENUTAK ZA ]
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Slika 42: Posljedice neodgovornog postupanja menadzmenta postrojenja [12].
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8. PRILOZI

8.1 POPIS SIMBOLA (KORISTENIH AKRONIMA)

engl. automatic tank gauging system (uredaj za pokazivanje razine

ATG : . .
napunjenosti spremnika

BPA British Pipeline Agency Ltd. (Britanska naftovodna kompanija)
engl. Camp Dresser & McKee Inc. (multinacionalna savjetodavna,

CDM inzenjering i gradevinska kompanija specijalizirana za upravljanje
vodama)
engl. Chemical Safety and Hazard Investigation Board (Odbor za

CSB istrazivanje kemijske sigurnosti i opasnosti — neovisna je agencija
ameriCke vlade zaduzena za istrazivanje uzroka slucajeva nesreé¢a u
kemijskoj i naftnoj industriji)

DGZ donja granica zapaljivosti

DN Diamétre Nominal, osnova za standardizaciju cijevi koja oznacava
promjer cijevi i cijevnih elemenata

dPe brzina rasta tlaka eksplozije

dte brzina rasta temperature eksplozije

DUIP (engl. C&E)

dijagram uzroka i posljedice (Cause and Effect Diagram)

EA

engl. The Environment Agency (Agencija za zastitu okolisa u UK)

Ei toplinska energija izvora
EMZ elektromagnetsko 1 ioniziraju¢e zracenje
Ep energija paljenja
Epmin minimalna energija prisilnog paljenja
Epr energija procesa
GGZ gornja granica zapaljivosti
HOSL Hertfordshire Oil Storage Ltd
IGK (engl. LOI)  indeks grani¢nog kisika (limiting oxygen index)
IHLS engl. in_(_jepe_ndent high-level switch (uredaj za osiguranje od
prepunjivanja spremnika)
IRIC engl. Indian River Industrial Contractors (gradevinska kompanija)
MES minsko-eksplozivna sredstva
MESR maksimalni eksperimentalni sigurnosni raspor
MNP minimalna napetost paljenja
MSP minimalna struja paljenja
engl. National Fire Protection Association (ameri¢ko ,,Nacionalno
NFPA . e v
udruZenje za zastitu od pozara‘)
engl. Occupational Safety and Health Administration (ameri¢ka Uprava
OSHA e S :
za za$titu na radu 1 zaStitu zdravlja)
Pdef podrucje deflagrabilnosti
Pdet podrucje detonabilnosti
Pdgz tlak donje granice zapaljivosti
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PE podrudje eksplozivnosti

PEH pozari, eksplozije 1 tehnoloske havarije

Pggz tlak gornje granice zapaljivosti

Pmax maksimalni tlak

Pz podrucje zapaljivosti

SIS sustav instrumentirane sigurnosti

Tdgz temperatura donje granice zapaljivosti

Ty temperatura izgaranja

Tggz temperatura gornje granice zapaljivosti

Ti temperatura izvora

Tp temperatura paljenja

Thl temperatura plamena

Tplsta temperatura plamista

Top temperatura iniciranog (prisilnog) paljenja

Tor temperatura procesa

Tsp temperatura samopaljenja

Tst temperatura lediSta/stiniSta

Tszp temperatura tinjanja, samozagrijavanja, samozapaljenja

Tt temperatura taliSta

Tv temperatura vreli§ta/rosista

v brzina

VF visoka frekvencija EMZ

VM&P naphtha ~ ” Varnisfz Maken? a.nd Paintgrs na}phthai zapaljiva kapljevina na bazi
nafte koja se koristi kao razrjedivac boja i lakova

VVF vrlo visoka frekvencija EMZ

AHc toplina izgaranja

AHe toplina eksplozije

p gustoca
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