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SAZETAK

Plinovi i plinske smjese koriste se u razliCitim granama industrije, u istrazivanjima i
medicinskoj opremi. U uporabi su u procesima zavarivanja, €iS¢enja i rashladivanja.
Ovisno o namijeni, plinovi se mogu nabaviti u teku¢em ili kondenziranom stanju.
Isporu€uju se u bocama ili spremnicima razliCitih veliina. Zbog velikog broja razli€itih
tereta, razliCitih karakteristika, postupaka i tehnologije prijevoza te prema njima i
specijaliziranih nacina i oblika prijevoza, tesko je dati zajedniCki zakljuCak za sve. U
ovom je radu uzet na razmatranje primjer proizvodnje, transporta i skladiStenja
ukapljenih plinova koji se prevoze cestovnim prometom, na konkretnom primjeru
ukapljenog acetilena. Cilj rada je ukazati na ulogu i vaznost pravilnog provodenja svih
koraka proizvodnog procesa, transporta te skladiStenja ukapljenih plinova kako bi se
mogucénost nesreca izbjegla ili barem svela na minimum. No bilo kako bilo, moguc¢nost
nesrecCa, posebice pozara i eksplozija prilikom proizvodnje, transporta i skladiStenja
bilo kojeg ukapljenog plina nije i ne moZze nikada biti u potpunosti iskljuCena.

Klju€ne rijeci : plin, ukapljeno stanje, kondenzirano stanje, poZar, eksplozija.

SUMMARY

Gases and gas mixtures are used in various industries, research and medical
equipment. They are used in the process of welding, cleaning and cooling. Depending
on the purpose, the gases are available in liquid or condensed form. They are supplied
in bottles or containers of various sizes. Due to the large number of different loads,
different characteristics, procedures and technology transfer and for them and
specialized modes and forms of transport, it is difficult to give a common conclusion
for all. In this work, the production, transport and storage of liquefied acitelene and its
transport by the road is taken as an example. The aim of this work is to point out the
role and importance of proper implementation of all steps of the production process,
transport and storage of liquefied gases in order to avoid the accidents, or at least
minimize them. But eitherway, the possible accidents, particularly fires and explosions
during production, transport and storage of any liquefied gas is not and can never be
completely ruled out.

Keywords: gas, liquefied state, condensed state, fire, explosion.
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1. UVOD

1.1. Predmet i cilj rada

Predmet ovog rada obuhvaca obradu najvaznijih mogucih nacina nastanka i uzroka
pozara i eksplozija pri proizvodnji, transportu i skladistenju ukapljenih plinova, te
mnoge moguce prevencijske propuste, zbog kojih, u toj industriji, moZe doci do pozara
ili eksplozije, odnosno do tehnoloskih nesre¢a s po zdravlje i okoli§ opasnim tvarima.
Pozar se naj¢esc¢e definira kao nekontrolirano gorenje koje nanosi materijalnu Stetu ili
ugrozava ljudske zivote. Unato€ svim mjerama opreza koje se poduzimaju, s ciljem
spreCavanja nastanka poZara, opasnost od pozara, s obzirom na raSirenost uporabe
mnogobrojnih gorivih tvari i izvora energije paljenja, uvijek postoji. Zbog nepostivanja
mjera sigurnosti i zastite pozari su Ceste pojave, koje nastaju pod razli€itim uvjetima i
pri spletu razli€itih okolnosti. Kako postoji opasnost od nastanka pozara, tako postoji i
opasnost od nastanka kemijskih i fizikalnih eksplozija te opasnost od ispustanja
opasnih tvari, a naroCito u proizvodnim procesima ukapljivanja plina zbog procesnog
koriStenja Sirokog spektra tvari koje mogu Stetno djelovati na Zivote i zdravlje ljudi te
na okolis. Kemijske eksplozije su iznimno brze kemijske reakcije razlaganja i izgaranja
Cestica neke gorive ili eksplozivne tvari, pracene svjetlosnim bljeskom, zvucnim
praskom, trenutacnim oslobadanjem velikih koli¢ina topline i naglim poveéanjem
obujma pritom nastalih pregrijanih plinovitih proizvoda. Osnovna je znac¢ajka svih vrsta
eksplozija naglo povec¢anje tlaka u sredini gdje je eksplozija uzrokovana. Zbog toga
ima razorne i rusSilacke ucinke Cime ugrozava ljudske Zivote i imovinu. Brodovi za
prijevoz ukapljenih plinova su posebna vrsta tankera Ciji tekuci teret €ini odredena vrsta
plinova ili mjeSavina plinova. Teret se dovodi u teku¢e agregatno stanje i u njemu se
odrZzava za vrijeme operacija ukrcaja i iskrcaja kao i skladiStenja tijekom prijevoza
morem. Cilj rada je ukazati na potencijalne opasnosti proizvodnje, transporta i
skladi$tenja ukapljenih plinova pri ¢emu moze doéi do poZara, eksplozije ili druge vrste
tehnoloSke nesrece. Navedeno moze biti tehnicki slozeno, te vrlo teSko i opasno za
pregled i pretrazivanje pri oCevidu, zbog postojanja mnogobrojnih opasnosti od
ponovnog razbuktavanja pozara, nastanka (nove) eksplozije, mogucéih mehanickih
ozljeda, kemijskih opeklina, strujnih udara ili trovanja opasnim plinovima, parama ili
aerosolima, pri ¢emu je potrebno posebno rukovodenje i kontroliranje takvih podrucja

od strane vatrogasaca i drugih profesionalnih sluzbi, te poduzimanja potrebnih mjera
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radi njihove sigurnosti i zastite. Kao primjer u radu je navedena proizvodnja, transport
i skladistenje acetilena, danas sve Sire primijenjenog plina koji se transportira u
ukapljenom stanju, a koji uzrokuje Ceste razorne nesrece u ponajprije u vidu eksplozija,

Cesto sa ozbiljnim posljedicama.

1.2. Izvori podataka i metode prikupljanja

Kako bi se Sto kvalitetnije istrazila problematika rada koriSteni su razliCiti izvori
podataka, od strucne literature iz podrucja ekologije, zastite okolisa, te zastite na radu
do web stranica tematike zavrSnog rada. Ovaj rad se bavi proucavanjem i
analiziranjem vec¢ postojecCih podataka. Kako bi se Sto detaljnije prezentirali podaci,

koriStene su znanstvene analize, klasifikacije, indukcije, dedukcije i deskripcije.

1.3. Sadrzaj i struktura rada

Rad tvori sedam medusobno povezanih cjelina. U rad uvodi predmet i cilj rada, izvori
podataka i metode prikupljanja, te sadrzaj i struktura rada, cemu prethodi predgovor te
sazetak rada na hrvatskom i engleskom jeziku. Druga se cjelina odnosi na opasne tvari
i njihova svojstva s posebnim osvrtom na pojam i karakteristike ukapljenih plinova.
Tre¢a se cjelina odnosi na transport ukapljenih plinova u cestovhom prometu sa
prakti€nim primjerom transporta vlakom, Cetvrta se cjelina odnosi na kretanje i oznake
vozila koja prevoze ukapljene plinove, dok se peta cjelina odnosi na mjere unapredenja
ukapljenih plinova u Hrvatskoj. Sesta se cjelina odnosi na karakteristike, granice
zapaljenja i eksplozivnosti acetilena. Rad zavrSava zaklju¢kom, popisom koriStene

literature i popisom priloga.



2. OPASNE TVARI I NJIHOVA SVOJSTVA

Opasnim tvarima smatraju se tvari koje mogu ugroziti zdravlje ljudi, izazvati
zagadivanje okolisa ili nanijeti materijalnu Stetu, one koje imaju opasna svojstva za
ljudsko zdravlje i okoli§, te one koje su kao takve definirane zakonima, drugim
propisima i medunarodnim ugovorima, koje na temelju njihove prirode ili svojstava i
stanja, a u vezi s prijevozom mogu biti opasne za javnu sigurnost ili red ili koje imaju
dokazane toksi¢ne, nagrizaju¢e, nadrazujuce, zapaljive, eksplozivne ili radioaktivhe
uCinke. Opasnim tvarima smatraju se i sirovine od kojih se proizvode opasne robe i

otpadi ako imaju svojstva opasnih tvari.

Kako su opasne tvari nezaobilazna sirovina u industriji, energent, prema tome i
nezaobilazni dio svakodnevnog Zivota, prijevoz opasnih tvari predmet je istrazivanja s
geoprometnog, gospodarskog, ekoloskog i sigurnosnog gledista. Opasne tvari mogu

biti u plinovitom, krutom i rasutom agregatnom stanju.

Otrovne tvari uzrokuju smrt i naruSavanje zdravlja udisanjem, gutanjem i dodirom s
koZzom. Zbog toga, opasne tvari moraju biti pravilno pripremljene za prijevoz, odnosno
osigurane od nezeljenog rasipanja ili nezeljene reakcije s drugim materijalima u dodiru.
Opasne tvari moraju biti osigurane za sigurno rukovanje, utovar, istovar kao i zasticene

od vanjskih utjecaja.

Prijevozu opasnih tvari treba pridavati posebnu pozornost, pomno prouc€avati svojstva
i znaCajke opasnih tvari, odabirati prijevozna sredstva i obrazovati osobe koje se

nalaze u neposrednom dodiru s opasnim tvarima. Opasne tvari se klasificiraju:

e Klasa 1 - eksplozivne tvari i predmeti s eksplozivnim tvarima

e Klasa 2 — plinovi

e Klasa 3 - zapaljive tekucine

e Klasa 4.1 - zapaljive krute tvari, samoreaktivne tvari i kruti desenzibilizirajuci
eksplozivi

e Klasa 4.2 - tvari podlozne spontanom samozapaljenju

e Klasa 4.3 - tvari koje u dodiru s vodom stvaraju zapaljive plinove

e Klasa 5.1 - oksidirajuce tvari

e Klasa 5.2 - organski peroksidi

e Klasa 6.1 - otrovne tvari



e Klasa 6.2 - infektivne tvari
e Klasa 7 - radioaktivni materijal
e Klasa 8 - nagrizajuée (korozivne) tvari

e Klasa 9 - ostale opasne tvari i predmeti. [1]

2.1. Plinovi

U najSirem smislu, plinovima se smatraju tvari koje se u uvjetima koji vladaju na
zemljinoj povrsini nalaze u plinovitom stanju. Od 118 elemenata samo jedanaest je
pod tim uvjetima u plinovitom stanju, a to su vodik, dusik, kisik, fluor, klor i Sest inertnih

plinova, helij, neon, argon, kripton, ksenon i radon.

Najveci broj plinova je bez boje, okusa i mirisa, Sto oteZzava njihovu detekciju i
rukovanje s njima. Neki plinovi imaju svojstven miris, pa je odredivanje njihove
prisutnosti olakSano. Prisutnost ostalih plinova mozZe se odrediti samo posebnim
uredajima. Zbog toga se pri radu s plinovima moraju poduzeti sve mjere opreza kako
bi se mogucénost nesrece smanjila na najmanju moguc¢u mjeru. Opcée obiljezje svih
plinova je da imaju vrlo malu volumnu tezinu. Ova mana glavna je prepreka Siroj
primjeni, jer je njihov prijevoz skup. Prijevoz plinova zahtjeva posude velikog
volumena, odnosno visokog tlaka. U praksi se uglavnom primjenjuje ovo drugo
rieSenje, ali posude visokog tlaka namecu niz problema pri rukovanju. Skupe su i
teSke, tako da je pri prijevozu komprimiranih plinova odnos korisnog tereta prema
ambalazi vrlo nepovoljan. U praksi se za prijevoz komprimiranih plinova najceSce
primjenjuju tlakovi od 150-200 bara, ali za neke zapaljive i nestabilne plinove ovaj tlak
je izrazito manji. Cestovni nacin prijevoza plinova jo$ uvijek je osnovni nacin opskrbe

malih potroSaca u cijelom svijetu. [2]

2.1.1. Plinski zakoni i svojstva plinova

Temeljni pokazatelji koji odreduju stanje plina su tlak, volumen i temperatura. Njihov
odnos odreduju prirodni zakoni koje treba upoznati da bi ih se u praksi moglo
primijeniti.

Boyle-Marriotteov zakon - Prema ovom zakonu, produkt volumena i tlaka nekog

plina, kod iste temperature, je uvijek isti (konstantan). Ovaj zakon vrijedi za idealne
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plinove, medutim ne odgovara za plinove koji su pod vecéim tlakom, pa se zato u praksi

racunaju viSe korekcije prema postojecim tablicama.

Gay-Lussacov zakon - Prema ovom zakonu, volumen plina, kod konstantnog tlaka,
za svaki stupanj Celzija, povecava za 1/273 prijaSnjeg volumena. Isto tako mu se
povecava tlak kod stalnog volumena za 1/273 od prijasnjeg tlaka. Tako ¢e boca,
napunjena kisikom, pod tlakom od 150 bara, kod temperature od 15°C imati kod viSih
temperatura veci, a kod nizih temperatura maniji tlak. Primjerice, zimi ¢e, na -5°C
manometar pune boce kisika pokazati tlak od 140 bara, a ljeti, na temperaturi od 25°C

manometar ¢e pune boce kisika pokazati tlak od 156 bara. [3]

Avogardov zakon - tvrdi da dva spremnika idealnog plina, sa jednakom
temperaturom, tlakom i obujmom, sadrzZe jednak broj molekula. To znaci da je obujam
nekog spremnika, direktno proporcionalan sa brojem molova (ili molekula) u tom
spremniku. Za 100 kPa i 273,15 K, obujam jednog mola idealnog plina iznosi 22,414
dm? ili 22,414 litre. Matematicki se taj zakon mozZe opisati kao: V= ka + n, gdje je V —
obujam plina (m3), n — broj molova plina u nekom spremniku (ukupan broj molekula

podijeljen sa Avogadrovim brojem) i ks — konstanta.

Idealni i realni plinovi - Idealni plin je takav plin Cije Cestice (atomi ili molekule) imaju
ukupno zanemarivo malen vlastiti obujam. Takoder, izmedu njih ne postoje
medumolekularne Van der Waalsove sile, pa se idealni plin ne moZze prevesti u tekuce
ili Cvrsto stanje. Idealni plin je teorijski koncept, a realni plinovi mu se priblizavaju tek
pri niskim tlakovima i visokim temperaturama. ldealni plin se ponasa prema jednadzbi
stanja idealnog plina i statistickoj mehanici. Kod standardnog tlaka i temperature,
vecina realnih plinova ponasa se kao idealni plin. Vecina plinova, kao $to su zrak,
dusik, Kisik, vodik, plemeniti plinovi, pa i neki tezi plinovi, kao $to je ugljikov dioksid,
mogu se tumaditi kao idealni plinovi, unutar razumnih odstupanja. Uglavnom, plin se
ponas$a viSe kao idealni plin kod viSih temperatura i manjih gusto¢a (manjih tlakova),
kada mehanicki rad koji vrSe medumolekularne sile postaje manje znacajan u
usporedbi s kinetickom energijom Cestica i veliCina Cestica je manje znacajna u
usporedbi s praznim prostorom izmedu njih. Model idealnog plina zna¢ajno odstupa
od realnog plina kod niskih temperatura i viSih tlakova, kada medumolekularne sile i
veliina molekula dolazi do izrazaja. To se posebno odnosi na teze plinove, vodenu
paru i freone. U nekim slu€ajevima, kod niskih temperatura i viSih tlakova, realni plinovi

mijenjaju agregatno stanje, pretvaraju se u tekucine ili krute tvari. Model idealnih
5



plinova ne dozvoljava promjene agregatnih stanja. U tom slu€aju se trebaju koristiti

slozenije jednadzbe stanja. [4]

Molarna masa - u kemijskom raCunu se oznacCava se velikim slovom M, a odgovara

rezultatu dijeljenja mase i koliCine tvari. Izrazava se u gramima po molu (g/mol).

Gustoca plina — to je broj koji nam pokazuje koliko je neki plin laksi ili teZi od zraka

mjereno pri tlaku od 1 bara i temperaturi od 0°C.

Apsolutna vlaznost plina - je koli¢ina vodene pare sadrzana u 1 m3 plina, ako je plin
zasi¢en vlagom, izrazena u gramima. Ako plin nije zasi¢en vlagom, radi se o relativnoj

vlaznosti, $to se oznacava kao relativan stupanj vlaznosti, u postocima.

Vreliste plina - je temperatura kod koje se plin pretvara u tekuce stanje pod tlakom
od 1 bara. Ova je temperatura kod plinova daleko ispod 0, a ukoliko je tlak plina veéi

od 1 bara, plin se pretvara u tekuée stanje i kod visih temperatura.

Kriticna temperatura plina - je temperatura iznad koje se plin viSe ne moze pretvarati

u tekuce stanje makar imao i najveci tlak.

Kritiéni tlak - je tlak potreban da se plin kod kriti€ne temperature pretvori u tekuce

stanje. Mjeri se u barima.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da poviSenjem temperature plinovi povecavaju
svoj volumen, a ukoliko se volumen ne moze povecati (V=konst.), onda se povecava
tlak. Ovo je potrebno znati iz razloga kako bi posude mogli ¢uvati $to sigurnije od

izvora topline, jer bi ti izvori mogli biti uzro€nici eksplozija.

2.1.2. Klasifikacija plinova

Sukladno odredbi Europskog sporazuma o cestovnom prijevozu opasnih roba u
medunarodnom prijevozu (ADR), medu plinove ubrajaju se komprimirani, tekuci te

duboko zamrznuti plinovi otopljeni pod tlakom.

Prema podjeli opasnih tvari po ADR-u (ADR - Europski sporazum o medunarodnom
prijevozu opasnih tvari u cestovhom prometu donijet je 30. rujna 1957. godine u
Zenevi, a detaljnija pravila odnosno Prilozi "A" i "B" Sporazuma objavljeni su 1969.

godine.). Plinovi spadaju u opasne tvari klase 2, a to su: tvari koje pri 50°C imaju tlak



pare viSi od 300 kPa i koje su kod 20°C i standardnog tlaka od 101,3 kPa u plinovitom

stanju.

Tvari Klase 2 podijeljene su na :

1° Komprimirane plinove Cija je kriticha temperatura niza od 20C° (zrak, argon,
helij)

2° Ukapljeni plinovi koji imaju kriticnu temperaturu minimalno 20C° (ugljikov
dioksid, butan)

3° Plinove pretvorene u tekucinu jakim hladenjem (neon, kripton, ksenon)

4° Plinove koji su otopljeni pod tlakom (otopina amonijaka, otopljeni acetilen)
5° Posude za aerosol koje sadrzavaju plin (aerosoli)

6° Predmete koji sadrzavaju plin pod tlakom (aparati za gasenje pozara)

7° Plinovi koji nisu pod tlakom

8° Prazne posude i prazne cisterne

Prema svojim kemijskim svojstvima plinovi su podijeljeni na:

"A" Zagusljivi plinovi. Plinovi koji ne oksidiraju, ali smanjuju koncentraciju kisika
u zraku (tetrafluormetan, argon, kripton, helij)

"O" Oksidirajuéi plinovi. Plinovi koji pospjeSuju gorenje ostalih tvari (dusikov
trifluorid, duSikov (1) oksid)

"F" Zapaljivi plinovi. Plinovi koji su pri 20C° i kod standardnog tlaka 101,3 kPa
zapaljivi u smjesi sa zrakom do kada u zraku ima 13% plina, te plinovi koji su
zapaljivi u smjesi sa zrakom kada u zraku ima minimalno 12 % plina (metan,
butan, ciklopropan, etan)

“T" Otrovni plinovi. Plinovi koji na ¢ovjeka djeluju tako da ugrozavaju njegovo
zdravlje (metilbromid, insekticid)

"TF" Otrovni i zapaljivi plinovi (naftni plin, etilenoksid, vodikov sulfid)

"TC" Otrovni i nagrizajuci plinovi (borov trifluorid, silicijev tetrafluorid, karbonil
fluorid)

"TO" Otrovni i oksidirajuci plinovi (tekuci plin, perklorilfluorid)

"TFC" Otrovni, nagrizajuci i zapaljivi plinovi (diklorosilan, metilklorosilan)

"TOC" Otrovni, oksidirajuci i nagrizajuci plinovi (klorov trifluorid, bromov klorid)



2.1.3. Ukapljeni plinovi

Ukapljeni plinovi su plinovi prevedeni iz plinovitog u tekuce stanje i oni su zapaljive
naravi. U zapaljive plinove ubrajaju se ukapljeni naftni plinovi, prirodni plin (zemni plin)
Ciji je glavi sastojak metan, te ukapljeni tehnicki plinovi koji se rabe za zavarivanje,
poput acetilena i vodika. NajceS¢e u kucanstvu rabljena smjesa ukapljenih naftnih
plinova propana i butana aromatizirana je kako bi se taj plin koji je inaCe bez mirisa
brzo osjetio kod ispustanja. Od tih plinova opasnost prijeti zbog ispustanja te stvaranja
eksplozivnih smjesa sa zrakom, odnosno pregrijavanja posuda i spremnika, nakon
kojih moze doci do rasprskavanja. U dodiru sa izvorom paljenja i u slu¢aju povoljnog
omjera plina i zraka dolazi do eksplozije s nesagledivim posljedicama. Nacelno, postoji

veca opasnost od plinova u zatvorenim prostorima zbog manjka provjetravanja.



3. TRANSPORT UKAPLJENIH PLINOVA U CESTOVNOM PROMETU

Transport opasnih tvari, pa tako i ukapljenih plinova zahtjeva vece mjere opreza nego
Sto je to pri pakiranju i skladistenju. Pri transportu postoje i dodatni rizici, kao $to su
djelovanje promjenjivih sila, promjene klime te eventualne prometne nezgode koje
mogu izazvati prave katastrofe uzrokovane djelovanjem opasnih tvari. Stoga postoje
mnogi medunarodni propisi o transportu opasnih tvari, kojima je utvrdena klasifikacija,
nacin oznacCavanja i uvjeti kojih se mora pridrzavati tijekom transporta. Transport
ukapljenih plinova u cestovhom prometu odreduje se u Hrvatskoj posebnim Zakonom
o prijevozu opasnih tvari, ali za medunarodni i domaci promet Zakonom se predvida i
koriStenje medunarodne konvencije i to europski sporazum o cestovnom prijevozu

robe u medunarodnom prometu (ADR). [5]

Transport ukapljenih plinova u cestovhom prometu, po vrstama, utvrden je u
Europskom sporazumu o medunarodnom prijevozu opasnih tvari u cestovnhom
prometu. Poznat je pod imenom ADR (franc. Accord europeen relatif au transport
international des marchandises Dangereuses par Route). ADR klasifikacija identi¢na

je klasifikaciji u zeljezni¢kom prometu RID.

Obveza posiljatelja je da smije predati ukapljeni plin na transport tek ako je to zakonom
dopusteno, a plin punjen zakonom propisanu ambalazu, ako je udovoljeno odredbama
o nacCinu prijevoza, zajednickom utovaru, rukovanju, cuvanju, CcCis¢enju i
dekontaminaciji te ako vozilo udovoljava uvjetima iz zakona, ako su osobi koja obavlja
prijevoz uruCene propisane prateCe isprave i ako su primijenjene sve druge mjere

sigurnosti koje su potrebne za siguran prijevoz.

Obveze organizatora transporta su osigurati ispunjavanje svih uvjeta iz zakona, a

odnose se na organizaciju i prijevoz opasnih tvari.

Obveze pakiratelja su postivanje odredaba o pakiranju, postivanje odredaba o
znakovima upozorenja, natpisima i oznakama, listicama za ozna¢avanje opasnosti kod

pripreme pakiranja, postivanje mjera sigurnosti sukladno odredbama zakona.

Obveze punitelja su da prije punjenja opasnih tvari u teretne prostore namijenjene

prijevozu opasnih tvari provjeri jesu li teretni prostori i njihova oprema ocisceni i tehnicki



ispravni te je li istekao rok za sliede¢u kontrolu cisterne, baterijske cisterne,

demontabilne ili prenosive cisterne.

Obveze utovaritelja su da zapoCne utovar tek kada su ispunjeni svi uvjeti za transport,
postovati odredbe o zabrani zajedniCkog utovara i o razdvajanju svih oblika opasnih
tvari od ziveZnih namirnica i sto¢ne hrane, vrSsiti utovar samo na odredenom i u tu svrhu
opremljenom mjestu za utovar, postovati druge mjere sigurnosti u skladu s odredbama

zakona.

Obveze prijevoznika su da smije vrsiti transport ukaplijenog plina ako posjeduje
odobrenje za prijevoz, te ako je ukapljeni plin pakiran u ambalazi, koja udovoljava
uvjetima iz zakona i ako su ispunjene odredbe o nacinu transporta, zajednickom
utovaru, rukovanju i osiguranju ukapljenog tijela te CciSéenju, otplinjavanju i

dekontaminaciji teretnih prostora.

Obveze primatelja su da u najkracem moguéem roku preuzme ukapljeni plin, ocisti
vozilo i teretni prostor, obavi otplinjavanje ili dekontaminaciju i pobrine se da se nakon
Cid¢enja, otplinjavanja ili dekontaminacije s vozila uklone znakovi upozorenja, natpisi,
oznake i listice za ozna€avanje opasnosti, ako je to propisano odredbama zakona te
istovare ukapljeni plin samo na za to odredenom i posebno opremljenom mjestu za

istovar.

Ukapljeni plin pri prijevozu u cisternama Siri se povecavanjem temperature, ¢ime se
povecava tlak na zidove cisterne. Zato je moguce tovariti do najvece dopustene mase
punjenja, koja ovisi o koeficijentu Sirenja ukapljenog plina. Najve¢a dopustena masa
punjenja izraCunana je i naznacena na tablici na €elu kotla cisterne. Utovar i istovar

ukapljenog plina :

e moZe se obavljati samo na mjestima gdje ne moze doéi do ugrozavanja ljudi,
okoline i prometa

e mjesta utovara moraju biti opremljena uredajima za utovar i istovar, uredenim
pristupima sa postavljenim znakovima opasnosti, upozorenja, te drugom
opremom ovisno opasnostima vezanim uz manipulaciju ha mjestu utovara

e mjesta utovara moraju biti opremljena rucnim i prijevoznim vatrogasnim

aparatima
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e ako se na utovarno-istovarnim mjestima manipulira ukapljenim plinovima na
takvim mjestima elektriCna instalacija mora biti izvedena u protueksplozijskoj

zastiti, te moraju biti provedene mjere odvodenja stati¢kog elektriciteta. [6]

3.1. Uévrséivanje i transport ukapljenih plinova viakom

Kada se tovare poSilike opasnih tvari, pa tako i ukapljenih plinova valja se pridrzavati
propisa koji vrijede u otpremnom kolodvoru. Komadi za otpremu, na koje su nalijepljeni
razliCiti listi¢i za opasnost, ne smiju se tovariti zajedno u vagon ili u kontejner, osim ako
zajedniCko tovarenje nije dopusteno prema tablici na osnovi listiCa za opasnost. Za
poSiljke koje se ne smiju tovariti zajedno s drugima moraju se ispostaviti posebni teretni
listovi. Prije poCetka utovara posiljatelj (ili poSiljateljev predstavnik) Zeljeznici mora
predati pravilno i potpuno ispunjen teretni list. Naznaka opasne tvari u terethom listu

mora odgovarati jednomu od naziva u Pravilniku RID.

Velike posude za rasuti teret i prazne vagonske cisterne, ako nisu o€iS§¢ene, moraju
biti olistane istim listiCima za opasnost kao da su pune. Neocis¢enu praznu ambalazu,
pod kojom se podrazumijevaju i velike posude za rasuti teret, valja smjestiti u vagon ili
skladistiti odvojeno od namirnica, drugih predmeta za prehranu i od sto€ne hrane.
Ambalaza koja se koristi za transport ukapljenog plina mora biti atestirana i oznacena
prema odgovarajuéim normama i propisima. Ukapljeni plinovi, zapakirani u
odgovarajuc¢u ambalazu, prevoze se u kontejnerima, zatvorenim vagonima, vagonskim
cisternama i kontejnerskim cisternama. Kod prijevoza ukapljenih plinova postoje

odredene posebnosti, kao Sto su u sljede¢im primjerima:

e prijevozna sredstva kojima se prevoze ukapljeni plinovi moraju odgovarati
tehnickim uvjetima propisanima za odredenu vrstu zapaljivih materijala

e ambalaze za transport ukapljenog plina smiju se puniti samo plinom za ciji su
prijevoz odobrene i koja s materijalima od kojih su izradene posude, s dijelovima

opreme i zastitnim oblogama s kojima plin ne reagira opasno.

Dijelovi opreme koja se koristi kod transporta ukapljenih plinova trebaju biti postavljeni

i osigurani tako da se kod manipulacije i transporta ne ostete i moraju garantirati istu
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sigurnost kao i posude za transport ukapljenih plinova te biti prilagodeni ukapljenom

plinu koji se prevozi.

3.2. Europski sporazum o medunarodnom prijevozu ukapljenih plinova cestama

Zakon o prijevozu opasnih tvari donesen je i usvojen u Hrvatskom saboru 2007.
godine, (Narodne novine 79/07), a stupio je na snagu 01. sijeCnja 2008. godine.
Zakonom je implementiran Europski sporazum o medunarodnom prijevozu opashih
tvari u cestovhom prometu (ADR) kao i pripadajuci Prilozi A i B u zakonodavstvo

Republike Hrvatske.

Restrukturirani Sporazum o medunarodnom prijevozu opasnih tvari cestom, ADR
2001, (sada ve¢ dopunjen s izmjenama ADR 2003, ADR 2005, ADR 2007, ADR 2009,
ADR 2011, ADR 2013 i ADR 2015) osnova je za postupanje s opashim tvarima u svim
dijelovima prijevoznog procesa. Sporazum se izmjenjuje i dopunjuje svake druge
(neparne) godine te upravo te izmjene i dopune utjeCu na nacionalne propise i
ponasanje s opasnim tvarima te ih je potrebno neprekidno pratiti i usvajati. Vozilo da
bi zasluzilo ADR Certifikat mora u svim segmentima zadovoljiti i specificne zahtjeve
koje nameée ADR, pa svakako i odredbe o gradi spremnika u kojima se prevozi
ukapljeni plin. Da bi spremnik pricvrS§¢éen na vozilo bio u sklopu vozila odobren
sukladno ADR-u potrebno je pregledati spremnik i dokumentaciju o gradi spremnika te
ga tipno odobriti. Spremnik ne smije biti oStecen ili prepravljan, te mora imati trajno
pricvrs¢enu ploCicu proizvodaca s potrebnim podacima o spremniku. Dokumentacija o
gradi i prvom ispitivanju spremnika za tek proizvedena vozila dobiva se od proizvodaca
i Cuva kao trajan dokaz znacCajki spremnika. Bilo da je rije€C o novim ili rabljenim
spremnicima na vozilima potrebno je pri odobravanju prema ADR-u priloziti
dokumentaciju o gradi i prvom ispitivanju spremnika i konstrukcijske opreme

spremnika.

S obzirom na raznolikost izvedbi ADR spremnika nije mogucée tocno definirati svu
potrebnu dokumentaciju, ali je najCeS¢e potrebno imati specifikacije mehanickih
svojstava spremnika (certifikate o ispitivanju mehanickih svojstava limova od kojih je
napravljen plast, podnice, valobrani i pregradne stjenke spremnika), izvjeS¢e o tipnom

odobravanju spremnika (ako za vozilo nije prezentirana dokumentacija o tipnom
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odobrenju, a tipno odobrenje za takav spremnik ne postoji od prije u Republici
Hrvatskoj, za ocCekivati je donekle sloZeniji postupak odobravanja), izvjeS¢e o
prikladnosti spremnika za prijevoz pojedinih vrsta ukapljenog plina (popis opasnih tvari
za koje proizvoda¢ spremnika jamci da se smiju prevoziti u spremniku to jest da
kompatibilni s materijalima spremnika i armatura), upute za rukovanje pri punjenju i
istakanju, kod spremnika za sve spremnike koji su proizvedeni nakon 30. lipnja 2001.
godine., ako je spremnik opremljen mjernim ili drugim uredajima koji sadrze elektricne
strujne krugove pod stalnim naponom i u podrucjima zona eksplozivnih atmosfera,

treba i dokumentacija o prikladnosti izvedbi tih uredaja.

Propisi Republike Hrvatske koji se odnose na prijevoz opasnih tvari u cestovnom
prijevozu se postupno uskladuju s medunarodnim propisima Europske unije. Cil]
uskladivanja je smanjenje rizika od oneciS¢enja na S$to manju mogucu mjeru kao i
smanjenje broja nesreca s ukapljenim plinovima, te izjednaCenost propisa u svim
drzavama potpisnicama Europskog sporazuma o medunarodnom cestovnom
prijevozu opasnih tvari (ADR). Priprema, uskladivanje i provedba propisa prijevoza
opasnih tvari u cestovnom prometu u Republici Hrvatskoj u nadleznosti je Ministarstva

pomorstva, prometa i infrastrukture.

3.3. Osposobljavanje vozaca za transport ukapljenih plinova

Novim Pravilnikom o uvjetima za ovlaScCivanje ustanova koje provode stru¢no
osposobljavanje vozala vozila za transport opasnih tvari u cestovnom prometu,
propisuju se prostorni, tehnicki i kadrovski uvjeti koje moraju ispunjavati ustanove koje
provode stru€no osposobljavanje vozaca takvih vozila te nacin i postupak izdavanja
ovlastenja za obavljanje struénog osposobljavanja. Stru¢na poduka osoba koje
sudjeluju u transportu, pakiranju, utovaru, istovaru, punjenju i praznjenju koje je vezano
s tim transportom je obvezna. One moraju imati odgovarajuée obrazovanje, zavrSen
program stru¢ne poduke, ovisno o poslovima i obvezama radnog mjesta i polozen ispit
stru¢ne poduke. Stru¢na poduka i njihovo znanje u opsegu znacajnom za sigurnost
poslova koje obavljaju, mora se periodi¢no, a u propisanim slu¢ajevima i izvanredno

provjeravati. Uvjeti i obveze za vozaca koji prevozi ukapljeni plin su :

13



vozaC smije prevoziti ukapljeni plin ako je navrSio 21 godinu zZivota i ima
najmanje godinu dana radnog iskustva na poslovima vozaca teretnog vozila Cija
najveca dopustena masa prelazi 3500 kg, posjeduje valjanu ispravu o strucnoj
osposobljenosti za prijevoz opasnih tvari u skladu s odredbama zakona,
upoznat je sa svojim obvezama i posebnostima prijevoza

ako vozilo i teret odgovaraju propisima

ako su pakiranja i vozilo oznaCeni odgovaraju¢im znakovima upozorenja,
natpisima, oznakama i listicama za oznaCavanje opasnosti te drugim
informacijama o ukapljenom plinu i vozilu u skladu s zakonskim odredbama
ako posjeduje dokaz o osiguranju od odgovornosti za Stetu prouzroCenu trecim
osobama, posjeduje isprave i dodatnu opremu sukladno odredbama zakona
ako su ispunjeni drugi uvjeti za prijevoz u skladu s odredbama zakona

u vozilu ne smije biti tvari koje mogu izazvati pozar

vozilo s ukapljenim plinom ne smije biti popravljano u dijelovima koji mogu
izazvati pozar ili eksploziju

koli€ina opasne tvari limitirana je, tako da u slucaju istjecanja ili druge nezgode
u prijevozu ne dode do ugrozavanja drugih sudionika u prometu, te do unistenja
imovine vece vrijednosti

brzina motornog vozila natovarenog ukapljenim plinom ne smije biti ve¢a od 70
km/h

prema ADR, motorna vozila koja prevoze ukapljeni plin moraju biti oznaCena
znakovima i svjetlom te je stoga oznaka na vozilu s prednje i zadnje strane
pravokutnog oblika s naran¢astom reflektirajucom osnovom, dimenzija 30 x 40
cm

zabrana zajednickog utovara ukapljenog plina sa razliitim listicama opasnosti,
osim ako zajednicki utovar nije dozvoljen prema tablici

ako se, nakon Sto je vozilo ili kontejner u kojemu je pohranjen ukapljeni plin
istovaren, utvrdi da je neznatna koli€ina sadrzaja iscurila, vozilo ili kontejner
moraju se ocistiti $to prije i svakako prije utovara

zabranjeno je pusSiti za vrijeme manipulacije u blizini vozila ili kontejnera i u
vozilu ili kontejneru

utovar i istovar se vrSi na odredenim punktovima
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e ministarstvo koje izdaje potvrdu o transportu ukapljenog plina moze traziti

dodatne mjere sigurnosti

Vozac je tijekom utovara, prijevoza i istovara ukapljenog plina duZan postovati mjere
sigurnosti sukladno odredbama zakona. Vozac€ je tijekom prijevoza duzan postovati
odredbe o nadzoru i parkiranju vozila sukladno odredbama Zakona o prijevozu opasnih
tvari. Pregled ispravnosti vozila i obradu dokumentacije na temelju koje se izdaje
Potvrda o udovoljavanju vozila za transport ukapljenog plina obavlja pravna osoba koju
ovlasti nadlezno ministarstvo. Pregled vozila za potrebe obrade dokumentacije, na
temelju koje se izdaje Potvrda o udovoljavanju vozila za transport ukapljenog plina
mogu obavljati nadzornici tehniCke ispravnosti vozila sa zavrSenom najmanje viSom
stru¢nom spremom strojarskog ili prometnog smjera, koje ovlasti pravna osoba. Vozac¢
vozila za transport ukapljenog plina mora posjedovati vazece uvjerenje o stru¢noj
osposobljenosti ovjereno od ustanove koje ovlasti ministarstvo uz suglasnost

ministarstva unutarnjih poslova, ako ispunjavaju uvjete iz posebnih propisa.

Osim zahtjeva koji se odnose na vozila, osobe uklju¢ene u prijevoz ukapljenih plinova
trebaju prepoznavati i brojna izuze¢a od zahtjeva ADR-a, kako bi pojednostavnili ili
pojeftinili postupak prijevoza i skrbi o ukapljenim plinovima. Sudionici u transportu
duzni su poduzeti sve preventivne potrebne mjere da se sprije€i nastanak bilo kakve
nezgode. Ipak, dogodi li se nezgoda, duzni su odmah obavijestiti Drzavnu upravu za

zastitu i spasavanje na broj 112.

3.4. Dokumentacija potrebna pri transportu ukapljenih plinova cisternama

Dokumentacija za transport ukapljenih plinova u cestovhom prometu, cisternama,

podrazumijeva :

e Prometna dozvola (mora odgovarati znacajkama i Sasiji vozila), a ako je rije€ o
vozilu-cisterni ili vozilu za prijevoz eksploziva HR oznaka tada postoji i Potvrda
o ispitivanju vozila s €ijim podacima prometna dozvola mora biti uskladena.

e Vozacka dozvola mora biti datumski vazeca.

e Certifikat 0 osposobljenosti vozaca - datumski vazeci, mora i predoCavati razinu

obucenosti vozaca i mora biti vaze¢a za onu klasu tvari koja se prevozi.
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Tovarni list (isprava o prijevozu opasne tvari) s opisom opasne tvari, mora
sadrzavati bithe opise prevozene robe kao Sto je tehniCko-prijevoznicCki naziv
tvari.

Knjizica preventivnih pregleda i periodi¢nih pregleda kocnica - posebni
dokument na kojem se u posebne rubrike upisuju datumi kada je pregled
obavljen i dokada vrijedi

Potvrda o ispitivanju vozila (opisuje tehni¢ko stanje vozila s naglaskom prerade
zahtijevane ADR-om i drugim propisima). Vrijedi za vozilo prema broju Sasije.
ADR Certifikat ima valjanost godinu dana od dana izdavanja. I1zdaje se temeljem
dokazane ispravnosti na godiSnjim pregledima u specijaliziranim stanicama za
tehnicki pregled vozila. ADR Certifikat je svjedodzba o prikladnosti vozila za
prijevoz odredenih opasnih tvari. SadrZi osnovne podatke o vozilu, vlasniku i
prijevozniku te prikladnosti prijevoza pojedinih opasnih tvari i vazne napomene,
te je naznacen i tip vozila. U Hrvatskoj se jo$ uvijek, uz novi obrazac ADR
Certifikata izdaje i stari obrazac, koji sadrzi manje podataka od novog, ali je
propisan Pravilnikom o nacinu prijevoza opasnih tvari u cestovnhom prometu, te
ga valja pohranjivati u vozilu.

Kontrola zastite od statiCkog elektriciteta se provodi za vozila namijenjena za
prijevoz odredenih vrsta opasnih tvar. Kontrola se provodi svakih Sest mjeseci
samo na vozilima za prijevoz eksplozivnih tvari te zapaljivih tvari plamista nizim
od 55 °C kao i zapaljivih tvari Cija je temperatura prilikom utovara i istovara veca
od 4/5 temperature plamista.

Upute za posadu u slu€aju opasnosti moraju biti uocljive, lako i dostupne u
kabini vozaca i sadrzavati naziv tvari, UN broj, klasu, (ako je rije¢ o mijeSanim
teretima dopustivo je definirati samo klasu) fizikalni opis tvari, opis osnovne
opasnosti, eventualne naknadne Stete okoliSu, reakcije pri zapaljenju i moguce
Stetne reakcije s vodom, potrebna dodatna zastitha oprema i pomagala za
sanaciju, upute vozaCu o djelovanju tvari ako je doSao u dodir te osnovne
postupke koje glase; ugasiti motor, ne Koristiti otvoreni plamen i ne pusiti,
upozoravaju¢im znakovima izvijestiti i druge sudionike u prometu o nezgodi,
obavijestiti prisutne na opasnost i savjetovati da stoje uz vjetar, ¢im prije
obavijestiti hitne sluzbe (vatrogasce, policiju, Centar 112) te poSiljatelja poSiljke.

[7]
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3.5. Uzroci i posljedice nesreéa pri prijevozu ukapljenih plinova

NajceSc¢i moguéi uzroci nesre¢a s ukapljenim plinovima su ljudska propusti u radu,
nestru¢no rukovanje s ukapljenim plinom, neuvazavanje statiCkog elektriciteta u
tehnoloSkom procesu, kvar na opremi i postrojenju, neodgovarajuci prijevoz, prometna
nesreca te teroristiCki napad na objekte. Prema statistickim podacima MUP-a viSe od
85% nesreca uzrokovano je ljudskim &imbenikom. U Hrvatskoj njihova uéestalost
raste. Kada je cestovni promet u pitanju, najéeS¢e su krivci neprofesionalni odnosno
nedovoljno educirani i neiskusni vozaci koji ne postuju elementarna pravila kao Sto su
smanjena, odnosno brzina prilagodena uvjetima voznje, nedovoljan razmak medu
vozilima, nepazljivo pretjecanje, no krivci za nesrecu nerijetko su i umor, pa ¢ak i

alkoholiziranost vozaca.

Opasnost prilikom prijevoza opasnih tvari cestom vreba i zbog loSeg stanja u kojem se

nalaze hrvatske ceste.

3.5.1. Preventivne mjere sigurnosti

Zastita od nesreca s ukapljenim plinovima provodi se putem evakuacije ljudi i dobara
s ugrozenog podrucja. U slu€aju da se osoba zatekne na takvom mjestu nesrece treba
primijeniti postupke za osobnu zastitu i upotrijebiti specijalna zastitha sredstva za
zastitu organa za disanje, ociju i tijela (zastitne maske, rukavice, ¢izme, osobni pribor
za dekontaminaciju i sli¢no). Kao priru¢na sredstva mogu posluziti vlazne maramice,
krpe, vlazni zavoji (zastita organa za disanje), vjetrovke i otpornija odje¢a od
sintetickog i nepromocivog materijala, naocale i slicho. Potrebno je promatrati kretanje
ukapljenog plina u odnosu na mjesto gdje se ljudi uvazavajuéi puhanje vjetra i krecudi
se okomito na njegov smjer te donijeti odluku za spaSavanje evakuacijom ili

zaklanjanjem.
3.5.2. Postupanja u sluc¢aju nesrece

U slu€aju nesrece ili nezeljenog dogadaja pri transportu ukapljenog plina ¢lanovi

posade vozila moraju obauviti :

e aktivirati ko¢ni sustav, zaustaviti motor i iskljuciti akumulator preko glavne

strujne sklopke
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sprijeCiti izvor zapaljenja, osobito tinjanje ili zagrijavanje spojeva elektriCne
opreme

obavijestiti o nezeljenom dogadaju nadlezne sluzbe, davanjem Sto je moguce
viSe podataka o incidentu i tvarima koje su ukljucene

koristiti obucu (reflektirajuci prsluk) i postaviti samostojece signalne oznake
predati prijevozne dokumente odgovornim osobama

ne Setati i ne dirati po rasutim tvarima i sprijeCiti udisanje dima, prasine i para
stajanjem od smjera vjetra

sigurno Koristiti vatrogasne aparate u slu€aju pozara na gumama, ko¢nicama i
motornom dijelu

pozare u teretnim prostorima ne smiju gasiti ¢lanovi posade vozila

koristiti sigurnosnu opremu za sprjeCavanje propustanja i otjecanja tekucina u
okoli$ ili kanalizacijski sustav i sprijeciti razlijevanje

udaljiti se od mjesta nesrece ili nezeljenog dogadaja, savjetovati i pomoci
drugim osobama da se udalje od nesrece i slijediti upute nadleznih sluzbi o
nezeljenom dogadaju

ukloniti svu kontaminiranu odjecu i koriStenu zastitnu opremu na sigurno.
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4. KRETANJE | OZNAKE VOZILA KOJA PREVOZE UKAPLJENE
PLINOVE

Brzina motornog vozila koji prevozi ukapljeni plin ne smije biti ve¢a od 70 km/h. Prema
ADR-u sva vozila koja prevoze opasne tvari, pa tako i ukapljeni plin, moraju biti
oznaCena znakovima i svjetlom. Oznaka na vozilu s prednje i straznje strane

pravokutnog je oblika s naranCastom svjetleCom osnovom, dimenzija 30 x 40 cm.

Glavna opasnost
tvrda zapaljiva tvar

| |
Zabranjen spoj s vodom p— x423 Opasnost izlaZenja pina
Zapaljivo
Broj tvari (ix spiska

propisa ADR)

Dodatna opasnost

1428 - numeriCka oznaka tvar prema UN-broju

Slika 1 — Opasnost dodira ukapljenog plina sa vodom

IZVOR : http://www.prometna-zona.com/cestovni-sigurnost-00lopasne_tvaril.php [8]

Pravokutnik je podijeljen na dva dijela, pa je tako u gornjem dijelu upisan broj

opasnosti, a u donjem dijelu broj tvari prema UN listi.

4.1. Plogice i listice opasnosti

Listice opasnosti su znakovi propisanih dimenzija (25x25 cm ili 10x10 cm), boja i
brojeva kojima se dodatno obavjestavaju sudionici u prijevozu opasnih tvari u prometu

0 0snovnoj opasnosti i dodatnoj opasnosti.

Listice osnovne opasnosti propisane su za odredenu klasu opasne tvari. Razlikuju se
bojom i simbolom, a u donjem dijelu mogu imati zvjezdicu i broj pripadajuée klase
opasnosti (1, 2, 3, i tako dalje). Listice dodatne opasnosti postavljaju se uz listice
osnovne opasnosti kako bi poblize upozorile na opasnu tvar koja se prevozi. Za
obiljezavanje opasnih materijala postoje i oznake koje se stavljaju na ambalazu da bi

skrenule paznju na opasnosti kod rukovanja.

Vozila koja prevoze ukapljeni plin moraju biti propisno oznacena, sukladno ADR-u. RID
( franc. Réglement concernant le trasport International ferroviaire des merchandises
Dangereuses) plo€e su naran¢aste boje s crnim obrubom debljine 15 mm, a podijeljena
je crnom vodoravnom crtom debljine 15 mm na dva jednaka dijela. Brojevi u poljima
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ploCe su 100 mm visoki, a njihova debljina mora iznositi 15 mm. Navedeni brojevi
moraju biti Citki i vidljivi nakon 15-minutne izlozenosti vatri. Vozila cisterne ili
transportne jedinice sa jednim ili viSe spremnika namijenjenih prijevozu ukapljenog
plina treba dodatno i jasno oznaciti na obje strane svakog spremnika, a paralelno s

uzduznom osi vozila, plo€ama narancaste boje (koja nose oznake opasnostii UN broj).

Kad vozila transportnih jedinica s jednim ili viSe spremnika namijenjenih transportu
ukapljenog plina nije neophodno bo&no postaviti narancaste ploce kao $to je prethodno
opisano ukoliko su na prednji i straznji dio transportne jedinice postavljene ploCe sa

UN brojevima i oznakama opasnosti one tvari koja ima najnizu toCku plamista.

Vozila, cisterne, kontejnerski spremnici, prenosivi spremnici ili posebno opremljena
vozila ili kontejneri za koje se zahtjeva oznaka tvari s poviSenom temperaturom moraju
biti oznaCena s obje boCne strane, kao i sa straznje strane tom oznakom. Oznaka tvari
s poviSenom temperaturom sastoji se od crveno obrubljenog trokuta duljina stranica
najmanje 250 mm u Cijem srediStu je simboliCki prikaz termometra. Prema ADR-u na
vanjskim povrsSinama vozila, kontejnera, MEGC-ija (Multiple element gas container),
kontejnerskih i prenosivih spremnika moraju biti istaknute listice opasnosti, dimenzija
100x100 mm, lijepe se na vanjske vidljive povrsine. Osim posebnih odredbi za listicu
7D, sve ostale moraju imati stranice minimalne duljine 250 mm. Paralelno s rubovima
moraju biti crne boje simbola, a odmaknute od rubova 12,5 mm. Visina slova ne smije
biti manja od 25 mm. Listica 7D mora imati stranice duljine 250 mm, paralelno s
rubovima moraju biti crne crte odmaknute od rubova 5 mm. Visina broja ne smije biti
manja od 25 mm. Boja gornje polovice mora biti zuta, a donja bijela. Simbol mora biti

crne boje, a natpis Radioactive moze biti zamijenjen prikladnim UN brojem.

U gornjem polju ploCe opasnosti nalaze se brojevi koji oznaavaju identifikacijski broj
opasnosti, Kemlerov broj. To je obi¢no niz od dva broja od kojih prvi uvijek znadi
oznaku klase, a slijedec¢i upozoravaju na dodatnu opasnost. U donjem polju ploce su
Cetiri broja (UN-broj) koji oznaCavaju vrstu opasne tvari, prema popisu Ujedinjenih
naroda. PloCa moZe biti sastavljena samo iz jednog dijela, pa predstavlja plocu
upozorenja. Sifra osnovne opasnosti, iskazuje se identifikacijskim brojevima opasnosti
i sastoji se od dva ili tri broja. U iznimnim slu€ajevima, ispred brojeva moze biti slovo
X, a ono upozorava da tvar ne smije doc¢i u dodir s vodom. Prvi broj (u gornjem dijelu
ploCe opasnosti) kada se radi o ukapljenom plinu nosi oznaku 2 (plin) ili 3 (zapaljiva
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tekucina). Drugi i tre€i broj oznaavaju dodatnu opasnost kada se radi o ukapljenom
plinu moze nositi oznaku 1 (eksplozivno), 6 (otrovno), 2 (izdvajanje plina), 3 (zapaljivo)
ili 9 (opasnost od energi¢ne kemijske reakcije), ovisno o vrsti plina koji se prevozi. Ako
su prve dvije znamenke iste, u pravilu ukazuju na pove¢anu dodatnu opasnost koja
kod ukapljenog plina moZze nositi oznaku 33 (vrlo zapaljiva tekucina) ili 66 (vrlo otrovna
tvar). [8]

4.2. Ozna€avanje opasnih tvari

Ukapljeni plin moze na ljude i okolinu razli¢ito djelovati, a najceS¢e djeluje nadrazajno

(inhalatorni sustav), zapaljivo, eksplozivno, otrovno, zagadujuci okolis i sli¢no.

X | |
EKSPLOZIVNO $TETNO o 8 ZAPALING

Slika 2 — Oznake koje nosi ukapljeni plin

IZVOR : http://www.uredisvojdom.com/article/381/0zna%C4/8%Davanje_opasnih_tvari_otrova [9]

Oznake opasnosti, na listicima veli€ine 74x105 mm ili 148x210 mm, lijepe se na
ambalazu. NajceSce oznake obavezno su nalijepljene na restriktivnim materijalima. U
neposrednoj blizini mjesta na kojemu se radi o opasnim materijalima, na primjer u
skladistima, na rampama za ukrcaj i iskrcaj, ondje gdje se obavlja pretakanje ili drugi
poslovi s opasnim materijalima, treba na vidljivom mjestu staviti uputu o pruzanju prve
pomoci u slu€aju nezgode. Znakovi su narancaste boje i uocljivi tako da ih ljudi

obavezno procitaju i uvide potencijalne opasnosti.
4.3. Oznacéavanje kotla cisterne

Ovisno o tome koja se vrsta tekucine prevozi, cisterne su razvrstane u dvanaest
skupina. Da bi se lakSe raspoznavale, kotao je obojen nekom od boja, kao i traka na

Celu cisterne. Kotao cisterne obojen crveno-smedom bojom i trakom:

e crna - za prijevoz katrana i kreozota
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e bijela — za prijevoz mineralnih ulja
e zelena - za prijevoz tehniCkih kemikalija (u sredini kotla premazane zaStithom

crvenom bojom)

Kotao cisterne obojen sivom bojom i trakom:

e bijela — za prijevoz acetilena

zelena — za prijevoz klora

crvena — za prijevoz svih drugih zapaljivih plinova

plava — za prijevoz kisika

tamnosiva — za prijevoz svih drugih nezapaljivih plinova

Vagoni cisterne i tank-kontejneri u kojima se prevoze ukapljeni plinovi moraju biti
oznaceni RID-plo¢ama i olistani listi¢ima za opasnosti. PoSiljatelj je 0 svome troSku

obvezan RID-ploCama oznaciti vagone cisterne i tank kontejnere.
Opasne tvari dopusteno je tovariti isklju€ivo u ispravne vagone:

1. Prije nego Sto se ukapljeni plin poCne tovariti u zatvorene vagone, obvezno se
moraju zatvoriti i plombirati svi otvori za prozracCivanje, kao i vagonska vrata na koja se

necée utovarivati.

2. Prije utovara ukapljenog plina u vagonske cisterne komitente valja upozoriti na to

da na cisterni provjere ispravnost srediSnjega i ispusnog ventila.

3. Ispravnost srediSnjega ventila provjerava se tako Sto se prije punjenja cisterne on
zatvori, a otvore ispusni ventili, pa se nakon toga po€ne s punjenjem. Ako tekuéina

(plin) ne istjeCe kroz ispusne ventile, oni se zatvore i cisterna se nastavi puniti.

4. Eksplozivne tvari poput ukapljenog plina prevoze se u vagonima s valjkastim
leZajima na osovinama, s limom protiv iskrenja koji ne smije biti neposredno pri€vrscen

na vagonski pod te s elasticnim odbojnicima i vlacnim kukama. [9]
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5. MUERE UNAPREDENJA UKAPLJENIH PLINOVA U HRVATSKOJ

Podloga za cjelovitu analizu prometa ukapljenog plina i projekciju potrebnih smjernica
unapredenja prijevoza ove kategorije robe, nalazi se u sagledavanju Sireg konteksta
dinamike robnih tokova i udjela pojedinih prometnih grana u ukupnoj prometnoj
strukturi. U svim prometnim granama, osim unutarnjeg vodnog prometa, biljezi se rast
robnog prometa, $to je indikativan pokazatelj trziSnog otvaranja Hrvatske u kontekstu
integracijskih procesa. Cak se petina robnog prometa u Hrvatskoj odnosi na transport

opasnih tvari.

Glavnina transporta opasnih tvari u cestovhom prometu obavlja se u unutarnjem
prometu, dok se glavnina transporta ukapljenih plinova vrsi u medunarodnom prometu.
Primjetan je blagi trend pada koli€ine prevezene robe ovim prijevoznim oblikom, sto je
s aspekta sigurnosti na liniji strategijskin smjernica prometnog razvoja i transfera

prometne potraznje na ekoloski ¢iS¢e prometne oblike.

Istiecanje opasnih tvari prilikom transporta, Sto ukljuCuje ukapliene lako zapaljive
plinove ili lako zapaljive tekuéine Klase I, moze predstavljati znaCajan eksplozivni
potencijal u tunelu. Eksplozija takvih plinova moze izazvati takav predtlak koji ¢e
prouzrociti strukturna ostecenja u tunelu. Iznenadna zagadenja na prometnici nastaju
kada u njen sustav odvodnje ili okoli§ osim kiSnice ili otopljenog snijega i taloga
nastalog redovitim koriStenjem prometnice, iznenada i nekontrolirano dospiju opasne i

Stetne tvari.

5.1. Mjere prevencije u transportu

Za transport ukapljenog plina koriste se razli€ita vozila, od automobila, kombija i manijih
kamiona, do velikih teglja¢a, no po konstrukciji se razlikuju od obi¢nih vozila. Na
osnovu provjere, vozilo dobiva certifikat i uvjerenje za transport ukapljenog plina i to
samo za one vrste za koje ispunjava uvjete. Samo viSerazinskom hijerarhijskom
implementacijom zahtijevanih propisa o prijevozu ukapljenog plina moguce je sustavno
unapredenje postojeceg sigurnosnog statusa transporta istog, te promocija i afirmacija
koncepcije odrzivog razvoja. Transportu ukapljenog plina treba pristupiti struéno te
institucijski viSedisciplinarno ukoliko se Zele izbje¢i neminovno loSe posljedice zbog

nepravodobnog pracenja dogadaja i ovladavanja problemom u njegovoj
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kompleksnosti. Prometni sustav sa svim svojim dijelovima, slijedom toga i prijevoz
opasnih tvari, temelje u danasnje vrijeme svoj razvoj na informatickoj tehnologiji koja
je implementirana u moderne tehnologije transporta ukaplijenog plina. Primjena
informati¢kog rjeSavanja problema odredivanja voznog reda transporta ukapljenog
plina postaje, jo$ jedan u nizu, nezaobilaznih segmenata pri transportu opasnih tvari,

te je potrebno i uvrstiti ga u viSe disciplinarnost rieSavanja problema opasnih tvari.

U svrhu prevencije opasnosti, do koje moze dovesti ukapljeni plin potrebno je razvijati

alate optimiranja i rieSavanja problema prijevoza opasnih tvari u nekoliko pravaca:

e poboljSanje tehnickih znacajki uredaja i opreme vozila za ukapljeni plin

e oObrazovanje sudionika u procesu transporta ukapljenog plina

e izgradivanje i obnavljanje prometne infrastrukture na nacelima odrzivog razvoja

e povecanje ekoloSke svijesti sveukupnoga gradanstva

e institucionalno i viSedisciplinarno prac¢enje i rjeSavanje kompleksne
problematike ukapljenog plina

e uspostavljanje sustava donoSenja podruc¢nih propisa

e redizajniranje optimalnih itinerara transporta ukapljenog plina u Hrvatskoj.

Vazan aspekt prevencije od potencijalnih nesreca i katastrofa uzrokovanih prometnim
nezgodama vozila za transport ukapljenog plina odnosi se na organiziranost sustava

intervencija u izvanrednim situacijama.

5.2. Mjere prilagodbe i unapredenja transporta ukapljenih plinova

Tri su kljuéna aspekta prilagodbe sustava transporta ukapljenih plinova, normativni,
infrastrukturni i operativni. Primjenom propisa koji se odnose na transport ukapljenih
plinova predvideno je imenovanje sigurnosnih savjetnika, kao i donoSenje ovlastenja
za njihovu izobrazbu. Potrebno je ustrojiti i voditi bazu podataka u resornom
ministarstvu o vrstama ukapljenih plinova, njihovim svojstvima, koja su opasna za zivot
i zdravlje ljudi i materijalna dobra, mjerama koje treba poduzeti za sprecavanje ili
uklanjanje opasnosti te o pravnim i fizickim osobama koje mogu pomoci u uklanjanju
nastale opasnosti. Vrlo je bitna uspostava integriranog informati¢kog okruzZenja, koje
instrumentima prometne politike treba osigurati na svim razinama — najSire uvodenje

modernih sustava snimanja, brojenja, pracenja relevantnih indikatora prometnih
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tokova te ekoloskih razina. Prilagodba infrastrukturne mreze za transport ukapljenih
plinova usmjerena je u smislu kratkoroCnih efekata na poboljSanje uvjeta transporta na

prometnicama preusmjeravanjem prometa na novoizgradene dionice prometnica viSe

razine usluznosti.

5.3. SWOT analiza transporta ukapljenih plinova u cestovnim prometu

Tablica 1. SWOT analiza

SNAGE

SLABOSTI

PRILIKE

PRIJETNJE

Ucinkovit transport
cestovnim putem u
odnosu na druge

prometne grane

TroSkovi goriva i
cestarina

Osmisljavanje novog
GPS sustava za
pracenje i pronalazak
posiljaka ukapljenog
plina na Sirem

geografskom podrucju

Povecane koli¢ine

prometa

Brz i siguran transport

do odredista

Manja koli€ina
prevezene robe u
odnosu na druge

prometne grane

Nemogucnost
povezivanja

kontinenata

Informacije o
dolascima u stvarnom

vremenu

Jake eksplozije i velike
prometne nesrece kao
posljedica sudara
prijevoznika

ukapljenog plina

Zeljezni&ki transport
najjeftiniji i najbolji za

okolis

Transport ukapljenog
plina na blizim

relacijama

Paziti na utovar i
istovar ukapljenog
plina kako ne bi doslo
do ugrozavanja ljudi i

okoline

Pojava novih i jeftinijih

tehnologija

ITS tehnologija

Dolazak konkurentskih

kompanija u RH

|z tablice SWOT analize je vidljivo kako su najveée snage transporta ukapljenih plinova

u cestovnom prometu ucinkovit transport cestovnim putem u odnosu na druge
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prometne grane te brz i siguran transport do odredista, dok se najbolje prilike ogledaju
kroz osmisljavanje novog GPS sustava za pracenje i pronalazak poSiljaka ukapljenog
plina i drugih opasnih tvari na Sirem geografskom podrucju. Najveée se slabosti
ogledaju kroz troSkove goriva i cestarina te manje koliine prevezene robe u odnosu
na druge gospodarske grane, dok se najvece prijetnje ogledaju kroz povecéanje koli€ine

prometa te nemoguénost povezivanja kontinenata.
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6. GORENJE | EKSPLOZIVNOST ACETILENA

6.1. Primjena acetilena

Acetilen je po sastavu najjednostavniji nezasi¢eni ugljikovodik s trostrukom vezom
formule i prvi je €lan homolognog reda alkina. Molekula acetilena je linearna, izgradena
od dva atoma vodika i dva atoma ugljika. Na obi¢noj temperaturi i tlaku Cisti acetilen
je bezbojan plin, bez mirisa i lako zapaljiv. Plin je laksi od zraka, bez boje i okusa.
Zapaljen na zraku, gori lijepim svijetlim plamenom. Goreci u atmosferi kisika daje vru¢
plamen (do 3100°C). Tehnicki acetilen ima specifi¢an ostar miris koji potjeCe od fosfora
ili silicijum vodikovih spojeva. Na povisenim temperaturama acetilen se spontano
raspada uz oslobadanje topline, a ova se reakcija Siri lan€ano po masi acetilena te
rezultira eksplozijom. PoviSenjem tlaka snizava se temperatura na kojoj poc€inje
raspadanje acetilena, a eksplozivnost raste, tako da je dovoljno 3% acetilena u smjesi

sa zrakom da dode do eksplozije.

Acetilen mozemo komprimirati u praznu bocu samo do 1,3 bara nadtlaka. Kod veceg
tlaka plin postaje nestabilan pa kod temperature od 500-530°C dolazi do raspada
acetilena na sastavne dijelove Cime se oslobada velika koli¢ina energije koja poveéava
temperaturu Sto uzrokuje eksploziju boce, buduéi da tlak poraste dvanaestak puta.
Granice eksplozivnosti nastale smjese vrlo su Siroke, jer se nalaze izmedu 1,5 — 82vol.
u zraku i 2,3 — 93 vol. u kisiku. Acetilen se burno spaja s klorom i drugim halogenim
elementima i to tako da se eksplozija pri ovoj reakciji izaziva ve¢ samim izlaganjem

svjetlosti.

cjcapija

Slika 3 — Molekula acetilena

IZVOR : http://www.ekapija.com/website/sr/search.php?terld=2&st=p&term=acetilen [10]
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Mogucnost eksplozivnog razlaganja acetilena smanjuje se ako se acetilen pomijesa s
inertnim plinovima ili ako se otopi u pogodnom otapalu. Acetilen se otapa u mnogim
tekuc¢inama, ali je najpogodniji i najviSe je u stalnoj uporabi aceton. Dok 1 | vode otapa
1 | acetilena pri temperaturi od 20°C , u 1 litri acetona otopi se 20 litara acetilena.
Acetilen se nekada u smjesi s kisikom rabio i u medicini za narkozu, ali je napusten jer
nakon budenja ostavlja mucninu i glavobolju. U visokim koncentracijama acetilen
dovodi do sniZzavanja koncentracije kisika u zraku pa moze doc¢i do guSenja. Pri
koncentraciji od 20% acetilena u zraku, dolazi do smetnji pri disanju i glavobolje, a pri
koncentraciji od 40% do gubitka svijesti, uz mogucnost i smrtnog ishoda zbog gusenja,
ukoliko ugrozeni ostane dulje u toj atmosferi. Kratkotrajno izlaganje atmosferi acetilena

s kisikom ne ostavlja nikakve posljedice.
Najvaznije opasnosti acetilena su :
Opasnost na ljudsko zdravlje:

e Nadrazuje odi
e Ucestalo izlaganje moze prouzrociti susenje ili pucanje koze

e Pare mogu izazvati pospanost ili vrtoglavicu.
Opasnosti po okolis:

e Nema podataka o Stethom djelovanju na okoli$
Fizikalno-kemijski ucinci:

e Zagrijavanje moze uzrokovati eksploziju
e Eksplozivno u dodiru ili bez dodira sa zrakom

e Vrlo lako zapaljivo.

6.2. Razvija¢ acetilena

Acetilen se dobiva u acetilenskim razvijaima. Pod razvijaCima acetilena
podrazumijevaju se pokretni (prijenosni) i nepokretni (stabilni) aparati za proizvodnju

acetilena niskog i visokog tlaka.
Ovi aparati proizvode acetilen na jedan od nacina:
e Padom kalcijeva karbida u vodu
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e Dovodom vode na kalcijev karbid
e Naizmjenicnim dodirom kalcijeva karbida i vode, odnosno potapanjem

kalcijevog karbida odozgo ili dodirom vode odozdo (kontaktni razvijaci).

PAD KARBIDA U VO DOVOD YODE NA KARBID KONTAEKTNI MNOSTUPAX
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Slika 4 — Nacini dobivanja acetilena

IZVOR : Gulan, I. : ProtupoZarna tehnoloSka preventiva, Zagreb, 1997., str. 105

Metoda dobivanja karbida u vodu smatra se najsigurnijom, jer se tom metodom
najbolje odvodi toplina reakcije koja se oslobada prilikom razvijanja acetilena. Pod
acetilenskom stanicom podrazumijeva se stabilno postrojenje za proizvodnju i razvod
acetilena koju Cini jedan ili nekoliko razvijaCa acetilena i cijevhe mreze s
odgovarajucom armaturom za razvod i uporabu razvijaca na nekoliko radnih mjesta u

jednoj ili vise prostorija u krugu tvornice na radilistu.

Acetilenski se razvijaé puni putem tzv. otvorenog sustava. Cim se spremnik karbida
isprazni (pokaziva€) mora se ponovno napuniti. U tu svrhu pun kontejner karbida se
pomocu dizalice podize iznad spremnika za karbid, a zatim se otvara zaporni poklopac
spremnika i pusta se da karbid iz spremnika ude u spremnik. Postupak traje 20-ak
sekundi i za to vrijeme acetilen iz upadnog okna acetilenskog razvija¢a izlazi u

atmosferu (oko 0,5).

Dok god je zaporni poklopac otvoren, potrebno je sprijeciti prodiranje zraka u spremnik
s karbidom Sto se postize automatskim uvodenjem duSika u podrucje otvorenog

zaklopca (inertizacija prostora).
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Karbid se iz spremnika transportira pomoc¢u puznog prijenosa i dozira u spremnik
razvijaCa napunjen vodom, gdje se rasplinjava u acetilen. Granulacija karbida obi¢no
je oko 15-25 mm, ali moZe biti i druge veli€ine, a vapneno mlijeko koje pri tome nastaje
se, preko cijevi za odvod vapna, kontinuirano odvodi iz razvija¢a, a zatim do mjesta

gdje se voda odvaja od vapna.

venlil 2 = :i: ===
wpust mulj | —

Slika 5 — Razvija¢ acetilena visokog tlaka
IZVOR : Gulan, I. : Protupozarna tehnolo$ka preventiva, Zagreb, 1997., str. 106

Svjeza procesna voda se u razvija€ dovodi iz lagune sa procesnom vodom, odnosno
iz recirkulacijskog sustava. Sirovi acetilen se odvodi iz razvijaCa kroz pera¢ do

gazometra, a tamo dospijeva do priklju€enih radnih jedinica.

Upravljanje razvijatem odvija se preko 5 induktivnih rasklopnih kontakata na zvonu

gazometra.

Slika 6 — Gazometar

IZVOR : http://www.mzoip.hr/doc/linde_plin_doo_karlovac.pdf, [11]
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Za spreCavanje nekontroliranog porasta tlaka u acetilenskom razvijaCu, bo¢no je
ugraden spremnik vode kao osiguranje od porasta tlaka. Temperatura sirovog
acetilena u razvijaCu je oko 80°C , dok je temperatura vode u razvijacu oko 70°C.
Temperature se nadziru s po dva kontaktna termometra, koji ukoliko dode do
prekoraCenja maksimalno dozvoljene temperature, iskljuCuje iz rada acetilenski
razvijac.

U svrhu nadzora dovoda procesne vode do razvija¢a, u dovodnoj cijevi ugradena je
tlacna sklopka, koja u sluaju preniskog tlaka procesne vode ne dozvoljava
ukljuCivanje razvijacCa. Za ispiranje zraka odnosno acetilena iz razvijaca, i prije i poslije

pregleda, na razvijaCu se nalazi uredaj za inertiziranje duSikom.

lzvor opasnosti predstavljaju opasne i Stetne tvari koje su upotrebljavaju, prevoze i
skladiste u poduzecu, a koje u izvanrednim situacijama mogu dovesti do nesrece na
lokaciji i uzrokovati oSte¢enja materijalnih dobara, veca ili manja oneciS¢enja okolisa

te u najgorem slu€aju stradavanja ljudi.
Moguci uzroci izvanrednih dogadaja mogu biti :

e ljudski faktor (nepaznja prilikom dopreme ukapljenog plina, pretakanja plina,
nepridrzavanje uputa rukovanja ukapljenim plinom, rukovanje instalacijama i
uredajima na tehnicki nedopusten nacin i sli¢no)

e poremecaji tehnoloSkog procesa (propustanje spremnika, kvarovi veceg
opsega na postrojenju i kvarovi opreme za pretakanije i sli¢no)

e prirodne nepogode jaceg intenziteta (pozar, potres, poledica, orkansko i olujno
nevrijeme i slicno)

e namjerno razaranje (terorizam, organizirani kriminal, sabotaZze i slicno).

Rad s razvijaCima prate opasnosti koje slijede iz kemijskih osobina acetilena. Svi
razvijaCi su osigurani za slu€aj predtlaka, Sto je izvedeno jednim predloSkom koji u
slu€aju predtlaka izbaci vodu iz zapore i pusti je van €ime je razvijaC rasterecen i tlak
padne. Opasnost od izlaska acetilena iz komore karbida, ako se dobro ne zatvori
poklopac komore moze prouzroc€iti poZar u radnoj prostoriji kao i eksploziju razvijaca.
Opasnost od prekomjernog i naglog razvijanja acetilena u razvijaCu postoji, ako je
dodano viSe vode nogo Sto je dopusteno, Sto dovodi do ispustanja viska acetilena
preko sigurnosnog ventila u radnu prostoriju, a rezultira pozarom ili eksplozijom.
Postoji opasnost od povratnog plamena ako u vodenom osiguraCu nema propisane
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koli¢ine vode, kao i opasnost od eksplozije razvija¢a, ako u unutrasnjost sakupljaCa
dode odredena koli€ina zraka. Opasnost od poZara i eksplozije postoji i ako je razvijac
blizu otvorene vatre ili poviSene temperature te ako u prostoriji nije dobra ventilacija ili
ako je nepropisno izvedena elektriCna instalacija. Sva elektri¢na instalacija mora biti

izvedena u ,S“ izvedbi.

Konstrukcija razvijaCa mora biti izradena od Celi€nog lima odgovarajuée Cvrstoce i
rastezljivosti i mora biti nepropusna. Prostor za razvijanje acetilena s kutijjom za
punjenje kalcijeva karbida mora biti izvedena tako da je omoguceno njegovo lako
ubacivanje i €iS¢enje vapnenog taloga. Metalna kutija treba biti od materijala koji pri
udaru ili trenju ne stvara iskre (aluminij). Naprava za ubacivanje karbida mora biti od

materijala koji pri udaru u Celik ne stvara iskre.

Svaki razvija€ acetilena mora imati predcista¢ za odstranjivanje fizickih primjesa u
acetilenu. Za mjerenje tlaka u razvijaCu acetilena i razvodnoj cijevnoj mrezi smiju se
upotrebljavati samo posebno gradeni manometri. S obzirom na opasnost od eksplozije
mjeSavine acetilena sa zrakom, potrebno je €iS€enje i punjenje razvijaCa karbidom

obavljati pri dnevnoj svjetlosti.

&

ZABRANJENO ZABRANJENA UPORABA

PUSITI OTVORENOG PLAMENA

Slika 7 — Zabranjena upotreba otvorenog plamena i Zabrana pusenja
IZVOR : http://www.termag.hr/ProductList/546/pg/117/ct/OpremaZaZastituNaRadu/lang/HR/Znakovi-

zabrane.wshtml [12]

Provjetravanje prostorija, u kojima se smjesteni razvijaci i pomoéni uredaiji, obavlja se
prirodnim prozraCivanjem. lzlazni otvor prozracivaca treba se nalaziti na najviSem

mjestu prostorije, gdje postoji mogucnost prikupljanja eksplozivnih smjesa.
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6.3. Ciséenje i komprimiranje acetilena

Nakon Sto je acetilen proizveden, kemijski je necist. Kao necistoCe pojavljuju se
sumporovodik, fosforovodik, arsenovodik, amonijak, metan i drugo. Acetilen se Cisti
pomocu sumporne kiseline, u dva tornja s kiselinom. Tornjevi su ispunjeni keramickim
granulatom, na cijoj se povrsini odvija reakcija sumporne kiseline s necCistocama u
acetilenu. Pri tome acetilen prolazi kroz ispira¢, odozdo prema gore, u obrnutom

smjeru od sumporne kiseline, koja se u malim koli¢inama dozira na granulat.

NecistoCe, koje su iz acetilna reagirale u tekucine i soli, razrjeduju se s potroSenom
sumpornom kiselinom, koja je s vodom razrijedena na 45%, i zagrijana na 35°C, te se
atmosferski odvode u zbirni spremnik. ZavrSetak postrojenja za €iS¢enje Cini separator
luZine, s priklju¢enim gustim filtrom, koji je napunjen prstenima koji pospjesSuju reakciju.
Gusti filter opremljen je punjenjem staklene vune, koja spre€ava povlacenje najsitnijih
Cestica neCistoCe. Zavrsetak postrojenja za CiSCenje Cini separator luzine s prikljucenim
gustim filtrom. Prije postupka mokrog procis¢avanja u priklju¢enom filteru s koksom, iz
plina se uklanjaju mehani¢ka oneciS¢enja i odvaja se dio povuene vode. Toranj s
ispiraem i toranj s luzinom, takoder kao i spremnici s kiselinom i luzinom, nalaze se u

kemijski otpornim kadama.

Prije ulaska u tornjeve za procis¢avanje acetilen se mora ohladiti, jer inace sa sobom
unosi puno viage u tornjeve. Ta vlaga tada reagira sa sumpornom kiselinom pa dolazi

do porasta temperature u tornjevima, a time i do polimerizacije acetilena.

ProciSceni acetilen se komprimira pomocu klipnih kompresora, hladenih vodom, koji

se komprimiraju na maksimalno 25 bara.

6.4. Punjenje acetilena u ambalazu

Vlaga, koja u acetilenu ostane nakon kompresije, uklanja se u dva paralelna susaca
acetilena, koji rade na principu apsorpcije izmjeni¢nog tlaka. Vlazni acetilen, s tlakom
od 18 do 25 bara, prolazi kroz uredaj za apsorpciju, napunjen s molekularnim sitima.
Pri tome, molekularno sito preuzima vlagu iz acetilena. Kada je, nakon odredenog
vremena, iscrpljen kapacitet prihvata vode, struja plina se prebacuje na paralelni, drugi
uredaj za apsorpciju iste serije, koji je spreman za prihvat vode. Dok se drugi uredaj

za apsorpciju puni vlagom, regenerira se punjenje molekularih sita u prvom uredaju.
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Zavisno od postrojenja, mozZe se postaviti viSe rampi za punjenje boca, na koje se

mozZze postaviti po 50 boca.

Za dobivanje acetilena iz prepunjenih boca ili boca koje je potrebno ispitati, ugraduju
se rampe za povrat plina i praznjenje s najviSe 16 priklju¢aka. Acetilen, koji se iz boca
uzima na rampi za povrat i praznjenje plina, se pomocCu spremnika za separaciju
acetona i dva osiguraca od povrata plamena, odvodi do gazometra iz kojega se

ponovno moze puniti, a postupak se odvija na nacin da se :

e prazne boce koje treba ispitati odnosno odbaciti se izdvajaju

e aceton koji je istekao prilikom potrosnje plina se nadodaje

e boce se pune na rampi, a punjenje traje oko 10 sati

e potrebna tezina pune boce se kontrolira pomoc¢u vage za boce

e pune boce se otpremaju.

6.5. Granice eksplozivnosti

Sve zapaljive tvari i tvari koje podrzavaju izgaranje, u intervalu zapaljivosti ili
eksplozivnosti, su zapaljive ili eksplozivne. Ako se ova smjesa zapali, plamen se vrlo
brzo ili trenutacno proSiri na Citavu masu smjese. Eksplozija koja nastaje nakon
zapaljenja eksplozijske smjese ovisi o koncentraciji zapaljivih plinova, para ili prasina
u smjesi. Smjesa nece eksplodirati ako je koncentracija gorivog plina, pare ili prasine
u smjesi, u odredenim uvjetima tlaka ili nadtlaka i poCetne temperature, manja od
donje granice eksplozivnosti ili gornje granice eksplozivnosti. Stehiometrijska smjesa
je najeksplozivnija i idealna za gorive tvari i zraka kada je sagorijevanje potpuno. Tlak
eksplozije takve smjese je najveci. Eksplozija u velikoj mjeri ovisi o sadrzaju kisika. U
povecanoj koncentraciji kisika, granice eksplozivnosti pomi€u se u smjeru proSirenja
podrucja eksplozivnosti, dok se kod smanjenog postotka kisika podrucje eksplozivnosti
suzava. Navedeno se odnosi na zapaljive plinove (i ukapljene plinove), pare i prasine
pomijeSane sa zrakom, na obi¢noj temperaturi i pod atmosferskim tlakom. S
promjenom temperature i tlaka, mijenjaju se granice eksplozivnosti i interval
eksplozivnosti. Kod tlakova koji su u apsolutnoj vrijednosti nizi od atmosferskog,

interval zapaljivosti ili eksplozivnosti suzava se s opadanjem apsolutnog tlaka.
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U podrudju ispod donje granice zapaljivosti ili eksplozivnosti koncentracije zapaljivog
plina, pare ili prasine u zraku je vrlo mala. Smjesa ispod donje granice zapaljivosti ili
eksplozivnosti je presiromasna da bi se uopée mogla zapaliti ili eksplodirati. U podrucju
iznad gornje granice zapaljivosti ili eksplozivnosti sadrzaj zapaljivog plina, pare ili
prasine u smjesi je prevelik i takva smjesa je prebogata da bi se uopée mogla zapaliti

ili pak eksplodirati.

Osnovni uzroci koji mogu dovesti do ,eksplozije“ posude u kojoj se drzi odredeni

ukapljeni plin su:

e mehanicki nedostaci u materijalu od kojega je izradena posuda

e smanjenje debljine stjenki posude do ¢ega moze doci zbog korozije

e mehanicki udari i lomovi

e smanjenje Cvrstoce materijala npr. pri niskim temperaturama

e povecanje tlaka unutar posude do ¢ega moze doci zbog povecanja temperature
plina, mozZe biti izazvano sunCanim zraCenjem, a pogotovo nekim drugim

izvorima topline.

U pozaru, kao i u mnogim slu¢ajevima postojanja visokih temperatura, u kojima se
mogu naci posude, posebno veliku opasnost predstavljaju boce s acetilenom, koji
moze biti ukapljen, te sa drugim ukapljenim plinovima. Razlog ovim opasnostima ne
sastoji se samo u povecanju tlaka zbog povecane temperature (u skladu s Gay-
Lussacovim zakonom), nego i zbog naglog porasta isparavanja zbog povecanja

temperature.

Kod boca s ukapljenim acetilenom (otopljenog u acetonu), nagli skok povecéanja tlaka
dolazi pri temperaturama iznad 70-75°C. Razlozi naglog povecanja tlaka u ovim
bocama mogu se tumaciti time, $to se topivost acetilena u acetonu naglo smanjuje s
povecanjem temperature, tako na primjer pri temperaturi od oko 100°C topivost
acetilena u acetonu prakticno je jednaka nuli. Zbog toga, mora doc¢i do eksplozije
posude s acetilenom kad se njezin sadrzaj zagrije na oko 100°C (treba razlikovati

temperaturu na vanjskoj stjenki boce od stvarne temperature u njezinoj unutrasnjosti).
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6.6. Mjere sigurnosti i zastite

Kad se acetilensko postrojenje prvi puta stavlja u pogon, a isto tako i poslije svakog
otvaranja posuda za CiS¢enje plina ili razvijaCa, nakon zavrSene montaze i zatvaranja
posuda potrebno je takvo postrojenje prozraciti. Prije poCetka nove proizvodnje sve se
posude i cjevovodi moraju zastititi plinom. Propuhivanje obicno traje pola do jednog
sata, Sto ovisi o veliCini posuda. Takvim se postupkom utjera sva koli€ina zraka, koja
se kod otvorenih posuda u njima zaustavila. Cistoéa plina moze se kontrolirati
posebnim aparatom za odredivanje prisutnosti zraka. Propuhivanje treba nastaviti sve
dok zrak nestane iz plina. Kad je propuhivanje gotovo, tada se stavlja kompresor u
pogon i po€inje komprimiranje u boce. Prikljuéne cijevi, koje dolaze od kompresora do
pojedinih skupnih mjesta za punjenje, moraju biti osigurane povratnim ventilom, tako
da u slucaju vatre iz boce, povratni ventil sprjeCava Sirenje vatre po cjevovodima.
Prilikom punjenja, boce se normalno griju, u zimi manje, ljeti vise. Svako mjesto
punjenja ima dovod hladne vode, tako da se boce mogu tijekom punjenja hladiti.
Ukoliko se koja boca i dalje zagrijava, potrebno ju je skinuti i odnijeti na udaljeno
mjesto, te s vatrogasnom mlaznicom polijevati. Polijevanje moze trajati nekoliko sati,
sve dok se boca ne ohladi. Najbolje je bocu baciti u bazen napunjen vodom. U slucaju
da se vatra pojavi kod priklju¢aka ili na cjevovodima, najuspjesnije se gasi pomocu
aparata s CO2. Aparati moraju biti ispravni te lako dostupni, tako da se u svakom
slu€aju moze obaviti gaSenje. Svaka prisutnost vatre ili puSenja u takvim pogonima

najstroze se zabranjuje, a pogoni se moraju drzati izolirano.

Prostori koji su izloZzeni opasnostima od eksplozije, moraju se osigurati dovoljnim
brojem vatrogasnih aparata za gasenje prahom i dovoljnim brojem hidranata. U sluc¢aju
pozara ili eksplozije, ukapljeni se acetilen smije gasiti vodom, ukoliko u blizini nema
posuda s karbidom, a ako ima, u tom slu€aju gasSenje vodom se najstroze zabranjuje,

te se poCetno gasenje pozara vrsi aparatima s prahom ili uglji€nim dioksidom.

6.7. Preventivne mjere za sprjec¢avanje izvanrednog dogadaja

U pogonima proizvodnje acetilena, svi djelatnici duzni su poduzimati preventivne mjere

kojima se sprjeCava mogucnost nastanka bilo kakve nesrece, a to ukljucuje :
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Pravilno rukovanje u prometu s opasnim i otpadnim tvarima od proizvodaca do
mjesta skladistenja

Pravilno skladiStenje svih zapaljivih, eksplozivnih materijala te opasnih
kemikalije

Pravilna organizacija rada prilikom upotrebe opasnih tvari

Pravilno odlaganje opasnih otpadnih tvari

Uporaba propisanih zastitnih sredstava

Svakodnevnu kontrolu ispravnosti skladiSnog prostora

Svakodnevnu vizualnu kontrolu spremnika i ambalaZe s opasnim tvarima te svih
prometnih i radnih povrSina i parkiraliSnog prostora

Kontrolu ispravnosti opreme za provodenje interventnih mjera i neophodnih
zastitnih sredstava (jednom tjedno)

Provodenje svih preventivnih mjera zastite od pozara i eksplozije.

6.8. Postupak u slu¢aju pozara i eksplozija

U tvrtkama koje se bave proizvodnjom acetilena i drugih ukapljenih plinova, nuzno je

savjesno, redovno provoditi sve propisane mjere zastite od pozara. Sva raspoloziva

sredstva i oprema se ukljuCuju u akciju gasenja pozZara kako bi se ve¢ u pocetnoj fazi

lokalizirao, a zadace svih djelatnika ukljucuju :

Djelatnik koji je primijetio ili prouzroCio nesrecu duzan je sam ukloniti opasnost
ukoliko je to moguce i obavijestiti voditelja distributivhog centra

U slu€aju da djelatnik sam ne moze ukloniti opasnost, duzan je o tome
obavijestiti voditelja koji traZzi pomo¢ vanjskih snaga preko centra 112

Sve neovlastene osobe udaljiti s mjesta nesrece

U sluCaju potrebe pruZziti pomo¢ unesrec¢enima i sanirati nesrecu

Nakon sanacije, nesreca se analizira na temelju ¢ega se planiraju nadolazeée

vjezbe.

6.8.1. Uredaji i oprema za gasenje pozara

Sredstva za gaSenje pozara su :

Ukoliko nema opasnosti za okolinu, pustiti da izgori.
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e U svim drugim slu€ajevima gasiti prahom, ugljikovim dioksidom ili rasprSenom

vodom ( svim sredstvima koja su prikladna za ostalo opozareno podrucje).
Protupozarne mjere za posebne opasnosti ukljuCuju :

e Uklanjanje izvore paljenja.

e Pozivanje vatrogasaca.

e Evakuaciju svih osobe iz opasnog podrucja.

¢ Ne ulazenje u opasno podrucje bez samostalnog uredaja za disanje i zastitnog
odijela.

e Ako je moguce zaustaviti istjecanje plina (ako spremnici ne gore- nisu vruci).
Posebne metode za gasenje poZara su :

e Zagrijavanje zatvorene posude (boce pod tlakom) moze uzrokovati eksploziju
(temperatura iznad 52 °C).

e Posude ukloniti iz podrucja gorenja.

e Ako to nije moguce spremnike hladiti rasprSenom vodom iz zaklonjenog

polozaja te paziti na sigurnosni razmak zbog moguénosti eksplozije.
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7. ZAKLJUCAK

Transport opasne robe u Hrvatskoj Cini petinu ukupnog robnog prometa, a stanje
sigurnosti ne moZze se ocijeniti zadovoljavajuc¢im, niti u pogledu normativne prilagodbe,
u pogledu izgradenosti namjenske infrastrukturne mreze, kao ni u pogledu operative
za prijevoz ove kategorije robe. Smjernice razvoja sustava proizvodnje, transporta i
skladistenja ukapljenih plinova, u cijelosti su povezani sa strategijskim ciljevima
razvoja intermodalnog prometa. Unaprjedenje sigurnosne razine transporta ukapljenih
plinova dugoro¢no se mora bazirati na izradi master plana intermodalne prometne
mreze. Ona ¢e omoguciti preusmjeravanje tokova ukapljenog plina na sigurnosno i
ekoloski prihvatljivije opcije. Osim prilagodbe infrastrukturne mreze, nuzna je izgradnja
logistickih robno transportnih sredista u suceljima razli€itih prometnih grana, lociranih
u sklopu dionica trans-europske mreze u Hrvatskoj. Nuzna je i adaptacija suvremenih
tehnologija transporta i manipulacije roba. Opéi razvitak tehnike i tehnologije, te
uvodenje novih tehnoloskih procesa i uporaba novih materijala, kao i dobivanje novih
produkata, koji mogu biti pozarno opasni, zahtijevaju sve bolju i organiziraniju zastitu
od pozara. Moguénosti pojave i nastanka poZara ne mogu se u potpunosti iskljuciti,
ali odgovaraju¢im preventivnim mjerama moze se utjecati na njihovo smanjenje.
Acetilen je zasigurno jedan od najvaznijih plinova koji se koristi u industriji, zbog svojih
svojstava, moze se Koristiti i kao alternativa drugim gorivima. Medutim, samo
rukovanje i manipulacija acetilenom nisu ni priblizno jednostavni. Zbog svojih svojstava
acetilen je vrlo opasan plin, koji pri pogresnoj ili nestru¢noj uporabi moze dovesti do
zapaljenja ili eksplozija, a takve eksplozije mogu imati katastrofalne ucinke.
Primjenjujuéi osnovna pravila ponaSanja pri proizvodnji, transportu i skladiStenju
ukapljenog acetilena i njegovoj uporabi, te koristeCi pouzdane materijale i provjerene

tehnike manipulacije, te opasnosti mogu se svesti na minimum.
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