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SAZETAK

Intervencije s eksplozivnim tvarima su zaista rijetke, ali ukoliko do njih dode stavlja pred
gasitelje i njihovog voditelja teZzak zadatak. U radu su opisana eksplozivna sredstva
sa svojim svojstvima. Detaljnije su opisane eksplozivne tvari (inicijalni, brizantni, baruti)
s njihovim najvaznijim predstavnicima koji se koriste. PirotehniCke smjese su opisane
kao zasebna cjelina, jer se one uglavnom koriste u pirotehnickim sredstvima kojima se
dobivaju zvucni efekti, svjetlosni efekti i dimni efekti. NacCini sagorijevanja eksplozivnih
tvari takoder su vrlo bitni podaci, kojima treba imati na umu prilikom gasenja. Navedena
je sva trenutno vazeca zakonska regulativa koja se odnosi na pirotehni¢ka sredstva,
jer oni reguliraju gotovo sve, od proizvodnje, manipulacije, skladistenja i krajnje

potrosnje.

U radu je opisano jedno skladiste pirotehnickih sredstava tvrtke Jorge Pirotehnika, koje
se nalazi na pozarnom podrucju JVP-a KriZzevci, a koje se bavi uvozom, skladiStenjem
i prodajom pirotehni¢kih sredstava. Navedene su sve mjere zastite od poZara, kao i
postupci vatrogasnih snaga koje dolaze na mjesto intervencije, odluke koje mora
donijeti voditelj intervencije a da pri tome ne ugrozi zivote vatrogasaca i okolnog

stanovniStva.

KLJUCNE RIJECI: eksplozivna sredstva, eksplozivne tvari, pirotehni¢ka sredstva,

vatromet, intervencija, vatrogasci



SUMMARY

Intervention with explosive substances is really rare, but if they occur, it puts a difficult
task in front of firefighters and their leader. This paper describes explosives with their
properties. Explosive substances (initial, explosive, gunpowder) with their most
important representatives are described in more detail. Pyrotechnic mixtures are
described as a separate unit, because they are mainly used in pyrotechnic devices that
produce sound effects, light effects and smoke effects. Ways of burning explosives are
also very important data, which should be kept in mind when extinguishing. All currently
valid legal regulations related to pyrotechnic devices are listed, because they regulate

almost everything, from production, manipulation, storage and final consumption.

This paper describes a warehouse of pyrotechnic devices of the company ,Jorge
Pirotehnika®“, which is located in the fire area of fire brigade Krizevci, and which deals
with the import, storage and sale of pyrotechnic devices. All fire protection measures
are listed, as the actions of the fire brigade that arrive at the scene of intervention, the
decisions that must be made by the intervention leader without endangering the lives

of firefighters and the surrounding population.

KEYWORDS: explosives, explosive substances, pyrotechnic devices, fireworks,

intervention, firefighters
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1. UvOD

U danasnje vrijeme kada je upotreba pirotehnicCkih sredstava sve pristupacnija, te ne
prolazi niti jedno zbivanje ili manifestacija bez upotrebe barem nekih pirotehnickih
sredstava. U novogodiSnje vrijeme najcesc¢e se koriste petarde, dok se vatromet koristi

gotovo kroz cijelu godinu.

Pirotehnicka sredstva imaju Siroku namjenu, koriste se u zabavne, gospodarske i druge

svrhe, a osnovna zadaca im je stvaranje efekta kao $to su boja, dim i zvuk.

Pirotehnika je stvaranje i iskoriStavanje posebnih ucinaka i proizvoda koji nastaju pri
egzotermnim reakcijama medu sastojcima pirotehni¢ke smjese. Obzirom na namjenu,

odnosno ucinak dijelimo ih na:

- sredstva za stvaranje dimnih efekata (maskirni i obojeni dim),

- sredstva za stvaranje plina i topline (termitne smjese),

- sredstva za stvaranje zvucnih ucinaka (petarde, topovski udari, itd.),

- sredstva za stvaranje svjetlosnih uCinaka (osvjetljavaju¢a sredstva, signalna

sredstva, sredstva s obojenom svjetlos¢u, itd.).

Skladistenju pirotehni¢kih sredstava treba pridodati posebnu pozornost, gdje je od
iznimne vaznosti pridrZzavati se zakonskih propisa za uvjete i nacin skladistenja,
manipulaciju i rukovanje pirotehnikom, mjerama i propisima za uklanjanje ili
umanjivanje od opasnosti od pozara. Za sigurno skladiStenje i Cuvanje pirotehnickih
sredstava u skladistima jedan od glavnih uvjeta je provedba zastite od pozara. Zastita
od pozara obuhvaca organiziranje i pripremu ljudi i sredstava za gasenje pozara,
provedbu pirotehni¢kih mjera zastite od pozara kao i pruzanje prve pomoci u slucaju
nastanka akcidenta, izradu elaborata zastite od pozara, te provedbu opcih i posebnih

mjera zastite od poZara.

U trenutku kada slu€ajno ili namjerno prestane pridrzavanje i provodenje mjera zastite
od poZzara dolazi do nastanka nezeljenog dogadaja. Tada dolazi do intervencija svih
nadleznih sluzbi, a naj¢eSée su to Javne vatrogasne postrojpe. Od vatrogasaca se
ocCekuje brzo djelovanje i visoka u€inkovitost snaga, opreme i sredstava, Sto nije nimalo

lako. Poznato je da su posljedice od nastanka akcidenta u skladistu eksplozivnih
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sredstava, s obzirom na samu narav eksplozivnih sredstava, velike materijalne Stete i
veliki broj ozlijedenih i smrtno stradalih u samom skladidtu tako i u samoj blizini
skladista. Vodenje akcije gasSenja takvog akcidenta daje voditelju intervencije nimalo
lak zadatak. VrSiti eventualno gasenje i spaSavanje unesrecenih a da se pri tome ne

ugrozavaju zivoti pripadnika vatrogasnih postrojbi gotovo je nemoguce.

Zbog svega toga moraju se strogo i redovito postivati svi vazeci propisi kako bi se
sprijeCile takve nesrece, a to je moguce, pored ostalog, savjesnim i odgovornim

provodenjem mjera zastite od pozara.



2. OPASNE TVARI

Prema Zakonu o prijevozu opashih tvari (NN 79/07), opasne tvari su robe, tereti, tvari,
materijali i predmeti koji su odredbama ugovora iz ¢lanka 3. ovoga Zakona podijeljeni
na: eksplozivne tvari, plinove, zapaljive tekucine, zapaljive krute tvari, samozapaljive
tvari, tvari koje u dodiru s vodom oslobadaju zapaljive plinove, oksidirajuce tvari,
organske perokside, otrove, infektivne tvari, radioaktivne tvari, nagrizajuce tvarii ostale
opasne tvari. Opasne tvari predstavljaju i otpad, pripravci, radioaktivni i nuklearni
materijal ako udovoljavaju uvjetima za svrstavanje u opasne tvari u smislu odredbi u

smislu odredbi ugovora iz ¢lanka 3. ovoga Zakona. [1]

Klasifikacija opasnih tvari definirana je Europskim sporazumom o medunarodnom
prijevozu opasnih tvari u cestovnom prometu. Sporazum je sastavljen u Zenevi 30.
rujna 1957. godine pod okriljiem Gospodarske komisije Ujedinjenih naroda za Europu
te je stupio na snagu 29. sijeCnja 1968. godine. Prilozi A i B kao sastavni dio

Sporazuma naknadno su usvojeni i pripojeni Sporazumu 1969. godine.[2]

Prema ADR-u opasne tvari kvalificirane su u 9 klasa, s pripadaju¢im listicama (slika
1.):

- klasa 1 — eksplozivne tvari i predmeti punjeni eksplozivnim tvarima,
- klasa 2 — plinovi,

- klasa 3 — zapaljive tekucine,

- klasa 4.1 — zapaljive krute tvari,

- klasa 4.2 — samozapaljive tvari,

- klasa 4.3 — tvari koje stvaraju zapaljive plinove u dodiru s vodom,
- klasa 5.1 — oksidirajuce tvari,

- klasa 5.2 — organski peroksidi,

- klasa 6.1 — otrovi,

- klasa 6.2. — infektivne tvari,

- klasa 7 — radioaktivne tvari,

- klasa 8 — korozivne (nagrizajuce) tvari,

- klasa 9 — ostale opasne tvari i predmeti.



Slika 1. Listice opasnosti za opasne tvari [3]

2.1. Eksplozivna sredstva

Po pojmom ,eksplozivno sredstvo® (ES) podrazumijevamo pjeSacko, topnicko i raketno
streljivo, morske, protu pjeSacke i protuoklopne mine, bombe, eksplozive i barute,
upaljaCe i kapsule, sredstva za iniciranje, pripale, plamenike, zrakoplovne bombe,
ostala zrakoplovna ubojita sredstva, vjezbovna, manevarska i sve ostale vrste
eksplozivnih sredstava. Zapravo eksplozivho sredstvo (slika 2.) je svaki predmet
(uredaj ili naprava) koji u sebi sadrzi eksplozivnu tvar, te koje pod djelovanjem vanjskih

utjecaja (impulsa) moZze ostvariti predvideni cilj. [4]

Slika 2. Eksplozivna sredstva [4]



Eksplozivna sredstva dijele se na:

- klasiéna,
- raketna,
- zrakoplovna,

- mornaricka.
Najopcija podjela klasi¢nih eksplozivnih sredstava:

- pjeSacko streljivo,

- topnicko streljivo,

- haubicko streljivo,

- mine za minobacace,

- mine za netrzajuc¢a oruda,
- mine za rucne bacace,

- tromblonske mine,

- artificije,

-  MES,

- vjezbovna, manevarska i Skolska streljiva.
Podjela zrakoplovnih eksplozivnih sredstava (ES):

- bombarderska ES,
- raketna ES,
- topnicka ES,

- vjezbovna, manevarska i Skolska.
Podjela raketnih sredstava:

- nevodene rakete,
- vodene rakete,
- rakete za potporu,

- vjezbovna, manevarska i Skolska. [4]



2.2. Eksplozivne tvari

Eksplozivne tvari su takav sustav, relativho nestabilan, koji je sposoban pod utjecajem
vanjskog djelovanja (po€etni impuls — udar, trenje, toplina) prijeéi (u termodinamickom
smislu) u stabilniji sustav, pri Cemu obavlja golemi rad u stvaranju plinovitih produkata
zagrijanih na nekoliko tisu¢a stupnjeva i pod tlakom od 20.000.000.000 Pa. Sluze za
izbacivanje projektila iz cijevi pjeSackog ili topnickog naoruzanja, pokretanje (pogon)
raznih raketnih sustava, iniciranje drugih eksplozivnih tvari, te rasprskavanje koSuljice

projektila ili osiguranja nekog drugog efekta na cilju.
Eksplozivne tvari (ET) dijele se na:

- inicijalne eksplozive,
- brizantne eksplozive,
- barute,

- pirotehnicke smijese. [4]

2.2.1. Inicijalni eksplozivi

Inicijalni ili primarni eksplozivi su takvi eksplozivi koji u dodiru s plamenom, udarom i
trenjem odmabh ili vrlo brzo primaju rezim detonacije. Jako su osjetljivi na vanjske
poticaje, te je za njihovo aktiviranje dovoljan impuls, neznatne jaCine (plamen, iskra,

udar, trenja i sl.).

Prva poznata tvar koja se upotrebljavala za iniciranje osnovnog eksplozivnog naboja
bilo je ,eksplozivno zlato“ kojim su se koristili alkemiCari jo§ poCetkom XVII. st. pri
svojim eksperimentima. Dobivali su ga rastvaranjem oksida zlata u amonijaku. Tako
dobivena tvar bila je osjetljiva na plamen pod Cijim utjecajem je lako eksplodirala. U to
vrijeme bio je poznat i zivin fulminat koji se i danas upotrebljava kao inicijalni eksploziv.
Dugo vremena bio je to jedini poznat inicijalni eksploziv, a njegova upotreba dominira
sve do pred 2. svjetski rat kada se masovnije pojavljuju u prakticnoj uporabi i drugi

inicijalni eksplozivi.



Osnovna namjena inicijalnih eksploziva je pobudivanje procesa detonacije osnovnog
eksplozivnog naboja tj. aktiviranje — paljenje brizantnog eksploziva (odatle inicijalnom

eksplozivu potjeCe naziv primarni eksploziv). [5]
Osnovna primjena inicijalnih eksploziva je:

- primarno punjenje u detonatorskim kapsulama,

- U inicijalno-detonatorskim sustavima upaljaca kod minsko-eksplozivnih
sredstava,

- uinicijalnim kapsulama raznih vrsta streljiva,

- kao komponenta u zapaljivim pirotehni¢kim smjesama.
Najvazniji predstavnici inicijalnih eksploziva su:

- Zivin fulminat,

- olovni azid,

- olovni trinitrorezorcinat ili TNRS (olovni stifinat),
- tetrazen,

- dijazo-dinitrofenol.

Zivin fulminat (Zivina sol fulminske kiselina) — empirijska formula: C2H202Hg:
dobiva se rastvaranjem metalne zive u dusi¢noj kiselini. |1z te otopine se dodavanjem
etil-alkohola talozi Zivin fulminat. Izgledom je bijeli ili slabo Zuckasti kristalni prah,
temperature paljenja 160-165°C, volumena plinova (Vo) 935 l/kg, temperature
eksplozije 2054°C. Slabo je topljiv u vodi, u organskim otapalima nesto bolje. Podlozan
je kemijskim promjenama pod utjecajem poviSene temperature. Razgraduje se na
temperaturi od 50 do 100°C, dok duljim zagrijavanjem na 100°C detonira. U vlaznoj
atmosferi reagira vrlo burno, sto je bitno pri izboru materijala za izradu detonatorske
dodiru s vlagom znatno mu opadaju eksplozivna svojstva (sa 5% vlage djelomi¢no se
aktivira na udar, sa 15% ne moze detonirati, a sa 25-30% smatra se sigurnim za
Cuvanje i skladistenje). Obzirom na osjetljivost prema vlazi, njegova primjena je sve

rjeda kao i zbog jakog korozivnog djelovanja na cijevi oruZja. [5]



Slika 3. Zivin fulminat [4]

Olovni azid (sol dusSikovodi¢ne kiseline) — empirijska formula: Pb(N3)2: dobiva se
redukcijom iz vodene otopine natrij azida i olovnog nitrata. Tako dobiven osobito je
osjetljiv na udar i trenje. Da bi mu se smanjila osjetljivost, u fazi taloZenja dodaje se
dekstrin ili parafin koji u izvjesnoj mjeri flegmatiziraju (smanjuju mu preveliku osjetljivost
koja nije pogodna za rukovanje). lzgledom je kristalni prah bijele do svijetloZzute boje,
netopljiv u vodi, potpuno suh ne reagira s metalima, dok vlazan osobito reagira s
bakrom tvoreci bakreni azid koji je jako osjetljiv na udar i trenje. Olovni azid je dva i pol
puta manje osjetljiv na udar, a 5-10 puta ima vecu mo¢ iniciranja brizantnih eksploziva
od zivina fulminata. TeZe se inicira plamenom. Zbog toga se u kapsulama na sloj
Olovni azid je u stanju inicirati bilo koji brizantni eksploziv sa znatno manjom koli€¢inom
punjenja od bilo kojeg drugog inicijalnog eksploziva. Primjenjuje se za izradu
detonatorskih kapsula i poja¢nika (osim detonatora koji sadrze pikrinsku kiselinu).
Inicijalna sredstva u kojima se upotrebljava olovni azid (slika 4.) kao punjenje izradena

su od aluminija (detonatorske kapsule su srebrnasto bijele boje). [5]
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Slika 4. Olovni azid [4]

Olovni trinitrorezorcinat (olovni stifinat) — empirijska formula: CeHsNsOgPb: kristalna
tvar narancastozute boje (slika 5.). U vodi se ne otapa, ne reagira s metalima ¢ak niti
u prisutnosti vlage. Otporan je na utjecaj uglji€nog dioksida, a po osjetljivosti na plamen
zauzima drugo mjesto, odmah poslije zZivina fulminata. Manje je osjetljiv na udar od
ostalih inicijalnih eksploziva. Najveca opasnost u primjeni jest u njegovom svojstvu da
se lako nabija statiCkim elektricitetom. Ubraja se u najslabije inicijalne eksplozive i zbog
toga se ne upotrebljava samostalno nego kao komponenta u smjesama inicijalnih
kapsula za dobivanje veceg plamena kod pripale barutne municije, dodatak olovhom
azidu u detonatorskim kapsulama, dodatak pirotehni¢kim smjesama za paljenje

¢vrstog raketnog goriva. [5]

Slika 5. Olovo trinitrorezorcinat [4]



Tetrazen — empirijska formula: C2HsN100: igliCasti kristali od bezbojne do
svijetlozute boje (slika 6.). Po osjetljivosti na udar sli¢an je Zivinu fulminatu, ali mu
porastom vlage osjetljivost ne opada. Veoma je osjetljiv na plamen, pa se upotrebljava
u zapaljivim smjesama inicijalnih kapsula umjesto Zivina fulminata. Zbog osjetljivosti
prema udarnom valu koji nastaje djelovanjem drugih eksploziva, kao i zbog slabe
iniciraju¢e sposobnosti nije pogodan i ne upotrebljava se za laboraciju detonatorskih
kapsula. [5]

Slika 6. Tetrazen [4]

Dijazodinitrofenol (DDNF) — empirijska formula: CeéH20sN4: u drugim zemljama je
takoder poznat pod nazivom DDNF (slika 7.), a dobiva se djelovanjem duSicne kiseline
na aminodinitrofenol. Po svojim kemijskim i fiziCkim svojstvima dosta je sli¢an Zivinu
fulminatu, ali je od njega postojaniji na poviSenim temperaturama i vlazi. Upotrebljava
se u novije vrijeme kao inicijalno sredstvo koje dobro zamjenjuje Zivin fulminat i olovni
azid. U SAD-u i Japanu primjenjuje se za ratna sredstva namijenjena tropskim uvjetima

eksploatacije i Cuvanje zbog vece postojanosti od Zivina fulminata. [5]

Slika 7. DDNF [4]
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2.2.2. Brizantni eksplozivi

Brizantni eksplozivi razlikuju se od inicijalnin po tome da plamenom ne mogu
prouzroCiti detonaciju. Ako ih zapalimo obi€no samo gore i ne detoniraju. Iniciramo ih
inicijalnim eksplozivima. Razorna mo¢ im je velika, mnogo veca od inicijalnih
eksploziva. Danas od velikog broja vrsta brizantnih eksploziva samo pojedine vrste
nalaze primjenu u naoruzanju, posto vecina ostalih ne ispunjava osnovne uvjete koji
se postavljaju vojnim eksplozivima. Osnovnu grupu brizantnih eksploziva koji se
primjenjuju u naoruzanju predstavljaju nitrospojevi aromaticnog reda, poput trotila,
pikrinske kiseline i tetrila. 1z skupine nitramina, koji se dobivaju nitriranjem amina,
naroCit znaCaj ima heksogen. Daljnju skupinu predstavljaju nitrati ili esteri dusicne
kiseline, nitroglicerin, pentrit, nitroceluloza i dr. Cisti nitroglicerin ne nalazi nikakvu
primjenu zbog izvanredne osjetljivosti, a nitroceluloza se obi¢no preraduje u barute,

tako da se iz ove skupine samo pentrit koristi kao brizantni eksploziv.

Trotil ili skraceno TNT — empirijska formula: C7HsN3Os: proizvodi se nitracijom toluena
s dusSi¢nom i sumpornom kiselinom u nekoliko koraka. U nitraciji sudjeluje samo
dusSi¢na kiselina, a sumporna upija vodu koja se dobiva kao produkt nitracije. Na kraju
se produkt ispire toplom vodom. Tijekom prvog svjetskog rata sve sile su koristile TNT,
ali je koli€ina koristenja bila ograniCena zbog slabe dostupnosti toluena. Prije drugog
svjetskog rata razvio se sintetiCki toluen iz nafte te mu se poveéava proizvodnja i
postaje jedan od najvaznijih vojnih eksploziva joS i u danasnje vrijeme. Trotil je gotovo
netopiv u vodi, slabo topiv u alkoholu. Topiv je u benzenu, toluenu i acetonu. Za vojnu
upotrebu mora biti slobodan od bilo kojeg izomera osim 2,4,6. To se mozZe uciniti
rekristalizacijom u organskim otapalima (alkohol, benzen) ili u 62% du$i¢noj kiselini.
Stabilan je i ne reagira s metalima. Trotil (slika 8.) je i dalje najvazniji eksploziv za
punjenje eksplozivnih sredstava. Moze se koristiti zasebno ili u smjesama s drugim
eksplozivima. Primjenjuje se za punjenje artiljerijskih zrna, bombi, mina i torpeda u

ljevanom i preSanom stanju. [6]
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Slika 8. Trotil ili TNT [4]

Tetril — empirijska formula: C7HsNsOs: je otrovan, netopiv u vodi, slabo topljiv u
alkoholu, eteru i benzenu i lakSe je topiv u acetonu. Dobiva se otapanjem moni i
dimetilanilina u sumpornoj kiselini i dodavanjem te otopine u duSi¢nu kiselinu, uz
hladenje. Tetril (slika 9.) je moc¢an eksploziv, s zadovoljavaju¢om snagom iniciranja
koja se koristi za proizvodnju primarnih i sekundarnih naboja za detonatorske kapsule.

Zahvaljujuci relativno visokoj tocCki taljenja, koristi se presan.

Slika 9. Tetril [4]

Heksogen — empirijska formula: CsHeNeOs: dobiva se nitracijom urotropina. Urotropin
je kristalno bijelo tijelo. Higroskopan je i dobro se otapa u vodi. Ima viSe nacina za
dobivanje heksogena. Prva faza je nitriranje dodavanjem dusi¢ne kiseline u vodenu

otopinu urotropina na niskoj temperaturi. Tako se dobiva nitrat urotropina. U drugoj fazi
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se sipa nitrat u koncentriranu dusi¢nu kiselinu uz dobro hladenje i dobiva se heksogen
(slika 10.). Potom se vrsi taloZenje i njegovo odvajanje od kiseline, kuhanje s vodom u
autoklavu pod pritiskom, suSenje i pakiranje. Za dobivanje Cistog heksogena
procCiS€avanje se vrsi kristalizacijom iz acetona. Njegova snaga je visoka zbog visoke
gustoce i visoke brzine detonacije. Zbog visoke cijene i velike osjetljivosti joS nema
Siroku primjenu. Cist se upotreblijava samo za sekundarna punjenja detonatorskih
kapsula, dok u smjesi s 50-70% trotila upotrebljava se za izradu punjenja gdje potreban

snazan efekt. [6]

Slika 10. Heksogen [4]

Pentrit — empirijska formula: CsHsN4O12: poCeo se koristiti kao eksploziv 1894. godine,
kada je bio predlozen kao dodatak bezdimnim barutima kako bi se povecala zapaljivost
i lakoCa izgaranja. Pentrit (slika 11.) nije koriSten na prakti¢noj osnovi sve do Prvog
svjetskog rata. Vrlo je stabilan, netopiv u vodi, slabo topiv u alkoholu, eteru i benzenu,
topiv u acetonu i metil acetatu. Pripravlja se dodavanjem pentaeritrola u koncentriranu
duSiénu kiselinu uz ucinkovito mijeSanje i hladenje, nakon toga dolazi do formiranja
kristala. Jedan je od najmocnijih eksploziva. Koristi se u izradi detoniraju¢eg Stapina i
u punjenju detonatorskih kapsula. Ako se flegmatizira preSanjem i dodavanjem voska
moze se koristiti i za projektile manjeg kalibra. Nije higroskopan i ne topi se u vodi. Na

metale ne djeluje i kemijski je stabilan ukoliko je Cist.
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Slika 11. Pentrit [4]

Oktogen (slika 12.) — empirijska formula C4HsNsOs: bijeli kristalni prah, netopiv u vodi,
a topljivost u drugim otapalima mu je slicha heksagenu. Nastao je kao nusproizvod u

proizvodnji heksagena. NajcesSc¢e se koristi za izradu plasti¢nih eksploziva. [6]

Slika 12. Oktogen [4]

Skupini brizantnih eksploziva pripadaju i gospodarski eksplozivi koji su prema vazecem
Zakonu o eksplozivnim tvarima te proizvodnji i prometu oruzjem (NN 141/20)
eksplozivne tvari koje se rabe za lomljenje, rastresanje i usitnjavanje mineralnih
sirovina i drugih materijala energijom oslobodenom pri detonaciji i eksplozivnih

punjenja.

Gospodarski eksplozivi dijele se, prema konzistenciji ili agregatnom stanju, na
praskaste, granulirane, poluplastiCne, plasticne i vodoplasti¢ne-kaSaste brizantne

eksplozive u koje spadaju i emulzijski eksplozivi.
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Praskasti brizantni eksplozivi rabe se u svim oblicima minerskih radova pri gradenju, a
osobito pri miniranju manjih koli€ina iskopa temelja, rovova i slicnih prostora u stijeni te
u kombinaciji s plasti¢nim eksplozivima za potrebe masovnih miniranja stijene. One su
pretezito mehaniCke smijese eksploziva na osnovi amonij-nitrata s trotilom i

nitroglicerinom koje nisu otporne na viagu.

AN-FO eksplozivi su smjesa amonij-nitrata i nafte (dizelsko ulje) u odnosu oko 95% i
5%. mogu se pripremiti na licu mjesta. Vrlo su sigurni (smatraju se jednim od
najsigurnijin eksploziva), jednostavni i ekonomiéni, te se sve viSe primjenjuju kod svih
oblika miniranja u gradenju osobito kod masovnih povrsinskih iskopa u stijeni,

primjerice pri iskopu velikih usjeka, zasjeka i predusjeka.

Vodootporni vodoplasticni (tzv. ,slurry®) eksplozivi i emulzijski eksplozivi izraduju se na
bazi amonij-nitrata i natrij-nitrata, koji su ustvari metalizirani vodoplasti¢ni eksplozivi,
odnosno smjesa AN-FO eksploziva s vodom i dodacima metalnog, tj. aluminijskog
praha. Otporni su na vodu, a pretezito se pripremaju na licu mjesta prilikom strojnog

punjenja busotina. Rabe se za masovna miniranja srednje tvrdih do najévrséih stijena.

Poluplasti¢ni i plasti¢ni brizantni eksplozivi rabe se takoder u svim oblicima i vrstama
gradevinskih minerskih radova u €vrstim zilavim stijenama za potrebe masovnih iskopa
pri gradenju cestovnih prometnica, hidroelektrana itd. Oni su pretezito Zelatinozne
smjese nitroglicerina i nitroglikola (zajedno €ine oko 80% smjese) s nitrocelulozom te
ostalim organskim i neorganskim tvarima. Svi su otporni na visoke i niske vanjske

temperature te na utjecaj vode i vlage. Osijetljivi su zbog nitroglicerina na udar. [7]
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2.2.3. Baruti

Baruti su eksplozivne tvari za koje je karakteristicno izgaranje kao osnovni oblik
kemijske pretvorbe u plinovite produkte, koji se koriste za izbacivanje projektila iz cijevi
oruzja i za pogon raketnih projektila. Prvi barut je crni barut (slika 13.) kojemu je sastav

41,2 salitre (kalijeva nitrata), 29,4% drvenog ugljena i 29,4% sumpora.

Slika 13. Crni barut [4]

Primjena crnog barut kao naboja za izbacivanje projektila iz cijevi oruzja poc€inje potkraj
14. stoljeéa te sve do polovice 19. stolje¢a crni barut ostaje jedini poznati barut. Godine
1832. otkriven je koloidin, koji nastaje potapanjem Skroba ili drvene strugotine u
koncentriranu duSi¢nu kiselinu te nastaje bijela tvar topljiva u mjeSavini etiletera i
etanola, koja se lako paliiizgara. Nakon toga se pojavila ideja o koristenju nitroceluloze
kao zamjene za crni barut. Tada pocinje i razvoj koloidnih nitroceluloznih baruta koje
svrstavamo u jednobazne barute. Godine 1888. u laboratoriju Alfreda Nobela pronaden
je drugi tip koloidnih malodimnih baruta. Kasnije su se razvili razni topnicki i raketni
dvobazni baruti . Dodavanjem nitrogvanidina razvili su se trobazni baruti, dok su nakon
Drugog svjetskog rata poceli koristiti kompozitni baruti koji su mjeSavina anorganskih
soli bogatih kisikom i asfalta, prirodne gume ili sinteti€kih polimernih materijala koji su

istovremeno vezivo i gorivo. [6]
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Sve barute , neovisno od toga da li se koriste za pokretanje projektila u cijevi oruzja ili
za pogon raketa, mozemo podijeliti na dvije osnovne vrste i nekoliko podvrsta (slika
14)):

- homogeni baruti (baruti koloidnog tipa),

- kompozitni baruti (baruti-mehanicke smjese).

BARUTI

Slika 14. Podjela baruta [4]

Homogeni baruti — nastaju otapanjem molekula nitroceluloze djelovanjem organskog
otapala. Osnovu svih homogenih baruta Cini nitroceluloza, ali se prema sadrzaju drugih
aktivnih komponenata u barutnoj masi sa sadrzajem vise od 10% razlikuje sljedece
vrste homogenih baruta: jednobazni, dvobazni, trobazni (viSebazni) baruti. Homogeni

baruti se joS zovu i malodimni (bezdimni) ili piroksilni baruti.

Jednobazni ili nitrocelulozni baruti — izradeni su isklju€ivo od nitroceluloze (93%-98%)
ili mjeSavine nisko nitratne celuloze (N=12-12,65%) i visoko nitratne celuloze (N=13-
13,55%). Kao rastvaraC koriste se etil-eter ili etanol, koji omogucéavaju povezivanje
snopova vlakana nitroceluloze, a zatim, tokom procesa isparavaju. Kao stabilizator koji
povecava kemijsku stabilnost baruta, koristi se difenilamin. Nitrocelulozni baruti
zapaljeni na slobodnom prostoru sagorijevaju zivahnim, zuckastim plamenom.
Zapaljeni u vecéim koliCinama detoniraju zbog naglog povecanja pritiska. Sa

detonatorskom kapsulom nece primiti rezim detonacije, dok sa detonatorom (50 g
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pikrinske kiseline) detonira sa brzinom oko 6000 m/s. Dosta su osjetljivi na udar, po
nekim podacima mogu detonirati pri udaru pus¢anog zrna brzinom 1000 m/s. Rok
trajanja, tj. upotrebe baruta bez rizika je i poslije 30 godina. Imaju apsolutnu prednost
u upotrebi kod streljackog i artiljerijskog streljiva malog kalibra (do 57 mm). Za srednje
i vece kalibre, zbog vecih dimenzija barutnih zrnaca, znatno je sporija proizvodnja zbog

teZzeg uklanjanja rastvaraca (proces proizvodnje te€e i nekoliko dana).

Dvobazni ili nitroglicerinski baruti sadrze dvije energetske komponente od kojih je
jedna uvijek nitroceluloza, a druga tekuci eksploziv — nitroglicerin (nitroglicerinski barut)
ili, rjede, dinitrodiglikol (diglikolni baruti). Nitroglicerin ili dinitrodiglikol sluze istovremeno
kao rastvaraci (Zelatinizatori). Pored ove dvije komponente dvobazni baruti sadrze, u
manjem postotku, razne aditive (stabilizatore, plastifikatore). Visok sadrzaj duSika u
nitrocelulozi i visok postotak nitroglicerina teZze ka povecéanju energije i brzine
sagorijevanja baruta. Postotni sadrZaj nitroglicerina odreduje kalori¢nost baruta, a veci
postotak nitroceluloze osigurava ve¢u mehaniCku ¢vrstocu. U odnosu na jednobazne
brizantnih eksploziva (20-30/2 cm/kg). Osnovni nedostatak im je Sto pri sagorijevanju
razvijaju visoku temperaturu $to se nepovoljno odrazava na vijek trajanja cijevi, jer je
povecéano habanje cijevi. Odatle, osnovna primjena ovih baruta je kod municije oruda
sa glatkom cijevi, kratkom cijevi (haubice), kao osnovno i dopunsko punjenje kod mina
minobacaca i za pogon raketa. U literaturi se mogu sresti razliCite podjele dvobaznih
baruta: prema sastavu — postotnom u¢eS¢u energetskih komponenti, prema namijeni,
energetskom potencijalu, nacinu proizvodnje i sli€no. Sa praktiCnog stanovista

najprikladnija je sljedeca podijela:

- baruti proizvedeni postupkom valjanja (balistiti i korditi) sa upotrebom ili bez
upotrebe rastvaraca,

- baruti proizvedeni postupkom izvlaCenja na hidraulickim preSama (raketni i
topovski baruti),

- baruti proizvedeni postupkom lijevanja (pogonski blokovi raketnih motora),

- sferi€ni dvobazni baruti (namijenjeni za streljacko naoruzanje). [6]
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Balistiti su dvobazni baruti koji imaju sljedeci sastav: oko 57% nitroceluloze, 40 — 50%
nitroglicerina i oko 3% aditiva. Spadaju u grupu manje stabilnih baruta zbog visokog
sadrzaja nitroglicerina i malog sadrzaja aditiva (stabilizatora). Pri normalnim uvjetima

skladistenja vijek trajanja ne prelazi 12 — 15 godina.

Korditi sadrze razli€it postotak nitroglicerina, obi¢no oko 30%, ali umjesto kolodijevog
pamuka (nisko nitrirane celuloze N=12,4%) upotrebljava se visoko nitrirana celuloza —
praskavi pamuk, koji sadrzi N=12,9 — 13,2% duSika. Za izradu barutne mase Koristi se
zajednicki rastvara¢ — aceton. TeSko odstranjivanje acetona iz smjese, Ciji ostatak u

smjesi loSe utjeCe na balistiCke osobine baruta, razlog je manje upotrebe kordita.

Raketni dvobazni baruti izraduju se u obliku blokova i to u postupkom izvlacenja i
ljevanja. Pored osnovnih komponenti, nitroceluloze i nitroglicerina, sadrze i brojne
aditive koji osiguravaju postizanje odgovarajuc¢ih zahtijevanih balistickih osobina
(pogodnost za upotrebu na ekstremnim temperaturama, izdrzZljivost na djelovanje
plinovitih produkata, pripale). U usporedbi sa balistitima imaju relativno nizi sadrzaj
nitroglicerina, a sadrzaj aditiva krece se i do 15%. Primjenjuju se kao pogonska
punjenja kod raketnih motora artiljerijskih aktivno-reaktivnih projektila, vodenih i
nevodenih raketa (protuavionskih, oklopnih, zrak-zemlja). Promjeri barutnih blokova su
ogranieni dimenzijama pre8a za izvlaCenje, i, naj¢esce, lako i ekonomicno izvlaenje
je promjere do 250 mm. Blokovi vecih dimenzija dobivaju se lijevanjem i takvi baruti se
uglavnom koriste za laboraciju raketnih motora vecéih promjera. Medutim, teSko se
ispunjavaju zahtjevi da kod blokova vecih dimenzija ne dode do pojave Supljina i
pukotina u punjenju, $to bi dovelo do promjene rezima rada motora, mijenjanja povrsine
sagorijevanja, pa ¢ak i do eksplozije motora. 1z tih razloga ne liju se vece debljine
punjenja od 200 mm. To uvjetuje da se punjenje raketnog motora sastoji iz vise
barutnih blokova, posebno kod motora vece snage, tj. veCih dimenzija. Ti nedostaci

otklonjeni su kod kompozitnog raketnog goriva.

Topovski dvobazni baruti izraduju se postupkom izvlacenja bez rastvaraca, buduci da
je uklanjanje acetona iz baruta tipa kordit predstavljalo jako velike tehnoloSke
probleme.
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Razlikuju se dvije vrste:

- ,hladni” topovski dvobazni baruti (Q < 3400 kJ/kg), koji su nasli veliku primjenu
kod streljiva za izlijebljene topovske cijevi,
- topli“ topovski dvobazni baruti, koji se sa uspjehom primjenjuju kod ne

rotirajucih projektila, a njihov toplinski potencijal iznosi i do 4960 kJ/kg.

Sferi€ni baruti ili baruti proizvedeni postupkom ,ball powdera“ nasli su Siroku primjenu
poslije Drugog svjetskog rata najprije u sportskoj, a zatim i u malokalibarskom streljivu,
npr. puska kalibra 7,62 u naoruzavanju NATO-a. u svom sastavu imaju oko 82%
nitroceluloze, 12% nitroglicerina, 6% aditiva. U odnosu na nitrocelulozne i dvobazne
nitroglicerinske barute ovi baruti imaju nekoliko izrazitih prednosti: vecu kemijsku
stabilnost, ve¢u gravimetrijsku (litarsku) masu, energetski su jaci te sa istom masom

punjenja daju vece pocetne brzine projektilu, manje izazivaju eroziju cijevi.

Trobazni baruti (nitrogvandinski ,bijeli barut®) imaju znatno niZzu temperaturu
sagorijevanja u odnosu na jednobazne i dvobazne barute, pa se zbog toga susrecu i
pod nazivom ,hladni baruti“. U svom sastavu pored nitroceluloze i nitroglicerina sadrze
i oko 20-25% nitrogvandina. Vrlo su stabilni i nehigroskopni. Primjenjuju se kod streljiva
artiljerijskih oruda velikog dometa i velike poCetne brzine. Barutnom punjenju metka
nije potrebno dodavati sredstvo protiv bljeska, jer posjeduje to svojstvo da smanjuje
bljesak i sagorijeva bez pojave dima. Obzirom da spadaju u grupu hladnih baruta, a
sirovine za proizvodnju su pristupacne, smatra se da su to baruti koji Ce sve viSe biti

zastupljeni kao pogonsko punjenje projektila.

Kompozitni baruti — su smjese nastale mijeSanjem kristala mineralnih spojeva bogatih
kisikom i neke organske tvari koja je nositelj gorivih elemenata, a sluzi i kao vezivno
sredstvo smjese. Najstarija smjesa baruta je crni barut, a u novije vrijeme sve se vise
upotrjebljuju kompozitni raketni baruti, koji se koriste kao raketna goriva za pogon
raketa. [6]

20



Crni barut je smjesa kalijevog nitrata (salitre), sumpora i drvenog ugljena. Kalijev nitrat
sluzi kao oksidans, drveni ugljen kao gorivi element, a sumpor kao vezivno sredstvo.
U praksi se susrecu nekoliko vrsta crnih baruta (vojni, lovacki, rudarski, Stapinski).
Sastav komponenata u smjesi moze varirati, i to od 64 — 80% kalijev nitrat, 2 — 25%
drveni ugljen, 5 — 30% sumpor. Klasi¢an sastav je 75:15:10. Crni barut se dugo koristio
isklju€ivo kao pogonsko sredstvo u naoruzanju i za miniranje u rudarstvu. Pronalaskom
dinamita i ostalih brizantnih eksploziva, kao i pronalaskom homogenih baruta, upotreba
crnog baruta se naglo smanjuje, a krajem 19. stolje¢a prestaje se koristiti kao
eksplozivno punjenje za projektile. Crni barut se danas uglavnom Kkoristi za izradu
sporogoreceg Stapina, topovskih udara (petardi), pripala baruthog punjenja
artiljerijskog metka, pripala &vrstog raketnog goriva izradenog na bazi homogenih
baruta, pirotehniCkih smjesa, izbaCenih punjenja kod osvjetljavajucih, dimnih i
zapaljivih projektila i signalnih uloZaka kod signalnog streljiva i obiljeZavajucih punjenja
kod vjezbovnih projektila. Crni barut sagorijeva jako burno, brzinom od 400 m/s u
zatvorenom i 3 — 5 m/s na otvorenom prostoru. Temperatura sagorijevanja krece se u
granicama 2380 — 2800 K, toplina sagorijevanja 2660 — 2760 kJ/kg, a specificna
koli¢ina plina iznosi 280 I/kg. Pri sagorijevanju ima dosta ¢vrstih ostataka, pepela, (oko
30%) i proizvodi velike koliine dima, zbog €ega se i naziva dimni barut. Jako je osjetljiv
na udar, osjetljiviji je od brizantnih eksploziva. Udar pu§€anog zrna pri brzini 500 m/s
izaziva detonaciju crnog baruta. Lako se pali iskrom, plamenom, zagrijavanjem,
udarom i trenjem i sa takvim karakteristikama spada u veoma opasne eksplozivne tvari,
na $to se mora racunati pri rukovanju sa njim. Vrlo je higroskopan, sa 4% vlage tesko
se pali, a sa 15% vlage postaje neosjetljiv i neupotrebljiv. U principu, crni barut se

uniStava potapanjem u tekuéu vodu.

Rudarski crni barut zbog velike brzine sagorijevanja i pretezno potisnog ucinka
upotrebljava se kao eksploziv za miniranje tamo gdje se Zele dobiti veliki ne raspuknuti
blokovi stijena (u kamenolomima mramora i za dobivanje kamenih blokova u
gradevinarstvu i kiparske svrhe. Rudarski barut je u obliku zrnaca sjajne crne boje. Pri
sagorijevanju ostaje sadrzaj pepela oko 0,8%. Gusto¢a mu je 900 — 1000 g/I. Energija
eksplozije je 3223 kJ/kg. Pakira se u polietilenskim vreCicama od 2,5 kg. Rok upotrebe
je godinu dana, a ako je zasti¢en od vlage i u suhom skladiStu rok trajanja je prakticki
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neograni¢en. Za paljenje rudarskog crnog baruta upotrebljava se elektriCni upaljac sa
ili bez detonatora, sporogoreci Stapin sa ili bez detonatorske kapsule i detonirajudi

Stapin.

Kompozitni raketni barut — zadnjih godina intenzivno se razvijaju, posebno kao
pogonsko gorivo raketnih projektila. Kompozitni raketni baruti su smjese oksidansa na
bazi perklorata i nitrata (amonija, kalija, natrija) kao nosioca aktivhog oksidansa i goriva
— neka organska tvar ili plasticna masa (poliester, polivinilklorid, polisulfid). Maksimalne
performanse postiZu se ako je sadrzaj goriva u smjesi oko 5%. Medutim, posto gorivo
sluzi i kao vezivno sredstvo, osigurava koheziju i druge fiziCke osobine, sadrzaj goriva
u smjesi je 20 — 30%. Veci postotak i sitniji kristali oksidansa povecéavaju energetsku
sposobnost kompozitnog baruta. Osim goriva i oksidansa kompozitni baruti sadrze i
Citav niz aditiva, kojima se olakSava proizvodnja, poboljSavaju mehanic¢ke osobine
barutnog bloka ili utje€e na balisticke performanse. Dodavanjem 15 — 25% metala u
prahu (aluminija, magnezija, litja, berilja) poveéava se kaloricna vrijednost i
temperatura sagorijevanja, $to direktno utjeCe na povecanje specificnog impulsa
(potiska) i na stabilnost procesa sagorijevanja kompozitnog baruta. Pojavom
kompozitnih baruta omoguéena je izrada barutnih blokova velikih dimenzija (promjera
preko 2 m, mase 15 — 20 t). Osim toga, moguce je posti¢i veoma razliite brzine
sagorijevanja. Vece brzine sagorijevanja susreéu se kod kompozitnih baruta
namijenjenih za punjenje raketnih motora I. stupnja (bustera) kod viSe stupanjskih
raketa, koji omogucuju lansiranje i postizanje odredene brzine leta rakete. Kompozitni
baruti su energetski jaCi od homogenih baruta, a s obzirom i na druge prednosti, imaju

sve vecu primjenu kod viSe stupanjskih raketa vec¢eg dometa. [6]
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3. PIROTEHNICKE SMJESE

PirotehniCke smjese su mehaniCka mjeSavina dvaju ili viSe komponenata koja pri
sagorijevanju daju svjetlosne, toplinske, dimne ili zvucne efekte Zeljenog intenziteta.
Ove smjese gore neovisno o kisiku iz atmosfere. Tijekom izgaranja dolazi do izraZzaja
intenzivna pojava raznobojnih plamenova i dimova te raznih mehanickih i toplinskih
uCinaka. Osnovne komponente svake pirotehnicke smjese su oksidans i gorivo, a
svaka druga komponenta u smjesi ima odredenu funkciju (cementatori, flegmatizatori,
ubrzivaci, usporivaci, plamenogasitelji, pojacivaci intenziteta boje plamena, stibilizatori
i dr.). [6]

3.1. Oksidansi

Oksidansi su uglavnom kisikom bogati ioni koji se razlazu na umjerenim do visokim
temperaturama, pritom oslobadaju kisik. Mokri oksidansi bi trebali biti neutralni, te
stabilni pri temperaturama do 100°C, a opet se pravilno razlagati pri visokim
temperaturama. Materijali na koje se lako veZe voda, ne bi trebali biti u upotrebi, buduci

da voda donosi probleme u pirotehnici. Oksidansi bi trebali biti slabo higroskopni.

Kalijev perklorat (KCIO4) je zamijenio kalijev klorat, buduéi da je znatno sigurniji i
stabilniji, no svejedno se mora pazZljivo upotrebljavati. Proizvodi se anodnom
oksidacijom kalijevog klorata. Kalijev perklorat je kristal (slika 15.), bezbojan do bijele
boje, nehigroskopan, te se tali na priblizno 610°C. Koristi se za dobivanje Sarenih

plamena, pri stvaranju zvu¢nih efekata te pri stvaranju svjetlosti.

Slika 15. Kalijev perklorat u kristalnom obliku [9]
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Kalijev klorat (KCIOs3) je jedna od vaznijih kemikalija koriStenih u vatrometima. To je
prozirni kristalni prah (slika 16.), niske higroskopnosti, a koristi se kao oksidans, izvor
kisika i dezinficijens. Temperatura talista mu je oko 360°C. Zagrijavanjem dolazi do
raspadanja: 2KClOszs)y —» 302 + 2KCls). Kalijev klorat je veoma osjetljiv Sto
predstavlja problem jer se ne smije mijeSati sa sumporom, amonijevim solima i

fosforom. Ce$ée se koristi u komercijalne svrhe jer je znatno jeftiniji od perklorata.

Slika 16. Kalijev klorat [10]

Amonijev perklorat (NH4ClOa) je jaki oksidans. Nasao je primjenu u modernim raketnim
propelantima i u industriji vatrometa. Propelant je pirotehniCka smjesa koja se koristi
za postizanje potiska kod raketa. Ova komponenta je izrazito higroskopna, te se paznja
usmjerava na odrZavanje smjese suhom. Takoder se ne bi smio koristiti u kombinaciji
s tvarima koje sadrze klorat zbog moguceg formiranja nestabilne komponente
amonijevog klorata. Takoder bi se trebalo izbjegavati mijeSanje s magnezijevim

slitinama. Koristi se za dobivanje jarkih crvenih i plavih boja.

Stroncijev nitrat [Sr(NO3)2] je bijel i topljiv kristal, talista priblizno oko 570°C. donekle je
higroskopan, te se zbog toga mora izbjegavati vlaga. Dobiva se otapanjem stroncijevog
karbonata u dusi¢noj kiselini. Rijetko se koristi sam kao oksidans, ve¢ se koristi u
kombinaciji s kalijevim perkloratom, magnezijem i PVC-om. Najbolji je od svih
stroncijevih soli, jer daje jako dobru obojenost plamena.
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Kalijev nitrat (KNO3) je bijeli nehigroskopan kristalni prah (slika 17.). Jak je oksidans i
lako se otapa u vodi. Temperatura taliSta mu je oko 337°C. Nakon zagrijavanja na
temperaturu iznad 560°C, mijenja se u kalijev nitrat, te proizvodi Kisik:
2KNO3s —»  2KNO:2 + Oq2. Eksplozivno reagira s drugim tvarima, ali sam nije
eksplozivan. Pri koriStenju u pirotehnici kalijev nitrat mora biti Cist jer mu oneciSéenja
utjeCu na higroskopnost ili moze promijeniti boju plamena. Kalijev nitrat je uCinkovit

oksidans, plamen boji blijedo ljubi¢asto, a u dodiru s prirodnim oskidansima crveno.

Slika 17. Kalijev nitrat [11]

Barijev klorat [Ba(ClO3s)2] je fini bijeli prah, Cistoce 99,5 % i nastaje elektrolizom
barijevog klorida. Temperatura talista je oko 414°C. Jako je osjetljiva tvar, te se njome
treba oprezno rukovati. Preporucljivo je koriStenje barijevog klorata s nekim drugim
tvarima koji bi mogle ublaziti osjetljivost. NeizbjeZzan je kod vatrometa, jer daje

prekrasnu jarko zelenu boju.

Barijev nitrat [Ba(NOs)2] je nehigroskopni, fini bijeli prah, te se dobiva otapanjem
karbonata u dusi¢noj kiselini. Taliste mu je temperature oko 592°C. Koristi se kao
oksidans pri dobivanju zelenog plamena i zlatnih iskri u kombinaciji s kalijevim
perkloratom. Barijev nitrat se najviSe koristi u kombinaciji s aluminijevim prahom za

dobivanje srebrnih efekata (slika 18.).
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Slika 18. Reakcija barijevog nitrata u pirotehni¢koj smjesi [12]

Heksakloroetan (C2Cls) je bijeli kristalni prah, temperature talista oko 189°C.
upotrebljava se za dobivanje dima, te se u tu svrhu mijeSa s aluminijem, cinkovim
oksidom i drugim tvarima. Zbog velike hlapljivosti na sobnoj temperaturi, mora se drzati

u zapec€acenim limenkama. [8]
3.2. Goriva

PirotehniCka sredstva sadrze goriva, koja reagiraju s oslobodenim kisikom te nastaje
toplina. Oksidanse i gorivo treba pazljivo kombinirati da se postigne stabilnost smjese.
Moraju se uzeti u obzir karakteristike i oksidansa i goriva, a najvise paznje posvetiti

temperaturi izgaranja.

Aluminij (Al) je metal koji se najviSe koristi u pirotehnici. Aluminij je mekana, krta i zilava
kovina male gustocCe i jake rastezljivosti. Jako je reaktivan, ali je zasticen tankim slojem
oksida koji brzo nastaje u zraku i Stiti unutrasnjost metala od daljnje oksidacije. U
pirotehnici se koristi u obliku praha i sluzi za povec¢anje temperature i oduzimanje kisika
toj mjesSavini. Taliste mu je na sobnoj temperaturi od 660°C. Smjese s aluminijem su
priliéno stabilne, no vlaga se mora izbjegavati. Aluminij se ne smije Koristiti u
kombinaciji s natrijevim nitratom, zbog velike higroskopnosti natrijevog nitrata, osim
ako se aluminij ne oblozi voskom ili ako se zastiti na neki drugi nacin od vlage. Koristi

se za postizanje bljestavih elemenata, poput plamena i iskri, srebrne i bijele boje.
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Magnezij (Mg) je veoma reaktivan metal i izvrsno je gorivo u dobrim uvjetima. TaliSte
mu je na 649°C. Jako reagira u kombinaciji s kiselinama. Amonijeve soli se ne bi trebale
upotrebljavati u kombinaciji s magnezijem, osim ako je metal premazan parafinom ili

slicnim materijalom.

Magnalij je kombinacija magnezija i aluminija i sve je popularniji u pirotehnici. Taliste
mu je 460°C. Koristi se kod vatrometa kako bi se dobile bijele iskrice i pucketajuci
efekti.

Zeljezo (Fe) se koristi za stvaranje atraktivnih zlatnih iskrica. Iglasti oblik fragmenata
daje najbolje efekte. Zeljezna punjenja su priliéno nestabilna za skladistenje. Ne bi

smijeli biti izloZeni vlazi iako su punjenja oblozena parafinom radi zastite.

Titan (Ti) je dosta stabilan u prisutnosti vlage i mnogih kemikalija te proizvodi jarke
srebrno bijele iskre i svjetlosne efekte uz pomoc¢ oksidansa. Zbog svoje odlicne
stabilnosti mogao bi zamijeniti aluminij, magnezij i Zzeljezo, no zbog svoje cijene, titan

nije nasao Siroku primjenu.

Sumpor (S) se najduze koristi u pirotehnici. Sumpor (slika 19.) je krutina u finom prahu,
bez mirisa i svijetloZute boje. Ne topi se u vodi, a taliSte mu je izrazito nisko, 119°C.
Kao gorivo izrazito je slab izvor topline, no zato se koristi kao inicijator, odnosno svojim
paljenjem pokrece reakcije drugih, ja€ih goriva. Prisutnost sumpora ¢ak i u malim
postocima, moze dramaticno utjecati na paljenje i na temperaturu paljenja visoko

energetskih smjesa.

Slika 19. Sumpor [13]
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Silicij (Si) je sigurna i relativno jeftina tvar koja se koristi za usporavanje reakcije. Ima
izrazito visoko taliSte temperature od 1420°C. Silicijev dioksid (SiO2) pomaze pri

sprjeCavanju nastanka elektrostatiCkog naboja.

Antimonov trisulfid (Sb2S3), (slika 20.) je crni prah koristen u industriji vatrometa. TaliSte
mu je temperature oko 548°C. Kao gorivo, njegova svojstva su sli¢na kao i kod metalnih
prahova, ali zapaljenje je puno lakSe, te se zbog toga dodaje drugim gorivima kako bi
pomogao pri paljenju smjese. Proizvodi bijeli plamen i zamjenjuje sumpor u kombinaciji
s kalijevim perkloratom i aluminijem.

—

Slika 20. Antimonov trisulfid [14]
Ugljen je organsko gorivo, sa sadrzajem ugljika od 30% do 98%, pomijeSanog s malim
kolicinama sumpornih i dusikovih spojeva. Priprema se grijanjem drva bez prisustva
zraka. Hlapljiv produkt se destilira, a ostatak je ugljen. Za potrebe pirotehnike daje se
prednost upotrebi drva vrbe i johe. Vecle Cestice ugljena u pirotehnickim smjesama ce

proizvesti narancaste iskre.

Heksamin (CsH12Na) je heterocikli¢ki spoj, bijeli kristalni prah koji je dobro topiv u vodi.
Dobiva se reakcijom amonijaka s formaldehidom. Sublimira na temperaturi 263°C.
Kristal gori zutom bojom i koristi se za male vatromete u kombinaciji s magnezijem i

litijevim solima.

Natrijev salicilat [CsH4(OH)COONZa] je bijeli, blistav, ljuskasti kristal, topiv u vodi. Koristi

se u kombinaciji s kalijevim perkloratom za dobivanje efekta zvizdanja. [8]
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3.3.  Aditivi

Aditivi su tvari koje dodajemo u smjesu. To mogu biti tvari koje se dodaju kao vezivne
tvari koje sluZze kako bi se komponente povezale i stvorile homogenu smjesu. Bez
veziva materijali bi se razdvojili za vrijeme proizvodnje i skladiStenja. Vezivni materijal
bi trebao biti neutralan i nehigroskopan, kako bi se izbjegli problemi s vodom. U smjese
se dodaju tvari koje tvore zastitne premaze. Takoder dodajemo tvari koje stvaraju

odredene efekte, poput iskri, plamena, boja, zvizdanja, buke dima i mnogi drugi efekti.

Skrob (CsH100s)n je sitni, bijeli ili Zuékasto bijeli prah koji se sastoji od sitnih zrnaca.
lako je gotovo netopljiv u hladnoj vodi, Skrob se rastapa u toploj vodi i tvori otopinu koja
se moze koristiti kao vezivo. Kukuruzni 8krob se nekada stavlja u smjese kako bi se

skratila brzina gorenja.

Dextrin (CeéH100s5)n je Zuckasto zlatni glatki prah (slika 21.), dobiva se prZzenjem
kukuruznog $kroba na temperaturi od oko 120°C viSe od pola sata. Cesto se koristi
kao vezivo u pirotehni€koj industriji. Dodaje se u malom postotku na koli¢inu smjese,

ne viSe od 5%, zbog blage higroskopnosti dextrina.

Slika 21. Dextrin [15]

29



Selak je prirodna plastomerna smola, crvene boje, koja nastaje ubodom Zenke &titne
usi u granu razli€ita indijskog drveca. Iz ozljede curi balzam, koji kada se osusi, struze
sa grana. Na trzistu se javlja u obliku tankih plocica i listica zute do tamno narancaste
boje (slika 22.). U pirotehnici se koristi u obliku praha, talista oko 75°C. Koristi se kao

gorivo, uglavnom za dobivanje crvene boje.

Slika 22. Listi¢i Selaka [16]

Barijev karbonat (BaCOs3) se koristi za smanjenje kiselosti neke smjese ili kako bi

usporio brzinu sastava.

Glina se koristi u industriji vatrometa za zatvaranje krajeva raketa. Bilo koja glina je
prikladna, no najceSc¢e se koristi bijela glina. Prije koriStenja glina mora biti temeljito
osuSena i prosijana kako bi se uklonilo kamenje. Glina se utiskuje u cijev i tvori veoma

¢vrstu masu koja se ne raspada lako.

Naftalen (CioHs) je kondenzirani aromatski ugljikovodik. Dobiva se iz katrana, kamenog
ugljena ili rafinerijskih proizvoda. TaliSte mu je na 81°C. Gori svijetlim plamenom, pri
¢emu nastaje velika koli¢ina ¢ade i crnog dima, te se u pirotehnici upravo Koristi za

dobivanje crnog dima.

Katran se nekada koristi u formi praha za proizvodnju dima. Takoder se koristi kao

gorivo za dobivanje zelene i crvene boje.
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Laneno ulje se mnogo godina kuhalo te koristilo za oblaganje magnezijevog praha,
kako bi se zastitio od korozije. U posljednje vrijeme laneno ulje se zamijenilo

poliesterima ili se uopce ne koristi kao premaz.

PVC je bijeli prah koji se koristi u kombinaciji s magnezijem. KoriStenjem dobivamo

Zutu, zelenu i crvenu boju.

Antracen (C14H10) u Cistoj formi je fluorescentno plavi kristal kojemu je taliste na 218°C.
Netopiv je u vodi, a dobiva se iz ugljene smole. Uglavhom se koristi u kombinaciji s

kalijevim perkloratom za proizvodnju crnog dima.

Antimon (Sb) je tamno sivi prah taliSta 630°C. Uglavnom se koristi za dobivanje bijelog
plamena u kombinaciji s kalijevim nitratom i sumporom. Takoder je poznat po stvaranju

efekta iskrica, mijeSanjem baruta, antimona i aluminija.

Borna kiselina (HsBP3) je veoma slaba kiselina koja se ponekad koristi u pirotehnickim

smjesama kako bi se sprijeCilo raspadanje smjesa koje sadrze aluminij.

Bakar (Cu) je metal sjajne svijetle crvene do crvenkastosmede boje. Temperature
taliSta 1083°C. Bakrov prah se koristi za dobivanje plavih boja ili kao pojacivac¢ zelene

boje. Bakrov karbonat se kombinira s amonijevim perkloratom za dobivanje plave boje.

Stroncijev karbonat (SrCO3) je blijedo ruzi€ast, fini prah (slika 23.). Koristi se u industriji
vatrometa za dobivanje crvenog plamena i zvjezdica, ali se nekada primjenjuje kao

retardant u nekim smjesama. [8]

Slika 23. Stroncijev karbonat [17]
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U sljedecoj tablici (tablica 1.) prikazane su gotovo sve tvari koje se koriste u

pirotehni¢kim smjesama bilo kao katalizator, gorivo, oksidans, bojilo, vezivo ili se

dodaje radi postizanja efekta.

Tablica 1. Prikaz tvari koje se koriste za pirotehni¢ke smjese i njihova namjena [8]

Naziv Kemijska formula Namjena
Alkohol C2Hs0H Katalizator
Aluminij Al Gorivo

Amonijev perklorat NH4ClO4 Oksidans
Antimon Sb Efekti
Antimonov(lIl)-sulfid Sbh2Ss3 Gorivo
Antracen C14H10 Efekti
Arsenov disuflid As2S2 Efekti
Arsen trisulfid As2S3 Gorivo
Arsenov sulfid AsS Gorivo
Bakar Cu Bojilo
Bakrov arsenit HasCuOs Bojilo
Bakrov oksid CuO Oksidans
Bakrov(ll) acetoarsenit -
(Parisko zelena) (Cu0)3As202Cu(C2H302)2 Bojilo
Bakrov(ll) karbonat Cu2(OH)2COs3 Bojilo
Bakrov(ll)-sulfat pentahidrat CuS04xH20 Bojilo
Barijev karbonat BaCOs Bojilo
Barijev klorat Ba(ClO3)2 Oksidans
Barijev nitrat Ba(NO3)2 Bojilo, oksidans
Barijev peroksid BaO2 Oksidans
Barut - Gorivo
Bor B Gorivo
Borna kiselina H3BO3 Katalizator
Cink Zn Gorivo
Cinkov oksid ZNO Katalizator
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Cirkonij Zr Gorivo
Dekstrin (CeH1005)nxH20 Vezivo, gorivo
Fosfor P Gorivo
Galna kiselina C7HeO5xH20 Efekti
Heksaklorobenzen CeCls Gorivo
Heksakloroetan C2Cls Efekti, oksidans
Heksamin (CH2)sNa Gorivo
Kalcijev karbonat CaCOs Bojilo
Kalijev dikromat K2Cr207 Oksidans
Kalijev klorat KCIOs3 Efekti, oksidans
Kalijev nitrat KNO3 Oksidans
Kalijev perklorat KCIO4 Oksidans
Kalijev permanganat KMnOa4 Efekti, oksidans
Kalijev pikrat CsH2(NO2)30K Efekti
Kriolit NasAlFs Bojilo
Krom Cr Gorivo
Laktoza C12H24012 Vezivo, gorivo
Magnalij Mg Al Gorivo
Magnetit Fes0Oa4 Oksidans
Magnezij Mg Gorivo
Mangan Mn Gorivo
Manganov dioksid MnO2 Katalizator
Molibdenit Mo Gorivo
Naftalen C1oHs Efekti
Natrijev bikarbonat Na2HCO3 Bojilo
Natrijev karbonat Na2COs Bojilo
Natrijev klorid NacCl Boijilo
Natrijev nitrat NaNOs3 Bojilo, oksidans
Natrijev oksalat Na2C204 Bojilo
Nikal Ni Gorivo
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Nitroceluloza (CeH702(NO2)(OH)3)n Gorivo
Olovov(lV) oksid Pb3O4 Oksidans
Poli(vinil-klorid) (CH2-CHOH)12 Vezivo, bojilo
Realgar AsS Efekti
Resinox Ca8H4207 Vezivo
Silicij Si Gorivo
Stearisnka kiselina C17H3sCOOH Katalizator
Stroncijev karbonat SrCOs Bojilo
Stroncijev nitrat Sr(NO3)2 Bojilo, oksidans
Stroncijev oksalat SrC204.H20 Bojilo
Sumpor S Efekti, gorivo
Selak C16H240s Vezivo
Skrob (CeH1005)n Vezivo
Ugljen C Gorivo
Ultramarin Naz2S2x3NaAlSiO4 Bojilo
Vanadij \% Gorivo
Volfram w Gorivo
Zeljezo Fe Gorivo
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4. SAGORIJEVANJE EKSPLOZIVNIH TVARI

Izgaranje je takav oblik pretvorbe kod kojeg se energija aktivacije predaje od sloja na
sloj putem provodljivosti, difuzije i zraCenja toplinske energije. Izgaranje eksplozivnih
tvari po vanjskom se obliku ne razlikuju od izgaranja goriva, ali ipak postoji bitna razlika.
Pri izgaranju goriva proces se odvija pomocu kisika iz zraka, tako da dotok kisika
izvana treba biti kontinuiran i Cesto o tom dotoku ovisi i sama brzina izgaranja. Pri
izgaranju eksplozivnih tvari, proces se odvija potpuno autonomno i nije potrebno
osiguravanje kisika iz vanjske sredine, a brzina izgaranja ovisi ponajprije o tlaku koji

vlada u vanjskoj sredini.

Eksplozija je brz proces pretvaranja fizickog, kemijskog ili nuklearnog sustava iz jednog
u drugo stanje. Taj je proces pracen prelaskom elementarnih Cestica potencijalne u
kineticCku energiju, odnosno u mehanicki rad. FiziCke eksplozije su: eksplozija
pregrijanog parnog kotla, udar meteora, prskanje boce pod tlakom, udar groma,
vulkani, stvaranje novih zvijezda, dakle svi procesi koji trenutno prelaze iz jednog
fizickog stanja u drugo. Pod kemijskom eksplozijom podrazumijeva se
samorasprostirajuéi proces kemijskih reakcija kroz eksplozivnu tvar. Zahvaljujuci
velikoj brzini odvijanja tih reakcija, proces se prakti¢ki odvija u volumenu same
eksplozivne tvari. Uslijed odvijanja egzotermnih reakcija oslobada se toplina, koja
zagrijava plinovite produkte koji su pod vrlo velikim tlakom. Energija koja se oslobada
prilikom eksplozije je posljedica raspada molekule eksplozivne tvari i pregrupiranja
oslobodenih atoma u nove molekule odnosno u nova termodinamiCka stabilnija

jedinjenja (primjer 1.). ViSak energije oslobada se kao detonacijska toplina (Qv). [4]
Primjer 1. Tijek kemijske eksplozije nitroglicerina:

4C3Hs(ONO2)s — (l. faza raspada molekule) 12C + 20H + 12N + 360
— (ll. Faza oksidacijski proces stvaranja novih molekula)
12C0O2 + 10H20 + 6N2 + O2 + Qv
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Eksplozivi su kemijski spojevi ili smjese koje pod djelovanjem vanjskog impulsa
(mehanicki, toplinski ili njihova kombinacija) u obliku topline, udara, trenja i sl. mogu
izazvati ekstremno brzu kemijsku reakciju (eksploziju), pracenu oslobadanjem velike
koliCine topline i nastajanjem zagrijanih plinovitih produkata pod tlakom mnogo ve¢im
od tlaka okoline. Zbog te razlike u tlaku plinovi se brzo Sire, pri Cemu se dio energije
pretvara u rad, Sto rezultira ruSenjem i razaranjem. U¢inci mogu biti jako veliki zbog
trenutaCnosti reakcije. Kod gotovo svih eksploziva, eksplozija je zapravo vrlo brza ili
trenutaCna oksidacija, a samo maniji broj eksploziva (bakreni acetilid, azid) raspada se
izravno na sastavne dijelove. Neke vrste eksploziva, kao acetilidi, ne razvijaju plinove
nego tlak prilikom eksplozije nastaje od finih, ¢vrstih Cestica ugljika. Eksplozivnost
kemijskih spojeva uzrokuje nestabilnost atomske skupine u njihovim molekulama kao
Sto su O-O u peoksidima i ozonoidima, O-Cl u kloratima i perkloratima, NO2z u
dusikovim spojevima i nitratima, N=N u azidima i diazo-spojevima, N=C u fulminatima,

C=C u acetilenima i acetilidima.

Kod eksploziva se dogada kemijska eksplozija gdje se kemijsko razlaganje eksploziva

dogadaiili:

- gorenjem (za razlaganje sluzi kisik iz eksploziva),
- deflagracijom (mala brzina razlaganja eksploziva od sloja do sloja prenoSenjem
topline),

- detonacijom (razlaganje eksploziva od sloja do sloja vrlo brzim udarnim valom).

Gotovo sve eksplozive obiljezava brzina detonacije (brzina Sirenja detonacijskog vala
kroz eksploziv, odnosno brzina (m/s) Sirenje eksplozije kroz eksploziv), a zatim
brizantnost (razorna snhaga koja se utvrduje kao tlak detonacije), snaga (radna
sposobnost eksploziva), prijenos detonacije (razmak prijenosa detonacije s patrone na
patronu, u cm), kao i energija eksploziva, obujam plinova, specifi¢ni tlak, temperatura
eksplozije, gustoca eksploziva, bilanca kisika, osjetljivost (na udar, trenje iniciranje,

toplinsko djelovanje) te otpornost na vodu, mraz i sl.

Detonacijski raspad ili deflagracijsko izgaranje eksploziva rezultira oslobadanjem
plinovitih produkata visoke temperature i tlaka. UtroSeni rad koji je nastao eksplozijom

odredene koliCine eksploziva ovisi o obujmu plinova koji su rezultat reakcije
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deflagracije ili detonacije, temperaturi i toplini na kojoj se razvijaju plinovi. Formula

(formula 1.) koja opisuje taj rad:
W =p AV = f(T) (1)

W je rad, p je tlak, AV je povecanje obujma pri reakciji (za tekuce i krute detonacijske
eksplozive prakticki jednako obujmu razvijenih plinova), T je apsolutna temperatura.
Temperatura T je to viSa (a prema tome i rad W to veci), Sto je veca toplina razvijanja
pri reakciji odredene koliCine eksploziva i $to je manje eksploziva i $to je manja masa
(i toplinski kapacitet) produkata te reakcije. Na toj se spoznaji temelji ocjenjivanje radne
sposobnosti eksploziva. Toplina eksplozije je toplina koja se razvija kada jedinica mase
eksploziva potpuno reagira prema jednadzbi izgaranja ili raspada, uz pretpostavku da
se eksploziv prije reakcije i produkti poslije reakcije nalaze pod standardnim uvjetima.
Izrazava se u kilodZulima po kilogramu (kJ/kg). Kao mjera ukupne energije koja postaje
raspoloziva za eksploziju, najvaznija je fizikalno-kemijska znacajka svih eksploziva.
Osim topline eksplozije, ostale vaznije znaCajke eksploziva su: brzina eksplozije,
gustoca i snaga eksploziva, osjetljivost na udar, koli¢ina kisika i dr. Mehanizam
izgaranja progresivnih i brizantnih eksploziva je razli¢it. U progresivnim eksplozivima
sporo rasprostiranje zbiva se mehanizmom deflagracije, a gotovo trenutno

rasprostiranje brizantnih eksploziva mehanizmom detonacije. [9]
4.1. Deflagracija

Deflagracija (slika 24.) je ubrzano izgaranje plamenom (pali eksplozivnu smjesu ispred
sebe — podzvuc¢no). Kada se eksploziv na jednom mjestu zapali inicijacijom, stvara se
plamena fronta koja napreduje tako da se susjedni slojevi zagrijavaju plamenom i u
njih difundiraju aktivne molekule koje daju poticaj reakciji. Brzina rasprostiranja reakcije
(napredovanje plamene fronte) jednaka je po redu veli€ine brzini prijenosa topline
vodenjem i prijenosa mase difuzijom, te kao i ona ovisi o vanjskim ¢imbenicima (tlak,

temperatura i dr.).
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Slika 24. Deflagracija ili sagorijevanje [4]
4.2. Detonacija

Detonacija (slika 25.) nastaje tako da s mjesta inicijacije prolazi udarni val tlaka kroz
masu eksplozivne tvari. Celo tog vala tvori valni brijeg koji putujuéi nadzvuénom
brzinom poput jakog udara djeluje na sloj ispred vala i time u njemu povisuje
temperaturu na viSe tisu¢a stupnjeva. U svezi s tim nastaje kemijska reakcija
detonacijskog raspada sloja eksploziva, €ijim se produktima i razvijenom reakcijskom
toplinom tlak povisuje na ekstremne vrijednosti (reda veli¢ine 10° bara) te time
omogucduje dalje Sirenje brijega udarnog vala. Brzina detonacijskog vala (detonacijska
brzina) za danu eksplozivnu tvar ne ovisi o vanjskim ¢imbenicima, ali ovisi 0 gustodi
punjenja, jakosti inicijalnog punjenja eksplozivne tvari i kritichom promjeru
eksplozivnog punjenja. Ako je promjer punjenja veci od te vrijednosti, brzina detonacije
ne ovisi o njemu (idealna detonacijska brzina). Razlika izmedu deflagracije i detonacije
nije uvjetovana kemizmom reakcije ili njezinim mehanizmom. Ista reakcija eksplozije
moze se zbivati bilo kao deflagracija bilo kao detonacija, a pod pogodnim uvjetima
deflagracije moze prije¢i naglo u detonaciju, ali i obrnuto (pod nepovoljnim uvjetima).
Toplinski ucinci reakcije eksplozije (toplina eksplozije) znatno su maniji, nego, na
primjer, topline izgaranja industrijskih goriva (trotil 3980 kJ/kg, antracit 33600 kJ/KQ),
ali se reakcijom eksplozije energija razvija u tako kratkom vremenskom razmaku da je
postignuta snaga $to je veca brzina reakcije. Razmak vremena unutar kojeg se dogodi

detonacija nije identi€an s razmakom vremena unutar kojeg eksplozija izazvana
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detonacijom uzrokuje razoran rad. Brzina detonacije ne moze posluZziti kao osnova za
izraCun uCinaka eksplozije kao cjelina, ali intenzitet deformacije i drobljenja postignutih
eksplozijom u neposrednoj blizini eksploziva (brizantno djelovanje eksploziva)

uglavnom ovisi o koncentraciji energije na ¢elu detonacijskog vala. [9]

Slika 25. Eksplozija [4]
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5. TRENUTNO VAZECI PROPISI PIROTEHNICKIH SREDSTAVA ZA
VATROMET
5.1. Zakon o eksplozivhim tvarima te proizvodnji i prometu oruzja (NN
141/20)

Ovim Zakonom propisuju se uvjeti za obavljanje djelatnosti proizvodnje, prometa,
prijevoza, skladistenja, uporabe, uniStavanja, istrazivanja, ispitivanja i ocjenjivanja
sukladnosti eksplozivnih tvari, prodaje na malo pirotehnickih sredstava, oruzja i streljiva
te uvjeti za obavljanje djelatnosti proizvodnje, popravljanja, skladiStenja, prometa,
nabave i prijevoza oruzja te njegovih bitnih dijelova, vodenja civilnih strelista,
oznacCavanja, ispitivanja i obiljezavanja zigom vatrenog oruzja te nadzor na primjenom
ovog Zakona. Odredbe ovog Zakona primjenjuju se i na pravne i na fizicke osobe —
obrtnike koji obavljaju gore navedene poslove za potrebe drzavnih tijela, kao i u slu€aju
kada pri obavljanju navedenih poslova koriste prostore drzavnih tijela, osim ako tim
Zakonom nije drukcije uredeno. Ovaj Zakon ne primjenjuje se na ministarstvo nadlezno
za poslove obrane, ministarstvo unutarnjin poslova, druga drZzavna tijela koja u
obavljanju svoje djelatnosti koriste oruzje te strane oruzane snage kada je tako
odredeno medunarodnim ugovorom. Zakonom se osigurava Provedba uredbe
Komisije (EU) 2015/2403 od 15. prosinca 2015. o utvrdivanju zajedni¢kih smjernica o
normama i tehnikama onesposobljavanja kako bi se osiguralo da je onesposobljeno
vatreno oruZje postalo neopozivo neupotrebljivo. Prema ovome Zakonu pirotehnicka
sredstva su sva sredstva koja sadrZze eksplozivne tvari ili eksplozivhu smjesu tvari
namijenjenih za stvaranje topline, svjetla, zvuka, plina ili dima, ili kombinaciju takvih
uCinaka kroz samostalne egzotermne reakcije, a dijele se na kategorije F1, F2, F3, F4,
T1, T2, P1iP2.

PirotehniCka sredstva kategorije F1 su pirotehniCka sredstva za vatromet koja
predstavljaju vrlo nizak rizik i zanemarivu buku, a koja su namijenjena za upotrebu u
ograni¢enim prostorima, ukljuujuci i pirotehnicka sredstva za vatromete namijenjena

za uporabu unutar stambenih zgrada.
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PirotehniCka sredstva kategorije F3 su pirotehniCka sredstva za vatromete koja
predstavljaju srednji rizik i koja su namijenjena za vanjsku upotrebu na velikim

otvorenim prostorima, a €ija razina buke nije Stetna za ljudsko zdravlje.

PirotehniCka sredstva kategorije F4 su pirotehniCka sredstva za vatromete koja
predstavljaju visok rizik i koja smiju Koristiti samo osobe sa stru¢nim znanjem
(uobi¢ajeno poznata kako sredstva za profesionalnu upotrebu), a €ija razina buke nije

Stetna za ljudsko zdravlje.

PirotehniCka sredstva kategorije T1 su pirotehniCka sredstva za uporabu na
pozornicama (pirotehni¢ka sredstva za primjenu u kazalistima) koja predstavljaju nizak
rizik.

Pirotehnitka sredstva kategorije T2 su pirotehni¢ka sredstva za uporabu na pozornici

(pirotehniCka sredstva za primjenu u kazalistima) koja predstavljaju visok, a kojima

mogu rukovati samo osobe sa stru¢nim znanjem.

PirotehniCka sredstva kategorije P1 su ostala pirotehniCka sredstva koja predstavljaju
nizak rizik, u koju ubrajamo i pirotehniCka sredstva koja su sastavni dio opreme
brodova za potrebe spaSavanja na moru te pirotehni€ka sredstva koja se koriste u

poljoprivredi, avionskom prometu i sli¢nim djelatnostima, a sluzi za rastjerivanje ptica.

Pirotehni¢ka sredstva kategorije P2 su ostala pirotehni€ka sredstva koja predstavljaju
visok rizik i kojima mogu rukovati samo osobe sa stru¢nim znanjem, a u koje se

ubrajaju i rakete za obranu od tuce.

Nadalje, ovim Zakonom utvrdene su i mjere sigurnosti koje su pravne osobe, obrti i
udruge duzni provoditi a time i voditi brigu o zastiti Zivota i zdravlja ljudi i njihove
imovine. Nacin provedbe mjera sigurnosti pravne osobe, udruge i obrti utvrduju svojim
opc¢im ili drugim aktom. Opéi ili drugi akt mora sadrzavati i plan postupanja u slu¢aju
nesreca ili drugih izvanrednih dogadaja (eksplozije, pozara, provalai sl.). Gradevine u
kojima se obavlja proizvodnja ili skladistenje eksplozivne tvari ili oruzja ili naprava
moraju biti pod stalnom tjelesnom ili tehniCkom zastitom, sukladno posebnom propisu
kojim je utvrdeno podrucje tjelesne i tehniCke zastite. AmbalaZa koja je namijenjena

za pakiranje eksplozivnih tvari ne smije se koristiti u druge svrhe, osim u svrhe
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pakiranja onih eksplozivnih tvari za koje je ambalaza namijenjena. FiziCka osoba koja
za pravne osobe, obrte ili udruge sudjeluje u poslovima na nacin da neposredno rukuje
eksplozivnim tvarima ili oruzjem mora biti zdravstveno sposobna, stru¢no osposobljena
i osposobljena za rad na siguran nacin za obavljanje tih poslova. Eksplozivne tvari se
smiju se staviti na trziSte kada ministarstvo izda odobrenje za stavljanje u promet i
upotrebu eksplozivnih tvari. Odobrenje se izdaje na zahtjev proizvodaca ili dobavljaca.
tehni¢kim propisom, upute za sigurnu uporabu i uniStavanje eksplozivnih tvari i
ambalaze, podatke o nacinu oznaCavanja eksplozivnih tvari i dokaz o uplati upravne
pristojbe s naznakom broja zahtjeva. Eksplozivne tvari smiju se prevoziti, stavljati u
promet i upotrebljavati samo u izvornoj ambalazi, koja je ispitana i oznacena sukladno
odredbama ovoga Zakona i na temelju njega donesenog propisa 0 oznacavanju
eksplozivnih tvari. Eksplozivne tvari mogu se skladistiti samo u gradevinama i
prostorima namijenjenim za skladiStenje eksplozivnih tvari, a oruzZje, naprave i dijelovi
oruzZja mogu se skladistiti samo u skladiStima namijenjenim za skladistenje oruzja, u
koliCinama koje ne smiju biti veCe od utvrdenog maksimalnog kapaciteta skladista.
Gradevine i prostori za proizvodnju ili skladiStenje eksplozivnih tvari, oruzja i bitnih
dijelova oruzja moraju biti izgradeni i opremljeni tako da je osigurana zastita Zivota i
zdravlja ljudi, njihove imovine i okoliSa. Gradevine za proizvodnju i skladistenje
eksplozivnih tvari moraju biti izgradena sukladno uvjetima koji su propisani ovim
Zakonom i propisima o proizvodnji i skladistenju eksplozivnih tvari, oruzja i bitnih
dijelova oruZja. I1znimno, eksplozivne tvari i oruZje mogu se skladistiti i u priru¢nom
skladiStu, uz uvjet da ukupne koliine pirotehnickih sredstava ne prelaze 60 kg neto
mase pirotehnicke smjese po m? prostora, a maksimalno 300 kg neto mase
pirotehni¢ke smjese ako se priru¢no skladiste nalazi u sklopu poslovne gradevine ili
maksimalno 150 kg neto mase pirotehnicke smjese ako se priruéno skladiste nalazi u
sklopu poslovno-stambene gradevine. Ako se u priru¢nom skladistu skladiSte ostale
eksplozivne tvari, maksimalna koli€ina ne smije prelaziti 12 kg ekvivalentno masi TNT-
a. Priru¢no skladiste sluZzi iskljuCivo za potrebe djelatnosti koja se obavlja u prostoru u
sklopu kojega je izgradeno, a moze ga Koristiti samo jedna pravna osoba, obrtnik ili

udruga.
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Promet eksplozivnih tvari moze obavljati pravna osoba ili obrt kada dobije odobrenje
Ministarstva. Pravne osobe ili obrti koji imaju odobrenje smiju prodavati ili ustupati
eksplozivne tvari samo pravnim osobama i obrtima koje imaju odobrenje za uporabu
i/ili promet i/ili proizvodnju eksplozivnih tvari, proizvodnju i/ili popravak i/ili prepravak ili
ispitivanje oruzja ili odobrenje za prodaju na malo pirotehnickih sredstava ili oruzja i/ili
streljiva, osim pirotehnickih sredstava kategorije F1 i slijepog streljiva za tehniCku

namjenu, te drzavnim tijelima koja u okviru svojih djelatnosti koriste eksplozivne tvari.

Prijevoz eksplozivnih tvari obavlja se prema izuze¢ima propisanim Europskim
sporazumom o medunarodnom cestovnom prijevozu opasnih tvari, takozvani ADR, s
njegovim sastavnim dijelovima — prilozima A i B i aktom o notifikaciji, Europskim
sporazumom o medunarodnom prijevozu opasnih tvari unutarnjim plovnim putovima,
takozvani ADN, kojeg je Republika Hrvatska prihvatila 25. svibnja 2000. i Konvencijom
o medunarodnom Zeljeznickom prijevozu (COTIF) od 9. svibnja 1980.u verziji
Protokola o izmjenama Konvencije 3. lipnja 1999. s pripadaju¢im dodacima (NN —
Medunarodni ugovori, 12/00.) — Anex dodatku C (Pravilnik o medunarodnom prijevozu
opasnih tvari Zeljeznicom — RID), ali je potrebno o toénom vremenu pocetka i
predvidenom vremenu zavrSetka prijevoza eksplozivnih tvari, najmanje 12 sati prije
poCetka prijevoza, obavijestiti ministarstvo prema mjestu pocCetka prijevoza.
Eksplozivne tvari dozvoljeno je prevoziti samo u izvornoj ambalazi koja je ispitana i

oznacena sukladno propisu kojim je ureden prijevoz opasnih tvari.

Javni vatrometi mogu biti profesionalni vatrometi i vatrometi za scenske efekte. Javne
vatromete mogu izvoditi samo pravne osobe i obrti koji od Ministarstva dobiju
odobrenje za izvodenje javnih vatromete. Poslove izvodenja vatrometa za potrebe
pravne osobe ili obrta moZe obavljati gradanin koji od Ministarstva dobije rjeSenje o

dozvoli za izvodenje javnih vatrometa. [19]

5.2. Pravilnik o sigurnosnim zahtjevima za pirotehni€ka sredstva te
uvjetima za njihovu podjelu

Ovim Pravilnikom propisuju se sigurnosni zahtjevi koje moraju ispuniti pirotehnika

sredstva glede mase, kemijskog sastava, vrste materijala, jaCine zvuka, dometa,

vremena aktiviranja, uc€inkovitosti i drugih znacajki te uvjeti za njihovu podijelu. Ovaj

43



Pravilnik se ne odnosi na nekomercijalna pirotehnicka sredstva, u sukladnosti sa
zakonodavnom regulativom, namijenjena za upotrebu i potrebe vojske, policije i
vatrogasne sluzbe. Pirotehni¢ka sredstva moraju zadovoljavati temeljne i posebne
sigurnosne zahtjeve. Proizvodac pirotehnickih sredstava mora jamciti uskladenost
pirotehnickih sredstava s odredbama ovog Pravilnika. Ukoliko pirotehnicko sredstvo
nije proizvedeno u Republici Hrvatskoj, fiziCka ili pravna osoba koja uvozi pirotehni¢ko
sredstvo u Republiku Hrvatsku mora jamciti da je proizvodac ispunio svoje obaveze

sukladno odredbama ovog pravilnika ili mora preuzeti sve obaveze proizvodaca.
Svako pirotehni¢ko sredstvo mora:

- postié¢i ucinkovitost koju je proizvoda¢ naveo za pojedina¢no pirotehni¢ko
sredstvo kako bi se zajamcila najveca sigurnost i pouzdanost,

- biti oblikovano i proizvedeno tako da se poslije uporabe ostaci mogu sigurno
odloziti prikladnim postupkom s najmanjim utjecajem na okolis,

- ispravno djelovati pri namjenskoj uporabi.
Podaci i svojstva pirotehnickih sredstava koji se moraju ispitati ili razmotriti:

- svojstvo oblikovanja, izrade i karakteristike, uklju€ujuci podrobni kemijski sastav
(masa i postotak koristenih tvari) i dimenzije,

- fiziCka i kemijska stabilnost pirotehniCkog sredstva u svim normalnim,
predvidivim okolnim uvjetima,

- osjetljivost na normalno, predvidivo rukovanje i prijevoz,

- uskladenost svih komponenti u pogledu njihove kemijske stabilnosti ,

- otpornost pirotehniCkog sredstva na vlagu u slu€aju kada je namijenjeno za
uporabu u vlaznim ili mokrim uvjetima i kada vlaga moze nepovoljno utjecati na
njegovu sigurnost i pouzdanost,

- otpornost na niske i visoke temperature, u slu€aju kada je pirotehni¢ko sredstvo
namijenjeno za drzanje ili Cuvanje pri takvim temperaturama i kada hladenije ili
zagrijavanje komponente ili pirotehni€kog sredstva kao cjeline mozZe nepovoljno
utjecati na njegovu sigurnost i pouzdanost,

- sigurnosna svojstva koja sprjeCavaju nepravovremeno ili nehoti¢no pokretanje
ili zapaljenje,
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- odgovaraju¢e upute, i kada je to potrebno, oznake u vezi sa sigurnim
rukovanjem, skladiStenjem, uporabom (uklju€ujuci sigurne udaljenosti) koje su
na raspolaganju na hrvatskom jeziku,

- otpornost pirotehni¢kog sredstva, njegovog omota ili drugih sastavnih dijelova
na ostecenja u normalnim, predvidivim uvjetima skladiStenja,

- specifikacija svih potrebnih uredaja i pribora i upute za uporabu u cilju sigurnog

funkcioniranja pirotehni¢kog proizvoda.

Pirotehnicka sredstva ne smiju sadrzavati detonacijske eksplozive osim crnog baruta i
smjese za stvaranje bljeska, osim pirotehnickih sredstava razreda P1, P2, T2 i razreda

IV koji zadovoljavaju sljedece uvjete:

- eksploziv nije moguce jednostavno odvojiti od pirotehnickog sredstva,

- zarazred P1, pirotehni¢ko sredstvo nije eksplozivno i tako kako je oblikovano i
napravljeno ne moze aktivirati sekundarne eksplozive,

- zarazred IV, T2i P2, pirotehni¢ko sredstvo nije oblikovano i nije namijenjeno da
djeluje kao eksploziv, ili, ako je oblikovano za eksploziju, tako kako je oblikovano

i napravljeno ne moze aktivirati sekundarne eksplozive. [20]

5.3. Pravilnik o sadrzaju, izgledu i na¢inu vodenja upisnika o eksplozivnim

tvarima

Ovim Pravilnikom propisuje se sadrzaj, izgled i nacin vodenja upisnika za proizvedene,
prodane, nabavljene, uporabljene, unistene ili na drugi nacin otudene eksplozivne tvari
koje su propisane odredbama Zakona o eksplozivnim tvarima. Pravne osobe ili obrtnici
koji se bave proizvodnjom ili prometom pirotehniCkih sredstava obvezni su voditi
upisnik o proizvodniji ili prometu pirotehnickih sredstava/streljiva (Obrazac 1.), a pravne
osobe ili obrtnici koji se bave proizvodnjom ili prometom ostalih eksplozivnih tvari
obvezni su voditi Upisnik o vrsti i koli€ini proizvedenih, nabavljenih, prodanih ili
unidtenih eksplozivnih tvari (Obrazac 2.). Pravne osobe ili obrtnici koji koriste
eksplozivne tvari za potrebe miniranja (nadzemna, podzemna, specijalna i miniranja
pri razminiranju), ispitivanja, unistavanja eksplozivnih tvari, izvodenja javnih vatrometa

ili izvodenja glasnog pucanja, obvezni su voditi Upisnik o koli¢inama i vrstama
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uporabljenih ili unistenih eksplozivnih tvari (Obrazac 3.). Pravne osobe ili obrtnici koji
obavljaju poslove izvodenja glasnog pucanja obvezni su voditi Zapisnik o izvodenju
glasnog pucanja (Obrazac 4.). Pravne osobe ili obrtnici koji obavljaju poslove izvodenja
vatrometa obvezni su voditi Zapisnik o izvodenju vatrometa (Obrazac 5.). Pravne
osobe ili obrtnici, koji posjeduju skladiSte eksplozivnih tvari, obavezni su voditi Upisnik
o vrstama i kolicCinama eksplozivnih tvari koje se nalaze u skladistu (Obrazac 6.).
Pravne osobe ili obrtnici koji posjeduju skladiSte pirotehniCkih sredstava obvezni su
voditi Upisnik o vrstama i koli€ini pirotehni¢kih sredstava/streljiva koja se nalaze u
skladistu (Obrazac 7.). Ukoliko skladiSta koriste viSe pravnih osoba ili obrtnika, vlasnik
skladista duzan je voditi upisnik za svaku pravnu osobu ili obrtnika odvojeno. Pravne
osobe ili obrtnici koji se bave maloprodajom pirotehni¢kih sredstava koja su sastavni
dio opreme za spasavanje na moru (sredstva za signalizaciju) te sredstava koja se
koriste u ZeljeznicCkom, zraChom i cestovnhom prometu, raketnom modelarstvu,
poljoprivrednoj i sli€énim djelatnostima, obavezni su voditi Upisnik o nabavljenim i

prodanim pirotehni¢kim sredstvima u maloprodaji (Obrazac 8.). [21]
5.4. Pravilnik o na¢inu oznacavanja eksplozivnih tvari

Ovim Pravilnikom propisuje se nacin ozna€avanja eksplozivnih tvari. Eksplozivne tvari
pakiraju se u odgovarajucu unutarnju i vanjsku ambalazu. Vanjska ambalaza mora
sadrZavati sve oznake sukladno propisima koji se odnose na prijevoz opasnih tvari.
Unutarnja ambalaza (sanduk, kutija, vre¢a, svezan;j ili kolut) mora nositi oznake sa
sljede¢im podacima: naziv eksplozivne tvari, neto masa, naziv proizvodaca i uvoznika,
mjesec i godinu proizvodnje, rok uporabe. Vanjska ambalaza mora nositi oznake sa
sljede¢im podacima: naziv eksplozivne tvari, neto masa, bruto masa, naziv
proizvodaca i uvoznika, mjesec i godina proizvodnje, rok uporabe, uputa za sigurnu
uporabu i unistavanje, identifikacijski broj opasnosti, UN broj, broj sanduka, kutije ili
vrece. Eksplozivne tvari koje su zapakirane samo u vanjsku ambalazu moraju na sebi
imati i oznake s podacima propisanim za oznaCavanje unutarnje ambalaze.
Eksplozivne tvari moraju biti oznacene oznakom CE o sukladnosti eksplozivne tvari s
tehni¢kim propisima. Uz CE oznaku sukladnosti eksplozivne tvari moraju biti oznacene

identifikacijskom oznakom ovlastenog tijela koje je ispitalo sukladnost eksplozivne tvari
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provedbom jedne od radnji ispitivanja (modul C, D, E, F i G). Oznaka CE mora biti
utisnuta na vidljivom mjestu, lako Citljiva, neizbrisiva, i to na samoj eksplozivnoj tvari, ili

ukoliko to nije moguce, moze stajati i na natpisu utisnutom na eksplozivnoj tvari. [22]
5.5. Pravilnik o tehni¢kim zahtjevima za eksplozivne tvari

Ovim se Pravilnikom propisuju uvjeti za ocjenjivanje sukladnosti eksplozivnih tvari s
tehniCkim zahtjevima, uvjeti za davanje ovlastenja za obavljanje tih poslova, uvjeti za
izdavanje i sadrzaj isprava o sukladnosti eksplozivnih tvari te uvjeti i nacini priznavanja
valjanosti isprava i oznaka o sukladnosti koje su izdane u inozemstvu. Eksplozivne
tvari sukladne su s tehniCkim zahtjevima ako imaju mogucénosti i osobine koje navodi
proizvoda€ i ispunjavaju osnovne sigurnosne zahtjeve koje ispitivanjem utvrdi
ovlaStena osoba za ocjenjivanje sukladnosti. Svaku eksplozivnu tvar potrebno je ispitati
u uvjetima koji odgovaraju uvjetima u kojima ¢e se uporabiti. Posebno se to odnosi na
fizikalnu i kemijsku stabilnost u svim uvjetima kojima eksplozivha tvar moze biti

izloZena pri skladiStenju, rukovanju i propisanoj uporabi.

Postupak ocjenjivanja sukladnosti obavlja se sukladno Cclanku 7. Zakona o

eksplozivnim tvarima provedbom jedne od sljedecih radniji:

- modul B — podrazumijeva pocetno ispitivanje tipa proizvoda za ocjenjivanje
sukladnosti s tipom i po izboru proizvodaca ili njegova predstavnika,

- modul Chis2 — podrazumijeva ispitivanje slu€ajnih uzoraka proizvoda od
ovlastene osobe za ocjenjivanje sukladnosti,

- modul D — podrazumijeva osiguranje kvalitete proizvodnje putem ocjene
sustava kvalitete, uz redovite nadzore ovlasStene osobe za ocjenjivanje
sukladnosti,

- modul E — podrazumijeva osiguranje kvalitete proizvoda putem ocjene sustava
kvalitete, uz redovite nadzore ovlastene osobe za ocjenjivanje sukladnosti,

- modul F — podrazumijeva pregled i ispitivanje svakog proizvoda od ovlastene

osobe za ocjenjivanje sukladnosti koju izabere proizvodac,
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- modul G — podrazumijeva pregled i ispitivanje pojedinaénog proizvoda prema
odgovaraju¢im normama od ovlastene osobe za ocjenjivanje sukladnosti koju

izabere proizvodac.

Nadzor proizvodnje eksplozivnih tvari provodi se pregledavanjem, nadziranjem i
ocjenjivanjem proizvodnje i proizvodaceve unutarnje kontrole proizvodnje. Certifikat
sukladnosti izdaje osoba ovlastena izdavanje certifikata sukladnosti, na zahtjev
proizvodaca ili uvoznika eksplozivnih tvari. Certifikat se izdaje ako su provedene
skupine radnji odredene za ocjenjivanje sukladnosti te ako je sukladnost dokazana.
Eksplozivna tvar za Cija je tehniCka svojstva, na nacin propisan ovim Pravilnikom,
dokazano da su sukladna svojstvima odredenim hrvatskom normom, koja je sukladna
nacelima europskog uskladivanja tehnickog zakonodavstva ili preuzetom europskom
tehniCkom dopustenju, oznac¢avaju se sukladno Pravilniku o ozna¢avanju eksplozivnih
tvari. [23]
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6. JORGE PIROTEHNIKA D.O.O.
6.1. O tvrtki JORGE

Tvrtka JORGE pirotehnika d.o.o., osnovana je u Krizevcima 2013. godine kao
podruznica JORGE Fireworks. Registrirana je za distribuciju komercijalne i
profesionalne pirotehnike, izvodenje svih vrsta javnih vatrometa i scenskih efekata na

prostoru Republike Hrvatske.

JORGE Fireworks je poljska tvrtka s vlastitom proizvodnjom u Kini, osnovana je 1990.
godine. U pocetku, osnovna djelatnost tvrtke bio je uvoz i distribucija pirotehnike na
domacéem trzistu, dok danas JORGE je svojim konzumnim i profesionalnim
proizvodima zastupljen u preko dvadesetak zemalja diljem Europe Sto ga Cini jednim
od najpoznatijih brendova. Tvrtka provodi normu ISO 9001: 2008 sustav upravljanja
kvalitetom. 2009. godine JORGE kao prva poljska tvrtka uvodi propise koji se odnose
na CE, tako da u ovom trenutku vecina pirotehnickih proizvoda posjeduje CE certifikat

$to je ujedno i jamstvo visoke kvalitete.

Tvrtka postoji od 14. lipnja 2013. godine kada je registrirana u trgovackom sudu u
Varazdinu, te je ishodila od strane Ministarstva unutarnjin poslova odobrenje za
obavljanje poslova prometa eksplozivnim tvarima od 14. kolovoza 2013. godine, kao i
odobrenje za izvodenje javnih vatrometa od 26. rujna 2013. godine. Za potrebe
efikasnijeg poslovanja Tvrtka je izgradila skladiste eksplozivnih tvari kapaciteta koji je

iskazan u kg ekvivalentne energije 420 daNm/kg (TNT).
6.2. Makro lokacija i mikrolokacija skladista

Skladiste eksplozivnih tvari (slika 26.) je izgradeno na podrucju Opcine Sveti lvan
Zabno u naselju Trema u koprivniéko-krizevackoj Zupaniji. Lokacija skladista je
priblizno kvadratnog oblika ukupne povrsine oko 7.400 m?. Na lokaciji je izgraden jedan
objekt za skladiStenje eksplozivnih tvari te je postavljen tipski kontejner koji sluzi kao
ured skladiStara i portirnica. Pristup skladiSnom prostoru je sa sjeverne strane, sa
makadamskog puta kojim se koristi lovacko drustvo. Makadamski put je duZine cca

130 metara te se spaja sa asfalthom cestom koja vodi prema naselju Novi BPurdic.
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U blizini skladiSnog prostora ne nalazi se nadzemni visokonaponski vod elektricne

energije kao niti skladiSte zapaljivih plinova ili tekuéina.

Slika 26. Uza lokacija skladisSta eksplozivnih tvari [24]

6.3. Opis skladista eksplozivnih tvari

Objekt za skladiStenje eksplozivnih tvari je izgraden na sjevernoj polovici parcele i
pruza se duzom stranom u smjeru sjeveroistok-jugozapad. Vanjske dimenzije objekta
su 23,0 x 14,4 metar. Skladidni prostor je ograden Zi€anom ogradom visine 220 cm
koja je postavljena na metalnim stubovima. Objekt za skladidtenje eksplozivnih tvari je
prizemni tlocrtne povrSine 331,2 m?, a visina do krovnih nosaca iznosi 6,5 metara.
Temelji sumonolitni, zidovi su od blok opeke 25 cm i isti su obostrano ozbukani. Pokrov
je izveden od valovitih cementnih plo€a sa termi¢kom izolacijom. Na objektu su
postavljena Cetvora metalna vrata otporna na propucavanje. Tlocrtha neto povrSina
objekta za skladistenje eksplozivnih tvari 305,50 m?, a sastoji se od dvije prostorije

dimenzija 16,7 x 6,85 metara i dvije prostorije dimenzija 6,60 x 6,85 metara (slika 27.).

Izlazna vrata svih objekata za skladiStenje eksplozivnih tvari otvaraju se prema van.
Zidovi su glatko obradeni, neporozni i pogodni za pranje. Podovi imaju ravnu i glatku
povrSinu. Provjetravanje prostorija u kojima se skladiste eksplozivne tvari obavlja se

prirodno, otvaranjem vrata najmanje svaki drugi dan.
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Slika 27. Raspored prostorija za skladiStenje eksplozivnih tvari [24]

Sukladno ¢lanku 16. Pravilnika o uvjetima i nacinu provedbe sigurnosnih mjera kod
skladistenja eksplozivnih tvari (NN 26/09, 41/09 i 66/10) objekt za skladiStenje

eksplozivnih tvari na ovoj lokaciji pripada skladistu TIP 1.
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6.4.

U skladistu se skladiSte eksplozivne tvari kao Sto su:

- niskobrizantni granulirani eksplozivi tipa ANFO,

- emulzijski eksplozivi,

- praSkasti eksplozivi,

- zelatinozni — plasti¢ni eksplozivi,

- detonirajuci Stapini,

- sporogoreci Stapini,

- pentolitski pojacnici,

- neelektriCna inicijalna sredstva,

- rudarske kapice,

- usporivadi,

SkladisStenje i manipulacija eksplozivnih tvari

- tedruge vrste eksplozivnih tvari koje se prema Zakonu i Pravilniku smiju zajedno
skladistiti.

Zajednicko Cuvanje razli€itin vrsta eksplozivnih tvari u istom skladiStu dozvoljeno je

samo u skladu s nize navedenom tablicom (tablica 2.).

Tablica 2. Zajedni¢ko Cuvanje razli€itih vrsta eksplozivnih tvari u istom skladiStu [25]

Pirotehnicka | Pirotehnicki _ Pirotehnicke | Elektri¢ni
_ Crni barut o o
sredstva Stapin Sibice upaljaci
PirotehniCka
- DA NE DA NE
sredstva
Pirotehnicki
. DA - NE DA NE
Stapin
Crni barut NE DA - NE DA
Pirotehnike
o DA DA NE - DA
Sibice
Elektricni
L NE NE NE DA -
upaljaci
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Eksplozivne tvari u dvije vece prostorije se skladiste na paletama, a visina slaganja
eksplozivnih tvari odredena je preporukom proizvodaca, a zavisi od karakteristike
eksplozivnih tvari te vrsti ambalaze, s time da udaljenost od stropa ne smije biti manja
od 0,6 m, zidova 0,2 metra, te poda 0,1 metar. U dvije manje prostorije eksplozivne
tvari se skladiSte na policama — regalima (slika 28.). Eksplozivne tvari dopremljene do
utovarno — istovarnog platoa vozilima, ru¢nim paletarom se prevoze na paletama u

skladiste.

SHOT ON MEMIX
Al DUAL CAMERA

Slika 28. SkladiStenje na policama — regalima [25]

Slaganje eksplozivnih tvari obavlja se obavlja se samo u propisanom i originalnom
pakiranju proizvodaca. Kutije se slazu na ravnoj podlozi, s otvorom pakovanja prema
gore. SloZene su uredno, odvojene prema Siframa artikla, kako bi se u svakom trenutku
moglo pri¢i pojedinom artiklu radi provjere i prebrojavanja. Prilikom izdavanja robe
uvijek se prvo izdaje ona koja je iz starije zalihe. Uzimajuci u obzir veli€inu skladiSnih
prostora u objektu te udaljenost skladiSta eksplozivnih tvari od najblizih naseljenih

objekata i prometnica, maksimalni kapaciteti pojedinih prostora su sljedeci:

- kapacitet skladiSta eksplozivnih tvari iznosi 4 x 300 kg eksplozivnih tvari
ekvivalentno jedini¢noj energiji od 420 daNm/kg.
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Za odredivanje maksimalne koli€ine pirotehniCkih sredstava koju je dozvoljeno
skladistiti u objektu koristi se tablica iz Pravilnika o uvjetima i naCinu provedbe

sigurnosnih mjera kod skladistenja eksplozivnih tvari (tablica 3).

Tablica 3. Udaljenosti za skladistenje pirotehnickih sredstava [24]

Ukupna
bruto Udaljenost od prometnica Udaljenost od stambenih objekata
masa
Klasa 1.4 Klasa 1.3 Klasa 1.4 Klasa 1.3
zaklonjeno | nezaklonjeno zaklonjeno | nezaklonjeno
kg m m m m
do 800 25 25 40 25 30 60
900 25 25 41 25 31 62
1000 25 25 43 25 32 64
2000 25 27 54 25 41 90
3000 25 31 61 25 46 92
4000 25 34 68 25 51 102
5000 25 37 73 25 55 109
6000 25 39 77 25 58 116
7000 25 41 81 25 61 122
8000 25 43 85 25 64 128
9000 25 44 88 25 67 133
10000 25 46 92 25 69 138
20000 25 58 116 25 87 174
30000 25 67 133 25 100 199
40000 25 73 146 25 110 219
5%%%% 25 78 157 25 118 236

6.5. Fizi€ko — tehnicke mjere zastite

U skladistu postoji 24 satna tehnicka zastita i ista je ugradena od ovlastene tvrtke, a
dojava signala je upucena tvrtki koja ima ovlastenje za obavljanje poslova tehnicke
zastite. O osobama koje dolaze u skladiSte vodi se evidencija, dok je kretanje tih osoba
unutar kruga skladiSta moguce samo u prisutnosti pratitelja ili rukovoditelja skladista.
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Izdavanje i preuzimanje robe sa skladiSta dozvoljeno je samo po danu. Roba se
iznimno moze izdavati ili primati no¢u uz odobrenje vlasnika JORGE Pirotehnike d.o.o.

Vrata na skladiStu uvijek su zakljuCana, osim za vrijeme primanja ili izdavanja

eksplozivnih tvari ili prilikom prozracCivanja skladiSnih prostorija.

Oko skladista (slika 29.) izvedena je propisana ograda, dok se s vanjske strane ograde,
oko skladidnih objekata redovito prorjeduje drvecCe, a pojas Sirine od 5 metara uz
ogradu skladista redovito je ¢iS¢eno od svega raslinja (drvecéa, grmlja, trave i slicnog).

Za osvijetljenje skladista i ograde izvedena je vanjska elektriCna rasvjeta.

L

@ O SHOT ON MiMiIX3
: N/ AIDUAL/CAMERA

Slika 29. Ograda oko skladista [25]

6.6. Mijere zaStite od pozara
Zastita od poZara obuhvaca skup mjera, normativnog, organizacijskog, tehni¢kog i
drugog karaktera koje se poduzimaju u cilju spreCavanja nastanka, Sirenja i uspjeSnog
gaSenja pozara. U krug skladiSta ne smiju se unositi Sibice i upaljaci, otvoreni plamen,

unositi i koristiti uredaji koji iskre i vatreno oruzje.
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Na ulazu u krug skladista, na vidljivom mjestu, postavljeni su znakovi upozorenja i
zabrane: zabranjen pristup nezaposlenima, zabranjena uporaba iskreéeg alata,
opasnost od eksplozije, opasnost od pozara, zabranjeno puSenje, zabranjena uporaba
otvorenog plamena, zabrana unoSenja oruzja, obaveza zaklju€avanja, mjesto se Stiti
videonadzorom, obaveza zatvaranja protupozarnih vrata, eksploziv-pristup zabranjen.
U skladiSnim objektima zabranjen je smjestaj i Cuvanje zapaljive i ostale ambalaze,
krpa ili bilo kakvog otpada, te goriva i maziva. Motor vozila za vrijeme utovara, istovara
ili pretovara eksplozivnih tvari mora biti ugasen, dok se mjesto istovara, utovara ili
pretovara osigurava sa sredstvima za pocetno gasenje pozZara, najCeSce vatrogasnim
aparatima S — 9. Za ulazak u skladiSte nocCu i u uvjetima slabije vidljivosti koriste se
akumulatorske ili ruéne baterijske svjetiljke koje su u EX izvedbi. Radnicima koji ulaze
u skladiste eksplozivnih tvari i manipuliraju tim sredstvima osigurana je zastitna radna
odje¢a od prirodnog materijala (pamuk), kao i obuc¢a koja je elektro provodljiva uz

dozvoljen otpor od 10 ohma.

Skladiste je opremljeno gromobranskom instalacijom te su svi metalni dijelovi
uzemljeni, kako ne bi predstavljali opasnost za nastajanje pozara ili eksplozija.
Gromobranska instalacija i uzemljenje redovito su pregledani u zadanim rokovima od
strane ovlastenih i stru¢nih poduzeca barem jednom godisnje ili poslije svakog udara
groma. S unutarnje strane skladista nije izvedena elektri¢na instalacija, dok je s vanjske
strane izvedena za potrebe video nadzora i reflektora za osvjetljavanje okoline
skladiSta. Radi ventiliranja skladiSnih prostora, svaka 3 dana otvaraju se vrata te se
prozracuju prostorije skladista (slika 30.). Prije bilo kakvih radova unutar skladista,
skladiSte se u potpunosti isprazni te se dobro ocisti od eksploziva. Ukoliko se radovi
izvode izvan skladiSta a postoji opasnost od stvaranja iskre, vatre ili eksplozije, ili radovi
zahtijevaju koriStenje plamena, skladiSte se takoder potpuno isprazni i dobro ocisti od

eksploziva.
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. O SHOT ON MI MiX 3
Al DUAL CAMERA

Slika 30. ProzracCivanje prostorije skladiSta otvaranjem vrata [25]

Za pocetno gasenje pozZara osiguravaju se kraj svakog skladiSnog objekta vatrogasni
aparati i priruCnha sredstva za gaSenje poZara. Skladiste je opremljeno dovoljnim
brojem vatrogasnih aparata za poCetno gasenje pozara koji su pravilno rasporedeni na
objektu. Aparati su postavljeni na uocljivom mjestu kod ulaza odnosno izlaza iz
skladisnog objekta (slika 31.), na dohvat ruke, na visini maksimalno 1,5 metara. Aparati

su redovito servisirani periodi¢ki i kontrolno.

O SHOT ON MI MIX 3
Al DUAL CAMERA

Slika 31. Polozaj vatrogasnih aparata za pocetno gasenje pozara [25]

Svi radnici na skladistu imaju zavrSenu obuku iz rukovanja eksplozivnim tvarima koja
je izvedena prema Pravilniku o osposobljavanju gasSenja pozara i spasavanja ljudi i

imovine ugrozene pozarom.
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U slu€aju izbijanja pozZara duzZnost je svakog radnika da odmah pristupi gasenju
poZzara, ako to moze uciniti bez opasnosti za sebe i okolinu. Ako sredstvom za pocetno
gasSenje pozara nije moguce ugasiti nastali pozar, radnici su duzni zbog osobne
sigurnosti napustiti ugrozeni prostor i odmah pozvati najblizu vatrogasnu postrojbu koja
je u ovom slu€aju Javna vatrogasna postrojba Grada Krizevaca, te izvijestiti Policijsku

postaju.
Osoba koja dojavljuje pozar duzna je dati sljede¢e podatke:

- naziv skladista (poduzeca) gdje je izbio pozar,

- Sto i kako gori, da li postoji opasnost od eksplozije,
- broj telefona odakle se dojavljuje,

- 0sobne podatke.

Po dojavi pozara ista osoba je duzna sacCekati dolazak vatrogasne postrojbe na
sigurnom mjestu i staviti se na raspolaganje voditelju vatrogasne intervencije. U slu¢aju
nemogucnosti dojave pozara preko predvidenih sustava veze, odgovorna osoba za

skladiSte organizira dojavu kurirskim putem izmedu prisutnih radnika.
Vazna pravila pri gaSenju pozara opasnih tvari su:

- gasiti samo pocetne pozare,

- vatrogasac jedini smije pristupiti u blizinu pozara,

- velike pozare smije gasiti samo vatrogasna postrojba,

- pri gasenju pozara potrebno je uvijek stajati suprotno od smjera vjetra, gasiti
pozZar odozdo prema gore, gasiti ga kratkim praznjenjem, ne troSiti sadrzaj
bespotrebno, intervenirati sa mnogo gasitelja, gasiti od pocCetka pozara prema

kraju.
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7. VATROGASNA INTERVENCIJA GASENJA SKLADISTA PIROTEHNICKIH
SREDSTAVA

Prema Zakonu o vatrogastvu (NN 125/19), vatrogasna intervencija je skup mjera, radnji
I postupaka koje provode vatrogasne snage u vremenu od zaprimanja dojave do
povratka u vatrogasnu postrojbu, na temelju zaprimljene dojave ili zapovjedi nadleznog

vatrogasnog zapovjednika, zbog nastalog izvanrednog dogadaja. [26]

U nesreCama sa svim opasnim tvarima potrebno je Sto ranije intervenirati, jer nekada
to moze biti klju€no u spasSavanju zivota i imovine. Sama dojava intervencije i pojam
da gori skladiste nekih opasnih tvari daje voditelju vatrogasne intervencije mnogo briga
i razmisljanja o odabiru taktike i na€inu gasenja pozara, a da pri tome ne ugrozi sve

sudionike intervencije koji ¢e se nalaziti u neposrednoj blizini.

7.1. Incidenti s pirotehnic¢kim sredstvima

Dana 13. svibnja 2000. godine, uslijed pozara skladiSta tvrtke SE Fireworks u gradu
Enschede, Nizozemska, dogodila se katastrofalna eksplozija pirotehnickih sredstava.
U eksploziji su poginule 23 osobe, uklju€ujuci i 4 vatrogasca, a ozlijedeno je gotovo
1000 ljudi. 400 domova je unisteno, a oste¢eno 1500 zgrada. Prva eksplozija imala je
jacinu ekvivalentnu 800 kg TNT-a, dok je snaga konacne eksplozije bila u rasponu od
4000 do 5000 kg TNT-a. Procijenjena Steta je bila oko 454 milijuna kuna.

U sijeCnju 2015. godine tvornica vatrometa u Granadi u Kolumbiji eksplodirala je

ozlijedivsi jednu osobu.

U srpnju 2020. godine dogodilo se viSe snaznih eksplozija u tvornici za proizvodnju
pirotehniCkih sredstava u Turskoj. 56 osoba je ozlijedeno, od ¢ega 1 osoba teSko. Radi
se o jednoj od najvecih tvornica u Turskoj koja u svojim skladistima ima 110 tona

eksploziva.

U lipnju 2021. godine buknuo je pozar u skladiStu pirotehnike u Moskvi, pri ¢emu su

ozlijedene 4 osobe, od ¢ega su 3 vatrogasca.

59



7.2. GasSenje pozara skladista pirotehni¢kih sredstava

Pozari u skladiStima u kojima su smjestena pirotehniCka sredstva, mogu se Siriti veoma
brzo i mogu uzrokovati niz eksplozija. Eksplozija moze srusiti i susjedne objekte, dok

zapaljene konstrukcije razbacane eksplozijom mogu dovesti do novih ZariSta pozara.

Voditelj intervencije mora dobro napraviti izvidanje, skupiti sve podatke glede opasnosti
za vatrogasce, te mora predvidjeti sve opasnosti koje se mogu dogoditi. Te opasnosti
mogu biti opasnosti od eksplozije, ruSenje konstrukcije, zakréenost prilaznim putevima
do objekta i mogucnost snabdjevanja vodom. Takoder mora predvidjeti mogucnost
povecanja razmjera pozara i pojavu novih Zarista pozara. Skupljanjem podataka od
odgovorne osobe skladiSta mora utvrditi koja se eksplozivna sredstva nalaze na mjestu
pozara u kojoj koli€ini, kako su pakirana, mogu li eksplodirati, da li su dostupna, mogu
li se iznositi. Najvaznije od svega potrebno je utvrditi da li je poZar zahvatio pirotehnicka

sredstva, jer tim saznanjem radi se raspored gasenja i zada¢a snagama na terenu.

Za pozare u blizini pirotehni¢kih sredstava mora se odmah zapoceti gaSenje svim
raspolozivim sredstvima ne Cekajuci posebne upute i zapovjedi. Ako je poZzZar zahvatio
pirotehniCka sredstva ili dovodi toplinu na njima, ili ako je pozar toliko velik da se ne
moze ugasiti raspolozivom opremom, svo osoblje koje je zate€eno, mora se odmah
evakuirati i skloniti na sigurno mjesto. Osoblje koje gasi poZar koji je zahvatio
pirotehniCka sredstva mora biti u potpunosti obavijeSteno o specificnim reakcijama,
opasnostima i okolnostima pirotehnickih sredstava koji su izvrgnuti toplini ili pozaru i to
prije nego se priblizi mjestu pozara. Postupak gaSenja poZara koji je zahvatio
pirotehni¢ka sredstva, mora biti sukladan s njihovom klasifikacijom u poZarne skupine,

ovisno o fazi pozara i proceduri definiranoj u Elaboratu.

U cilju identifikacije pozarnih skupina definirani su simboli kako bi osoblje za borbu

protiv pozara koje se priblizava mjestu pozara prepoznalo o kojoj se opasnosti radi.
PoZzarna skupina 1 (slika 32.):

a) Pozar koji obuhvaca elemente ove pozarne skupine suzbija se tijekom razvojne
faze svim dostupnim sredstvima i bez &ekanja narocitih instrukcija. Ako se

tijekom razvojne faze, pozar ne moze kontrolirati, mjesto pozara se odmah
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evakuira. Uglavnom, eksplozivna sredstva koja nemaju svoja sredstva inicijacije
i paljenja mogu biti izloZena vatri nekoliko minuta prije nego Sto eksplodiraju.

b) Potpuno razvijeni poZar se ne suzbija osim ako se zna koja vrsta eksplozivnog
sredstva je uskladiStena na mjestu pozara, koliko dugo ta sredstva mogu biti
izloZena vatri prije nego Sto eksplodiraju i koliko dugo su ta sredstva izlozena
vatri.

c) Ukoliko vatrogasne snage ne mogu suzbiti pozar, one se moraju od mjesta
pozara drzati dovoljno daleko da ne budu izloZene opasnosti. Ukoliko je
moguce, te bi snage trebalo skloniti na zasti¢enu lokaciju sa koje bi se suzbijale
pozare koji se proSire u blizinu prvobitnog pozara. Ukoliko im ne stoji na
raspolaganju nikakva zasticena lokacija, snage za borbu protiv pozara bi se
trebale povuci sa mjesta pozara na dovoljno udaljenu lokaciju.

d) Nakon eksplozije vatrogasne snage mogu pri¢i mjestu poZzara samo ako su
eksplozivna sredstva potpuno unistena u eksploziji tako da joS uvijek gore samo

ostaci.
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Slika 32. Simbol pozarne skupine 1 [4]
Pozarna skupina 2 (slika 33.):

a) Pozar koji obuhvac¢a elemente ove pozarne skupine eksplozivnih sredstava
suzbija se odmah tijekom razvojne faze svim dostupnim sredstvima i bez
Cekanja naroCitih instrukcija. Eksplozivha sredstva pri pozaru Klase 2 ne
eksplodiraju odmah posto ih zahvati pozar. Obi¢no se eksplozije kod ovih
pozara mogu ocCekivati tek nakon Sto se ES zagrije odredeno duze vrijeme (10
do 40 minuta).

b) Ako se takav pozar ne moze ugasiti prije nego Sto se mogu ocCekivati prve

eksplozije, mjesto poZzara se napusta te se nastojanja u pogledu suzbijanja
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d)

pozara koncentriraju na sprje€avanje Sirenja pozara. Pozar se moze suzbijati
sa obliznje zasti¢ene lokacije ukoliko na toj lokaciji postoji zastita od fragmenata
i projektila.

Potpuno razvijen pozar se ne suzbija. Nastojanja u pogledu suzbijanja pozara
se ograniCavaju na zastitu okoline. Ako ne postoji adekvatna zasticena lokacija,
vatrogasne snage se povlaCe sa mjesta pozara na dovoljno udaljenu lokaciju.
Vatrogasna oprema se odrzava u pripravnosti na zasticenoj lokaciji.

Na to mjesto, kada se evakuira, ne smije se uci ponovo sve dok pozar traje, Cak

ni u cilju odredivanja obima pozara.

Slika 33. Simbol poZarne skupine 2 [4]

Pozarna skupina 3 (slika 34.):

a)

b)

Pozar koji obuhvaca elemente ove pozarne skupine, suzbija se odmabh tijekom
razvojne faze svim dostupnim sredstvima bez ¢ekanja narocitih instrukcija.
Ukoliko se, u razvojnoj fazi, poZar ne moze kontrolirati, mjesto pozara se odmah
evakuira.

Potpuno razvijeni pozar se ne suzbija sa male udaljenosti zbog opasnosti od
eksplozije i velike topline.

Ukoliko na raspolaganju ne stoji odgovaraju¢a zasticena lokacija, vatrogasne
shage se povlaCe sa mjesta pozara na dovoljno udaljenu lokaciju. Nastojanja u
pogledu suzbijanja pozara se ograni€avaju nha gasenje i suzbijanje proSirenih
poZzara kako bi se sprijeCilo dalje Sirenje. Kad god je to prakticno moguce, pozar

se treba suzbijati sa polozaja iza zasti¢enih lokacija.
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Slika 34 Simbol pozZarne skupine 3 [4]

PoZarna skupina 4 (slika 35.):
a) Pozari koji obuhvacaju elemente ove pozarne skupine, suzbijaju se u svim
slu€ajevima i svim dostupnim sredstvima.
b) Poslije pozara vatrogasne snage ne bi se trebale priblizavati mjestu pozara na
manjoj udaljenosti od 25 m. Poslije duzeg perioda eksplozivna sredstva mogu
eksplodirati povremeno. Radi zastite od fragmenata i projektila vatrogasne

snhage pozar trebaju suzbijati sa zasti¢ene lokacije.

Slika 35. Simbol pozarne skupine 4 [4]
Nepotrebno osoblje mora se skloniti s mjesta poZara na udaljenost koja osigurava

odgovarajucu zastitu. Najmanja dopustena udaljenost za sklanjanje ljudstva su

navedena u tablici 4.
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Tablica 4. Najmanje dopustene udaljenosti za sklanjanje ljudstva [4]

Pozarni | Udaljenost za sklanjanje ljudstva . o
' ' Posebni zahtjevi
simboli (m)
. : 600 Za koliCine vece od 45 t koristiti se
- ; udaljenost za stambene zgrade
‘ x 550
e 180 Za koliCine vece od 10 t koristit se
' udaljenos$¢u za stambene zgrade
90

Eksplozivna sredstva koje sadrzi i eksplozivne i kemijske tvari moze pripadati razliCitim
pozarnim skupinama (1, 2, 3 ili4) ovisno o vrsti i koli€ini eksploziva. Protiv pozZara treba
se boriti sukladno zna¢ajkama njihove pozarne skupine, uz posebne mjere opreza i
zastite. Posebni propisi za borbu protiv pozara, ukljuCujuci i udaljenosti i vrijeme
povlacenja ljudstva, koji odgovaraju razli€itim simbolima, moraju se propisati u protu
pozarnom elaboratu u skladu s potrebama i prilikama mjesta na kojem se eksplozivna

sredstva nalaze.

Povijest pozara skladista pirotehnickih sredstava, nam ukazuje da je gotovo na svakom
pozaru dosSlo do ozljedivanja vatrogasaca tijekom gaSenja. Nepripremljeno i
neorganizirano gasenje pozara od strane pojedinca moZe dovesti do nezZeljenih
posljedica. Od zaprimanja same dojave pa sve do povratka u postaju svi koraci moraju
biti dobro isplanirani i uvjezbani. Zaprimanje dojave mora biti jasno i temeljito, moraju
se uzeti svi potrebni podaci od dojavitelja (to¢na adresa, mjesto, lokacija pozara, sto
gori ili kakav materijal gori, da li su ljudski zivoti ugrozZeni, tko je dojavitelj i broj telefona
s kojeg zove. Nakon zaprimljene dojave, uzbunjivaju se vatrogasci koji su u postrojbi i
koji imaju rok od 60 sekundi od alarmiranja do izlaska na cestu. Opremanje
vatrogasaca osobnom (slika 36.) i skupnom zastithom opremom mora biti cjelokupno i

bez iznimaka. Zastitno vatrogasno odijelo, kaciga, €izme, rukavice, podkapa i opasac

64



su oprema bez koje niti jedan vatrogasac ne smije krenuti na intervenciju. Takoder u
pozarima gdje gore eksplozivne tvari obavezno je koriStenje aparata za zastitu diSnih

organa (slika 36.), bez kojih se gasitelj dovodi u po Zivot opasnu situaciju.

Slika 36. Osobna i skupna zastitna oprema vatrogasaca [25]

Broj vatrogasaca koji izlaze na intervenciju uvelike ovisi o veli€ini postrojbe. Vece
vatrogasne postrojbe poput Javne vatrogasne postrojpe Grada Zagreba ili Rijeke,
mogu bez problema izaéi u komplethom gasnom vlaku, dok manje vatrogasne
postrojbe poput Javne vatrogasne postrojbe Grada Krizevaca, najceSce izlaze sa 2

Covjeka i jednim vozilom ili u idealnim uvjetima 3 €ovjeka i dva vozila.

Gasni vlak se sastoji od zapovjednog vozila, navalnog vozila, auto ljestve i auto

cisterne, koji idu u koloni do mjesta intervencije pod svjetlosnim i zvu¢nim signalima.

Voditelj intervencije odgovoran je za uspjeSnost akcije gasenja te naknadno Cuvanje
pozariSta od ponovnog aktiviranja, te je duzan saCuvati tragove i predmete koji mogu

posluZiti za utvrdivanje uzroka dogadaja.
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Voda se moze upotrebljavati samo kao sredstvo za hladenje. NajceSce se koristi u
obliku punog mlaza, rasprSenog mlaza i u obliku vodene magle. Ukoliko prijeti opasnost
od djelovanja visokih temperatura na eksplozivna sredstva treba ih obilno zalijevati
rasprSenim mlazom vode i tako sprijeCiti njihovo zagrijavanje i paljenje, izuzev
eksplozivna sredstva koja burno reagiraju u doticaju s vodom (npr. magnezij u dimnoj

smjesi).

Da bi sacuvali Zivote i osigurali sigurnost vatrogasaca moramo se strogo pridrzavati

sigurnosnih mjera:

- ne dopustati nepotrebno zadrzavanje ljudi na opasnim mjestima,

- predvidjeti zastitu ljudi od udarnog vala koristeci zaklone,

- biti vrlo oprezan prilikom uklanjanja dijelova konstrukcije oSte¢ene eksplozijom,

- zalijevati zariSta mlazovima vode sa sigurne udaljenosti ili iz zaklona

- obavezno Koristi izolacijske aparate za zastitu diSnih organa od djelovanja
otrovnih plinova,

- ni u kojem slu€aju ne bacati dijelove konstrukcije na eksplozivna sredstva,

- neizazivati potrese uporabom trnokopa i drugih alata.

Pored uobiajenih djelovanja vatrogasaca na skladiSta eksplozivnih sredstava,
moguce je djelovati i na druge nacine. To se prvenstveno odnosi na upotrebu drugih
sredstava i opreme iz sigurnosnih razloga zbog vatrogasaca. Kod takvih intervencija
Zivot i zdravlje vatrogasaca u neposrednoj blizini izlozen je visokom riziku. Takoder
opasnost od doleta fragmenata, krhotina i neeksplodiranih eksplozivnih sredstava,

zahtijevaju od nas sigurniji i odgovorniji pristup gaseniju.

U nesrecama skladista pirotehnickih sredstava koja su se dogodila u Moskvi ili Turskoj,
moglo se je vidjeti ¢ak i koriStenje protupozarnih zrakoplova ili helikoptera za gasenje.
Kako god sigurno izgledalo djelovanje iz zraka, ponovo se moze reci da je Zivot pilota
i posade ugrozZen. Takoder, ,vodena bomba“ koju baci protupozarni zrakoplov, moze

uciniti viSe Stete nego koristi.

Najidealnije bi bilo koristiti specijalno robotizirano viSenamjensko vozilo MVF-5, koje je

proizvela hrvatska tvrtka DOK-ING (slika 37.). Osnovna namjena ovog vozila je
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primjena u raznim situacijama koje predstavljaju veliku opasnost za Zivot i zdravlje ljudi.
Vozilo se moze primijeniti za gasenje pozara, za otklanjanje raznih strukturnih lomova.
Na vozilu je ugraden video sustav s kamerama za nadzor u podrucju kretanja vozila,
sustav za gasenje pozara te alat za zahvacéanje i guranje predmeta. Gasenje vodom i
pjenom provodi se pomocu bacaca vode i pjene nazivnog volumnog protoka 1200 I/min
pri nazivnom tlaku 10 bara, kojeg daje centrifugalna vatrogasna pumpa CVPN 10-
2000, proizvodaca Ziegler, spremnik vode 2000 I, spremnik pjenila 600 I. s prednje
strane vozila ima ugraden alat za zahvaéanje predmeta. Alat ima moguénost podizanja
predmeta mase do 2000 kg i guranje predmeta mase do 10000 kg. Svi ovi podaci daju
vozilu odredenu autonomnost pri gasenju pozara, a osobu koja daljinski upravlja tim
vozilom osigurava siguran rad i Stiti od zraCnog udarnog vala ili doleta fragmenata,

krhotina ili projektila.

Slika 37. MVF-5 DOK-ING [28]

67



8. ZAKLJUCAK

PirotehniCka sredstva moraju se skladistiti i Cuvati u za to odredena skladiSta, uz
provodenje svih mjera sigurnosti. Nepostivanjem tih mjera mozZe nastati slozena
situacija u kojoj mogu biti ugrozeni ljudski zivoti, mozZe nastati velika materijalna Steta
te moze docCi do onecis¢enja okoliSa. RazliCitost eksplozivnih tvari ili smjesa stavlja
pred voditelja vatrogasne intervencije tezak zadatak u kojem mora donijeti odluke
kojom Ce se taktikom nastupiti, koje sredstvo za gasenje Ce se koristiti, i ono najvaznije,
dali je potrebno i¢i gasiti. Ukoliko je pozar zahvatio pirotehniCka sredstva, osnovno
pravilo je da nema gasenja pozara, ve¢ se postupa, a ovisno o fazi pozara, sukladno
klasifikaciji pozarnih skupina (1, 2, 3 i 4). Vatrogasne snage nedvojbeno izlaze na
intervencije tog tipa te bi uz educiranost, uvjezbanost a koristeci pri tome svu potrebnu
opremu i pravila kod djelovanja, mogucénost nezeljenog dogadaja prilikom intervencije
svela na minimum. Takav pristup obecava sigurnost vatrogascima, ali i cjelokupnom

stanovnisStvu.
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