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SAZETAK

U ovom radu je prikazana tematika zastite od pozara i eksplozija u drvnoj industriji i
mjere koje je potrebno provoditi kako bi se sprijeCio nastanak nepozeljnih dogadaja.
Kroz rad su prikazani i moguci prevencijski propusti te istrazno znakoviti tragovi nacina
nastanka i uzroka pozara ili eksplozija u drvnoj industriji. Izmedu ostalog je opisano i

djelovanje vatrogasaca pri vatrogasnim intervencijama.

Kljune rijeCi: pozar, drvna industrija, uzroci pozara i eksplozija, mjere i prevencije

ABSTRACT

This paper presents the topic of fire and explosion protection in the wood industry and
the measures that must be implemented to prevent the occurrence of undesirable
events. The paper also presents possible preventive failures and investigatively
significant traces of the way and causes of fires or explosions in the wood industry.
Among other things, the actions of firefighters during fire interventions are also

described.

Keywords: fire, wood industry, causes of fire and explosion, measures and prevention
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1. UvOD

PoZar predstavlja nekontrolirano gorenje koje bez znanja, volje i kontrole Covjeka
uzrokuje materijalnu Stetu i ugrozava ljudske zivote, a moze biti uzrokovan prirodnim,
tehnickim ili kemijskim uzrocima. Odredivanje uzroka nastanka pozara kompleksan
je i dugotrajan proces radi Cinjenice da djelovanje vatre unistava vecinu tragova te je
za tumacenje preostalih tragova potrebno vrlo Siroko znanje kako bi se doslo do

ispravnih zaklju€aka o procesima i mehanizmima koji su se odvijali tijekom pozara.

Drvna industrija se bavi obradom i preradom drva, kao i proizvodnjom gotovih
proizvoda od drva i drvnih materijala. Prerada i obrada drva prema karakteristici
moze biti mehani¢ka, kombinirana ili kemijska i po stupnju primarna, sekundarna i
finalna. Pozari i eksplozije mogu predstavljati zna€ajan rizik za drvnu industriju,
utjeCuci na rad, sigurnost radnika i radni okoli§. Razumijevanje uobi€ajenih uzroka
takvih incidenata i provedba ucinkovitih preventivnih mjera kljuéni su za zastitu
pogona drvne industrije. U ovom radu dan je pregled rizika od poZara i eksplozija
u drvnoj industriji, te su istaknute strategije za prevenciju te vaznost uskladenosti s
propisima. Prepoznavanjem jedinstvenih izazova s kojima se drvnha industrija
suocCava i usvajanjem proaktivnih sigurnosnih mjera, mogu se ublaziti potencijalne

opasnosti i osigurati sigurno radno okruzenje za sve dionike.

U radu je prikazan primjer realnog slu€aja pozara u industrijskom objektu te je
prikazan naclin rada vjesStaka prilikom utvrdivanja uzroka pozara. Odnosnho,
prikazane su metode utvrdivanja mjesta nastanka i uzroka pozara te su prikazani

moguci prevencijski propusti koji mogu prouzrociti pozar [1].

Razvitak drvno-preradivaCke industrije te primjena novih tehnoloSkih cjelina
pra¢ena je povecanim opasnostima glede nastanka i brzog Sirenja pozara, ¢emu
pogoduje i uporaba lakozapaljivih tekucina, ali i onih poZarno opasnih materijala,

pored stalno prisutnih vecih koliCina osnovne sirovine drveta.

1.1. Predmeti cilj rada

Predmet ovog rada je istraziti pozare u drvnoj industriji i moguce prevencijske

propuste.



Cilj rada je prikazati mogucée istrazno znakovite nacine nastanka pozara ilili
eksplozije, te kako sprijeciti neZeljene dogadaje.
1.2. lzvor radai metode prikupljanja

U radu su upotrebljeni razliiti izvori podataka, od stru¢nih knjiga do internet stranica

vezanih za pozare u drvnoj industriji.



2. POZAR

PoZar je svako nekontrolirano gorenje te spada medu prirodne katastrofe. Takoder je
najveéi neprijatelj svim naporima i dostignuéima ljudskog rada. Covjek je medutim
najces¢i uzroCnik nekontrolirane vatre. ViSe od tri Cetvrtine svih pozara uzrokuje
subjektivni faktor, medu kojima su nepaznja, povrsSnost ili koriStenje propisanih
zastitnih mjera. Medutim, za nastavak pozara, vazna je prisutnost takozvanih elementa
trokuta gorenja (goriva tvar, kisik i temperatura paljenja) kao to i prikazuje Slika 1..
Uklanjanjem nekog od navedenih elemenata, gorenje Ce prestati. Gorenje je proces
nastajanja oksidacije gorive tvari prilikom Cega nastaje burna reakcija gorive tvari i
kisika prilikom Cega nastaje toplina, produkti izgaranja i svjetlost. Pozari prouzrokuju
velike materijalne i nematerijalne Stete od stradavanja ljudi, Stete na stambenim i

poslovnim objektima do erozije tla.

Slika 1. Trokut gorenja [2]

Prema vrsti gorive tvari pozari se dijele na klase. U tablici 1. su prikazane spomenute

klase i sredstva za gaSenje koja se koriste pri gasenju pojedinog tipa pozara.



Tablica 1. Klase pozara [3]

KLASA

SREDSTVA ZA GASENJE

KLASA A — pozari krutih zapaljivih tvari (drvo,
papir, slama, tekstil, ugljen)

voda, prah, pjena, pijesak

KLASA B — poZzari zapaljivih tekuéina (benzin,
ulje, masti, lakovi, vosak)

pjena, prah

KLASA C — pozari za- paljivih plinova (gradski
plin, metan i dr.)

zaustavljanje dotoka plina
(zatvaranje ventila), prah

KLASA D — pozari zapaljivih metala (Al, Ka i
dr.)

prah M

KLASA E - pozari ulja i masti

Poklopiti posudu poklopcem ili
mokrom krpom

2.1. Klasa A

Plamen nastaje kao posljedica raspadanja tvari iz ove skupine na kruti dio koji gori

zarom te plinoviti dio koji gori plamenom. Raspadanje krutih tvari se odvija pri visokoj

temperaturi i u uvjetima u kojima nema dovoljno kisika za gorenje plinova koji nastaju

raspadanjem. Klasa pozara A prikazana je na slici 2. [3].

Slika 2.Klasa pozara A — piktogram [4]

2.2. Klasa B

Karakteristika tvari iz razreda B je $to smjesa para tih tvari i zraka gori plamenom.

Plamen vrlo brzo zahvaca cijelu povrSinu gorive tekucine i vrlo brzo dostize svoju

najveéu temperaturu gorenja. Cesto dolazi do eksplozija para zapaljivih tekuéina zbog



toga $to kod zapaljivih tekucina gore njihove pare, a donja granica eksplozivnosti tih

para je dosta niska. Klasa pozara B prikazana je na slici 3. [3].

/

Slika 3. Klasa pozara B — piktogram [4]

23. KlasaC
Plinovi gore plamenom, a intenzitet gorenja gotovo odmah po paljenju postize najvecu
vrijednost. U zatvorenim prostorima postoji velika opasnost da se kod ispustanjem
plina vrlo brzo u prostoru postigne donja granica eksplozivnosti pa uz prisutnost izvora
paljenja moZe doci do eksplozije. Ako dode do zapaljenja plina, plamen se ne bi trebao
gasiti, nego bi trebalo zatvoriti ventil koji se u vecini sluCajeva nalazi izvan gradevine.
Prilikom gaSenja plina vatrogasci se Stite rasprSenim mlazom. Klasa pozara C

prikazana je na slici 4. [3].

Slika 4.Klasa pozara C — piktogram [4]



2.4. KlasaD
Svojstvo pozara metala je to da burno gori Zarom uz visoke temperature. Povecan je
broj pozara zapaljivih metala zbog sve vece njihove primjene u industriji hibridnih
automobila. PraSine lakih metala mogu gorjeti i eksplodirati. Ova vrsta gorivih tvari je
pozarno opasna u obliku sitnih Cestica takvih metala sa zrakom. Klasa pozara D

prikazana je na slici 5. [3].

Slika 5.Klasa pozara D — piktogram [4]

25. KlasaF
Razlog ove podjele je u tome $to ovakvi pozZari nacelno pripadaju razredu pozara B.
Ovakvi pozari su uCestali, a pri njihovom gasenju postoje mnoge opasnosti. Pozar ulja
se razbuktava ako se gasi vodom, a ako se gasi postoje¢im sredstvima nastaju velike
Stete [3].

Slika 6.Klasa pozara F — piktogram [4]



2.6. Uzro¢€nici pozara i izvori paljenja

Uzro€nici pozara dijele se prema vrsti energije iz koje nastaje toplina koju prima izvor

paljenja. Cetiri su vrste takve energije: kemijska, elektriéna, mehanicka i nuklearna. [5]
Kemijska energija moze se pretvoriti u toplinu na sljedec¢e nacine:

e gorenjem, gdje se toplina oslobada oksidacijom goriva,

e samozagrijavanjem, gdje se toplina oslobada spontanim egzotermnim
procesima u materijalu, uzrok kojih su kemijske reakcije i/ili razvoj
mikroorganizama,

e raspadom, gdje se toplina oslobada raspadom spojeva koji su nastali
endotermnim reakcijama,

e razrjedivanjem, gdje se toplina oslobada otapanjem tvari u teku¢inama [5].

Elektri€na energija moze se pretvoriti u toplinu na sljedece nacine:

e Elektricnim otporom, pri protoku struje kroz vodi¢ elektroni putuju od jednog do
drugog atoma. Dobri vodi€i, kao Sto su srebro i bakar imaju veliki broj lako
pokretljivi elektrona, te je napon za pokretanje ili odrzavanje elektronskog toka
kroz njih znatno maniji u odnosu na tvari koje imaju ¢vr§¢e vezane elektrone. To
utjeCe na razvoj topline kao posljedice protoka elektrona; veci otpor-veéa
toplina. Osim elektricnog otpora na zagrijavanje vodiCa utjeCu i jakost struje,
poprecni presjek vodica i znacajke izolacijskog materijala [5].

e Iskrenjem, iskrenje se javlja kod prekida elektrichog strujnog kruga na prekidacu
ili pri gubitku kontakta. Temperatura iskre je vrlo velika, a oslobodena toplina
moze biti dovoljna da zapali materijal u blizini. U nekim slu¢ajevima iskre mogu
rastaliti vodi€, sve do rasprsenja rastaljenog metala [5].

o StatiCkim elektricitetom to je elektricni naboj koji se nakuplja na povrsini dvaju
materijala uslijed njihovog dodirivanja i razdvajanja. Pri tome jedna povrsina
postaje pozitivna, a druga negativna. Ako predmeti nisu premosteni ili uzemljeni
moze se nakupiti toliko statiCkog elektriciteta da se vrlo lako moze javiti iskra.
Ovakve iskre u pravilu traju vrlo kratko i ne stvaraju dovoljno topline da zapale
uobiCajene zapaljive tvari, kao Sto je npr. papir. Medutim one mogu zapaliti

zapaljive pare i plinove [5].



Munjom to je pojava ispraznjenja atmosferskog elektriciteta izmedu dvaju
oblaka ili izmedu oblaka i zemlje. Munja koja nastaje izmedu oblaka i zemlje
moze stvoriti vrlo visoku temperaturu u svakom materijalu koji pruza elektricki

otpor, kao $to je npr. drvo ili beton. [5]

Mehanic¢ka energija moze se pretvoriti u toplinu na sljedec¢e nacine:

Trenjem, toplina se oslobada uslijed svladavanja otpora gibanja izmedu dviju
krutih tvari ili predmeta koji su medusobnom dodiru. Udarnim iskrama, nastaju
izmedu dviju tvrdih povrSina od kojih je najmanje jedna metalna. To moze
nastati padom ili udarom Celicnog alata u beton, strojeve i cjevovode izazvano
metalnim necistocama u materijalu koji se melje, metalnim dijelovima obuce na

povrsini betona i sli¢no [5].

Nuklearna energija. Ovdje toplina potjeCe iz jezgre atoma.

Kod nuklearne fisije energija se oslobada cijepanjem atomske jezgre, dok se
kod nuklearne fuzije energija oslobada spajanjem dviju atomskih jezgara. Pri
tome se razvije oko milijun puta viSe energije u usporedbi s kemijskom
reakcijom. Trenutno nekontrolirano oslobadanje velike koli€ine nuklearne
toplinske energije dovodi do takozvane atomske eksplozije. Kontrolirano fisijsko
oslobadanje nuklearne energije u nuklearnim elektranama izvor je energije za

svakodnevnu uporabu [5].



3. PREVENTIVNE MJERE ZASTITE OD POZARA

U cilju zastite od pozara poduzimaju se organizacijske, tehni¢ke i druge mjere i radnje

Za:

¢ otklanjanje opasnosti od nastanka pozara,

e rano otkrivanje, obavjeséivanje te sprjeCavanje Sirenja i ucinkovito gasenje
poZzara,

e sigurno spasavanje ljudi i Zivotinja ugrozenih pozarom,
e sprjeCavanje i smanjenje Stetnih posljedica pozara,

¢ utvrdivanje uzroka nastanka pozZara te otklanjanje njegovih posljedica [6].

Mjere zastite od pozara ukljuCuju razliCite aktivnosti koje se provode kako bi se
sprijeCio nastanak pozara. To moze ukljuCivati redovito odrzavanje i popravak
elektriCnih instalacija, ventilacijskih sustava i sustava grijanja i hladenja, zabranu
paljenja vatre u zatvorenim prostorima, koriStenje sigurnosnih uredaja, naprava i
slicno. Osim mjera prevencije, zastita od pozara uklju€uje i mjere detekcije, tj. sustave
koji se koriste za otkrivanje pozara u ranoj fazi. Ovi sustavi uklju€uju razli€ite senzore
I detektore, poput detektora dima, topline ili plamena. Vazan dio zastite od pozara su i
sustavi za gaSenje pozara, poput vatrogasnih aparata, sprinklera, hidranta. Ovi sustavi
se aktiviraju kada se detektira pozar i sluze za brzo i u€inkovito gasenje pozara. Zastita
od pozara ukljuuje i mjere evakuacije i spaSavanja ljudi. Ovo ukljuCuje obuku
zaposlenika i stanara o postupanju u slu€aju pozZara, oznaCavanje izlaza, planiranje
sigurnosnih mjera za hitne slu€ajeve. Sve ove mjere i postupci su dio sveobuhvatnog
sustava zastite od pozara koji je namijenjen zastiti ljudi, imovine i okolisSa od pozara.
Svi ovi elementi sustava zastite od pozara su medusobno povezani i ovisni jedni o

drugima kako bi se postigla maksimalna ucinkovitost i sigurnost u slu€aju pozara [7].

3.1. Svrha zastite pozara

Svrha zastite od pozZara kod poslodavaca je zastita ljudi, imovine i okolisa od Stetnih
uCinaka pozZara. To ukljuCuje sprjeCavanje izbijanja pozZara, ograniCavanje Sirenja

pozara te osiguravanje sigurnog evakuacijskog puta za zaposlenike u slu¢aju poZzara.



Poslodavac je odgovoran za provedbu sustava zastite od pozara u svom poslovnom
okruzenju, a ovlastenik poslodavca za zaStitu od pozara ima kljuCnu ulogu u
organiziranju i provedbi tih mjera. Uz to, poslodavac je duzan osigurati osposobljavanje
zaposlenika za postupanje u slu€aju pozara, a ovlastenik poslodavca za zastitu od
pozara treba provoditi viezbe evakuacije i pruzati savjete i smjernice zaposlenicima

kako bi se smanijio rizik od pozara [7].
3.2. Mijere koje poslodavac treba poduzeti u zastiti od pozara

U cilju zastite od pozara, poslodavac je duzan osigurati niz mjera, poput:

Planiranja: Planiranje je jedan od najvaznijih koraka u zastiti od pozara.
Poslodavac bi trebao izraditi plan zastite od pozara i osigurati da svi zaposlenici

budu upoznati s planom i obuceni u postupanju u slu¢aju pozara.

« Sprjecavanja: Poslodavac bi trebao poduzeti sve mjere koje su potrebne za
sprjeCavanje izbijanja pozara. Ovo ukljuCuje redovito odrzavanje opreme,
uklanjanje zapaljivih materijala iz radnog prostora te osiguranje dovoljnog broja

protupozarnih aparata.

« Detekcije: Poslodavac bi trebao osigurati postavljanje i odrzavanje sustava za
detekciju pozara poput detektora dima, topline i plamena. Ti sustavi trebaju biti

redovito provjeravani kako bi se osigurala njihova funkcionalnost.

« Evakuacije: Poslodavac bi trebao osigurati da postoji plan evakuacije (Slika 7.)
u slu€aju pozara i da su svi zaposlenici upoznati s planom. Takoder bi trebao
osigurati da postoji dovoljan broj izlaza i da su svi izlazi oznaceni te da su svi

zaposlenici obuceni za postupanje u slu€aju evakuacije.

e Gasenja: Poslodavac bi trebao osigurati da postoji dovoljan broj protupoZarnih
aparata (Slika 8.), vatrogasnih crijeva i drugih protupozarnih sredstava te da su
dostupni svim zaposlenicima. Takoder bi trebao osigurati da su zaposlenici

obuceni u njihovom koriStenju.

« Osposobljavanja osoblja: Poslodavac bi trebao osigurati da su svi zaposlenici
obuceni u postupanju u slu€aju pozara te da se to osposobljavanje redovito
ponavlja kako bi se osigurala njihova spretnost i spremnost u slu€aju izbijanja

pozara.
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Suradnje s vatrogasnom sluzbom: Poslodavac bi trebao osigurati dobru
suradnju s lokalnom vatrogasnom sluzbom te da su im dostupni svi potrebni
podaci o prostoru u kojem se obavlja radna aktivnost i eventualnim opasnostima

[7].

PLAN EVAKUACIJE | SPASAVANJA

Slika 7. Plan evakuacije [8]

Slika 8. Vatrogasni aparat [9]
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3.3. Zakoni i propisi vezani uz mjere zastite od pozara

Mjere koje poslodavac treba poduzeti u zastiti od pozara propisane su zakonima i
propisima te ih treba slijediti kako bi se osigurala sigurnost radnika i imovine
poslodavca. Zastita od pozara je vazan segment zastite na radu i ukljuCuje sve mjere
koje poslodavci poduzimaju kako bi sprijeCili pozar i smanijili Stetu u slu€aju izbijanja
pozara. Svakom poslodavcu je obveza osigurati zastitu od poZara na svom radnom
mjestu u skladu sa zakonskim propisima i standardima. U Republici Hrvatskoj,
zakonska regulativa koja se odnosi na zastitu od pozara na radnom mjestu nalazi se
u Zakonu o zastiti od pozara (NN 92/10, 114/22 na snazi od 01.01.2023.) i njegovoj
podzakonskoj regulativi, a osim toga, postoje i drugi interni akti poput Pravilnika o

zastiti od pozara na radu te Pravilnika o organizaciji zastite od pozara [10].

Svaki poslodavac je duzan izraditi Plan zastite od poZara koji ¢e obuhvacati mjere za
sprjeCavanje nastanka pozara, otkrivanje poZara i gasenje pozara te organizacijske i
tehniCke mjere za zastitu od pozara. U sklopu toga, poslodavac je takoder duzan
osigurati opremu za gasSenje poZzZara, kao Sto su aparati za gaSenje poZzara,
protupozarni ormariéi, vatrogasne cijevi i slicno, te osigurati osposobljavanje i trening
zaposlenika za sigurno koriStenje opreme za gasenje pozZara. Takoder, poslodavac
mora osigurati da se redovito provode vjezbe evakuacije kako bi zaposlenici bili

osposobljeni za siguran izlazak iz zgrade u slu¢aju pozara [10].

Osim toga, potrebno je imenovati ovlaStene osobe koje cCe biti zaduzene za
organizaciju zastite od pozara te provodenje mjera zastite od pozara na radnom
mjestu. Mjere zastite od pozara moraju biti detaljno dokumentirane, a poslodavac je
duzZan osigurati da se dokumentacija redovito provjerava i azurira. Vazno je naglasiti
da se zastita od pozara ne odnosi samo na zastitu objekata, nego i na zastitu ljudi, pa
je stoga poslodavac duzan osigurati da se svi zaposlenici upoznaju s postupcima u
slu€aju izbijanja pozara te da imaju pristup potrebnim informacijama i opremi za
gaSenje pozara. Ukoliko poslodavac ne osigura potrebne mjere zastite od pozara,

moze biti sankcioniran u skladu sa zakonskom regulativom [10].
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4. DRVNA INDUSTRIJA

Drvo je jedan od najstarijin prirodnih materijala i uspjeSno se koristi za izgradnju
objekata, te za izradu raznih gradevinskih elemenata, namjestaja, i robe. U posljednje
vrijeme znacajno je porastao interes za primjenu drva u gradevinarstvu. To je
uzrokovano, prije svega, teznjom CovjeCanstva za ekoloSkim, ugodnim, estetskim

uvjetima zivota i rada [11].

Neovisno o vrlo Sirokom podrucju uporabe i primjene drveta, ono se uvijek svojim
pretezitim i najkvalitetnijim dijelom podvrgava mehanickoj obradi. U sklopu tog drva se
Sirokom skalom specificnih tehnologija i postupaka obrade transformira iz prvobitnog
oblika u vrlo trazene proizvodne oblike, a to su piljenje grade, polufinalni proizvod i
medu njima u prvom redu drvnih plo¢a, drvne ambalaze, profiliranih roba razlicitih
namjena i izmjena, zavrSnih drvnih proizvoda, namjestaj, drvene kuce, dijelovi

gradevne stolarije, drvna galanterija itd. [12].

Naime, mehaniCka obrada drveta potencijalno je pozarno opasna ne samo s obzirom
na obiljezja drveta, vec€ i glede nacina i postupka njegove preradbe i obrade u kojima
se suoCava s mnostvom potencijalnih moguénosti i konacne proizvode u kojima
obrade drveta nastale u procesu obrade, a koja sa zrakom stvara eksplozivnu smjesu,

dopunska je opasnost od eksplozije i pozara [12].

Kako bi se sprije€ila moguénost nastanka pozara, potrebno je poznavati okolnosti i
uzroke nastanka pozZara i eksplozija, kao i nacine te sredstva njihovog pravodobnog

otkrivanja i najavljivanja te njihova uspjesna iskljucivanja [12].

4.1.0biljezja drva kao materijala

Drvo je po svom sastavu organska tvar koju ¢ine ugljik 50,2 %, vodik 6,1%, kisik 42,6
%, te dusik 0,08 %. S obzirom na tvari koje ga €ine, drvo se sastoji od celuloze 41,4%,
hemiceluloze 32,5 %, lignina 22,50 % do 30 % , smole, ulja, gume, trslovine, kroba i
Secera 2,5 do 3,9 % [12].
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Tablica 2. Kemijski sastav suhog drveta [12]

Uzorci Sastav u tezinskim postocima
Ugljik Vodik Kisik Dusik Pepeo

Hrast 50,16 6,02 43,26 0,09 0,37
Jasen 49,18 6,27 43,19 0,07 0,57
Brijest 48,99 6,2 44,25 0,06 0,5
Bukva 49,06 6,11 44,17 0,09 0,57
Breza 48,88 6,06 44,67 0,1 0,29
Bor 50,31 6,2 43,08 0,04 0,37
Topola 49,37 6,21 41,6 0,96 1,86
Kalif. Sekvoja 53,5 59 40,3 0,1 0,2
Zap.kukuta (jela) 50,4 5,8 41,4 0,1 2,2
Daglas omorika 52,3 6,3 40,5 0,1 0,8

Ogrjevna vrijednost drveta je jedan od najznacajnijih parametara za gorenje drveta.
Ovisio kemijskom sastavu, volumnoj tezini te postotku vode u drvetu. Kod
bjelogoricnog drveta iznosi oko 13,5 MJ/kg, a kod crnogoricnog oko 17,0MJ/kg.
Navedene vrijednosti odnose se na donju toplinsku mo¢ utvrdenu eksperimentalno.
Jedna je od bitnih sastavnica nastanka i razvitka pozara jest njegovo ponasanje pri
porastu temperature. Zbog toga ¢emo istaknuti glavne faze promjene drveta izazvanih

temperaturom [12].

U prvoj fazi od 80 °C dolazi do isparavanja vode i nekih drugih lako hlapivih tvari, ta
faza predstavlja fazu susenja drveta. U drugoj fazi od 80 °C do 160 °C voda potpuno
ispari te dolazi di razvijanja upaljivih plinova, koji nastaju kao posljedica razaranja
stanica u drvetu, pucanja drveta te stvaranju pukotina koje slabe vezu izmedu
pojedinih vlakana. U tre¢oj fazi od 150 °C do 270 °C izgaraju upaljivi plinovi i smola uz
pojavu plamena na povrsini drveta, kod ¢ega dolazi do intenzivnije promjene boje

drveta, pa drvo na povrSini i pougljeni [12].

U Cetvrtoj fazi dolazi do izgaranja pougljenja povrSinskog sloja drveta, a posljedica
toga je ravnomjeran porast temperature unutar drvne zalihe, $to uvjetuje mehanicki
raspad drveta i stvaranja novih gorivih povrSina. Za ovu fazu znacajno je da na prvi
pogled drvo izgleda kao da je prestalo gorjeti. Ako uklonimo izvor topline, doci ¢e do
gasSenja zapaljenog drveta, jer iz pougljenjena sloja, koji je dobar toplinski izolator, ne

moze doci do daljnjeg razaranja u drvnoj zalihi. U nekim pozarima nije do$lo do ruSenja
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drvne konstrukcije zbog nastanka pougljenjena sloja i smanjenja intenziteta pozara
[12].

U petoj fazi od 300 °C do 600 °C zbog pregrijavanja izolacijskog pougljenjena sloja
dolazi do daljnjeg razaranja drveta, tako da se izgaranje nastavlja i nakon $to se ukloni
izvor topline. U posljednjoj fazi iznad 600 °C dolazi do pojaanog gorenja uz pojavu
plamena te do potpunog razaranja drveta. Brzina i tijek gorenja ovise o mnogim
cimbenicima. Jedan od glavnih je volumena tezina Sto je drvo prozirnije, a time i lakSe,
to je vecCa njegova gorivost, jer unutar drvne zalihe nalazi se veca koliCina zraka,
odnosno kisika, potrebnog za gorenje. Zbog poroznosti slabije je provedba topline
unutar drvne zalihe, tako da temperatura na povrSini drveta vrlo brzo prijede

temperaturu paljenja [12].

Oslobodenje upaljivih plinova lakse je kod listopadnog drveca zahvaljujuc¢i samoj gradi
drveta, dok crnogori¢no drvo brze gori zbog smole kao se u njemu nalazi. Kalori¢na
vrijednost smole znatno je ve¢a od ogrjevne vrijednosti drveta i iznosi oko 35,7 MJ/kg.
Zapaljivost kao i gorenje, ovisi o usitnjenosti drvne zalihe, tako da ¢e se lakSe zapaliti
drvo vece usitnjenosti, a i gorenje Ce biti jaCe. LakSe ¢e se zapaliti drvo koje ima
hrapavu povrSinu, nego ono s glatkom povrSinom, a o koli€ini vode u drvetu ovisi
njegova zapaljivost i kaloricna moc, jer se kod vlaznog drveta veci dio topline trosi na
suSenje drveta, a tek nakon toga dolazi do procesa gorenja. Povecanjem sadrzaja

vode u drvetu povecava se razlika izmedu donje i gornje toplinske mo¢i [12].

Kako prilikom razli€itih radnih postupaka u mehanickoj obradi i preradbi drveta dolazi i
do stvaranja piljevine i prasine, mora se naglasiti, da ¢e se i jedna i druga znatno lakse
zapaliti i to zbog velike povrsine, a i boljeg strujanja zraka koji je prijeko potreban za
gorenje. U ovom slu€aju ne postoji samo opasnost od izbijanja pozara, nego i nastanka

eksplozije. Drvna praSina sa zrakom stvara eksplozivnu smjesu [12].

Eksplozivha koncentracija drvne prasSine sa zrakom nije jednoznac¢no odredena
samom gravimetrijskom koncentracijom, jer ona takoder ovisi o usitnjenosti, vlaznosti,
pa i vrsti drveta od kojeg je nastala. Eksplozivnhom se smatra koncentracija drvne
prasine u granicama od 20 do 100 gr/m?3. Da bi doslo do eksplozije drvne prasine, osim
one navedenog preduvjeta, odredene koli€¢ine drvne povrsine po m3 zraka, s time da
ta drvna prasina ima odredenu veli€inu Cestica i postotak vode, potreban je dostatno

jak izvor paljenja [12].
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4.2. Obiljezja drvne prasine

Pod praSinom podrazumijeva se mjeSavina sitnih Cestica neke tvari nastalu prigodom
obrade osnovnog materijala. Te Cestice praSine u zraku se svojim fiziCkim svojstvima
redovito razlikuju od tvari od koje su nastale, a preteZito se ta svojstva o€ituju u
povecCanoj zapaljivosti ili eksplozivnosti. Drobljenjem ili usitnjavanjem prigodom
mehaniCke obrade povecava se povrSina nastalih Cestica. Ako je usitnjen materijal
goriv, a gorenje je oksidacija s povecanjem temperature i oslobadanjem topline,
povec¢anjem dodirnih povrSina s kisikom iz zraka nastaje naglo izgaranje koje

nazivamo eksplozijom [12].

Ovisno o sastavu praSine, vrsti drveta od kojeg je praSina nastala te vlaznosti, prasina
gori manjim ili veéim intenzitetom. Zbog oksidacije prasina u nekim slu¢ajevima moze
se zagrijati do temperature paljenja, a posliedica he zapaljenje i eksplozija drvne
prasine. Tlak eksplozije ovisi 0 kemijskom sastavu praSine, o sastavu atmosfere u kojoj
prasSina se nalazi kao i o temperaturi. Kod povecanog sadrZaja kisika u zraku lakse
dolazi do zapaljenja drvne praSine. Veca specificna toplina prasine smanjuje opasnost

od eksplozije [12].

Na zapaljivost drvne prasine utjeCu odredena svojstva drveta, a to su sadrzaj vode u
drvnoj praSini, sadrzaj smole i organskih spojeva, sadrzaj anorganskih tvari,
anatomska grada drveta, veliCina Cestica praSine, toplinska vodljivost drveta i
specifiCna tezina drveta. Povecéan sadrzaj vode u drvetu smanjuje njegovu zapaljivost.
Prigodom zagrijavanja drveta potrebno je utroSiti dio toplinske energije za isparavanje

vode, a i sama vodena para smanjuje sadrzaj kisika oko drveta [12].

Prema ispitivanjima berlinskog Instituta za ispitivanje materijala, drvo koje sadrzi 30 %
slobodne vode nece se zapaliti. Zbog toga se primjerice, kao preventivha mjera zastite
od poZara, drvna zaliha u krugu tvornice natapa vodom. Kod povec¢anog sadrzaja
smole u drvetu smanjuje se brzina gorenja, ali zato raste intenzitet gorenja i vrijeme
naknadnog tinjanja. Drvo s veéim postotkom pepela moze imati povecanu mogucnost
raspadanja pri pozaru, jer mineralne tvari poboljSavaju prijenos topline, a postoji i
moguénost naknadnog tinjanja. Drvo zasticeno anorganskim tvarima teze se pali, jer
zastitni sloj sprje€ava izravan pristup plamena drvetu, onemogucujuéi pristup Kisiku iz
zraka [12].
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O anatomskoj gradi ovisi brzina gorenja drveta, ako drvo ima manje pora, dakle slabije

je i kompaktnije strukture manje je zapaljivo. Jela i smreka su najlakSe zapaljive,

borovina manje zapaljiva, dok su bukva i hrast najteze zapaljiva. Drvo vece toplinske

vodljivosti lakSe se pali pa mu je i brzina gorenja ve¢a. Medutim, mozZe se dogoditi da

neko drvo koje se u pocCetku lake pali u kasnijem stadiju gorenja teze gori. Drvo manje

specificne teZine lakSe se pali pa je i brzina gorenja veca od brzine gorenja drveta vece

specificne tezine [12].

Tablica 3. Brzina izgaranja ovisi o debljini drveta i o dodirnoj povrSini s plamenom

[12]
Drvo Spec. Tezina kg/m? % izgaranja
Smreka 0,43 28
Bor 0,52 34
Hrast 0,68 33
Bukva 0,77 100

U pogonima za obradu drveta do eksplozije prasine, u pravilu mozZe doci kad su Cestice

prasine jednoliko rasprSene u zraku, a prisutan je izbor paljenja. Opasnost od

eksplozije drvne praSine najveca je u pogonima u kojim se u obradi drveta proizvodi

fina praSina, obraduje suho drvo, obraduju impregnirani, lakirani ili ljepljivi proizvodi, a

ta sredstva su zapaljiva i eksplozivna [12].
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5.PILANE

Opasnost nastanka pozara u pilanama uvjetovana je materijalom koji se obraduje
drvetom te otpacima. | sami strojevi predstavljaju opasnost za poZar, jer se pri procesu
paljenja javlja toplina od pregrijavanja pila, koja je ve¢ u mnogim slucajevima dovela
do pozara. Pored drveta, opasnost su ulja i maziva koja se upotrebljavaju za
podmazivanje. Medutim, najvece opasnosti za izbijanje pozara su prate¢e gradevine
u sastavu pilane. Svaka pilana pored prostorije za piljenje ima skladiste trupaca te
skladiste piljene grade na otvorenom prostoru gdje moze izbiti pozar koji se tada proSiri
na pilanu. Od pomoc¢ni prostorija najopasnije su kotlovnice, bravarske radionice u
kojima se Cesto upotrebljava otvoreni plamen, dok manju opasnost predstavijaju
radionica za ostrenje, alatnica i skladiSte materijala za odrzavanje. Najmanju opasnost
predstavljaju administrativne zgrade i restorani, jer se oni izvode kao samostalne
gradevine, obi¢no dostatno udaljene od pogona. Pilane se obi¢no smjestaju na ravhom
terenu uz neki magistralni put i u blizini izvora materijala ili njegove poluzavrsne i

zavrSne obrade.

Slika 9.Pogled iz zraka na kompleks drvne industrije [12]

Upravne zgrade najbolje je izvoditi kao samostalne gradevine na udaljenosti 16-20 m

od zgrada pogona za piljenje. Pomocne gradevine mogu se izvesti kao samostalne,
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no naj¢esce su prislonjene uz oba uzduzna zida pogona za piljenje. Kotlovnice bi
trebalo smjestiti na najmanje 20 m od pogona pilane. U gradevine pogona za piljenje
mogu se jedino smjestiti sanitarne prostorije, odnosno prostorije neposrednih
rukovoditelja. Unutar prostora u kojem je smjeSten pogon za piljenje trupca mogu se
smijestiti i pogoni za doradu piljene grade. Otpaci nastali pilienjem piljevina i okrajci
trebaju se smijestiti na posebnim povrSinama. Ako se otpaci spaljuju, tada ih treba
smjestiti na udaljenosti najmanje 50 m od bilo koje gradevine. Ako se otpaci

upotrebljavaju za lozenje kotlovnice, treba ih smjestiti u posebna skladista [12].

5.1.Pristupni putevi

Pristupna cesta do pogona pilane treba se izvesti s obje uzduzne strane pilane. Ako
su ceste izvedene s kruznim tokom, mogu biti jednosmjerne, a Sirina kolnika najmanje
3,5 m. Ako ne postoji kruzni tok, obje ceste moraju biti dvosmjerne, Siroke najmanje
55 m, a na kraju trebaju imati okretiSte. Ceste trebaju biti dimenzionirane na
maksimalni pritisak vozila kao ¢e se po njima kretati, ali ne manje od 8 tona. Ceste se
moraju krizati s industrijskim kolosjecima u jednoj razini, medutim treba nastojati da

takvih krizanja bude Sto manje [12].

5.2.1zvedba gradevina

Pilane bi trebalo smijestiti u prizemne gradevine. Pogon pilane u gradevinskom smislu,
mogao bi se izvesti od gradevinskih konstrukcija male otpornosti protiv pozara, ali s
obzirom na mogucnosti Sirenje pozara od pogona za piljenje grade na ostale pilanske
gradevine, treba teziti veéim otpornostima. Male pilane do 250 m? gradile su se od
drvne grade na zidanim temeljima s drvenim krovistima, $to bi se moglo tolerirati i u
dana$njim uvjetima. Buduéi da pilane iznad 250 m? prema stanju opasnosti
tehnoloSkog procesa, utoliko vise $to su i pomocne gradevine naslonjene uz zidove

pilane, spadaju u poZarno opasnu kategoriju tehnoloskih procesa [12].

Krovista bi trebala biti izvedena od negorivog materijala. Drzi se da tako izvedena
pilana ima veci stupanj otpornosti protiv pozara. Podovi ne smiju biti od goriva

materijala. Vrata koja vode u pogon pilane iz pomoénih prostorija trebaju imati
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otpornost 1/2 sata. Vrata kotlovnice, strojarnice i bravarije trebaju imati otpornost od 1
sata. Glavna ulazna odnosno izlazna vrata, trebaju biti izvedena od negoriva
materijala. Dimnjaci moraju biti izgradeni tako da sprje€avaju Sirenje pozZara na ostale
dijelove gradevine. Ostale gradevine u sastavu pilane moraju biti izgradene od
gradevnih konstrukcija kako to nalazu posebni propisi. Posebno pitanje u gradevnom

smislu je prijenos piljevine [12].

Ona se moze prenositi koritom s beskonaénim lancem, transporterima ili pneumatski.
Svi uredaji ugradeni su u samu gradevinu ili su provedeni kroz zidove pilane. Da bi se
sprijeCilo Sirenje pozara na mjestima prodora kroz protupozarni zid potrebno je

osigurati zaklopku otpornu protiv pozara najmanje jedan do dva sata (Slika 10.) [12].

Slika 10.Pravokutna protupoZarna zaklopka za odvajanje prodora kanala izmedu
pozarnih sektora [14]

Unutarnje obloge zidova i stropova pilane trebaju biti glatke povrSine i od negoriva
materijala. Odijeljenim pozarnim sektorima mogu se smatrati sljedece prostorije koje
moraju biti odvojene od pogona pilane, strojarnice, kotlovnice, bravarija, skladiste
goriva materijala, skladiSte oblovine te skladista piliene grade. Takva skladista
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oblovine i piliene grade odvojena su od pogona pilane slobodnim prostorom kao
zastitnom zonom. Strojarnica treba imati poseban ulaz izvana, a u iznimnim
sluCajevima mozZe biti spojena s bravarijom. Bravarija ne smije biti spojena s pogonom
pilane izravno, vec preko ostrionice, za koju je poZeljno da je smjeStena na sredini

gradevine [12].

Pilane mogu imati jedan pozarni sektor, velicine 1200 m? ako su prizemne i izvedene
od goriva materijala, a ako su pak izradene s veCcom otpornoScu na pozar, onda do
2600 m?. Optimalna je povrsina pozarnog sektora od 2000 m?. Ako se pilana gradi u
dvije etaZe, otpornost protiv pozara gradevnih konstrukcija treba povecati za 50 %.
Pogon pilane s obje strane treba imati mala pomocna vrata za izlaz u nuzdi, a duzina
puta do izlaza od svakog radnog mjesta mora biti najvise 30 m. Unutar pilane treba
izvesti uzduzne i popre¢ne putove Sirine najmanje 1 m. Navedena pravila mogu se
primjenjivati i u tvornicama za poluzavrsnu i zavrSnu obradu drveta, ako se pilane

nalaze u njihovom sastavu [12].
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6. UZROCI POZARA | EKSPLOZIJA U INSTALACIJAMA
OTPRASIVANJA | PNEUMATSKOG PRIJENOSA

Na povecanje broja pozara i eksplozija najceS¢e utjeCu veca slozenost suvremenih
instalacija za otprasSivanje i pneumatski prijevoz, veca eksplozivnost prevezanog

materijala te vec¢a brzohodnost radnih glava na strojevima [12].

PoZar u proizvodnom odjelu, glede sprjeCavanja prosSirenja pozara dovodom svjezeg
zraka 1 njegova daljnjeg prijenosa pneumatskim prijenosom do filtera, silosa i
kotlovnice prijeko je potrebno odmah iskljuciti sve sklopke na elektromotorima
ventilatora i dozatora. U nacelu ovo isklju€ivanje mora biti automatsko preko uredaja

za dojavu poZzara u gradevini [12].

O tomu treba voditi raCuna prilikom projektiranja dojave poZzara i elektromotornog
razvoda. Ako ovaj uredaj iz bilo kojih razloga ne bi funkcionirao, potrebno je to uciniti
ruéno u najkracem mogucem vremenu. Kratak spoj u elektriCnoj instalaciji se prije
svega odnosi na filtere u kojima se stresanje vreCa obavlja vibromotorima. Postoji
mogucnost kidanja i spadanja elektricnog kabela zbog vibracija. Sluzba odrzavanja

treba obavljati ceste provjere kabela i unutrasnjosti filtera [12].

Neodgovaraju¢a elektricna zastita elektromotora u prvom redu odnosi se na
vibromotore koji se nalaze unutar filtera. Do sada jo$ nije propisima odredeno moraju

li ovi motori biti u "S" ili prahotijesnoj izvedbi [12].

PoZar izazvan pregrijavanjem drveta zbog prebrzog pomaka ili nenaostrenosti radnog
alata u ovom slucaju drvo se zbog trenja zagrije do kritiCne to¢ke, a u struji zraka u
cjevovodima zapali pa se pozar prenosi do filtera i dalje. Prije svega, kod obuke
rukovatelja stroja potrebno je skrenuti pozornost na ovu opasnost. Kao i u ostalim
sluCajevima pozara potrebno je, ako automatska protupozarna zastita zataji, rué¢no

iskljuciti sve sklopke elektromotora [12].

Udar groma ili statiCki elektricitet kao preventivu potrebno je izvesti propisno
uzemljenje opreme i filtera, ventilatora, te ostvariti galvansku vezu na spojevima
cjevovoda i opreme. Sluzba odrZzavanja mora obavljati redovite kontrole uzemljenja
galvanskih veza. Posebno treba naglasiti da filterske vreée, glede uzemljenja, moraju

imati utkanu bakaru uzduznu nit, s galvanskom vezom na krajevima [12].
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Iskra s radnog stroja zbog metalnih ili kvarcnih predmeta u obradivanom materijalu
nadzor obradivanog drveta trebalo bi organizirati i zbog mogucnosti oStec¢enja radnih
strojeva i alata, pogotovo ako se preraduje drvo koje je bilo u zoni ratnih operacija.
Iskra s radnog stroja moze nastati i zbog dodira alata s loSe ucvrs¢enim usisnim
prijamnikom. Pozari u silosima naj¢eS¢e su prouzrokovani pozarom prenesenim iz

instalacija primarnog kruga, a mogu nastati i iz ve¢ navedenih uzroka [12].

Ako silosi nemaju automatsku dojavu pozara potrebno je organizirati motrenje, te u
slu€aju primije¢enog dima ili vatre iskljuciti pneumatski prijevoz i pristupiti gasenju
rucnim otvaranjem ventila prstena za gasenje. Vazno je naglasiti, da se u sluCaju
pozara zbog hladenja plasteva, silosi i filteri moraju polijevati vodom i s vanjske strane,
bez obzira na uklju€enje uredaja za gasenje, koji djeluju unutar silosa ili filtera. Poslije
ugasenog pozara u silosu ili filteru, silos je potrebno isprazniti, kao i filtere i kanale od

zaostalog drvenog materijala [12].

6.1.Uredaji za protupozarnu zastitu instalacija otprasivanja i
pneumatskog prijenosa

Instalacije pneumatskog prijevoza i otpraSivanja u prosjeku €ine 1/3 vrijednosti svih
industrijskih instalacija u drvnoj industriji ili 10 do 12 % od ukupnih instalacija na
proizvodnoj gradevini. S obzirom na ovu vrijednost, kao i na opasnost daljnjeg Sirenja
pozara, ove je instalacije potrebno zastititi s automatskim protupozZarnim uredajima.
Prije svega, treba naglasiti da se sustav za automatsko gasSenje u uredajima
otprasSivanja i pneumatskog transporta ne mogu odvojeno promatrati od cjelokupne
protupozarne zastite gradevine. Povezivanjem ovih sustava potrebno je osigurati u
prvom redu isklju€ivanje rada instalacije otpraSivanja u slu€aju poZara u gradevini.
Uredaje za gaSenje mozemo podijeliti prema mjestu ugradnje, sredstvu za gasenje i

nacinu djelovanja [12].

6.2.Uredaji za gasenje u cijevima i kanalima

Ugraduju se u glavnu sabirnu cijev instalacija za otprasivanje ili pneumatski transport,

a sastoje se od prstena za gaSenje sa sapnicama i indikatora na svjetlost ili dim. Kao
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sredstvo za gaSenje upotrebljava se voda tlaka 4 do 6 bara, koja se prigodom
aktiviranja pretvara u maglu. Postavlja se po moguénosti Sto dalje od filtera ili ciklona,
neposredno poslije poslijednjeg ogranka razgranate odsisne mrezZe. Prednost ovog
uredaja je u tome $to je udaljena od filtera odnosno silosa te u slu€aju gasenja ili lazne

uzbune ne ostecuje filter, odnosno ne zahtijeva praznjenje silosa [12].

6.3.Protupozarne zaklopke na ulazu u filter

Sastoje se od dviju prednapregnutih limenih plo€a sklopljenih u obliku knjige. U slu€aju
da temperatura poraste iznad kriticne toCke 79° C prekine se osigurac koji pokrece
oprugu i zatvara ulaz u filter. Istodobno se iskljuCuje i ventilator koji je priklju¢en na

stanicu filtera [12].

6.4.Uredaji za gasSenje unutar filtera i silosa

Sastoje se od sustava sapnica ugradenih unutar plasteva. Kao sredstvo za gaSenje
upotrebljava se CO: ili voda, odnosno kod silosa isklju€ivo voda. Indikatore za dojavu
i ukljucivanje uredaja treba postaviti unutar plasteva filtera, odnosno silosa i obvezno
u glavnhom dovodnom cjevovodu. ZajedniCke stanice CO:2 za Ccitavu gradevinu
pokazale su nedostatak koji se sastoji u tomu da se u slu€aju lazne ili prave dojave
isprazni cjelokupna koli¢ina CO2 pa cijela gradevina privremeno ostaje bez zastite pa

se mora raditi zastita po pojedinim sektorima [12].
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7. POZARNE OPASNOSTI | MJERE ZASTITE U DRVNOJ INDUSTRIJI

Pozarne opasnosti u drvnoj industriji povezane su sa skladistenjem velike koli¢ine
trupaca, Ciji je pozar tesko staviti pod nadzor. Osim toga, pri obradi drva nastaju velike
koli€ine otpada, uklju€ujuci vrlo sitnu prasinu. Opasnost predstavlja i koriStenje uredaja
koji stvaraju toplinu, skladiStenje gotovih proizvoda i sl. Proces proizvodnje zapoc€inje
u pilani gdje se trupci raspiljuju u pilienu gradu raznih veli€¢ina. Glavna podrucja i
procesi rada u pilani su skladistenje trupaca, piljenje trupaca, razvrstavanje piljene

grade, suSenje, dorada i skladiStenje piljene grade [1].

Drvni trupci se dopremaju u pilanu uglavnom cestovnim vozilima i zeljezni€kim
vagonima. Trupci se slazu u pravilne hrpe pri éemu je vazno da se osigura mogucénost
brzog pristupa do svakog dijela hrpe s prilenosnom vatrogasnom opremom. Pri
slaganju trupaca na normalnu visinu 3 - 4,5 m glavni prolaz izmedu hrpa treba biti Sirok
oko 18 m. To je vazno kako bi se u sluCaju pozara smanjio prijenos topline s jedne
hrpe na drugu. Hrpe s trupcima trebaju biti dovoljno udaljene i od objekata u pilani, na
primjer 30 m. Na tom prostoru ne smije biti gorivog materijala preko kojeg bi se pozar
mogao proSiriti. PreporucCuje se da prostor oko uskladistenih trupaca bude ocis¢en od
trave do udaljenosti od oko 6 m, a od veceg raslinja oko 30 m. Pozar na skladistu mogu
izazvati razne peci, lokomotiva i ispusne cijevi na vozilima. Dizelske lokomotive na
ispusnim cijevima trebaju imati hvatace iskri kako bi se sprije€ilo izlijetanje uzarenih
Cestica ¢ade. ToCenje goriva u radne strojeve i uredaje treba izvoditi samo na posebno

odobrenim mjestima [1].

Zastita skladiSta ostvaruje se uglavnom s pomocu hidrantske mreze. Treba istaknuti
da je vrlo teSko ugasiti razbuktali pozar na velikoj hrpi drvnog materijala. Stoga se
napori trebaju usmijeriti na spreCavanje prijenosa pozara na susjedne hrpe,
polijevanjem vodom ili uklanjanjem trupaca. Preporucuje se skladiStenje u veci broj
manjih hrpa. Otpadni materijal nakon piljenja se sakuplja te se razvrstava za potrebe
proizvodnje papira ili furnira, ili se koristi kao gorivo u peéima. Glavna pozarna
opasnost vezana je uz veliku koliCinu takvog materijala. Pored toga znacajna se
opasnost javlja zbog koriStenja zapaljivog hidraulicnog ulja koje se koristi u nekim
strojevima. Treba istaknuti i opasnosti od iskri pri zavarivanju, od neispravne elektricne
opreme i instalacija, pusenja i sl. U takvim uvjetima rada vrlo je vazno odrZavanje i

CiS¢enje pogona [1].
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Kako su pilane Cesto udaljene od vatrogasnih postrojbi, cijela zgrada pilane treba imati
sprinklersku zastitu, cijevi za spajanje na hidrantsku mrezu i aparate za gasSenje
poCetnih pozara. Nakon piljenja drvo se sortira i slaze u pravilne hrpe u kojima se
slojevi odvajaju tankim letvicama. Nakon toga drvo se susi u suSnicama ili na zraku.
PoZzar na ovakvim hrpama vrlo je teSko ugasiti zbog velike koli€¢ine gorivog materijala,

ali i konstrukcije hrpe koja omogucuje strujanje zraka kroz nju [1].

Za zastitu prostora treba ugraditi bacaCe za vodu ili dren€er sustav. Nakon susenja
drvo ide na zavrSnu obradu gdje se raspiljuje na to¢no odredene veli€ine, uklanjaju
nedostaci i sl. Zgrada u kojoj se to odvija treba imati sprinklersku zastitu. Nakon
zavrsSne obrade drvo se skladisti, u zatvorenim skladistima ili na otvorenom prostoru.
Zatvorena skladista trebaju imati sprinklersku zastitu primjer kao na Slici 6., a otvorena

skladista zastitu s bacacCima vode [1].

Slika 11. Sprinkler sustav [14]
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8. ODREDPIVANJE UZROCNIKA POZARA, PREGLED, OCEVID |
TRAGOVI ISTRAZIVANJA MJESTA DOGADAJA

Glavni uzroci pozZara su zapaljenje drvne prasine, neispravne elektriCne instalacije,
nepravilno Cuvanje boja, lakova i otapala te kao i puSenje na mjestima na kojima je to
zabranjeno. Da bi se umanjila opasnost od pozara potrebno je odrzavati elektriCne
instalacije u ispravnima. Radne prostorije treba redovito Cistiti od nastanka drvne
prasine, a ako su strojevi spojeni na sustav za odvodenje prasSine, potrebno ga je
redovito odrzavati i Cistiti. Poslodavac je duZan prema Zakonu o zastiti od pozara (NN
92/10, 114/22 ) pravilno oznaciti putove za evakuaciju. Putovi za evakuaciju trebaju

biti prohodni od prepreka tako da se mogu bez smetnji koristiti u bilo koje vrijeme [15].

Prema Zakonu o zastiti od pozara (NN 92/10, 114/22) poslodavac je obavezan izraditi
plan evakuacije i spasSavanja te imenovati ranike koji ¢e provoditi te mjere. Svi radnici
trebaju biti upoznati s planom evakuacije i spasavanja u slu€aju izvanrednog dogadaja.
VjeZbe evakuacije i spasavanja moraju se provesti jednom u dvije godine. Postrojenja
u drvnoj industriji trebaju imati odgovarajuéi broj, vrstu i veli€inu vatrogasnih aparata u
skladu s pozarom Kkoji moze nastati, povrSinom pozarnog sektora i proracunom
specificnog pozarnog opterecenja pozarnog sektora. Vatrogasni aparati se postavljaju
neovisno o ugradenim stabilnim sustavima za gaSenje pozara, hidrantskoj mrezi i
drugim mjerama zastite od pozZara. Mjesta na kojima se postavljaju vatrogasni aparati

moraju biti lako dostupna i uocljiva u blizini moguéeg izbijanja pozara [15].

Odredivanja uzro¢nika pozara u industrijskim objektima vrSi se pregledom mjesta
dogadaja, ispitivanjem i pregledom elektri¢ne instalacije i elektri¢nih uredaja u pogonu.
Prilikom pregleda mjesta dogadaja pozara policijski sluzbenici koji s vjeStacima
provode ocCevid, a to su pored vjestaka clanovi oCevidne ekipe, istrazitelji i
kriminalistiCki tehniCari, trebaju povesti raCuna o navedenoj proceduri. Tijekom
istraZivanja uzroka poZara sudjeluju vjeStaci kemijske, strojarske i elektrotehnicke
struke te svaki od njih pregledava mjesto dogadaja traZze karakteristiCne tragove u

objektu, na instalacijama i opremi, skupa utvrduju mjesto nastanka pozara [15].

Prije pregleda mjesta dogadaja trebalo bi imati informacije u vezi nastanka pozara,
vrijeme i mjesto nastanka pozara, uzet izjave zaposlenih, sakupiti izjave oCevidaca i

vatrogasaca, ako postoje snimke toka pozara te utvrditi je li u objektu postojala neke
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vrsta zastite od pozara ili video nadzor. Ostale vazne Cinjenice vezane za opozareni
objekt tehni¢ku dokumentaciju i sheme instalacija treba po mogucnosti pribaviti prije
dolaska na mjesto dogadaja, $to je prije svega zadaca oCevidne ekipe, kako bi vjestaci
bili upoznati s Cinjenicama prije o€evida. Prilikom ulaska na mjesto dogadaja pozara
potrebno je ustanoviti je li napajanje elektricnom energijom isklju¢eno zbog sigurnosti
ljudi prilikom kretanja i obavljanja pregleda opozZarenog objekta. Treba provjeriti je li

isklju€ena opskrba plinom [15].

Pregled i provjeru prikljuCka struje i dobave plina treba obaviti samo uz pomoc¢ lokalnog
distributera struje i plina. Pregledom je potrebno sigurno ustanoviti je li objekt isklju¢en
S napajanja struje i plina i omoguciti da za vrijeme rada ne dode do eventualnog

uklju€enja struje ili ispusStanja plina u objektu ili dijelu postrojenja [15].

Vizualnim pregledom mjesta dogadaja treba utvrditi termicka oSteCenja s vanjske
strane i u unutradSnjosti objekta te sve primjerene tragove slikati ili snimiti
videokamerom. Detaljnijim pregledom unutradnjosti objekta treba utvrditi mjesto
najvecih termickih ostecenja centar pozara. Pregledom elektricnih instalacija i
elektricnih uredaja i dijelova postrojenja na mjestu najvecih termickih oStecenja treba
ustanoviti termiCka oSteCenja na kabelima elektricne instalacije, na razvodnim
ormarima s osigura¢ima i na dijelovima postrojenja, te pronaci kvarove koji su u vezi s
mogucim uzrokom pozara. Sve pronadene tragove treba fotografirati ili snimiti

videokamerom, a nakon fotografiranja izuzeti sporne tragove ako je to moguce [15].

Ekipa koja je zaduzena za oCevid detaljno slika mjesto dogadaja i vodi opSiran zapisnik
o pregledu mjesta dogadaja. Nakon $to vjestak utvrdi kvar, mjesto kvara se fotografira
i na zahtjev vjeStaka utvrduju se pronadeni tragovi. Materijal s mjesta dogadaja
dostavlja se na dalje vjeStaCenje. VjeStak dokumentira utvrdivanje uzroka poZara
pisanjem zapisnika o vjestaCenju, te se on dostavlja drzavnom odvjetnistvu radi

moguceg podizanja kaznene prijave [15].
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Slika 12. PoZar u tvornici namjestaja [16]
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9. INTERVENCIJA VATROGASACA

Vatrogasna intervencija je skup mjera, radnji i postupaka koje provode vatrogasne
shage u vremenu od zaprimljene dojave do povratka u vatrogasnu postaju, na temelju
zaprimljene dojave ili zapovjedi nadleznog vatrogasnog zapovjednika, zbog nastalog

izvanrednog dogadaja [17].
Vatrogasne intervencije se dijele na pozarne i tehnicke:

* pozarne intervencije obuhvacaju gasenje pozara na objektima, vozilima, plovilima,

na otvorenom prostoru poput Suma, poljoprivrednih povrsSina ili smetliSta,

« tehniCke intervencije obuhvacaju sve vrste spasavanja prilikom prometnih nesreca,
uruSavanja zgrada, nesreca u industriji, saniranja posljedica nevremena, potresa i sl.
[17].

U slu€aju poZara objekta, vatrogasci moraju imati intervencijsko odijelo koje ih §titi od
temperature. Odijelo se sastoji od hla¢a i jakne. Na glavi imaju potkapu i vatrogasnu
kacigu koja ih Stiti od udara predmeta ili prilikom pada. Kaciga na sebi moze imati
svjetiljku i vizir koji Stiti oCi vatrogasca. Na nogama imaju vatrogasne intervencijske
Cizme otporne na udarce i vlagu. Ruke Stite rukavicama, a oko struka ima vatrogasni
penjacki pojas na kojem se nalazi vatrogasna sjekirica i karabiner. Uz zastitu od udara
i topline, za vatrogasce je jako bitna zastita diSnih organa od vru¢eg dima. Za zastitu
diSnih organa danas vatrogasci najceSce koriste uredaje koji se zovu izolacijski aparati,
a koji se sastoje od maske, boce u kojoj se nalazi stlaceni zrak, pluénog automata
(uredaj za regulaciju potrebne koli¢ine zraka za disanje), cijevi za zrak i lednog nosaca
[18].
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Slika 13.Potrebna oprema za gasenje pozara [19]
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10. PRIMJER POZARA U DRVNOJ INDUSTRUJI

U poduzecu drvne industrije doSlo je do pozara u subotu oko 1:30 sati 2016. godine.
PoZar je prvi uocCio djelatnik pilane (no¢ni €uvar) oko 1:45h, koji je primijetio da je doslo
do nestanka struje u prednjem krugu poduzeca, a zatim je zamijetio dim i plamen u
prostoriji briketarnica. PokuSao je ugasiti pozar vatrogasnim aparatom, medutim kad
to nije uspio, nazvao je direktora poduzecéa koji je pozvao vatrogasce. |z prostorije

briketarnica je iznio plinske boce i izvezao viljuskar [1].

Na mjesto dogadaja pozZara u 2:10h doSli su vatrogasci Javne vatrogasne postrojbe
Grada Zagreba i iz raznih dobrovoljnih vatrogasnih drustava koji su gasili pozar. U
3:00h na mjesto dogadaja dosli su djelatnici Elektre, koji su isklju€ili napajanje
elektricnom energijom. Oko 4:00 sata pozar je lokaliziran te je prestala opasnost

Sirenja pozara na okolne objekte i kuce. Poduzece je radilo prethodnog dana do 22:00h

[1].

10.1. Pregled mjesta dogadaja

Na mjestu dogadaja nalazio se ogradeni krug poduzecéa drvne industrije za proizvodnju
masivnih podova i rezane grade, koji se proteze duzim dijelom u smjeru sjever-jug, s
kolnim ulazom na sjevernoj strani. U krugu poduzeca nalazili su se sljedeéi objekti:
obiteljska ku¢a s poslovnim prostorom, objekt s nadogradenom halom uz koju se
nalaze 2 metalna kontejnera, objekt parketarija i proizvodnja briketa, silos za piljevinu,
montazna hala i drugi objekti. Nakon izvrSenog pregled mjesta dogadaja, utvrdena
termiCka oStecenja na objektima, opremi i drugom inventaru, koji se nalaze u krugu
poduzeda, detaljno se opisuju u zapisniku o oCevidu. Zapisnik sastavljaju istrazitelji, a
mjesto dogadaja je potrebno je zabiljeZiti fotografijama koje snimaju kriminalisticki

tehniCari ekipe za oCevid policijske uprave.

Tijekom pozZara su uniStene i oStecene velike koli¢ine drvenih podova, montaznog
skladista, viSe povezanih hala s elektricnom instalacijom i strojevima, silosa te veceg

dijela kroviSta, konstrukcije i zidova objekata [1].
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10.2. Pregled elektriénih instalacija

Pregledan je kucni prikljuéno-mjerni ormar koji se nalazi na otvorenom prostoru u
krugu poduzeca. Pregledom ormara utvrdeno je da su glavni osiguraCi koji su stitili
opozareni objekt izvadeni iz svojih lezista i nalaze se na ormaru. OsiguraCe su prema
dobivenim informacijama, izvadili djelatnici Elektre. Pregledom osiguraca utvrdeno je
da se radi o osiguraCima 3x250 A, a pregledom i ispitivanjem utvrdeno je da su
pregorjeli. Pregledom elektriCne instalacije u prostoriji za pakiranje utvrdeno je da
pregledom elektriCne instalacije u prostoriji za pakiranje se na zidu lijevo od vrata nalazi
5 metalnih razvodnih ormari¢a. Pregledom razvodnih ormari¢a utvrdeno je da su
intenzivno termicki oSteceni, a prvi i drugi razvodni ormaric, i mehanicki su oSteceni jer
su pali sa zida na kojem su bili uévrdéeni. Preostala 3 razvodna ormari¢a, prema
dobivenim informacijama, nisu bila u upotrebi. Pregledom prvog i drugog razvodnog
ormaric¢a utvrdeno je da je doSlo do potpunoga termickog unistenja svih gorivih dijelova
izolacije vodi€a i drugoga, a zastitni elementi koji su se nalazili u ormari¢ima ispali su i
nalaze se u pozarnom krdu. Pregledom osiguraca koji su pronadeni u pozarnom krsu,
utvrdeno je da su termiCki potpuno uniSteni stoga nije moguce utvrditi tehniCke
karakteristike i stanje zastitnih elemenata. Pregledom drugog po redu razvodnog
ormari¢a utvrdeno je da se na jednom od kabela koji izlaze kroz gornji dio metalnog
kuciSta ormari¢a nalaze tragovi prekida kao na Slici 9. i taljenja bakrenih vodic¢a Slika
10., na dijelu kabela koji se nalazi na stroju nakon Sto je kabel pao sa zida zajedno s

kanalicom [1].

Slika 12.Kabel s tragovima termi¢kog ostecCenja i prekid [1]
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Pregledom navedenog kabela utvrdeno je da se radi o Cetverozilnom kabelu koji je
termicki oSte¢en u obliku potpunog gorenja izolacije kabela i vodi€a, a na jednom
mjestu se nalaze tragovi prekida i taljenja jednog od vodi¢a kabela. Detaljnim
taljenja u obliku kuglica. Kabel je bio poloZzen u metalnoj kanalici koja se nalazila na
zidu iznad razvodnih ormari¢a. Dio elektricnog kabela s pronadenim tragovima
zabiljezen je fotografijom i izuzet od strane kriminalistickog tehniCara. Pregledom
elektriCne instalacije na zidu iznad razvodnih ormarica, utvrdeno je da su elektricni
kabeli bili smjesteni u metalnim kanalicama koje su se nalazile na zidu iznad razvodnih

ormaric¢a u blizini stropa prostorije [1].

Slika 15.Tragovi taljenja vodi€¢a na mjestu prekida [1]

Pregledom ostale elektricne instalacije, koja se djelomi¢no nalazi po zidovima, a
djelomi¢no je pala na pod prostorije, utvrdeno je da su elektricni kabeli termicki
oSteceni u obliku gorenja izolacije. Pregledom prostorije, na istoénhom zidu prostorije u
okolini mjesta gdje se nalaze razvodni ormariéi, uoCavaju se intenzivha termicka
oSteCenja zida od betonskih blokova, a na stropu prostorije se uoCavaju termicka
oStecenja u obliku potpunog izgaranja drvenog dijela. krovista i pada limenog pokrova
u prostoriju [1]. Pregledom strojeva koji se nalaze u prostoriji utvrdena su intenzivna
termiCka oStecenja. Dalje je pregledana elektriCnha instalacija, strojevi i postrojenje
kotlovnice u susjednoj prostoriji za izradu briketa i to termiCki oSteceni elektri¢ni kabeli,
elektriCni ormari, te prikljucni kabeli strojeva i strojevi koji su oste¢eni u pozaru, kako
bi se utvrdio tijek Sirenja pozara od mjesta nastanka pozara do mjesta gdje je najprije

primijecen [1].
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10.3. Rezultati ispitivanja i analiza

Pregledom mjesta dogadaja pozara utvrdeno je da se najveca termicka ostecenja
nalaze u prostoriji za pakiranje, gdje je dosSlo do termiCkog ostecenja elektri¢nih
instalacija, strojeva, drvenih proizvoda, zidova, krovne konstrukcije objekta hale i u
susjednoj prostoriji za izradu briketa. Djelatnik pilane je izjavio da je primijetio izbijanje
pozara u subotu oko 1,30 u prostoriji za izradu briketa i to u dijelu prostorije gdje se
nalazi zid s otvorom prema susjednoj prostoriji za pakiranje. Pregledom elektri¢ne
instalacije u prostoriji za pakiranje nalaze se na CetveroZilnom kabelu, koji se nalazio
u kanalici na isto€nom zidu prostorije, karakteristiCni tragovi prekida i taljenja na
jednom bakrenom vodicu. Pregledom prostorije, na zidu prostorije uoCavaju se najveca
termiCka osStecenja zida od betonskih blokova, a na stropu prostorije se uoCavaju
termiCka oStecenja u obliku potpunog izgaranja drvenog dijela krovista i pada limenog

pokrova u prostoriju [1].

Pregledom kuénog prikljuéno-mjernog ormara utvrdeno je da su tri glavna osiguraca
koji su Stitili elektricnu instalaciju opoZarenog objekta pregorjela. Pregledom materijala
vjeStaCenja dostavljenog u omotu 1, utvrdeno je da se na mjestima prekida vodi¢a
nalaze tragovi taljenja vodi€a u obliku kuglica, koji pokazuju da je doSlo do kratkog
spoja koji je mogao zapaliti najprije izolaciju vodi€a, a zatim i drvenu konstrukciju
kroviSta objekta koja se nalazi iznad kanalice u kojemu je poloZena kabelska
instalacija. Tragovi taljenja na drugim dijelovima vodi¢a posljedica su sekundarnih
kratkin spojeva, koji nastaju na elektricnoj instalaciji kao posljedica ve¢ nastalog

pozara [1].

Zakljuceno je da je uzrok pozara tehniCki kvar na elektricnom kabelu koji preko
razvodnog ormara napaja elektriCnu instalaciju u prostoriji za pakiranje, tako da je
najprije doslo do zapaljenja izolacije kabela koji se nalazio u metalnoj kanalici, a pozar
se dalje proSirio na drvenu krovnu konstrukciju i na gorive materijale u prostoriji, a
preko krovne konstrukcije na susjednu prostoriju za briketiranje, gdje ga je nakon
izbijanja i primijetio Cuvar. Kratki spoj, koji je prouzroCio pozar, nastao je zbog
oSteCenja izolacije vodi¢a, do kojega je moglo doci zbog mehanickog ostecenja
prilikom montazZe, starenja i proboja izolacije, preopterecenja ili drugoga. Uz gorivi
materijal koji se nalazi u drvnoj industriji i u sirovini i proizvodima, vazan ¢imbenik koji

moze dovesti do nastanka i lakSeg Sirenja pozZara je i gradevinska konstrukcija objekta
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u koji je smjestena proizvodna oprema. U konkretnom slu€aju nastanku i razvoju
poZzara je pogodovala izvedba elektricne instalacije ispod stropa i krovne konstrukcije
od gorivih materijala te velika koli€ina gorivih materijala u obliku drvene praSine i

piljevine i gotovih proizvoda [1].
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11. ZAKLJUCAK

Pozar je nekontrolirano gorenje koje bez znanja, volje i kontrole Covjeka nanosi
materijalnu Stetu i ugrozava ljudske zivote. Uzroci pozara mogu biti prirodni, tehnicki ili

kemijski, ali osnovni nacin izazivanja pozZara Cesto je ljudski nehat i nepaznja.

U ovom radu istaknuti su kljuéni aspekti prevencije pozara i eksplozija u drvnoj
industriji, kao i vaznost sustavnog pristupa istrazivanju njihovih uzroka. Proucavanjem
sluCajeva poZzara i eksplozija u drvnoj industriji, identificirani su moguci prevencijski

propusti i istrazno znakoviti tragovi na€ina nastanka i uzroka ovih incidenta.

U vedini slucajeva su medu glavnim uzrocima pozara i eksplozija u drvnoj industriji
neadekvatno odrZavanje opreme, kvarovi elektricnih instalacija, loSa organizacija
prostora, loSe skladiStenje zapaljivih materijala te nedostatak obuke zaposlenika o
sigurnosnim postupcima. Istaknuta je vaznost sustavnog pristupa istraZivanju pozara i

eksplozija kako bi se identificirali njihovi uzroci i sprijecili buduéi incidenti.

Uz pravilno odrzavanje opreme, redovite sigurnosne provjere, implementaciju
sigurnosnih standarda i obuku zaposlenika, moguce je znaCajno smanijiti rizik od
pozara i eksplozija u drvnoj industriji te osigurati sigurno radno okruzenje za sve

ukljuCene.
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