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Sazetak

Ovim se radom opisuju moguéi prevencijski propusti i istrazno znakoviti tragovi
nadina nastanka i uzroka pozara, eksplozija i/ili okolisnih nesreca u baznoj kemijskoj
industriji koji su od posebne vaznosti, kako s motrista postizanja zadovoljavajuce razine
sigurnosti i zastite od pozara, eksplozije i opasnih tvari u toj industriji, tako i za rad istrazitelja
na samom mjestu dogadaja, u slucaju nastanka tehnoloske nesreca takve vrste.

Radom se, ponajprije, poblize opisuju i osnovna obiljezja pojedinih opasnih tvari koje
se uvelike koriste u proizvodnim procesima bazne kemijske industrije, a koje mogu S$tetno
djelovati na zivot i zdravlje ljudi, te na sve zakonom Sstic¢ene sastavnice okolisa. Usto, dan je i
sazeti pregled svih mogucih vrsta i uzroka pozara, eksplozija i okolisnih nesre¢a i njihovih
mogucih opasnih ucinaka i posljedica u baznoj kemijskoj industriji. Uzroci slucajnog
nastanka takve vrste nesreca tehnicko-tehnoloske naravi mogu biti mnogobrojni, pocevsi od
onih nastali zbog nehaja, nepaznje ili neznanja, akta zle ili teroristicke namjere, pa sve do
moguceg utjecaja elementarnih nepogoda ili ine "vise sile". Radom su obradene i zurne mjere
i radnje koje se poduzimaju u sluc¢aju pozara ili eksplozija, odnosno koje bi se ubuduce trebale
poduzimati kako bi se unaprijedio postojeci sustav sigurnosti i zastite od pozara i eksplozije,
te kako bi se sprije¢io nastanak ili smanjio broj moguéih nesreca i izbjegle, ili barem ublazile
njihove moguée posljedice, bilo u baznoj kemijskoj industriji ili nekoj drugoj industriji,
odnosno u sklopu njihovih proizvodnih sustava.

Zavr$nim dijelom rada se obraduju i analiziraju tri primjera katastrofalnih nesreca koje
su se dogodile u SAD-a, a koje pokazuju da se propisane norme sigurnosti i zastite pozara ili
eksplozije, kao i obvezatne Zurne mjere i radnje u slu¢aju nastanka pozara ili eksplozije, ne
postuju uvijek, ¢ak niti u industrijski najrazvijenijim i najuglednijim zemljama.

Kljuéne rije¢i: bazna kemijska industrija, pozar, eksplozija, opasne tvari, opasni
ucinci i posljedice, prevencija, primjeri nesreca.

Summary

This paper describes the possible failures of prevention and investigation of
meaningful traces of the production process and cause a fire and / or explosion in the base
chemical industry, which are of particular importance, both from the point of view in
achieving an acceptable level of safety and protection against fire and explosion in the
industry, as well as for work of investigators at the scene, in the event of accidents of this
kind.

The paper also describes, in detail, the main characteristics of certain hazardous substances
that are widely used in the manufacturing process of the base chemical industry, and which
may cause harm to human life and health, and on all legally protected elements of the
environment. Also, the paper gives a concise overview of all the possible types and causes of
fire and explosions and their possible harmful effects and consequences on the base chemical
industry. The causes of accidental occurrence of this kind of accident, technical and
technological nature, can be extremely numerous, starting with those caused by negligence,
carelessness or ignorance, evil acts or terrorist intent, potential impact of natural disasters, or
other type of "force majeure”. The paper describes urgent measures and actions that should to
be taken in case of fire or explosion, or which could, in the future be undertaken, in order to
improve the existing system of security and protection from fire and explosion,and to prevent
the occurrence, or reduce the number of possible accidents and avoid or at least mitigate their
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possible consequences of the base chemical industry or any other industry, or as a part of their
production systems.

The final part of the work processes and analyzes three examples of catastrophic
accidents that have occurred in the United States, which may indicate that the prescribed
standards of safety and protection from fire or explosion, as well as mandatory emergency
measures and actions in the event of fire or explosion, weren’t respected, even in the most
industrialized and most respected countries.

Keywords: basic chemical industry, fire, explosions, hazardous substances, hazardous
effects and consequences, prevention, examples of accidents.
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1. UvOD

Tema ovog Zavr$nog rada obuhvaca obradu najvaznijih mogucih nacina nastanka i
uzroka pozara i/ili eksplozija u baznoj kemijskoj industriji te mnoge moguce prevencijske
propuste zbog kojih u toj industriji moze doé¢i do pozara ili eksplozije, odnosno do
tehnoloskih nesreca s po zdravlje i okoli$ opasnim tvarima, te istrazno-znakovite tragove Kkoji
mogu biti od izrazite vaznosti za uspjesno provodenje istrage kako bi se Sto prije utvrdio
temeljni uzrok nastanka pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesrece s opasnim tvarima.

Poznato je da je poZar definiran kao nekontrolirano gorenje koje nanosi materijalnu
Stetu ili ugrozava ljudske Zivote i da, unato¢ svim mjerama opreza koje se poduzimaju s
ciljem spreCavanja nastanka pozara, opasnost od pozara, S obzirom na rasirenost uporabe
mnogobrojnih gorivih tvari i izvora energije paljenja uvijek postoji. Zbog nepostivanja mjera
sigurnosti i zastite pozari SU Cesta pojava, koja nastaje pod razliitim uvjetima i pri spletu
razli¢itih okolnosti.

Kako postoji opasnost od nastanka pozara, tako postoji i opasnost od nastanka
kemijskih i fizikalnih eksplozija te opasnost od ispustanja opasnih tvari, a naroCito u
proizvodnim procesima bazne kemijske industrije zbog koriStenja Sirokog spektra opasnih
tvari koje mogu Stetno djelovati na Zivote i zdravlje ljudi i okolis. Kemijske eksplozije su
iznimno brze kemijske reakcije razlaganja i/ili izgaranja Cestica neke gorive ili eksplozivne
tvari, pracene svjetlosnim bljeskom, zvuénim praskom, trenutaénim oslobadanjem velikih
koli¢ina topline i naglim poveéanjem obujma pritom nastalih pregrijanih plinovitih proizvoda.
Osnovna je znacajka svih vrsta eksplozija nagli skok tlaka u sredini gdje je eksplozija
uzrokovana. Zbog toga ima razorne i/ili rusilacke u¢inke. Tim ucincima ugrozava ljudske
Zivote i imovinu.

Rad je podijeljen je u sedam temeljnih dijelova, odnosno tri glavna dijela, od kojih se
prvi dio odnosi na dio po zdravlje i okoli§ opasnih tvari koje se koriste u kemijskoj baznoj
industriji te na neke vrste pozarno, eksplozijski i okolisno opasnih (polu)proizvoda. Drugi dio
rada obuhvaca naj¢e$¢e moguce vrste i uzroke pozara, eksplozija i okoli$nih nesreca u baznoj
kemijskoj industriji te zakonske propise kojima se regulira sigurnost i zastita od pozara i
eksplozija, koji se moraju postivati kako bi se smanjio rizik od nastanka pozara ili eksplozije.

U zavr$snom dijelu rada podrobno su obradena i analizirana tri sluc¢aja tehnoloskih
nesre¢a s po zdravlje i okoli§ opasnim tvarima Kkoje su se dogodile u pogonima bazne
kemijske industrije u SAD-u, na temelju izvjes¢a CSB istrazitelja, ali i sve druge raspolozive
stru¢ne literature s ciljem $to boljeg razumijevanja samog rada istrazitelja na mjestu dogadaja,
poduzetin postupaka, operativno-taktickin mjera i istraznih radnji, uz uporabu
najsuvremenijih metoda i tehnika.

Kriticka ras¢lamba primjera istraziteljskog rada provedena je na tri slucaja nastanka
nesreca ispustanja ili razvijanja opasnih tvari primjenom metode analize slucaja. Pritom je
analiziran tijek istraziteljskih radnji, od samog pristupa mjestu dogadaja, do zakljucka i
pisanja potrebnih istraziteljskih pismena (nalaza i misljenja vjeStaka) te preporuka za
smanjenje rizika od nastanka pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesrece s opasnim
tvarima. Metodom analize slucaja utvrdeno je da je istraziteljski dio posla obavljen vrlo
struéno 1 profesionalno, uz postivanje svih zakonskih propisa.

Kako mjesto pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesrece s opasnim tvarima U
pogonima bazne kemijske industrije moze biti tehnicki iznimno slozeno te vrlo tesko i opasno
za pregled i pretrazivanje pri o¢evidu zbog postojanja mnogobrojnih opasnosti od ponovnog
razbuktavanja pozara, nastanka (nove) eksplozije, moguc¢ih mehanic¢kih ozljeda, kemijskih
opeklina, strujnih udara ili trovanja opasnim plinovima, parama ili aerosolima, potreban je
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angazman veceg broja raznovrsnih stru¢njaka i poduzimanje svih potrebnih mjera i radnji
njihove sigurnosti i zastite.

Cilj je svakog takvog istrazivanja utvrditi sve one moguce propuste vezane uz
nepoStivanje propisa 0 sigurnosti i zastiti pri radu s opasnim tvarima koji su mogli biti
izravnim ili neizravnim uzrokom nastanka stanovitog slucaja pozara, eksplozije ili ine vrste
tehnoloSke (a time i okoliSne) nesreée s opasnim tvarima te razmjera njegovih posljedica.

Rezultat svakog takvog istrazivanja trebale bi biti i odgovaraju¢e obrazovne pouke i
struéne preventivne preporuke radi iznalaZzenja i poduzimanja ucinkovitijih mjera i aktivnosti
za poboljsanje buduceg stanja sigurnosti i zastite od pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske
nesreCe s opasnim tvarima, te smanjenja ukupnog rizika od njihova nastanka u baznoj
kemijskoj industriji. To isto vrijedi i za moguca bolja kadrovska, organizacijska i tehnicka
rjeSenja glede Zurnih mjera ili radnji koje bi se trebale poduzimati u slu¢ajevima dojave ili
inog nacina saznanja 0 nastanku pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske (i okolisne) nesrece
s opasnim tvarima te pri utvrdivanju uzroka i nacina njihova nastanka i otkrivanja mogucih
krivaca za njih.
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2. BAZNA KEMIJSKA INDUSTRIJA | NJENI POZARNO,
EKSPLOZIJSKI | PO ZDRAVLJE | OKOLIS OPASNI
PROIZVODI

Kemijska industrija (vidi sliku 1.) je industrija kojoj se proizvodnja temelji na
kemijskoj tehnologiji, tj. na postupcima koji u nekoj od faza ukljucuju kemijsku pretvorbu.
Kemijska industrija pripada vodeé¢im industrijskim granama, njezini se proizvodi
upotrebljavaju u mnogim podrucjima gospodarstva, a vrlo su znacajni i u §irokoj potrosnji.
Razvijena kemijska industrija omogucuje materijaliziranje inovativnih rjeSenja, pa je ona
pokretac razvoja i djelovanja mnogih proizvodnih procesa i tehnoloskih postupaka.

Kemijska industrija moze se podijeliti na podgrane ili proizvodne procese a to su:
naftna industrija, industrija kemijskih proizvoda, industrija boja i lakova, industrija
poljoprivrednih kemikalija, farmaceutska industrija, kozmeticka industrija, industrija plastike
i industrija guma.

U ranoj fazi razvoja kemijska industrija bila je ograni¢ena na mali broj bojila,
pigmenata, lijekova te manje koli¢ine sumporne kiseline i1 baruta. Veca proizvodnja postala je
moguca s razvojem novih postupaka (postupak olovnih komora za proizvodnju sumporne
kiseline u Engleskoj, 1746.) i otkricem Leblancove metode za proizvodnju sode u Francuskoj
(1791.). Liebigovo otkri¢e vaznosti gnojiva za plodnost zemljista dovelo je do proizvodnje
superfosfata u Velikoj Britaniji (1840.). Otkri¢e prvoga sintetskoga bojila (W. H. Perkin,
1856. u Velikoj Britaniji) smatra se pocetkom industrije bojila. U idu¢em desetljecu poceo se
komercijalno proizvoditi eksplozivni glicerol-trinitrat (Nobel, 1862.) i znatno se unaprijedila
proizvodnja sode (Solvayev postupak, 1863. u Belgiji). Do kraja XIX. st. razvijene su metode
za iskoriStavanje lakih ulja iz ugljenoga katrana; na trZistu su se u sve ve¢im koli¢inama
poceli pojavljivati farmaceutski proizvodi, mirisi i bojila, u proizvodnju eksploziva uveden je
celulozni nitrat. Godine 1869. proizveden je prvi polimerni materijal (celuloid). Razdoblje od
1901. do 1939. godine obiljezava niz velikih otkri¢a, medu kojima su i priprava duSi¢ne
kiseline, kataliticka oksidacija amonijaka, sinteza benzina i niza organskih proizvoda, pocetak
koriStenja olefina te istrazivacki radovi na podru¢ju umjetnih materijala. Od svrSetka
Il. svjetskog rata do danas makromolekularna kemija postala je temelj suvremene organske
kemijske industrije: zapocCela je stereopravilna polimerizacija olefina, industrijska proizvodnja
kemijskih vlakana, polietilena, razli¢itih vrsta sintetskoga kaucuka, itd.

Kao i kemija, kemijska se industrija uobicajeno dijeli na anorgansku i organsku.
Anorgansku kemijsku industriju odlikuju relativno jednostavni procesi, ograni¢ena
mogucénost primjene alternativnih sirovina, i razmjerno mali broj proizvoda, za razliku od
organske kemijske industrije, koja sloZzenim tehnoloSkim procesima daje velik broj proizvoda,
uz veliku mogucénost varijacija, s obzirom na polazne sirovine.

Prema ekonomsko-tehnoloskim znacajkama proizvodnje, u procesu reprodukcije
razlikuju se bazna (velika) i preradivacka kemijska industrija. Bazna obuhvaca proizvodnju
sirovinskih komponenata i intermedijera u organskoj kemijskoj industriji, odnosno industriji
kemikalija i plinova u anorganskoj kemijskoj industriji (solna, sumporna i dusi¢na kiselina,
natrijeva luzina, kalcijev oksid i karbid, soda, amonijak, klor, vodik itd.). Proizvodi bazne
kemijske industrije najve¢im dijelom sluze za proizvodnju drugih vrsta proizvoda unutar
kemijske industrije, no granice izmedu bazne i preradivacke kemijske industrije nisu ¢vrste.

Osim navedenih podjela, kemijska industrija razvrstava se prema Kklasifikaciji
gospodarske djelatnosti, koja se u zemljama Europske unije primjenjuje od 1993., a u
Hrvatskoj temeljem Zakona o Nacionalnoj klasifikaciji djelatnosti (1995.) i izmjena tog
zakona iz 1997. Prema toj klasifikaciji proizvodnja i proizvodi kemijske industrije svrstani su
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u podrucje preradivacke industrije, u kojem se nalaze potpodrucje proizvodnja kemikalija i
kemijskih proizvoda (proizvodnja anorganske i organske osnovnih kemikalija, industrijskih
plinova, bojila i pigmenata, mineralnih gnojiva i dusi¢nih spojeva, polimernih materijala u
primarnim oblicima, pesticida i drugih agrokemijskih proizvoda, sintetskoga kaucuka,
premaznih proizvoda /nali¢a/ i sl., farmaceutskih proizvoda, sapuna i deterdZenata, parfema i
toaletno-kozmetickih pripravaka, eksploziva, ljepila i Zelatine, eteri¢nih ulja, kemikalija za
fotografiju, kem. vlakana i drugih kem. proizvoda), potpodruéje proizvodnja koksa, naftnih
derivata i nuklearnoga goriva i potpodrucje proizvodnja proizvoda od gume i plastike.
Kljuénu ulogu u industriji kemikalija ima industrija mineralnih ulja s petrokemijskim
proizvodima kao Sto su nafta, njezine teZe i lakSe frakcije te prirodni plin, jer sluze kao gorivo
ili osnovne sirovine.

Veé prije 1. svjetskog rata na prostorima danaSnje Hrvatske izgradeno je nekoliko
tvornica koje su po svojoj tehnoloskoj koncepciji bile za ono doba vrhunska dostignuc¢a, a ni
po veli¢ini nisu zaostajale za svjetskim prosjekom. Tako su npr. u razdoblju izmedu 1900. i
1918. izgradene tvornica sumporne kiseline i mineralnih gnojiva u Koprivnici (oko 1910.) i
tvornica za proizvodnju kalcijeva karbida i cijanamida u Dugom Ratu (1912.). U razdoblju
izmedu dva rata razvijala se preradivacka kemijska industrija s niskim stupnjem preradbe na
osnovi uvezenih sirovina i poluproizvoda.

Nakon Il. svjetskog rata, razorena i oSteCena postrojenja bila su brzo rekonstruirana,
povecavali su se kapaciteti, fuzionirali srodni pogoni, a gradili su se i novi, npr. u Kastel
Sucurcu tvornica polivinil klorida i njegovih preradevina, u Zagrebu tvornica fotografskoga
materijala i tvornica organskih boja.

Kemijska industrija pokazuje od tada stalan rast; izgradeni su novi kapaciteti za
proizvodnju farmaceutskih proizvoda i lijekova, tehnoloskih kemikalija, premaznih sredstava,
sredstava za zaStitu bilja, etericnih ulja, pomoc¢nih sredstava za tekstilnu industriju, kozu i
gumu i dr.

U drugoj polovici XX.st. gradili su se i proizvodni pogoni za petrokemikalije
(polietilen i polistiren i dr., OKI, Zagreb), dusi¢na gnojiva na bazi prirodnog plina
(Petrokemija, Kutina), aromatske ugljikovodike (INA Rafinerija Sisak), §to je bio rast
proizvodnje kemijske industrije karakteristiCan za industrijski razvijene zemlje.

Ukupna proizvodnja kemijske industrije 1970-ih povecala se u odnosu na 1939.
godinu 20 puta. Ratna agresija na Hrvatsku uzrokovala je 1990-ih smanjenje ukupne
gospodarske djelatnosti, pa tako i one u kemijskoj industriji [3].

Slika 1: Pogoni kemijske industrije [26].
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2.1. Neke glavne vrste pozarno, eksplozijski i okoli$no opasnih
(polu)proizvoda bazne kemijske industrije

Bazna kemijska industrija i prerada sirovina infrastrukturalne su gospodarske grane
Ciji se proizvodi koriste u gotovo svim segmentima gospodarstva, a u Sirokoj potrosnji
pokrivaju mnoga Zivotno znac¢ajna podrucja.

Od znacajnijih proizvodnji u baznoj i preradivackoj kemijskoj industriji vrijedno je
spomenuti farmaceutsku proizvodnju, proizvodnju kompleksnih ili mineralnih gnojiva,
proizvodnju tehnic¢kih plinova, proizvodnju polimera i proizvodnju preradevina od gume i
plastike, proizvodnju sredstava za pranje, te proizvodnju boja i lakova.

Nekoliko glavnih vrsta pozarno, eksplozijski i okolisno opasnih (polu)proizvoda bazne
kemijske industrije bit ¢e prikazano u sljedec¢em dijelu ovog Zavr$nog rada.

Amonijak, kao jedan od vrlo vaznih proizvoda bazne kemijske industrije uglavnom se
proizvodi kao meduproizvod u proizvodnji uree i dusSi¢ne kiseline. Amonijak se sintetizira iz
dusika i vodika sljede¢om reakcijom: N2+3H2—2NH3s. Najbolji raspolozivi izvor dusika je
atmosferski zrak. Potrebni vodik mozZe se proizvesti iz razliCitih sirovina, ali trenutno se
dobiva uglavnom iz fosilnih goriva (uglavnom iz prirodnog plina). Ovisno o vrsti fosilnog
goriva, primjenjuju se uglavnom dvije metode za dobivanje vodika potrebnog za proizvodnju
amonijaka, a to su reformacija s parom i parcijalna oksidacija [25].

Pri normalnoj temperaturi i tlaku amonijak je bezbojan plin, ostra, karakteristicna
mirisa, laksi od zraka, lako topiv u vodi. Toksi¢an je i korozivan prema pojedinim
materijalima. S kiselinama, oksidiraju¢im sredstvima i halogenim elementima reagira burno.
Za gaSenje pozara upotrebljava se uglji¢ni dioksid i kemijski prasci.

Amonijak jako nadrazuje diSne organe. Reakcije organizma ovise o koncentraciji.
Ovisno o osjetljivosti, mirisom se moze osjetiti pri koncentraciji od 1-50 ppm. Kod 20-25
ppm osjec¢a se neugodnost zbog nadraZenosti. Pet minuta pri 130 ppm uzrokuje pecenje
sluznice nosa i gornjih diSnih putova. Kratkotrajna izloZzenost atmosferi koja sadrzi 5000 ppm
amonijaka moze uzrokovati smrt guSenjem uslijed nakupljanja tekucine u plu¢ima. Ukapljeni
amonijak u dodiru s kozom izaziva ozebline i teske kemijske opekline. Plin koncentracije oko
130 ppm nadrazuje o€i 1 izaziva suzenje ve¢ nakon 5 minuta. Ponovljena ili dugotrajna
izlozenost izaziva kroni¢ne nadrazaje o€iju, sluznice nosa i gornjih di$nih putova. Nakon
nekoliko tjedana mozZe se razviti navika na pare amonijaka (do 70 ppm) [38].

Pare amonijaka koje se oslobadaju iz koncentriranog amonijaka vrlo su iritirajuce za
oc¢i 1 diSni sustav. Ovakvim otopinama treba rukovati samo u prostorijama s osiguranom
ventilacijom. Zasi¢ene otopine amonijaka mogu izazvati znacajan tlak unutar zatvorene boce
pri toplom vremenu. S takvim bocama treba pazljivo rukovati, iako to obi¢no nije problem za
otopine od 25%. Otopine amonijaka ne smiju se mijeSati s halogenima, zbog nastajanja
eksplozivnih i toksi¢nih spojeva. Produzen kontakt otopina amonijaka sa solima srebra, zive
ili joda moze dovesti do stvaranja eksplozivnih spojeva. Takve se smjese obi¢no formiraju
tijekom kvalitativne kemijske analize i njima se treba dodati kiselina, a trebaju se razblaziti
prije odlaganja, nakon zavrSetka testa. Bezvodni amonijak je klasificiran kao "toksican" ("T")
i "opasan za okolis" ("N"). Plin je zapaljiv (temperatura samopaljenja 651 °C) i moze
formirati eksplozivne smjese sa zrakom (16% do 25%). Bezvodni amonijak djeluje korozivno
prema legurama bakra i cinka, zato se bron¢ane posude ne smiju koristiti prilikom rukovanja
plinom. Teku¢i amonijak moze djelovati na gumu i odredene vrste plastike. Amonijak burno
reagira s halogenima i izaziva eksplozivnu polimerizaciju etilen oksida. Moze formirati
eksplozivne spojeve sa zlatom, srebrom, Zivom, germanijem ili telurijem. Burne su reakcije
primijecene i s acetaldehidom, hipokloritnim otopinama, natrij fericijanidom i peroksidima
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[30]. Pozarno, eksplozijski i ekoloski opisana opasna svojstva ove tvari takoder su navedena i
u tablici 1.

Zbog svojih raznih primjena, amonijak je jedna od anorganskih kemikalija s najvec¢om
proizvodnjom. Upotrebljava se za proizvodnju umjetnih gnojiva, organskih i anorganskih
dusikovih spojeva, eksploziva itd. Sluzi kao sredstvo za hladenje, katalizator pri reakcijama
kondenzacije, sredstvo za neutralizaciju i pri proizvodnji umjetnih vlakana. Postoje na
desetine kemijskih baznih postrojenja za proizvodnju amonijaka Sirom svijeta. Svjetska
proizvodnja amonijaka u 2004. godini bila je 109 milijuna tona. Kina je proizvela 28,4% od
ukupne svjetske proizvodnje, Indija je slijedila s 8,6%, Rusija s 8,4% i SAD s 8,2%. Vise od
80% proizvedenog amonijaka koristi se za proizvodnju gnojiva za poljoprivredne usjeve [30].

Sumporna kiselina (H2S04), kao jos jedan od vrlo vaznih proizvoda bazne kemijske
industrije, proizvodi se od SO2 koji se dobiva iz raznih izvora kao §to su izgaranje
elementarnog sumpora ili pe¢enje metalnih sulfida. SO2 se potom pretvara u SOz u plinovitoj
fazi kemijske uravnotezene reakcije uz pomo¢ katalizatora: SO2+ %02<>S03 AHo=-99kJ/mol.
Budu¢i da se radi o egzotermnom procesu, smanjenje temperature uklanjanjem topline
pogodovat ¢e stvaranju SOs, povecana koncentracija kisika, uklanjanje SO3 (kao kod procesa
dvostruke apsorpcije), povecani tlak, odabir katalizatora, radi smanjivanja radne temperature
(uravnotezenost) 1 duze vrijeme reakcije. Optimizacija sveukupnog ponaSanja sustava
zahtjeva uravnotezZenost izmedu brzine odvijanja reakcije i ravnoteze. Medutim, taj optimum
ovisi i 0 koncentraciji SO2 u sirovom plinu i njenoj varijabilnosti. Dakle, svaki proces je vise
ili manje specifican za odredeni izvor SO2. Kona¢no, sumporna kiselina se dobiva
apsorpcijom SOz i vode u H2SO4 (u koncentraciji od barem 98%). U¢inkovitost apsorpcije
vezana je uz: koncentraciju H2SO4 apsorbirajuce tekucine (98,5-99,5%), raspona temperature
teku¢ine (uobicajeno 70-120°C), tehnike distribucije kiseline, vlaZnosti sirovog plina
(maglica/para prolazi kroz opremu za apsorpciju), filtera za maglicu, temperaturu ulaznog
plina te strujanje plina (istosmjerno ili u suprotnom smjeru) u apsorbirajucoj tekucini [25].

Sumporna kiselina ili sulfatna kiselina (H2SO4) je vrlo nagrizajuca, uljasta, bezbojna
tekucina bez mirisa, gustoce 1,836 g/cm? (pri 15 °C). Zagrijavanjem se raspada uz otpustanje
sumporova trioksida, SOgz, i vode dok ne nastane azeotropna smjesa s vrelistem na 338 °C i
masenim udjelom H2SO4 od 98,3%. U trgovinu se najcesce rabi tzv. obi¢na ili koncentrirana
sumporna kiselina, koja sadrzi 96% H2SOs4 i 4% vode. Sumporov trioksid lako se otapa u
sumpornoj Kiselini; kiselina koja sadrzi viSe trioksida nego $to odgovara azeotropnoj smjesi,
dimi se zbog njegova viska, a naziva se dimeca sumporna Kiselina ili oleum.

Oleum je mjesavina sumporne kiseline 1 sulfurnogtrioksida. Kada je "slobodan" ili
proliven, oleum ispusta plin sumporov trioksid. Plin reagira s vlagom u zraku i tvori oblak
maglice sumporne kiseline koji sac¢injavanju kapljice koje se udisu s lakocom, neke manje od
1 mikrometar u presjeku. Oblak sumporne kiseline je gust, vidljiv i sporo se krece. Udisanje
kapljica sumporne kiseline moze iritirati diSni sustav, uzrokuju¢i stezanje diSnih putova i
gréeve. Ozbiljnija izloZenost moze rezultirati nakupljanjem tekucine u plu¢ima (pluénim
edemom), unutarnjim krvarenjem, ¢ak i smréu.

Sumporna kiselina mijeSa se u svim omjerima s vodom. To je snazna, anorganska kiselina s
oksidiraju¢im i dehidratacijskim djelovanjem. Kada se sumporna kiselina pomijesa s vodom,
kiselina se uvijek dodaje u vodu (nikad obratno!), dolazi do egzotermne reakcije (reakcija pri
kojoj se oslobada energija-toplina). Ako se otopina pazljivo ne mijeSa, dodavanjem vode
temperatura moze porasti sve do temperature kljuanja tekuéine i prouzrociti prskanje
tekucine. Koncentrirana kiselina unistava kozu i meso i moze uzrokovati trajnu sljepoc¢u ako
dode u dodir s o¢ima. Ukoliko koncentrirana sumporna kiselina kapne na kozu, najprije je
valja upiti suhom krpom, a tek onda dobro isprati vodom. U tom trenutku je najbolje isprati
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kiselinu iz o¢iju s velikom koli¢inom hladne vode. Usprkos opasnostima uzrokovanim
nepazljivim rukovanjem, sumporna kiselina postala je komercijalno vazna.

Tablica 1: Amonijak — pozarno, eksplozijski i ekoloski opasna svojstva [38, 39].

Fizi¢ko-kemijska svojstva:

Fizicki oblik: bezbojni plin

Miris: o$tar neugodan nadrazujuéi; (osjeti se u intervalu koncentracije od 0,7-54 ppm)
Molna masa: 17,01

Taliste: -77,7°C

Vreliste: — 33,4°C

Relativna gustoca: 0,682 (pri -33,4°C)

Gustoca para: 0,6

Topivost u vodi: vrlo topiv (uz oslobadanje topline) pH vrijednost: 11,6 (1N otopina, 25°C)
Opasnost za zdravlje:

Stupanj skodljivosti: 3

GVI: 20 ppm; 14 mg/m* (K, T, N)

KGVI: 50 ppm; 36 mg/m?

LDso (Stakori, oralno): 350 mg/kg (NH4+OH)

IDLH: 300 ppm

Opasnost od poZara:

Stupanj zapaljivosti: 1

Temperatura zapaljenja: 651°C

Granice eksplozivnosti: 16-28 vol.%

Amonijak je slabo zapaljiv plin. Moze se zapaliti u dodiru s plamenom.

Stabilnost i reaktivnost:

Uvjeti koje treba izbjegavati: zagrijavanje

Materijali koje treba izbjegavati: zlato, srebro, ziva, kalcij, bakar, cink, halogeni elementi, oksidansi,
kiseline

Opasni proizvodi raspada: plinoviti vodik i dusik

Posebne opasnosti kod raspada: reagira s vodom tvoreéi korozivne luzine

Podaci o toksi¢nosti:

Akutni unos:

- na usta (LD50): 350mg/kg

- preko pluca (LC50): 7338 ppm, 1 sat ( Stakori)

- kozom (LD50): nije poznato

Kroni¢ni unos:

- na usta (LD50): nije primjenjivo

- preko pluca (LC50):  nije primjenjivo

- kozom (LD50): nije primjenjivo

Nadrazivanje/nagrizanje

- koze: nadrazaj sluznica, kontakt s teku¢inom moze uzrokovati opekline
- oCiju: nadrazaj o¢iju, kontakt s teku¢inom moze uzrokovati opekline

- di$nih putova:  nadraZzaj sluznica di$nih puteva, po Zivot opasan nedostatak kisika
Preosjetljivost

- koze: iritacija koZe se moze razviti u trajni dermatitis

- di$nih putova:  upala pluca, edem di$nih puteva

Drugi klasic¢ni ucinci: (npr. besvjesno stanje, posebno otrovni metaboliti, itd.):
Posebni uéinci

- mutagenost:: nema podataka
- karcinogenost:: nije dokazana karcinogenost.
- smanjenje plodnosti: nema podataka
- Stetno djelovanje na plod: nema podataka

- $tetno djelovanje na potomstvo:  nema podataka
- drugo (npr. endokrini disruptori): nema podataka

Ekoloski podaci:

Ekotoksi¢nost

- za organizme u vodi: Vrlo otrovno za organizme koji zive u vodi
- za organizme u tlu: lokalno i nema trajni karakter

- za biljke i kopnene Zivotinje:  lokalno i nema trajni karakter

Poznata ili predvidena raspodjela po segmentima okolisa: U slucaju ispustanja velike
koli¢ine amonijaka u prostor dolazi do brzog $irenja oblaka amonijaka o cemu se izraduju
posebne studije, ovisno o koli¢ini i lokaciji.

- povrsinska napetost: nije primjenjivo

- apsorpcija/desorpcija: nije primjenjivo
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Sumporna kiselina je jaka kiselina, koja u vodenoj otopini potpuno disocira na
vodikove ione (H*) i sulfatne ione (SOs%*). Svaka molekula otpusta dva iona vodika, HY, i
stoga kazemo da je sumporna kiselina diprotonska kiselina. Razrijedene otopine sumporne
kiseline pokazuju sve karakteristike kiselina. One imaju kiseli okus, provode elektri¢nu struju,
neutraliziraju luzine, 1 nagrizaju kemijski aktivne metale pri ¢emu nastaje vodik (H2). Od
sumporne kiseline mogu nastati dvije normalne soli koje sadrze sulfatne ione (SO4% -sulfati) i
kisele soli koje sadrze hidrogensulfatne ione (HSO4 -hidrogensulfati). Koristi se za
proizvodnju umjetnih gnojiva (superfosfata, amonijeva sulfata i dr.), pri procesima rafiniranja
nafte, pri obradi ruda i otpadnih voda, u odredenim vrstama baterija (akumulatori), za
vulkanizaciju guma, za sintezu brojnih tvari (lijekova, boja, pigmenata, sapuna, deterdenata,
eksploziva, plasti¢nih masa, itd.), u metalurgiji za ¢is¢enje Celika i dr. metala, kao sredstvo za
suSenje (osobito plinova) te kao laboratorijski reagens [32].

Sumporna kiselina nije zapaljiva ali je jako oksidacijsko sredstvo koje kao takvo moze
zapaliti gorivi materijal s kojim dode u dodir. Posebno se istiCe opasnost od zapaljenja
razlivenog pogonskog goriva autocisterne kao i razlivenog n-heptana. Pozar u kojemu
sudjeluje sumporna kiselina stvara nadrazujuce, nagrizajuce i otrovne plinove koji vrlo lako
mogu ugroziti interventne djelatnike prilikom gasenja pozara. Sumporna kiselina vrlo burno
reagira s vodom razvijajuéi toplinu $to povecava koncentraciju njezinih para u zraku, a moze
dovesti i do prskanja kiseline u okolinu [34]. Pozarno, eksplozijski i ekoloski opasna svojstva
ove tvari navedena su u tablici 2.

Tablica 2: Sumporna kiselina — pozarno, eksplozijski i ekoloski opasna svojstva [40].

Fizi¢ko-kemijska svojstva:

Fizicki oblik: bistra, bezbojna, gusta, uljasta tekuc¢ina (kad je Cista)

Miris: bez mirisa

Molna masa: 98,08

Taliste: -12 °C (77,7%)

Vreliste: 193 °C (77,7%)

Relativna gustoca: 1,835 (93%)

Gustoca para: 3,4

Topivost u vodi: vrlo topiva (uz oslobadanje topline) Higroskopnost: navlaci vlagu iz zraka
pH vrijednost: 1,2 (0,1 N otopina)

Opasnost za zdravlje:

Stupanj $kodljivosti: 3

GVI: Img/m?3 (C)

KGVI: 3mg/m?

Opasnost od poZara:

Stupanj zapaljivosti: 0

Gornja/donja granica granice eksplozivnosti: 0% (nije eksplozivno)

Temperatura samozapaljenja: nije samozapaljivo

Reaktivnost:

Stupanj reaktivnosti: 2

Podaci o toksi¢nosti:

Akutna toksi¢nost:

- udisanje LC50 375 mg/m? zrak moZe izazvati ozbiljnu iritaciju di$nih puteva,

- oralno/dermalno LD50 2140 mg/kg tjelesne tezine

Nadrazivanje/nagrizanje:

- koze: djeluje nagrizajude, izaziva iritaciju, opekotine a moze izazvati i dermatitis

- o¢iju: djeluje nagrizajuce, izaziva crvenilo, opekotine, u ve¢im koli¢inama izaziva sljepocu.
Toksi¢nost pri viSekratnoj izloZenosti kemikaliji: moze izazvati krvarenje iz nosa, bol u grudima, bronhitis

Mutagenost: nema podataka
Kancerogenost:  nema podataka
Ekoloski podaci:

Ekotoksi¢nost

- za organizme u vodi: vrlo toksican
- za zemljiSte: nakon odredenog perioda zbog rastvaranja metala zemlja ée postati neutralizirana
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Dusi¢na kiselina (HNOg) je izrazito korozivna i toksi¢na jaka kiselina. Koncentrirana
dusicna kiselina je jako oksidirajuce sredstvo. U Cistom stanju je bezbojna, ali sa starenjem
postaje Zuckasta zbog akumuliranja dusikovih oksida. Obi¢no se ¢uva u tamno smedim
bocama zbog fotoliti¢ke razgradnje u dusikov tetroksid (N204). Dusi¢na kiselina otapa vec¢inu
metala ¢ime nastaju odgovarajuci nitrati. Koncentrirana dusi¢na kiselina takoder reagira s
nekim nemetalima ¢ime nastaje okso kiselina ili oksid. Cista bezvodna dusi¢na kiselina
(100%) na sobnoj je temperaturi bezbojna tekucéina gustoée 1,522 g/cm?® koja se skruéuje pri
42 °C tvoreci bijele kristale. Temperatura vrelista je 83 °C. Nitratna kiselina ne gori, niti
stvara eksplozivne smjese sa zrakom. Na sobnoj temperaturi je stabilna. Jako je oksidirajuée
sredstvo, te je opasna u dodiru s reducensima (organski materijali, kao $to su slama, pilovina,
papir, masnoce i si.) kada moze uzrokovati pozar. Slicno reagira s alkalnim tvarima (anilin,
amini), kao i s nekim drugim organskim tvarima (alkoholi, ketoni, nitrili, aldehidi, eteri,
nitroaromati, alkani), te metalima (antimon, magnezij, mangan). Korodira gotovo sve metale.
Nitratna kiselina je vrlo ¢est uzrok pozara. Pri termickoj razgradnji razvijaju se, po zdravlje
opasni, dusikovi oksidi. Pozar u okolici spremnika ove kiseline gasi se rasprSenom vodom.
PoZarno, eksplozijski i ekoloski opasna svojstva ove tvari navedena su u tablici 3.

Dusicna kiselina jako nagriza kozu 1 sluznice. Dusic¢ni dioksid koji je uvijek prisutan u
kiselini znatno doprinosi opasnosti. Udisanje para izaziva osjecaj Zarenja u grlu i nosu, kasalj,
bolove u prsima i otezano disanje. Neki od ovih simptoma (bolovi u prsima i oteZano disanje)
mogu biti vrlo blagi, a mogu se pojaviti 1 nekoliko sati nakon izloZenosti. Pri ozbiljnim
ozljedama smrt nastupa uslijed otoka pluénog tkiva, odnosno nakupljanja tekuéine u
plu¢ima. Dodir s kozom izaziva opekline uz zutu do smedu obojenost na mjestu dodira.
Kiselina nagriza tkivo i obi¢no ostavlja trajne oziljke. Polijevanje vece povrSine koze moze
zavrsiti smréu, ako se kiselina odmah ne opere. Pare nagrizaju oci, a tekuca kiselina moze
ozlijediti o¢no tkivo i izazvati sljepilo. Ako se proguta, uzrokuje vrlo teske ozljede usta, grla i
zeluca, uz bolove, muc¢ninu i povracanje. Smrt moze nastupiti unutar nekoliko sati ili tek
nakon nekoliko dana ili tjedana. Opetovano izlaganje parama nitratne kiseline izaziva
ostecenje zubne cakline.

Dusi¢na kiselina proizvodi se Ostwaldovim procesom, nazvanim po njemackom
kemicaru Wilhelmu Ostwaldu. U ovom procesu bezvodni amonijak se oksidira u dusikov
oksid, koji zatim reagira s kisikom iz zraka, ¢ime nastaje duSikov dioksid. On se zatim
absorbira u vodi, ¢ime nastaje dusi¢na kiselina i dusikov oksid. Dusikov oksid se zatim vraca
nazad u proces. KoriStenjem amonijaka dobivenog iz Haberovog procesa, kona¢ni produkt
moze se proizvesti iz dusika, Kisika i vodika koji su dobiveni iz zraka i prirodnog plina kao
jedinih sirovina.

Najvaznija uporaba dusi¢ne kiseline je u proizvodnji umjetnih gnojiva i trenutno je u
poljoprivredi najiskoristenija. Ostale vazne primjene su u proizvodnji eksploziva, graviranje i
otapanje metala (narocito kao sastavni dio zlatotopke za procis¢avanje i ekstrakciju zlata), u
kemijskoj sintezi, proizvodnji pi¢a (pivovare, mljekare, proizvodnja bezalkoholnih pica),
proizvodnji stakla, te sluzi za razna ciS€enja u restaurarstvu. DuSi¢na kiselina je snazno
oksidirajuc¢e sredstvo i njena reakcija sa spojevima kao Sto su cijanidi, karbidi 1 metalni prah
moze biti eksplozivna [35].

Koli¢ina razli¢itih vrsta opasnih tvari kojima se danas rukuje u baznoj kemijskoj
industriji, te u obliku razliCitih proizvoda Siroke potroSnje svakim je danom sve veca i
rasirenija, te neprestano dolazi do otkrica i/ili do uvodenja u uporabu mnostva posve novih, za
odredene namjene vrlo korisnih vrsta potencijalno opasnih tvari.
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Tablica 3: Dusi¢na kiselina — pozarno, eksplozijski i ekoloski opasna svojstva [41].

Fizi¢ko-kemijska svojstva:

Fizicki oblik: bistra, bezbojna do blago zuckasta tekucina

Miris: oStar, zagusljiv

Molna masa: 63,02

Taliste: -41 °C (70%)

Vreliste: 122 °C (70%)

Relativna gustoc¢a: 1,41 (70%)

Gustoca para: 2,17

Topivost u vodi: potpuno se otapa

pH vrijednost 1,0 (0,1 M otopina); vrlo jaka kiselina

Higroskopnost: upija vlagu iz zraka

Opasnost za zdravlje:

Stupanj skodljivosti: 3/4

Kiselina koncentracije < 40% ima stupanj Skodljivosti 3, a kiselina > 40% i dimeca imaju stupanj
skodljivosti 4.

GVI: 1 ppm; 2,6 mg/m3 (O, C)

IDLH: 25 ppm

Opasnost od poZara:

Stupanj zapaljivosti: 0

Nitratna Kiselina ne gori, niti stvara eksplozivne smjese sa zrakom.

Temperatura samozapaljenja: nije samozapaljivo

Reaktivnost:

Stupanj reaktivnosti: 0/1 (dime¢a HNO3z = 1; HNO3<40% = 0)

Na sobnoj temperaturi je stabilna. Jako je oksidirajuce sredstvo, te je opasna u dodiru s reducensima
(organski materijali, kao $to su slama, pilovina, papir, masnoce i si.) kada moZe uzrokovati pozar.
Sli¢no reagira s alkalnim tvarima (anilin, amini), kao i s nekim drugim organskim tvarima (alkoholi, ketoni,
nitrili, aldehidi, eteri, nitroaromati, alkani), te metalima (antimon, magnezij, mangan). Korodira gotovo sve
metale. Nitratna kiselina je vrlo &est uzrok poZara. Pri termi¢koj razgradnji razvijaju se po zdravlje opasni
dusikovi oksidi. Pozar u okolici spremnika ove kiseline gasi se rasprSenom vodom.

Podaci o toksi¢nosti:

Akutna toksi¢nost:

- udisanje 1-h izlozenost samo preko nosa. LC50(1h) = 6250 mg/m?; LC50(4h) = 1562,5 mg/m?* zraka
- oralno/dermalno: nema podataka

Nadrazivanje/nagrizanje:

- koze: djeluje nagrizajuce

- o¢iju: djeluje nagrizajuce,

Mutagenost: nema podataka
Kancerogenost:  nema podataka
Ekoloski podaci:

Ekotoksi¢nost

- za organizme u vodi: nema podataka
- za organizme u tlu: nema podataka
-za biljke i kopnene zivotinje nema podataka

To od inZenjera sigurnosti i zaStite od pozara zahtijeva jako dobro poznavanje svih
sigurnosno i zastitno bitnih znacajki takvih opasnih tvari koje mogu biti jednim od moguc¢ih
uzroka nastanka i/ili razvitka pozara, eksplozije, tehnoloske i/ili okolisne nesrece. Posebice,
na koji izravno ili neizravno poticajan nacin i kako sve one pozarno i/ili eksplozijski opasno
mogu reagirati, kako bi se prilikom poduzimanja redovitih i izvanrednih preventivnih,
redarstvenih, vatrogasnih ili tehnickih nadzora, radova, radnji ili intervencija moglo
pridonijeti pravodobnom i djelotvornom sprjecavanju nastanka, moguceg razvitka ili sirenja
pozara, eksplozije, tehnoloske i/ili okoliSne nesre¢e vecih razmjera.

Bazna kemijska industrija, kao S$to je prije spomenuto, ima kljuénu ulogu u
omogucéavanju proizvodnih aktivnosti drugih industrija i u unapredenju njihovih proizvodnih
procesa i kakvoce izvedbe njihovih proizvoda. Njeni proizvodi sluze kao sirovine drugim
industrijama, ali i1 kao roba Siroke potrosnje.
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Proizvodnja kemikalija i kemijskih (polu)proizvoda u baznoj i preradivackoj
kemijskoj industriji obuhvaca proizvodnju osnovnih kemikalija, gnojiva i dusi¢nih spojeva,
plastike 1 sintetickog kaucuka u primarnim oblicima, proizvodnju pesticida i drugih
agrokemijskih proizvoda, proizvodnju boja, lakova i drugih premaza, grafickih boja i kitova,
sapuna, deterdZenata, sredstava za poliranje i ¢iS¢enje, proizvodnju parfema i kozmetickih
preparata, te proizvadnju umjetnih vlakana.

Pored prije navedene proizvodnje amonijaka, sumporne i duSi¢ne kiseline, medu
proizvodima bazne kemijske industrije prednjaci i proizvodnja razli¢itih vrsta plinova poput
fozgena, metilnog-klorida sumporovodika, ali i drugih vrsta plinova koji su vrlo otrovni i
Stetni za Covjekovo zdravlje i okolinu. Njih ¢e se posebno obraditi u sljede¢im dijelovima
ovog rada, uz ukazivanje na neke od lako moguéih nacina pojave iniciranja, nesmetanog
razvitka, razbuktavanja i djelovanja svakog ili pojedinog opasnog uc¢inka pozara, odnosno do
pojave opasnih ucinaka eksplozije [5].

2.1.1. Metilni klorid

Metilni klorid, monoklormetan, CH3Cl, bezbojan je, zapaljiv i otrovan plin, u vodi
malo, u alkoholu bolje topljiv. Moze se lako ukapljiti (vreliste -24 °C), pa se u tom obliku
transportira i Cuva. Sluzi kao sredstvo za metiliranje, npr. u proizvodnji silikonskih
polimernih materijala, zatim u proizvodnji metilceluloze, kao otapalo, lokalni anestetik i dr.
Gustoc¢a mu je 2.3084 kg/m?, a relativna gustoca 1.7856. Temperatura samozapaljenja ovog
plina je 625 °C [31].

Izlaganje ovom plinu moze izazvati vrtoglavica, pospanost, zbunjenost, oteZano
disanje, hodanje ili govorenje, takoder utjece na rad srca, jetre i bubrega kao i na cijeli ziv¢ani
sustav. Maksimalna dopuStena koncentracija (MDK) odnosno smrtonosna koncentracija
izlozenosti ovom plinu kod ljudi iznosi 20 000 ppm u vremenu od 2 sata [33].

2.1.2. Fozgen

Fozgen je vrlo otrovan plin. Djeluje uglavnom na diSne putove, ali nadrazuje oci i
kozu. Moze biti opasan u nizim koncentracijama, jer nema neugodan miris, a znaci trovanja
dolaze naknadno (nakon nekoliko sati). Koncentracije od 10 ppm pri djelovanju 30-60 minuta
mogu izazvati smrt. U slucaju ozbiljnijeg trovanja tipi¢ne su tri faze u kojima se ocituju znaci
trovanja. U prvoj fazi unesreceni osjeca iritaciju grla, kasalj, bol u prsima, muéninu i ponekad
otezano disanje. Ako izloZenost u ovoj fazi prestane sve poteskoce nestaju bez posljedica.
Medutim vazno je znati da ozbiljno trovanje (viSim koncentracijama) moze nastati bez pojava
i jednog od navedenih simptoma. Za vrijeme druge faze unesreceni se obi¢no dobro osjeca.
Ova latentna faza moze potrajati od jednog do 24 sata, ovisno o koncentraciji kojoj je bio
izlozen. U trecoj fazi dolazi do naglog pogorSanja stanja uz tesko disanje i1 jako kasljanje. To
se dogada zbog skupljanja tekucine u plu¢ima, $to moze uzrokovati smrt gusenjem. Ako se
zrtva oporavi, uslijed pomanjkanja kisika moze doc¢i do oSte¢enja mozga. Plinoviti fozgen ne
Steti kozi, osim ako nije vlazna kada, zbog reagiranja fozgena s vodom dolazi do stvaranja
solne kiseline, a rezultat su opekline. Istim mehanizmom djeluje i na o¢i. Koncentracija 1-2
ppm izaziva suzenje o¢iju. Tekuci fozgen moze ostaviti trajna oStecenja. Trovanja uslijed
kroni¢ne izlozenosti u industriji nisu poznata. Medutim ponovljena izlaganja i niskim
koncentracijama mogu izazvati trajna oSteéenja pluca. Fozgen ne gori. Medutim na
temperaturi od 250 °C (pozar npr.) razgraduje se stvarajuci otrovne plinove (klor, uglji¢ni
monoksid i uglji¢ni tetra-klorid).

Jednostavan 1 brz nacin odredivanja fozgena u atmosferi je Dragerovim indikatorskim
cjevCicama (0,02-1 ppm; 0,02/a). Za otkrivanje fozgena u zraku (kvalitativno odredivanje)
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moze posluziti filtar papir namocen u zasi¢enu otopinu amonijaka. U prisutnosti fozgena oko
papira se stvara bijeli dim. Filtar papir natopljen otopinom dimetilamino benzaldehida u
prisutnosti fozgena postaje plavozelen. Za to¢na odredivanja sluze instrumentalne metode
(OSHA Method GI; OSHA Analytical Manual, 2nd ed. Part. 1. Vol. 3. U. S. Department od
Labour Jan. 1990) [42].

2.1.3. Sumporovodik

Sumporovodik je vrlo otrovan plin. Djeluje kao nadrazljivac i kemijski zagusljivac.
Zbog svojeg neugodnog mirisa osjeti se mnogo prije nego §to je opasan. Medutim, pri
visokim koncentracijama otupljuje osjet mirisa i moze uzrokovati smrt. Izlozenost od jednog
sata koncentraciji od 50-100 ppm izaziva nadrazaj o¢iju i disnih putova, a 15 minuta pri
koncentraciji 500-700 ppm uzrokuje vrtoglavicu, glavobolju i mu¢ninu. Koncentracije iznad
700 ppm izazivaju vrlo brz gubitak svijesti i prestanak disanja.

Sumporovodik, osim $to je vrlo otrovan je i vrlo zapaljiv plin. Sa zrakom stvara
zapaljive 1 eksplozivne smjese. Tezi je od zraka i moze “putovati” na velike udaljenosti 1 do¢i
do plamena ili izvora topline te uzrokovati poZar sve do izvora izlaska (nastajanja). Pozar se
gasi ugljicnim dioksidom i kemijskim prascima. Voda se smije upotrijebiti samo za hladenje
spremnika. Pri gorenju se razvijaju po zdravlje opasni sumporni oksidi. U kemijskoj baznoj
industriji sporedni je proizvod pri dobivanju nafte, prirodnoga plina i koksa, preraduje se u
sumpor ili sumporov dioksid. Poznat je kao reagens u klasi¢noj kemijskoj analizi.Gustoca
ovog plina je 1,5392 kg/m?, relativna gustoca 1,2 a temperatura samozapaljenja je na 260 °C.
Granica eksplozivnosti iznosi 4,5-45,5 vol.% (pri 25 °C). Maksimalna dopustena
koncentracija (MDK) je 10 ppm (14 mg/m?) [29].

2.1.4. Klor

Klor ima siroku primjenu. Upotrebljava se za proizvodnju kloriranih organskih i
anorganskih spojeva. Sluzi kao sredstvo za bijeljenje u papirnoj i tekstilnoj industriji,
proizvodnji pesticida, rashladnih tvari, plasticnih masa, ljepila, farmaceutskih proizvoda, kao
bjelilo u kuc¢anstvu, za dezinfekciju itd.

Klor snazno nadrazuje nos, grlo i gornje disSne putove. Koncentracije 0,2-1,0 ppm
mogu izazvati kasalj i otezano disanje. Koncentracije iznad 30 ppm uzrokuju jak kasalj,
osjecaj gusenja, bolove u prsima i povrac¢anje. Duze izlaganje moze rezultirati nakupljanjem
tekucine u plu¢ima. Nekoliko udisaja u atmosferi koncentracije od 1000 ppm dovodi do smrti.
Visoke koncentracije klora u radnoj atmosferi uzrokuju jaku nadrazenost koze, koja se osjeca
kao pecenje. Pojavljuje se crvenilo, te plikovi. Dodir s teku¢im klorom izaziva ozebline.

Klor ne gori, ali podrzava gorenje nekih tvari; moze uzrokovati samopaljenje nekih
spojeva. S nekim tvarima Kklor stvara eksplozivne smjese (vodik, acetilen, etan, etilen,
amonijak). Reakcije s klorom vrlo su egzotermne. Klor je jako oksidirajuée sredstvo, te u
dodiru s reducirajué¢im tvarima moze uzrokovati eksploziju (npr. hidrazin, hidroksilamin). Za
gasenje pozara u okolini spremnika klora upotrebljava se voda. Ako je pozar zahvatio
spremnik, treba pri gasenju nositi potpunu i nepropusnu zastitnu opremu, uz zaStitu diSnih
organa. Gustoca klora iznosi 3,214 kg/m?, a relativna gustoca 2,4861 [43].

2.1.5. Ostali opasni proizvodi bazne kemijske industrije
U sve ostale (ovim radom nespomenute) potencijalno pozarno, eksplozijski i po okolis$

opasne proizvode bazne kemijske industrije treba naglasiti da spadaju i mnogobrojne ine tvari
koje se upotrebljavaju u raznim tehnoloskim procesima, bilo u prirodnom stanju ili kao
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produkt dobiven proizvodnim postupkom, ukljucujuci i dodatke koji su nuzni za odrzavanje
stabilnosti dobivenog proizvoda kojem te tvari daju poseban oblik i u ve¢oj mjeri odreduju
njegovu funkciju, vise nego kemijski sastav. To su mnogi opasni plinovi, gorive tekucine,
gorive krutine (ukljucujuéi tvari sklone samopaljenju i tvari koje ispustaju gorive plinove u
dodiru s vodom), oksidacijske tvari (ukljuc¢ujuéi anorganske i organske perokside), otrovne
(toksi¢ne) i zarazne (infektivne) tvari, radioaktivne tvari, korozivne (nagrizajuce) tvari i
mjeSovite (raznovrsne ili smjese) opasne tvari koje predstavljaju odredene opasnosti po
zdravlje ljudi i okolis.

3. PROPISI KOJIMA SE OPCENITO REGULIRA SIGURNOST
I ZASTITA OD POZARA, EKSPLOZIJA I OKOLISNIH
NESRECA U KEMIJSKOJ INDUSTRIJI

Propisi imaju znatan utjecaj i na baznu kemijsku industriju jer kvalitetna, pravilna i
odgovarajuca provedba zakonodavstva jedan je od glavnih temelja u ostvarenju odgovarajucih
ciljeva u podrucju sigurnosti i zastite od nastanka pozara, eksplozije ili velikih i katastrofalnih
posljedica, a koje mogu nastati zbog niza propusta, jer se u baznoj kemijskoj industriji koristi
Siroki spektar razli¢itih vrsta opasnih tvari koje mogu na razne nadine inicirati pozar,
uzrokovati eksploziju ili nastanak ine vrste tehnoloske nesrece s opasnim tvarima te time
znatno ugroziti zivote i zdravlje ljudi i okolis.

Glavni propisi kojima se regulira sigurnost i zastita od pozara, eksplozija i okoli$nih nesrec¢a u
kemijskoj industriji ili sankcije za njihovo nepostivanje su sljedeci:

- Kazneni zakon Republike Hrvatke (NN 125/11, 144/12, 56/15, 61/15) kojim se
propisuju kaznena djela i kaznenopravne sankcije [u podrucju sigurnosti i zastite
od pozara to se odnosi na kaznena djela protiv opce sigurnosti (glava dvadeset
prva), odnosno na dovodenje u opasnost zivota i imovine opéeopasnom radnjom ili
sredstvom, a glasi: tko pozarom, poplavom, eksplozivom, otrovom ili otrovnim
plinom, ioniziraju¢im zracenjem, motornom silom, elektricnom ili drugom
energijom ili kakvom opcéeopasnom radnjom ili opéeopasnim sredstvom izazove
opasnost za zivot ili tijelo ljudi ili za imovinu veéeg opsegal;

- Zakon o kemikalijama (NN 18/13) kojim se propisuju uvjeti koje moraju
ispunjavati pravne i fizicke osobe za obavljanje djelatnosti proizvodnje, stavljanja
na trziSte i koriStenja kemikalija, te uvjeti za obavljanje usluznih ili posrednickih
poslova, pri kojima ne dolaze u neposredan doticaj s kemikalijama;

- Zakon o zapaljivim teku¢inama i plinovima (NN 108/95, 56/10) kojim se utvrduju
uvjeti za izgradnju gradevina 1 postrojenja za drzanje, skladiStenje 1 promet
zapaljivih tekuéina i1 plinova, uvjeti drzanja, skladiStenja i prometa zapaljivim
teku¢inama 1 plinovima, uvjeti za obavljanje poslova skladiStenja zapaljivih
tekucina i plinova, nacela za provedbu mjera zastite od pozara i eksplozija pri
gradnji 1 uporabi gradevina i1 postrojenja i1 drzanju, skladiStenju 1 prometu
zapaljivim teku¢inama i plinovima, te provedba nadzora nad tim mjerama;

- Zakon o prijevozu opasnih tvari (NN 79/07), a koji ujedno propisuje uvjete za
prijevoz opasnih tvari u pojedinim granama prometa, obveze osoba koje sudjeluju
u prijevozu, uvjete za ambalazu i vozila, uvjete za imenovanje sigurnosnih savjeta
te prava i duznosti, nadleznost i uvjete za provodenje osposobljavanja osoba koje
sudjeluju u prijevozu, nadleznost drzavnih tijela u svezi s tim prijevozom te nadzor
nad provodenjem zakona;

- Zakon o zastiti od pozara (NN 92/10) kojim se ureduje sustav zastite od pozara;
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Zakon o zastiti na radu (NN 71/14) kojim se ureduje sustav zaStite na radu u
Republici Hrvatskoj, a osobito nacionalna politika i aktivnosti, op¢a nacela
prevencije i pravila zaStite na radu, obveze poslodavca, prava i obveze radnika i
povjerenika radnika za zaStitu na radu, djelatnosti u vezi sa zaStitom na radu,
nadzor i prekrSajna odgovornost;

Zakon o zastiti okolisa (NN 80/13, 153/13) kojim se ureduju nacela zastite okoliSa
u okviru koncepta odrzivog razvitka, zastita sastavnica okolisa i zaStita okoliSa od
utjecaja opterecenja, subjekti zastite okoliSa, dokumenti odrzivog razvitka i zastite
okolisa, instrumenti zastite okoliSa, pracenje stanja u okoliSu, informacijski sustav
zaStite okoliSa, osiguranje pristupa informacijama o okoliSu, sudjelovanje javnosti
u pitanjima okoliSa, osiguranje prava na pristup pravosudu, odgovornost za Stetu
okoliSu, financiranje 1 instrumenti opée politike zaStite okoliSa, upravni i
inspekcijski nadzor, te druga pitanja u svezi s tim;

Zakon o zastiti zraka (NN 130/11, 47/14) kojim se odreduju nadleznost i
odgovornost za zastitu zraka 1 ozonskog sloja, ublazavanje klimatskih promjena 1
prilagodbu klimatskim promjenama, planski dokumenti, pra¢enje i procjenjivanje
kvalitete zraka, mjere za sprjeCavanje i smanjivanje oneciS¢avanja zraka,
izvjeStavanje o kvaliteti zraka i razmjeni podataka, djelatnost pracenja kvalitete
zraka 1 emisija u zrak, tvari koje oSteCuju ozonski sloj 1 fluorirani staklenicki
plinovi, prac¢enje emisija stakleniCkih plinova i mjere za ublazavanje 1 prilagodbu
klimatskim promjenama,, informacijski sustav zasStite zraka, financiranje zaStite
zraka, ozonskog sloja, ublazavanja klimatskih promjena i prilagodbe klimatskim
promjenama, upravni i inspekcijski nadzor;

Zakon o zastiti 1 spasavanju (NN 174/04, 79/07, 38/09,127/10) kojim se ureduje
sustav zaStite 1 spasavanja gradana, materijalnih i drugih dobara u katastrofama 1
velikim nesre¢ama; nacin upravljanja, rukovodenja i koordiniranja u aktivnostima
zaStite 1 spaSavanja u katastrofama 1 velikim nesre¢ama; prava, obveze,
osposobljavanje i usavrSavanje sudionika zaStite i spaSavanja; zadace i ustroj tijela
za rukovodenje 1 koordiniranje u aktivnostima zastite i spaSavanja u katastrofama 1
velikim nesre¢ama, nacin uzbunjivanja i obavjes¢ivanja, provodenje mobilizacije
za potrebe zastite 1 spaSavanja te nadzor nad provedbom ovoga Zakona.

Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13) kojim se utvrduju mjere za
sprjecavanje ili smanjenje Stetnog djelovanja otpada na ljudsko zdravlje i1 okoli$ na
nacin smanjenja koli¢ina otpada u nastanku i/ili proizvodnji te se ureduje
gospodarenje otpadom bez uporabe rizi¢nih postupaka po ljudsko zdravlje 1 okolis,
uz koriStenje vrijednih svojstava otpada;

Zakon o prostornom uredenju (NN 153/13) kojim se ureduje sustav prostornog
uredenja;

Zakon o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14) kojim se ureduju
pravni status voda, vodnoga dobra i vodnih gradevina, upravljanje kakvocom i
koli¢inom voda itd.;

Zakon o vatrogastvu (NN 106/99, 117/01, 36/02, 96/03, 139/04, 174/04, 38/09,
80/10) kojim se definira da je vatrogasna djelatnost sudjelovanje u provedbi
preventivnih mjera zastite od pozara i eksplozija, gasenje pozara i spasavanje ljudi
i imovine ugrozenih pozarom i eksplozijom, pruzanje tehnicke pomoé¢i u
nezgodama i opasnim situacijama te obavlja nje i drugih poslova u nesre¢ama,
ekoloskim 1 inim nesre¢ama;

Pravilnik o razvrstavanju, oznaCavanju, obiljezavanju i pakiranju opasnih
kemikalija (NN 150/05);
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- Pravilnik o nadinu vodenja ocevidnika o opasnim kemikalijama te o nacinu i
rokovima dostave podataka iz o¢evidnika (NN 18/13);
- Pravilnik o zapaljivim teku¢inama (NN 108/95);
- Pravilnik o skladi$tenju opasnih kemikalija koje djeluju u obliku plina (NN 91/13);
- Pravilnik o izradi procjene ugrozenosti od pozara i tehnoloske eksplozije
(NN 35/94, 110/05, 28/10);

- Pravilnik 0 planu zastite od pozara (NN 51/12);

- Pravilnik o razvrstavanju gradevina, gradevinskih dijelova i prostora u kategoriji
ugrozenosti o pozara (NN 62/94, 32/97);

- Pravilnik o razvrstavanju gradevina u skupine po zahtjevnosti mjera zastite od
pozara (NN 56/12);
- Pravilnik o sadrZaju plana zastite od pozara i tehnoloskih eksplozija (NN 92/10)
- Pravilnik o sadrzaju opceg akta iz podrucja zastite od pozara (NN 116/11);
- Pravilnik o sadrZaju elaborata zastite od pozara (NN 51/12);
- Pravilnik o uvjetima za vatrogasne pristupe (NN 35/94, 55/94, 142/03);
- Pravilnik o vatrogasnim aparatima (NN 101/11);
- Pravilnik o hidrantskoj mreZi za gaSenje pozara (NN 8/06);
- Pravilnik o sustavima za dojavu pozara (NN 56/99);
- Pravilnik o provjeri ispravnosti stabilnih sustava zastite od pozara (NN 44/12);
- Pravilnik o mjerama zastite od pozara kod gradenja (NN 141/11);
- Pravilnik o zastiti od pozara u skladistima (NN 58/93, 33/05 107/07);
- Pravilnik o registru postrojenja u kojima je utvrdena prisutnost opasnih tvari i o
ocevidniku prijavljenih velikih nesre¢a (NN 80/13, 153/13);

- Pravilnik o sigurnosnim znakovima (NN 59/96, 94/96, 114/03);

- Pravilnik o za$titi radnika od rizika zbog izlozenosti kemijskim tvarima na radu
(NN 59/96, 94/96, 114/03, 100/04, 86/08, 116/08);

- Uredba o sprjecavanju velikih nesre¢a koje ukljucuju opasne tvari (NN 80/13,
153/13);

- Nacionalna strategija kemijske sigurnosti (NN 150/05, 53/08);

- Nacionalna strategija zastite okoliSa (NN 46/02), te

- Strategija gospodarenja otpadom Republike Hrvatske (NN 130/05).

Navedeni propisi moraju se postivati i kada se radi o postrojenjima bazne kemijske
industrije, u kojima postoje mnogobrojne opasnosti od nastanka pozara, eksplozije ili ine vrste
tehnoloske nesrece s opasnim tvarima. Iskustva iz mnogobrojnih nesreca u ovoj industriji
pokazuju da se u praksi ¢esto ti propisi ne postuju ili se na neke naéine "zaobilaze", sto zbog
ostvarivanja raznih usteda, $to zbog nebrige ili ne razmisljanja Sto bi se moglo dogoditi i koje
bi mogle biti posljedice toga.

Uz sve navedene propise, potrebno je spomenuti da je Republika Hrvatska ulaskom u
Europsku uniju i postankom jedne od njenih ¢lanica usvojila i niz propisa iz podrucja
upravljanja kemikalijama. Oni su poznati pod nazivom Reach, §to znaéi Registracija,
evaluacija, autorizacija 1 ograni¢avanje kemikalija (engl. Registration, Evaluation,
Authorization and Restriction of Chemicals). Vazno je napomenuti da navedeni propisi EU,
iako imaju nekoliko mana i nedostataka, slove za jedno od najstrozih propisa na svijetu u
podrucju kemikalija. Reach je objavljen kao Uredba (Regulation EC No. 1907/2006) Sto znaci
da je dokument sa zakonskom snagom i automatski se primjenjuje u svim zemljama
¢lanicama Europske unije. Tom Uredbom regulira se pristup u kontroli proizvodnje, uvoza i
upotrebe u Europskoj uniji. Takoder, tom Uredbom uspostavljeno je i tijelo koje ¢e nadgledati
upravljanje kemikalijama na europskoj razini a naziva se Europska agencija za kemikalije
kojoj je sjediste u Helsinkiju, u Finskoj.
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Glavni ciljevi Reach uredbe su zastita ljudskog zdravlja i okolisa, poticanje i
unapredenje trziSne konkurentnosti europske kemijske industrije, te sprjeCavanje
fragmetiranja europskog trziSta, poboljSanje transparentnosti u gospodarenju kemikalijama,
integracija u medunarodne sustave na podrucju gospodarenja kemikalijma, poticanje primjene
alternativnih metoda testiranja opasnih tvari, te uskladivanje s medunarodnim obvezama pod
nadlezno$¢u Svjetske trgovinske organizacije.

4. MOGUCE VRSTE POZARA I EKSPLOZIJA U BAZNOJ
KEMIJSKOJ INDUSTRIJI

Unato¢ mnogim, viSe ili manje uspjelim pokusajima tipoloSkog razvrstavanja pozara,
treba uvijek imati na umu kako niti jedan pozar, ma kako i ma gdje se on dogodio, nije po
uzroku, nac¢inu, uvjetima i okolnostima nastanka i traseoloskim obiljeZjima nikada jednak ili
posve sli¢an onima koje smo prije toga imali prilike vidjeti i stru¢no istrazivati ili iz inih
razloga proucavati.

Postoje viSe normativno, a jo§ 1 viSe stru¢no/profesionalno (u vatrogastvu,
pirotehnologiji, protupozarnoj sigurnosti i zastiti, kriminalistici - kao npr. u forenzickim
znanostima, defendologiji, taktici ratovanja itd.) definiranih vrsta ili nacina sustavnog
razvrstavanja pojava izgaranja i pozara s razliCitih stajaliSta i motrista, te s razli¢itih op¢ih i
posebnih znac¢ajki ovih pojava u nas i u svijetu [5].

4.1. Mogucde vrste pozara i njihovi mogudi opasni ucinci i posljedice

Prema mjestu pozara i opozarenom objektu, istrazno (i statisticki) pozari se aktualno u
nas, grubo, razvrstavaju na one nastale: na/u objektima i na otvorenom prostoru. Potom se Sire
razvrstavaju prema vrstama opozarenih objekata (na gradevinske objekte 1 prijevozna
sredstva), prema vrstama otvorenih prostora (na Sumska zemljista, poljodjelske povrSine,
odlagalista smec¢a i otpada, te na ostala zemljiSta otvorenog prostora), a zatim i prema
pojedinim djelatnostima (Sumarstvo, prijevoz, skladiStenje i veze, poljodjelstvo, trgovina na
veliko 1 malo, gradevinarstvo 1 ine djelatnosti).

Opozareni gradevinski objekti razvrstavaju se dalje na: stambene, poslovne,
poljodjelske, Skolske, hotelske, prodajne, skladisSne, wugostiteljske, transformatorske,
proizvodne i ine objekte.

Prema nacCinu zapaljenja 1 izgaranja mozemo ih razvrstati na isklju¢ivo tinjajuce
(zareée) pozare (kako se primjerice zapaljuje i izgara: ¢ada, ugljen, koks, bijeli i crveni fosfor,
sumpor, gorive kovine, kao $to su aluminij i cink u prahu ili praskasti, odnosno komadni,
magnezij, natrij, kalij, kalcij, mineralna gnojiva tipa NPK i KAN itd.), isklju¢ivo plamtece
pozare (kako se zapaljuju i izgaraju: svi gorivi plinovi, sve gorive kapljevine, voskovi, masti i
smole, te gorivi termoplasti¢ni polimeri) i kombinirano zarecée i plamtece pozare (drvo, fosilni
ugljeni, drveni ugljen, papir, karton, gorivi tekstilni materijali ili tkanine na osnovi pamuka ili
vune, gorivi termoreaktivni polimeri, Zitarice, uljarice, sto¢na hrana itd.).

Prema brzini i opsegu zapaljenja i izgaranja gorive tvari razvrstavaju se na: "tockasto"
izbijajuce, postupno preskakajuée/prebacujuce i1 razbuktavajuce i postupno frontalno Sirece
pozare, nagla (skoro trenutna) "povrSinsko-obujamska™ (po svim slobodnim povrSinama
gorivih tvari interijera unutar zatvorenog prostora) istodobna buknuéa (engl. "flashover", tj.
"povrsinsko rasplamsavanje")! unutar zatvorenih prostora s razvijenim poéetnim poZzarom i s

! Ova pojava je znakovita samo za zatvorene prostore u kojima pocetno razbuktali pozar stvara sve deblji i sve
zagrijaniji sloj vrelih plinovitih produkata uz tavanicu (strop) zatvorenog prostora. Taj sloj vrelih plinova, svojim
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dovoljnim stalnim pritjecanjem svjezeg zraka, nagla (trenutna ili deflagracijski eksplozivna)
"obujamska" (po cijelom obujmu zatvorenog prostora) istodobna buknuca (engl. "backdraft”,
tj. "povratno zapaljenje")? pri naglom prodoru svjezeg zraka, isklju¢ivo unutar pocetno vrlo
slabo ventiliranih zatvorenih prostora s prethodno razvijenim/prevladavaju¢im tinjaju¢im
pozarom ili s pozarom koji poc¢inje neizravno iz vanjskog okruzja), toplinski djeluje na gorive
materijale u zatvorenom/slabo ventiliranom prostoru, nagla (vrlo brza) povrsinski opsezna
(plamenom pocetno relativno plitka) "povrsinska" buknuéa® i ine deflagracijski frontalno
Sire¢e pozare®, te na pozare u obliku "vatrene kugle™ (vidi sliku 2.).

toplinskim zracenjem, djeluje na pozarom ve¢ zahvacene i one ostale, pozarom jo$ nezahvacéene, gorive tvari U
zatvorenom prostoru kao svojevrsni infracrveni grijac, povecavajuéi time brzinu izgaranja ve¢ gorecih tvari i sve
brze predgrijavajuci jo§ nezapaljene gorive tvari (ubrzano suseéi ih od sadrzaja vlage i toplinski razgradujuci
kemijski slozenije Cvrste gorive tvari u kemijski jednostavnije gorive plinove i pare, te ugljikom bogatiji
ostatak). U jednom trenutku, uz nazo¢nost jo§ uvijek dovoljne koli¢ine zraka (kisika), pozar ¢e naglo zahvatiti
sve tako oslobodene pred grijane gorive plinove i pare, te vruée povrsine dijelom ve¢ karboniziranih gorivih
Cvrstih tvari u cijeloj prostoriji. Takvu pojavu nazivamo naglim povrSinsko-obujamskim  buknucem
("flashover™). Povoljni uvjeti za nastanak ove pojave nastupaju kada sloj vrelih plinova poZara uz tavanicu
prostorije postigne temperaturu od oko 600 °C, a gustoc¢a toka upadnog toplinskog zra¢enja po povrSinama jo§
nezapaljenih &vrstih gorivih tvari u prostoriji dostigne vrijednost veli¢ine od oko 20 kW m (prema: Drysdale,
D.D., Introduction to Fire Dynamics, John Willey and Sons, New York, 1985.) [5].

2 U takvim situacijama toplina poZara tinjajuéih tvari u zatvorenom prostoru ili razbuktalog poZzara u okolini
stjenki zatvorenog prostora s gorivim materijalima izaziva prvo ponajviSe/samo toplinsku razgradnju i
karbonizaciju (pirolizu) najveceg dijela tih tvari. Takvom svojevrsnom "suhom destilacijom™ oslobodeni gorivi
plinovi i pare, ako nema dovoljno kisika u atmosferi prostora ne mogu se zapaliti i izgarati. Oni mogu naglo
buknuti ili deflagracijski eksplozivno izgorjeti tek u slu¢aju pojave naglog prodora svjezeg zraka u takvu
atmosferu, tj. lako moguéim naglim preokretom u obujmu i smjeru istrujavanja dima i ustrujavanja svjezeg zraka
u taj prostor, zbog naglog nastanka zona kratkotrajnog podtlaka atmosfere unutar takvog zatvorenog/slabo
ventiliranog prostora (nerijetko pri lokalnom ohladujuéem djelovanju atmosfere fino rasprSenim mlazom
vatrogasne vode ili vodene magle). Zbog toga takve pojave mogu dovesti u zabludu, glede istraZivanja slu¢ajeva
pozara i eksplozija neiskusne istrazitelje, kako je u takvom prostoru eksplodirao ili naglo buknuo "negdje
iscurjeli gorivi plin ili isparena, odnekud razlivena, goriva kapljevina (ili uskovitlana prasina brasna, fine
piljevine ili neéeg sli¢nog") [5].

3 Primjerice slu¢ajevi buknuéa: zapaljivih para iznad povrsine lakozapaljivih kapljevina u otvorenim ili
otklopljenim (zraku dostupnim) posudama; zapaljivih para iznad povrSine po tlu razlivenih lakozapaljivih
kapljevina; uz tlo (pod) nakupljenih zapaljivih para, "dopuzalih” iz mjesta nesmetanog isparavanja u okoli§; uz
tlo (pod) ili uz tavanicu (strop) prostorije nakupljenog iscurjelog zapaljivog plina - ovisno o njegovoj relativnoj
gustoéi u odnosu na zrak, tj. je i tezi (npr. ukapljeni naftni plin propan-butan) ili laksi (npr. zemni plin metan) od
zraka [5].

4 Zbog relativno vece brzine izgaranja (od nekoliko metara u sekundi do vise desetaka metara u sekundi) u
zatvorenim prostorima takva buknuéa mogu biti popradena stanovitim relativno slabijim (u odnosu na
deflagracijsko i detonacijsko eksplozijsko izgaranje) tlaénim ucincima na krhke strukture, npr. na ostakljene
plohe. Kod $umskih poZzara, a osobito pri njihovu skokovitu prijelazu u tzv. "pozarne oluje" mogu naglo zahvatiti
vece Sumske povrsine i biti pogibeljni za sve tamo zateCene vatrogasce, spasitelje i neevakuirane osobe [5].

% Pod sintagmom "vatrena kugla" razumijeva se svaki onaj oblik deflagrirajuéeg pozara kapljevite/ukapljene
gorive tvari koji nastaje prilikom naglog ispustanja u velikim ili golemim koli¢inama (iz ¢eli¢nih boca/bacava ili
pak cisterni/spremnika) ukapljenih ili stlacenih gorivih plinova ili vrlo hlapivih (brzo isparljivih) lakozapaljivih
kapljevina, pod stanovitim postoje¢im, naraslim ili stvorenim nadtlakom, zatim njihovog naglog djelomi¢nog
isplinjavanja (ili isparavanja), te promptnog (brzo uslijedjelog) zapaljenja i relativno brzog izgaranja u obliku
vece ili velike/goleme izobli¢ene (geometrijski nepravilne) vatrene kugle. Ova pojava, u osnovi pocetno
fizikalne naravi prema mehanizmu nastanka ispustanja (izbacivanja sadrZaja) se, primjerice u angloameri¢koj
literaturi naziva "fire ball" "fireball" ili "BLEVE", tj. "Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion" -
eksplozivno S$irenje para vriju¢e kapljevine). Naime, mnogobrojna tragi¢na iskustva pokazuju kako, poslije
eksplozija zapaljivih smjesa ovih tvari sa zrakom, druga glavna i takoder vrlo pogibeljna opasnost od ukapljenih
gorivih plinova, vrlo isparljivih lako zapaljivih kapljevina i pregrijanih gorivih kapljevina prijeti u sluéaju
njihova naglog ispustanja u golemim koli¢inama iz cisterni i velikih spremnika, potom brzog isparavanja
(isplinjavanja i/ili aerosoliziranja u obliku maglice sitnih kapljica) i promptnog (odmah uslijedjelog) zapaljenja
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Slika 2: Pozar u obliku "vatrene kugle" [27].

Pema dimenzionalnim zna¢ajkama izgaraju¢ih povr§ina u pozaru, mogu se grubo
razvrstati na tri grani¢na tipa pozara: jednodimenzionalne ili "fitiljne" pozare (postupno
"fitiljne”, ili plitko/tanko frontalno kemijsko razlaganje i/ili izgaranje u obliku relativno
niskog i tankog Cela vatrenog ili tinjajuceg vala, npr. fitiljno izgaranje cigarete, tankog sloja
crnog ili tankog sloja nekih vrsta ¢vrstog mineralnog gnojiva tipa "koloidnog baruta”, ¢vrstih
pirotehnickih smjesa kao Sto je "termit" ili inih eksploziva; postupno frontalno tinjajuce
izgaranje niske suhe trave prilikom spaljivanja na pasnjacima uoc¢i proljeca, postupno
egzotermno (zerec¢e) kemijsko razlaganje plitkog "KAN" ili "NPK"), dvodimenzionalne ili
napreduju¢e egzotermno (Zarece) kemijsko razlaganje cijelih slojeva u (pre)visokim
skladisnim hrpama nekih vrsta ¢vrstog mineralnog gnojiva "KAN" ili "NPK") i

prije djelomic¢nog ili posvemasnjeg razrijedivanja sa zrakom. Naj¢es¢i uzroci dezintegracije, razbijanja, pucanja
ili probijanja stijenki cisterni/spremnika, destilacijskih kolona, isparivaca ili kemijskih reaktora s takvim tvarima,
koji su ispravno specificirani, projektirani, proizvedeni/konstruirani, postavljeni i ispitani, uz opisano naglo
ispustanje njihova sadrzaja, su uglavnom tzv. operativne pogrjeske/propusti ili nezgode/nesrece, kao §to su
prodor/pojava stranih tvari u tom sustavu (najéesc¢e vode ili zraka); neprimje¢eno/nesmetano djelovanje korozije
(iznutra i/ili izvana); neuodljive pojave "zamora materijala" stjenki (obi¢no starije cisterne/spremnici, reaktori ili
ine tehnoloske jedinice); zakazivanje sustava za pothladivanje ukapljenih (kriogenih, tj. duboko pothladenih)
plinova; oste¢enja vanjskog termoizolacijskog sloja spremnika; neodgovarajuci (prekomjeran) stupanj punjenja
spremnika kapljevitom fazom tvari (osobito u slucaju ukapljenih plinova); slabljenje ¢vrstoée stjenki zbog
izlozenosti utjecaju plamena/pozara ili zbog inog prekomjernog zagrijavanja; hidraulicko probijanje stjenki zbog
enormnog porasta unutarnjeg tlaka; nekontrolirano odvijanje egzotermnih kemijskih reakcija (tzv. "bijeg
kemijskih reakcija"); neodrzavanje ili neispravnost odu$nih (odzra¢nih) ili sigurnosnih ventila; prometna
nezgoda/nesre¢a u cestovnom, Zeljeznickom, plovnom ili zra¢nom prometu (udari, sudari, prevrtanja, padovi,
pozari u vozilu ili u njegovoj blizini); akti sabotaze ili diverzije, itd. Kod svih takvih slucajeva postoje dvije
razli¢ite vrste opasnosti od paljenja koje su vezane za vrijeme nastanka zapaljenja takve naglo izaSle gorive tvari.
Naime, ukoliko se plinovi i pare zapale, ubrzo nakon oslobadanja (naglog izljeva iz zatvorenih spremnika i
posuda) dolazi do stvaranja spomenute "vatrene kugle" u sklopu koje, vrlo brzo (od nekoliko sekundi do par
desetaka sekundi - ovisno o ukupnoj masi naglo izasle tvari), izgaraju relativno goleme (tonazne) koli¢ine
oslobodenog plina ili pare gorive kapljevine, znatno brze nego li prilikom njihovog postupnog izgaranja - samo
povrsinskog isparavanja i nadpovrSinskog izgaranja, kao §to imamo u slucaju povrsinski razlivenih jace ili
slabije isparljivin gorivih (zapaljivih) kapljevina. Znatno pogibeljnijima smatraju se oni, kasnije opisani,
slucajevi kada se oslobodeni plinovi i pare (od prethodno ispustenih ili razlivenih ukapljenih plinova ili lako
zapaljivih teku¢ina) ne zapale odmah, ve¢ tek onda kad pod utjecajem vlastitog strujanja (i difuzije) i/ili
djelovanja vjetra budu jednim dijelom s okolnim zrakom (kisikom) razrijedeni (u koncentracijama
zapaljivosti/eksplozivnosti) i u obliku zapaljivog (eksplozivnog) oblaka poneseni nad podrucje gdje, u
eventualnom dodiru s nekim vanjskim izvorom energije paljenja, svojom eksplozijom mogu izazvati znatno teze
(katastrofalne) posljedice na mnogo Sirem podrucju (posebno ukoliko budu poneseni nad obliznja gusto
napuc¢ena podrudja industrijskih objekata ili naselja) [5].
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trodimenzionalne ili prostorne pozare (istodobno izgaranje skoro po cijeloj Sirini, duljini i
visini/dubini gorive tvari).

Naravno da u praksi najcesée susreCemo zapravo mjeSovite i1 prijelazne modele ovih
grani¢nih tipova poZzara, ponajprije zbog nazoc¢nosti razli¢ito rasporedenih raznovrsnih gorivih
tvari, razlicitih agregatnih stanja i oblika (geometrija), koli¢ina, te nacina i brzina njihova
fizickog (zagrijavanja, zarenja, taljenja, isparavanja) i kemijskog mijenjanja (razlaganja i/ili
paljenja, te izgaranja) u razli¢itim atmosferama (glede vrste, dostupnosti i sadrzaja oksidansa)
I inim uvjetima odvijanja poZara.

Prema vrsti gorive tvari zahvadene pozarom razvrstavaju se na pozare: razreda A
(pozari gorivih Cvrstih tvari celuloznog, ¢vrstog fosilnog — ugljeni 1 ¢vrsti naftni ostatak,
zivotinjskog ili polimernog podrijetla, te najveceg dijela gorivih ¢vrstih kemikalija i kemijskih
proizvoda), razreda B (pozari gorivih kapljevina svih vrsta i bilo kojeg podrijetla), razreda C
(pozari gorivih plinova svih vrsta i bilo kojeg podrijetla), razreda D (pozari lakih, alkalijskih i
zemnoalkalijskih metala) i razreda F (pozari biljnih i Zivotinjskih ulja i masnoca).

Prema opasnosti od tvari koje mogu biti od jedne do tri (a u pojedinim slu¢ajevima do
cak Cetiri ili pet klju¢nih sastavnica slozenog mehanizma/kemizma nastanka (uzroka, odnosno
"MOS-a" podmetanja) pozara ili eksplozije i koje mogu biti naknadno zahvac¢ene pozarom, ili
u makro i mikro koli¢inama (i tragovima) nazo¢ne na mjestu poZara (u atmosferi, na tlu, u/na
objektima ili po njima), mozemo ih razvrstati na pozare uzrokovane i/ili u (po nazocne
gradane, policijske ophodnike, pozornike i kriminaliste) opasnoj nazocnosti: eksplozivnih
tvari, opasnih (zapaljivih, zagusljivih 1/ili nagrizaju¢ih) plinova, gorivih kapljevina (tekucina)
oksidacijskih tvari, otrovnih (ili zaraznih) tvari, nagrizajué¢ih (korozivnih) tvari, radioaktivnih
tvari ili mjeSavina opasnih tvari razli¢itih vrsta i stupnjeva spomenutih opasnosti [5].

Sto se ti¢e pozara u baznoj kemijskoj industriji, moguée su gotovo sve prethodno
navedene vrste pozara a njhovi najc¢es¢i uzroci su (kao i u inim djelatnostima) najcesce
ljudska pogrjeska ili propust, ponajvise zbog nepridrzavanja propisanih procedura, a Cesto i
zbog nedovoljne obrazovanost i uvjezbanosti zaposlenika, propusti u planiranju, dotrajalost
dijelova proizvodnih sustava, ugradnja neodgovaraju¢ih materijala u tehnoloskim procesima,
nezadovoljavaju¢e procedure testiranja ispravnosti tehnoloske opreme, nepoznavanje
proizvodnog procesa, nepridrzavanje sigurnosnih preporuka, neredovito odrzavanje i
provjeravanje ugradenih sustava detektora pozara, 10§ sustav upozoravanja, itd. To su samo
eksplozija, a ¢esto puta i nastanku katastrofalnih ili vrlo teskih nesreca.

Pri nesre¢ama uzrokovanim pozarom ili eksplozijom u baznoj kemijskoj industriji
mogu nastati i mnogobrojne opasno prijeteCe posljedice. Jedna od najopasnijih je
nekontrolirano oslobadanje velikih koli¢ina opasnih kemijskih tvari, koje se mogu Siriti
zrakom, vodom a c¢esto i hranom, uz stvaranje golemih koli¢ina gustog dima (u kojem se
moze nalaziti oko 200 razli¢itih organskih spojeva, ukljucujuci policiklicke aromatske
ugljikovodike) koji znatno utjece na kakvocu zraka.

4.2. Moguce vrste eksplozija i njihovi moguéi opasni ucinci i posljedice

Pojam eksplozije moZemo razmatrati u Sirem smislu - kao uop¢ene (prirodnim silama 1
ljudskim djelovanjima izazvane) pojave - i u uzem smislu - kao konkretne vrste pojavnosti - u
eksplozivnih tvari (eksploziva i inih tvari s tim svojstvom), zapaljivih plinova, zapaljivih
kapljevina i praskastih zapaljivih ¢vrstih tvari, ali i u atomskih goriva/eksploziva.

Pod pojmom eksplozije u Sirem smislu rijeci razumijevamo svaku pojavu trenutacnog,
u djeli¢u sekunde, naglog oslobadanja goleme, velike ili vece koli¢ine bilo koje vrste i na bilo
koji nacin prije stvorene i "uskladiStene" energije. Ta raznovrsna i na razliCite nacine
"spremljena” energija moze biti: atomska, kemijska, mehanicka, elektricna, pa i
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elektromagnetska. Ta se energija, svojim najvec¢im ili vrlo velikim dijelom, i u najveéem
broju slucajeva, pretvara i u toplinsku (primjerice: nuklearna ili termonuklearna energija pri
atomskom pokusu, udar groma, vulkanska eksplozija, udar ili sudar meteorita ili tijela koje
lete vrlo velikim brzinama), osim u sluéajevima trenutaéne mehanicke ekspanzije (Sirenja)
prije stlacenog ili dijelom stladenog i ukapljenog plina.

Pod pojmom eksplozije u uzem smislu rijeci razumijevamo svaku pojavu trenutac¢nog
oslobadanja goleme, velike ili vece koli¢ine toplinske energije, uz pojavu intenzivnog
svjetlosnog bljeska, pregrijanih plinovitih produkata izgaranja i inih u¢inaka znakovitih za sve
kemijske eksplozije. Ova definicija odnosi se na sve kemijske eksplozije u kondenziranoj
(zgusnutoj) fazi, kao §to su eksplozije eksplozivnih naprava, eksplozije golih eksploziva i
eksplozije inih eksplozivnih tvari za druge, tj. neeksplozivne namjene. Jednako se odnosi i na
kemijske eksplozije u razrijedenoj fazi, kao $to su: eksplozije zapaljivih oblaka smjese gorivih
plinova i zraka, eksplozije zapaljivin oblaka para (isparenja) gorivih tekucina i zraka,
eksplozije oblaka uskovitlanih Cestica praSine gorivih krutina (ugljene prasine, drvene prasine,
brasna, Secera u prahu, mlijeka u prahu, kave u prahu, metala u prahu, piljevine, pljeve itd.),
ili rasprsenih kapljica/maglica gorivih kapljevitih tvari u zraku.

Svaka pojava trenutnog, naglog, u djeli¢u sekunde, naglog oslobadanja goleme, velike
ili veée koli¢ine bilo koje vrste i na bilo koji nain prije stvorene i "uskladiStene™ energije
izaziva, ili moze izazvati ozbiljne ili vrlo teske pogibelji i uni$tavajuce uéinke. Zbog toga je s
protueksplozijskog, sigurnosnog i zastitnog stajalista, ali i kriminalistiCkog (ukljucujuéi
forenzi¢ne aspekte ras¢lambe jednog takvog dogadaja), iznimno vazno upoznati najvaznije
ucinke razlicitih vrsta eksplozija 1 posljedice koje oni ostavljaju po ljude, materijalna dobra i
okoli$ na mjestu njihova nastanka.

Kako bi se pogibelji od tih opasnih u¢inaka mogle pojmiti i razumjeti, te kako bi se
mozebitne pogibeljne 1 Stetne posljedice eventualnih eksplozija mogle djelotvornim mjerama
prevencije (protueksplozijske sigurnosti i zastite) posve izbjeci, ili barem (na drustveno
prihvatljiv) nacin ublaziti, odnosno kako bi se kriminalisticki $to ucinkovitije moglo
istrazivati takve dogadaje, potrebno je prvo nacelno raSclaniti i poblize upoznati opca
obiljezja moguc¢ih nacina 1 oblika raspodjele energije u slucajevima eksplozija ukupno
oslobodene energije u obliku elektromagnetskog zracenja (EMZ) i u obliku kineticke i
potencijalne energije plinovitih produkata, krhotina 1 udarnog zra¢nog vala (UZV) eksplozije.

Premda nisu toliko ucestale, te uvijek i najpogibeljnije od svih pobrojanih glavnih
vrsta eksplozija, treba re¢i kako su upravo fizikalne eksplozije u proslosti imale
najkatastrofalnije (po ljudske Zivote, pogubno najtragi¢nije, a po materijalna dobra i ljudski
okolis$ Stetonosno najopseznije i najdalekoseznije) posljedice.

Redarstveno (sigurnosno) i istrazno nas, naravno, zanimaju samo one koje mogu
nastati kao posljedica ljudskog nehaja, nedovoljne pozornosti, neznanja ili zle namjere.

Najopasnije su u podru¢ju industrijske proizvodnje (vidi sliku 3.), skladistenja i
transporta plinovitih i kapljevitih medija pod utjecajem nadtlaka (i poviSenih temperatura).

Tipicni ucinci fizikalnih eksplozija posuda sa stlacenim plinovima (ili s pregrijanim
parama kapljevina pod nadtlakom) su: rusilacko djelovanje nadtlaka naglo oslobodenog plina
ili pregrijavane pare pri raspadu stjenki posude, te udarnog zra¢nog vala (UZV) potisnutog na
gibanje od mase naglo izaslog plina ili pregrijane pare (rusi zidove, trga stolariju iz leZista,
odbacuje dijelove krovista uokolo zgrade; moze odbaciti kao na raketni pogon cijele celi¢ne
spremnike, kemijske reaktore ili ¢eli¢ne boce), ubojito i ranjavajuce djelovanje vrlo krupnih
krhotina odbacenih s mjesta eksplozije (moze odletjeti cijela boca plina pa ¢ak i veci
spremnik, kao na raketni pogon, pod pritiskom naglo izlaze¢eg plina); moguce zagusujuce
djelovanje, otrovno djelovanje ili zapaljivo djelovanje tako naglo oslobodenog plina; ako je
taj plin zagusljiv, otrovan ili zapaljiv; moguée pogibeljno toplinsko djelovanje eventualno
sadrzavajuce pregrijane pare, koja rasprskavanjem stjenki pri eksploziji posude naglo izade
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van kotla, bojlera ili reaktora (izaziva opekline IIl., I1. i I. stupnja po cijelom tijelu vrelom
parom zahvaéenih osoba); moguce pogibeljno smrzavaju¢e djelovanje (za slucaj naglog
izlaska stlacivanjem ukapljenih, a osobito tzv. kriogenih, tj. pothladivanjem i stla¢ivanjem
ukapljenih plinova) [5].

Slika 3: Pozar uzrokovan eksplozijom u kemijskom industrijskom postrojenju [28].

Kemijske eksplozije se medusobno bitno razlikuju ponajprije prema njihovim
znakovitim u¢incima i mogu¢im posljedicama djelovanja takvih uc¢inaka. Te razlike proizlaze
ponajprije iz jednog osnovnog obiljezja kemijskih eksplozija, vezanog uz narav medija u
kojem se mogu odigrati. Naime, nije svejedno je li taj medij razrijeden (plinovit, parni ili
aerosolni) ili je zgusnut (kondenziran).

Razmjeri i pogubnost tipicnih pogibeljnih i Stetonosnih u¢inaka kemijskih eksplozija u
razrijedenoj fazi ponajviSe ovise o: vrsti, geometriji 1 inim vaZznim znacajkama prostora
njihova odvijanja (koji moze biti posve otvoren, poluotvoren/poluzatvoren ili posve zatvoren
prostor, zatvoren/poluzatvoren u obliku cijevi, kanala ili koridora, odnosno kruznog,
kvadratnog ili pravokutnog presjeka i tlocrta, s pregradnim stjenkama/zidovima ili bez njih,
vrlo ¢vrstih ili slabih stjenki/zidova itd.); o vrstama (fizikalnim, kemijskim, kinetokemijskim,
termokemijskim, termodinamskim znacajkama) gorivih i oksidacijskih tvari koje sudjeluju u
procesu zapaljenja i eksplozijskog izgaranja; o njihovim koncentracijama u zapaljivoj (i
eksplozivnoj) smjesi; 0 homogenosti sastava takve zapaljive i eksplozivne smjese; o polozaju
njena stvaranja (pri tlu, uz tavanicu, po cijelom obujmu prostora) i pravcu njena rasprostiranja
(pod utjecajem strujanja atmosfere/vjetra ili prirodne/prisilne ventilacije prostora); o vrsti,
jakosti, mehanizmu djelovanja (pr. pripala ili inicijalna/aktivacijska eksplozija) i
geometrijskoj poziciji izvora energije pripaljivanja/aktiviranja (u sklopu zapaljive smjese i
geometrije prostora njena rasprostiranja), itd.

Ti ucinci su vrlo snazno, relativno brzo i u relativno velikom prostoru naglo stvaranje
"vatrenog oblaka eksplozije" koji nerijetko izaziva naknadni poZar i smrtonosne opekline na
nezasticenom tijelu svih zateCenih osoba u zoni vatrenog oblaka (nema Sanse prezivljavanja
za bilo koga u toj zoni, osim za vatrogasce u teskoj vatrozastitnoj odjeci s autonomnim diSnim
aparatom, tj. s diSnim aparatom na zrak u celicnoj boci na ledima); vrlo snazno potisno i
odbacujuce, te rusilacko djelovanje udarnog vala goleme ili vrlo velike mase vrelih plinovitih
produkata izgaranja i mase zraka (udarnog zracnog vala vece debljine s vrlo sabijenim
zrakom) potisnutog na gibanje, koji se velikom brzinom S$iri oko zone eksplozije. Zatim
rusilacko, gnjecece i probojno djelovanje tako odbacenih teskih krhotina u okolinu; vrlo
opsezno i ubojito ugusujuce i vakuumsko djelovanje podtlaka atmosfere, koji se stvori u zoni
eksplozije "eksplozivnog oblaka", zbog trenutnog utroska skoro cjelokupnog kisika iz zraka i
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pojave isisavanja (napustanja) skoro svih nastalih i nazo¢nih plinova iz atmosfere prostora, u
zoni netom dovrSene eksplozije [5].

Osim smrtonosnih opeklina zrtve stradavaju i od nadimanja, te prskanja krvnih zila,
alveola pluca, crijeva i zeluca, a nerijetko dolazi do cijepanja cijele utrobe u dijela zrtava
eksplozije, posebice u zivotinja prezivaca biljne sto¢ne hrane.

Kemijske eksplozije u zgusnutoj fazi se takoder medusobno bitno razlikuju. Najveca
razlika proizlazi ponajprije i ponajvise iz bitno razliitih mehanizama njihova moguceg
odvijanja, Sto se onda ocituje u obiljezjima njihovih u¢inaka 1 mogucih posljedica djelovanja
na mjestu eksplozije i oko njega. Ti mehanizmi su: deflagracijsko (niskoeksplozivno) i
detonacijsko (visokoeksplozivno) razlaganje i izgaranje eksplozivnih tvari [5].

Ako je brzina kemijskog razlaganja i izgaranja brza od brzine zvuka, kroz taj isti
medij, taj proces onda nazivamo visokoeksplozivnom eksplozijom ili detonacijom, a ako je
manja od brzine zvuka onda taj proces nazivamo niskoeksplozivnom eksplozijom ili
deflagracijom. Sve navedeno vrijedi 1 za mehanizme izgaranja, a time 1 za ucinke 1 posljedice,
prije opisanih kemijskih eksplozija u razrijedenoj fazi, tj. za mogucée detonacijsko
(visokoeksplozivno) i deflagracijsko (niskoeksplozivno) izgaranje gorivih plinova, para
gorivih tekucina ili aerosola (prasina ili maglica) gorivih krutina ili tekuéina, u smjesi sa
zrakom.

Ucinci  visokoeksplozivnih (detonacijskih) kemijskih eksplozija u  zgusnutoj
(kondenziranoj) fazi su: brizantno djelovanje (dezintegrirajuce, drobece, usitnjavajuce,
probijajuce ili presjecajuce djelovanje udara vrelih visokostlacenih plinova detonacijskog
vala, koji se sastoje od plinovitih produkata izgaranja na materijale podloge ili stjenke, Sto
dovodi do stvaranja kratera ili rupe tj. proboja na zidu ili stjenci), Zestoko fugasno djelovanje
vrelih plinovitih produkata eksplozija (ocituje se u Zzestokom i vrlo brzom razbacivanju
krhotina materijala, velikim brzinama ograni¢eno u relativno uskom krugu, ali vrlo snazno
izrazeno toplinsko djelovanje, vrlo kratkotrajne vatrene kugle (koliko traje bljesak), koja
izaziva opekline na tijelu blizu zateCenih osoba (koje ponajprije pogubno stradaju od
eventualno izbacenih projektila krhotina i trgajuceg djelovanja udarnog vala, a ne toliko od
samih opeklina), povrSinsko taljenje metala, karboniziranje, taljenje 1 deformiranje polimera 1
inih, blizu sredista eksplozije nazo¢nih materijala, ruseCe i oStecujuce djelovanje
(polu)kuglasto Sireceg, relativno kratkotrajno ali zestoko djelujuc¢eg, udarnog zra¢nog vala,
pocetno viSestruke nadzvucne brzine (ali svejedno bitno sporijeg od izbacenih ubojitih
krhotina), probijajuce, zabijaju¢e 1 otkidajuc¢e djelovanje vrlo sitnih krhotina izbaCenih iz
srediSta eksplozije poCetnim brzinama i do preko 3000 m/s moguce izraZenije seizmicko
djelovanje (izazivanje podrhtavanja tla) oko mjesta eksplozije (na povrsini 1 pod povrSinom
zemlje) prilikom eksplozije vec¢e mase eksplozivne tvari, §to izaziva oStecenja vodovodnih,
plinskih i kanalizacijskih cijevi, a nerijetko i pucanje protupotresno mnogo otpornijih strujnih
i telefonskih kabela, otrovno djelovanje ugljiénog monoksida (CO), nitroznih plinova (najjace
od NOg, a skoro beznacajno od NO i N20) i cijanovodika (HCN), osobito kada se njihova
eksplozija dogodi u zatvorenom, slabo provjetrivom, prostoru, pa se plinovi nemaju kuda ili
ne mogu lako/brzo razi¢i, ugusujuée djelovanje ugljicnog dioksida (CO3), vodene pare
(H20(g)), dusika (N2) i eksplozijom razvijenih manjih koli¢ina nekih zapaljivih plinova (samo
prilikom e¢ksplozija u zatvorenom/slabo provjetrivom prostoru), moguée i izraZenije
sukcesivno naknadno pozarno (zapaljivo) i1 eksplozijski (inicirajuée) opasno izgarajuce
djelovanje eksplozijom razvijenih i/ili oslobodenih koli¢ina gorivih plinova, para i rasprsenih
Cestica Cvrstih gorivih tvari: vodika (Hz), metana (CHa), acetilena (C2H.), cijanovodika
(HCN), tinjaju¢ih Cestica cade, zamagljuju¢e/zamracujuce djelovanje gustog dima eksplozije,
osobito izrazito i dugotrajnije zadrzavajuée u slucaju eksplozija unutar Cvrstih i1 slabo
provjetrivih zatvorenih prostora (otezava samospaSavanje neozlijedenih i1 lakSe ozlijedenih
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osoba, te vidljivost pri pokusajima vanjskog pruzanja pri evakuaciji i spaSavanju eksplozijom
teze ozlijedenih i onesvijestenih osoba) [5].

ucinci niskoeksplozivnih kemijskih eksplozija u zgusnutoj (kondenziranoj) fazi su:
vrlo snazno fugasno djelovanje koje potiskuje krhotine okolne materijale razbacujué¢i ih
uokolo brzinama reda veli¢ine nekoliko stotina m/s (to su puno "sporije” krhotine
visokoeksplozivnih eksplozija u kondenziranoj fazi, ali dovoljno brze da su ubojite),
opseznije toplinsko djelovanje, tj. vatrena kugla relativno je vecCeg promjera, ali niZe
temperature od vatrene kugle visokoeksplozivne eksplozije, te vremenski dulje traje, ¢ak do
jedne desetinke sekunde (izaziva jake opekline), ruse¢e i oStecujuce djelovanje udarnog
zra¢nog vala puno je slabije, jer je u udarnom zraénom valu zrak manje sabijen i taj val se
puno "sporije" $iri u okoli$ nego li kod visokoeksplozivnih kemijskih eksplozija u zgusnutoj
fazi, te mu brzina ubrzo otpada na brzinu Sirenja zvuka u zraku (332,6 m/s u zraku, na razini
mora). Probijajuce, zabijajuce i otkidajuce djelovanje relativno krupnih krhotina izrazeno je u
manjem krugu oko mjesta eksplozije i na puno manje pogodenih mjesta (za razliku od
visokoeksplozivnih kemijskih eksplozija u zgusnutoj fazi koje stvaraju mnostvo sitnih 1 vrlo
brzih ubojitith komada podloge) i zaguSujuce, otrovno, zamagljujuée i zamracujuce, te
zapaljivo djelovanje plinovitih parnih i aeroslonih produkata eksplozije je jo$ intenzivnije, jer
se prilikom niskoeksplozivnih eksplozija ove vrste razvijaju goleme koli¢ine vrlo gustog dima
i u sklopu njega mnogih od prije spomenutih otrovnih, zagusljivih i/ili zapaljivih plinova, para
i Cvrstih Cestica [5].

Kao $to je vec¢ prije navedeno kod pozara, tako je i u slu¢ajevima nastanka eksplozija
vrlo Cesto glavni uzrok sam covjek jer svi oni Koji su vezani za rad s opasnim tvarima, ili
mogu do¢i u dodir s njima, ne poStuju 1 ne primjenjuju propisane tehni¢ke 1 organizacijske
mjere za smanjenje rizika od nesrece i1 prisutne opasnosti, a naro¢ito u baznoj kemijskoj
industriji gdje su ozljede, smrtni slu€ajevi, velika materijalna Steta 1 Steta u okoliSu vrlo veliki.

S tog gledista, gdje se nisu primjenjivale i postivale mjere sigurnosti, jo§ pamtimo
velike kemijske nesrece koje su se dogodile, primjerice u Sevesu u ltaliji 1976., gdje je doslo
do ispustanja dioksina, ili najveca industrijska nesre¢a u povijesti covjecanstva u Bhopalu u
srediSnjoj Indiji u kojoj je smrtno stradalo vise od 25 000 ljudi, a joS§ nekoliko tisu¢a 1 dan
danas pati od kroni¢nih bolesti.

5. MOGUCI UZROCI POZARA, EKSPLOZIJA ILI
OKOLISNIH NESRECA U BAZNOJ KEMIJSKOJ INDUSTRIJI

Kao moguce nacine nastanka pozara, eksplozija i inih vrsta tehnoloskih nesreca u
baznoj kemijskoj industriji se, s kriminalisticki relevantnog razlikovnog motrista, razumijeva:
(1) slucajno nastao pozar/eksplozija ili ina vrsta tehnoloske nesrece (zbog: nehaja, nepaznje,
neobavijestenosti, neznanja, previda, pogrjeske, tehnickog kvara/otkaza, spleta slucajnih
uvjeta i nesretnih okolnosti na mjestu dogadaja); (2) zlonamjerna palez ili zlonamjerno
uzrokovana eksplozija ili ina vrsta tehnoloske nesre¢e (zlonamjerno potaknute eksplozije ili
ispustanja gorivih, eksplozivnih, otrovnih ili inih vrsta opasnih tvari, te tehnoloske sabotaze ili
bombaski napadi iz: ekstremizma, mrznje, osvete, ljubomore, jala; odnosno radi: umorstva,
samoumorstva, iznude, prijetnje ili upozorenja, prosvjeda, vandalizma; materijalne koristi,
poslovnog ili inog probitka, prikrivanja tragova ili odvra¢anja pozornosti od Cinjenja inih
kaznjivih djela); (3) namjerno uzrokovan pozar ili eksplozija radi zadovoljavanja "potrebe za
uzbudenjem" (kvazipiromanske palezi i eksplozije) od osoba koje uzivaju u proizvodenju i
promatranju situacija straha i panike, odnosno koje zude za pozorno$c¢u ili koje Zude za
(spasiteljskim ili vatrogasnim) priznanjem; (4) dje¢ja igra vatrom ili s pozarno/eksplozijski
opasnim tvarima ili sredstvima; (5) ¢in samoneskrivljeno privremeno neubrojive osobe; (6)
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¢in piromana (poneke dusevno zaostale ili poremeéene osobe, ili pri ponekom slucaju napada
epilepsije) ili (7) neprevenirano operativno i/ili tehnicki sprjecivo pozarno/eksplozijski ili na
ini na¢in opasno djelovanje "vise sile" [5].

5.1. Mogucdi uzroci poZara, eksplozija ili okoliSnih nesreca
tehnic¢ko-tehnoloske naravi

U ovu grupu spadaju pozari nastali zbog razli¢itih vrsta kvarova, pogrjesaka ili
propusta tehnicke, gradevinske 1 sli¢ne naravi, kao npr. kod uredaja za loZenje, dimnjaka,
postrojenja za proizvodnju, distribuciju i pretvorbu energije (toplinske, elektricne, kemijske,
mehanicke, elektromagnetske). Elektricni aparati u kucanstvu ili industriji izazvali su brojne
sluCajeve pozara, kao i elektri¢ne instalacije, koje se ne odrzavaju ili nisu instalirane u skladu
s propisima. Opasnost predstavljaju i1 dotrajale plinske instalacije, loSe izvedeni dimovodni
kanali, stati¢ki elektricitet 1 dr.

Suvremena industrijska proizvodnja, tehnoloski procesi, poljoprivredna proizvodnja,
te domacinstva nezamislivi su bez koriStenja elektricne energije. Elektri¢na energija jedan je
od ces¢ih uzroka pozara, bilo da se radi o kvaru na elektricnim postrojenjima, instalacijama,
uredajima ili napravama, bilo da je rije¢ 0 nepravilnom rukovanju ili saboteroidalnim
djelovanjima.

Elektri¢na energija postaje uzrokom pozara kada stvara toplinu koja dostize kriticnu
temperaturu paljenja materijala koji se nalazi u neposrednoj blizini, a to moze biti materijal od
kojeg je napravljena izolacija, konstruktivni elementi stroja, uredaja, objekta ili drugog
zapaljivog ili eksplozivnog materijala.

Uzrok paljenja moze biti:

- Preopterecenje - pojava pri kojoj se u elektricnoj mrezi, namotajima elektri¢nih
strojeva, instrumentima, uredajima i aparatima pojavljuju strujna opterec¢enja koja
trajno prekoracuju dopustena opterecenja;

- kratki spoj - pojava u elektricnim mrezama u kojima se medusobno, preko malog
otpora koji ne odgovara nominalnim uvjetima rada, spoje bilo koje tocke razli¢itih
faza strujnog kruga, ili bilo koje tocke faza i neutralnog vodica (nule);

- veliki prijelazni otpor - nastaje na svim mjestima gdje se vodi¢i pod naponom
nekvalitetno spajaju s razli¢itim elementima, bilo potrosac¢ima, bilo elementima za
upravljanje (sklopke, razvodne kutije, strojevi uredaji, instrumenti, naprave);

- iskrenje i elektri¢ni luk - Cest su uzrok pozara. Ove pojave narocito SU opasne u
prostorima u kojima se moze stvoriti eksplozivna koncentracija para lakozapaljive
tekucine, plinova ili prasine;

- elektrotermi¢ki uredaji i naprave - ova grupa obuhvaca sve uredaje i naprave koji
elektricnu energiju transformiraju u toplinu;

- elektri¢na rasvjetna tijela - kada se kao izvor svjetlosti upotrebljavaju standardne
zarulje sa zarnom niti, osim svjetlosnog efekta razvija se i toplina (ovakva zarulja
uzrokuje zapaljenje ako dodiruje ili je u neposrednoj blizini gorivih tvari).

Takoder, vazno je kao uzrok poZzara, spomenuti i staticki elektricitet koji predstavlja
najvecu opasnost u industrijskim pogonima u kojima se obraduje tekstil, umjetne tvari, guma,
papir i dr., a uz upotrebu organskih otapala, a koji nastaje na neuzemljenim ili slabo
uzemljenim povrSinama zbog trenja, smicanja, drobljenja, razdvajanja dvaju ili viSe materijala
prilikom ispustanja stlacenih plinova 1 para, mljevenjem 1 usitnjavanjem nevodljivih krutina,
lakiranja i rasprSivanja pomo¢u komprimiranog zraka, itd. Veliku opasnost za izbijanje
pozara, takoder, predstavljaju i1 tehnicki postupci kod kojih dolazi do kretanja, strujanja i
curenja tekucina, gorivih plinova ili prasine.
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Pod tehnoloskim pozarima ili eksplozijama (nesreCama) podrazumijevamo odredene
iznenadne, neplanirane i nekontrolirane fizicke ili kemijske promjene u tehnoloSkom procesu,
ili dijelu procesa proizvodnje koje se dogadaju mimo projektiranih tehnoloskih zahtjeva, a
mogu uzrokovati Stetne posljedice za tehnoloski proces, opremu, sirovine i zaposlene.

U svakom tehnoloSkom procesu koriste se tvari u plinovitom, krutom i tekuéem stanju,
a mogu se pojavljivati kao gotovi proizvodi, poluproizvodi ili pomo¢ni materijali. Cesto se
pojavljuju i kao neZzeljeni, ali neizbjezni pratioci tehnoloskih procesa. Uzroci nastanka
tehnoloskih havarija mnogobrojni su, a ovise ponajprije o samom tehnoloSkom procesu,
instaliranoj opremi i postupcima koji se primjenjuju tijekom procesa proizvodnje.

Istrazivanjima pojava i nastanka pozara, eksplozija i inih vrsta tehnoloskih nesreca s
opasnim tvarima u kemijskoj i srodnim industrijama utvrdeno je da su najucestaliji uzroci
zapravo kvarovi na postrojenjima i opremi (greske, ostecenja ili nedostaci na konstrukcijskim
elementima, reaktorima, tlaénim posudama, cisternama, cjevovodima, ventilima, bravama,
varovima i sl., nedovoljno poznavanje svojstva materijala, pogreSske u postupcima rada i
vodenju procesa (odstupanje od postojecih propisa, tehnickih normi, uputa za rad i dr.),
nepredvidivi efekti i fizikalno kemijske pojave u procesu rada (tlak, temperatura, neplanirana
kemijska reakcija, protok i dr.).

Ovdje treba spomenuti i uzroke koji se rjede pojavljuju: neadekvatan plan i program
mjera zaStite od akcidentnih pojava, problemi rukovanja s materijalom, problemi vezani za
smjestaj - lokaciju pogona ili tvornice, neadekvatno projektirani ili izvedeni objekti, sabotaze
ili diverzije na vitalnim dijelovima postrojenja itd. Utvrdivanje uzroka nastanka tehnoloskog
pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesreCe s opasnim tvarima zahtijeva vrsno
poznavanje mehanizma procesa tehnoloskih operacija, obiljezja sirovina i na¢ina rukovanja S
njima.

Mehanicki uzroci poZara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesrece s opasnim tvarima
su najcesce pojave pri kojima se mehanicki rad pretvara u toplinu (trenje, tlak ili udarac), te u
odredenim povoljnim uvjetima moze uzrokovati pozar, eksploziju ili inu vrstu tehnoloske
nesrece. Primjerice, prilikom trenja dviju povrsina oslobada se toplinska energija (pokretni
dijelovi na postrojenjima, gibanje remena, operacija tokarenja, brusenja i sl.) koja moze biti
dovoljna da zagrije neku tvar do temperature paljenja i dovede do pojave pozara. Trenjem
dviju povrsina, kao 1 udarom metala o metal moze do¢i do pojave iskre (sitna, zagrijana,
uzarena cCestica) koja moze uzrokovati eksploziju ili zapaljive smjese plinova ili para, ili pak
pozar, padom na/ili u pogodan zapaljivi medij [8].

5.2. Mogudi uzroci pozara, eksplozija ili inih vrsta tehnoloskih nesreéa
s opasnim tvarima zbog nehaja, nepaznje ili neznanja

Cest uzrok pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesreée s opasnim tvarima je
lakozapaljivim teku¢inama ili plinovima, nepravilno rukovanje elektricnim aparatima,
nepazljivo rukovanje cjevovodima za prijenos plina, odbacivanje zapaljenog opuska ili Sibice,
lozenje vatre, odnosno upotreba otvorenog plamena na zabranjenim mjestima i sl. Nepaznjom
1 nemarnim odnosom prema uredajima koji su svakodnevno u upotrebi, ljudi su uzrokovali
mnoge pozare, kako u privatnom i druStvenom sektoru, na otvorenom tako i u zatvorenom
prostoru [8].

Neki od brojnih slucajeva gdje je ljudska nepaznja uzrokovala nastanak pozara,
eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesrece s opasnim tvarima u baznoj kemijskoj industriji su
nepravilno postupanje s opasnim tvarima, nepostivanje znakova sigurnosti pri radu ili zabrane
upotrebe otvorene vatre, pusenje na zabranjenim mjestima, zamor i neznanje pri rukovanju
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razli¢itim izvorima paljenja, pogrjeske pri projektiranju, radovi prilikom odrzavanja ili
servisiranja (rezanje, brusenje, struganje, udarci) odredenih dijelova tehnoloSkog postrojenja
ili jedinica (npr. cjevovodi), nepravilno rukovanje kontrolnim instrumentima, neodrzavanje ili
pogre$no obavljanje dijela radnji, obavljanje zada¢a neodgovaraju¢im redosljedom,
neinformiranost ili nepoznavanje svih vrsta i oblika opasnosti koje proizlaze iz koristenih
materijala ili tvari u odredenom proizvodnom procesu, a potencijalna su opasnost za nastanak
pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesrece.

5.3. Mogu¢i motivi ili ciljevi namjernog uzrokovanja pozara, eksplozije
ili ine vrste tehnoloske nesrece s opasnim tvarima

U danasnje vrijeme cijeli niz ¢injenica i istrazivanja ukazuje kako ne postoji niti jedna
druga vrsta kaznenog djela koja se ¢ini iz toliko mozebitnih motiva kao $to su to primjerice
zZlodjela palezi.

Podmetanje pozara vrlo je ozbiljno kazneno djelo koje uzrokuje materijalnu Stetu, te
moze ugroziti tjelesni integritet ili ljudske Zivote. Za razliku od drugih kaznenih djela,
podmetanje pozara zahtijeva vrlo malo specifi¢nih znanja, vjestina ili spretnosti, a kao
sredstvo izvrSenja mogu se upotrijebiti lako dostupne stvari.

Mogu¢i motivi ili ciljevi namjernog uzrokovanja pozara, eksplozije ili ine vrste
tehnoloske nesre¢e s opasnim tvarima U baznoj kemijskoj industriji, a koji su istrazno
zanimljivi za ovu temu rada su sljedeci:

- svi akti sabotaze na postrojenju i/ili na drzanim ili rabljenim opasnim tvarima

- namjerno podmetanje pozara ili uzrokovanje eksplozije, ili ispustanje opasne tvari
od strane pojedinca, odnosno radnika (zaposlenika) industrije zbog neisplate place,
teSke emocionalne situacije, zbog poziva u pomoc;

- koristoljublje kako bi vlasnik odredene industrije eliminirao konkurenciju, dobio
premiju osiguranja, unistio financijske ili druge zapise o poslovanju i sl.;

- uniStavanje moguc¢ih dokaza zlodjela ukoliko je iz industrije doslo do ispustanja
Stetnih tvari u okoli$ ili zbog koriStenih opasnih tvari koje se u istoj nisu smjele
koristiti;

- podmetanje pozara, uzrokovanje eksplozije ili ispustanje opasne tvari kako bi se
prikrile odredene kriminalne radnje (primjerice mito, korupcija, utaja) ili odvratila
pozornost od njih;

- podmetanje pozara, uzrokovanje eksplozije ili ispuStanje opasne tvari zbog
prikrivanja vecih tezih pogrjeSaka u radu i nanesenih $teta (manjka ili upropastene,

6.

6 Sabotaza je pojam koji se odnosi na namjerno ometanje gospodarstvenog ili vojnog djelovanja kako bi se
postigli odredeni (najéesée politicki) ciljevi. Pojam sabotaza se koristi za opis nasilnih oStecenja i uniStavanja
opreme, strojeva, infrastrukture i sliénog u svrhu postizanja (vandalizma). Sabotaza moZe biti i djelo protiv
proizvodnog procesa, dokumentacije i drugih procesa. Pocinitelji sabotaze se nazivaju "saboteri". Rije¢
"sabotaza" je vjerojatno nastala kada su francuski radnici tijekom industrijske revolucije ubacivali svoje drvene
klompe (u francuskim jeziku "sabot™) u strojeve za koSenje i vrSenje sa svrhom da se suprotstave Sirenju
moderne mehanizacije ili da dobiju na vremenu za odmor dok je stroj bio popravjlan. 1z tog razloga, "sabot" je
bio koristen kao simbol anarhisti¢kih radnika. Svjesno je i namjerno onemogucavanje neke redovne djelatnosti,
rada ili ratnih priprema i djelovanja. OcCituje se u destrukciji pretpostavki neke djelatnosti, npr. rusenje ili
namjerno kvarenje strojeva i postrojenja, sredstava komunikacija (ceste, pruge i mostovi), kao i izbjegavanje
obavljanja nekih obveza i duznosti (npr. radna obveza) ili odugovlacenja poslova. U sabotazu spada i pasivni
otpor i namjerno lose ili nemarno obavljanje radnog procesa. Za razliku od diverzije, sabotaZa je obi¢no potajna,
zamaskirana djelatnost) [36].
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na otvorenom ili u zatvorenom prostoru uskladistene robe, proizvodnje, prevelikog
Skarta, oStecenja) uzrokovanih nestru¢nim ili nesavjesnim radom;

- obaranje vrijednosti dionica tvrtki u turizmu, baznoj kemijskoj industriji ili
snizavanje  prodajne/drazbovne  cijene  gradevine ili = zemljiSta s
gradevinom/gradevinama (palezom, uzrokovanjem eksplozije ili ispustanjem
opasne tvari na za potencijalnog kupca nebitnog dijela prostora/prostorija ili
gradevine).

Osim navedenih, motivi palezi, namjernog uzrokovanja eksplozije (ili podmetanja
eksplozivne naprave) ili ispuStanja opasne tvari jo§ se mogu, detaljnije razvrstati i prema
njihovim znakovitim posebnostima, unutar svake od prije navedenih skupina ili prema inim
specifi¢nim zajednickim kriterijima (posebnim ciljevima i metama napada, vaznim opéim i
posebnim uvjetima napada, relevantnim op¢im i posebnim okolnostima napada itd.), medu
kojima neki, jo§S uvijek, sre¢om, predstavljaju posvemasniju novinu ili rijetkost za nas,
relativno novi drustveni, politi¢ki i gospodarstveni sustav.

Neki specificni motivi (pobude, povodi, poticajni razlozi) primjerice palezi, u Sirem
smislu pojma namjernog izazivanja eksplozija ili podmetanja eksplozivnih naprava su:
pokusaji improviziranog razminiravanja, pokus$aji uniStavanja korova, Sumskih ili poljskih
Stetnika, zemljiSne Spekulacije, gradevinske Spekulacije, uniStavanje/prikrivanje tragova,
likvidiranje, izbjegavanje placanja prevelikog poreza, poticajna pouka, razne osvete,
ljubomorai sl. [5].

5.4. Moguéi uzroci nastanka spontanog samo(za)paljenja ili spontane
eksplozije

U praksi je manje poznato da u nekim slu¢ajevima proces zapaljenja i izgaranja neke
tvari moze zapoceti i bez dovodenja topline nekim vanjskim energetskim izvorom paljenja.
To se dogada onda kada se goriva tvar (krutina, tekuéina ili plin), bez izravnog dodira s
vanjskim izvorom paljenja (plamen, iskra), kao i bez daljnjeg dovodenja topline, zagrije do
odredene temperature koju zovemo temperatura samozapaljenja, odnosno spontanog
zapaljenja, te u tim uvjetima zapocinje proces spajanja tvari s kisikom, izgaranje, a nakon
toga i pozar. Temperatura samozapaljenja ovisi o vrsti 1 kemijskom sastavu gorive tvari,
koncentraciji kisika, usitnjenosti materijala, prisutnosti katalizatora, itd.

Egzotermnost nekog kemijskog ili bioloskog procesa podrazumijeva nastajanje i
oslobadanje toplinske energije, koja se moze manifestirati kao mjerljivo zagrijavanje medija,
pojavom otvorenog plamena 1 dima ili eksplozijom. Tijekom procesa, oslobodena toplina
akumulirana na malom prostoru, u pogodnim uvjetima, uz prisutnost nekog gorivog
materijala 1 bez moguénosti odvodenja nastale topline (izmjene) moze uzrokovati prvo
tinjajuci, a kasnije, ovisno o klimatskim uvjetima, vrsti i koli¢ini gorivog materijala i otvoreni
plamen, odnosno pozar (samozapaljenje).

Najtipi¢niji  oblici samozapaljenja (samooksidacije), vazni za praksu su
samozapaljenje materijala biljnog podrijetla, suSivih, polusuSivih masti i ulja, raznih
kemijskih tvari i ugljena.

Poznate su kemijske tvari koje u dodiru sa zrakom ili vodom pocinju gorjeti, dok velik
broj tvari u medusobnoj reakciji ili djelovanjem na gorivi materijal daje dovoljnu koli¢inu
energije da moze zapoceti proces gorenja. Prilikom kontakta s vodom stvaraju se zapaljivi i
eksplozivni plinovi koji se pale toplinom oslobodenom prilikom kemijske reakcije. Te
reakcije su Cesto vrlo burne i mogu prije¢i u eksploziju. Tu spadaju alkalni metali, karbidi
kalcija, hidridi alkalnih i zemnoalkalnih metala i dr. [8].

35



Kovaci¢, M.: Mogudéi prevencijski propusti i istraino znakoviti tragovi nadina nastanka i uzroka
poZara, eksplozija i/ili okolisnih nesreéa u baznoj kemijskoj industriji, Veleuciliste u Karlovcu,
Specijalisti¢ki diplomski struéni studij Sigurnost i zaStita — Zastita od poZara, Karlovac, rujna 2015.

5.5. Moguci uzroci poZara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesrece
s opasnim tvarima pod utjecajem *'vise sile"’

Djelovanjem prirodnih sila i pojava mogu se stvoriti povoljni uvjeti za nastanak
pozara, eksplozije ili tehnoloske nesrece s opasnim tvarima. Ovakvi Stetni dogadaji nastaju
nezavisno od volje ¢ovjeka i bez njegovog utjecaja u njihovom nastajanju.

Uzroci na taj nacin nastalih pozara pozara, eksplozija ili tehnoloskih nesreca s
opasnim tvarima mogu biti raznovrsni i mnogobrojni, ali se mogu svrstati u sljedece grupe:

- grom, kada postoji sumnja da je do pozara pozara, eksplozije ili tehnoloske nesrece
doslo uslijed groma treba ispitati tragove na mjestu dogadaja, koji bi potvrdili
njegovo djelovanje, a takoder provjeriti je li u vrijeme izbijanja nekih od takvih
nesreca zaista bilo nevrijeme prac¢eno atmosferskim praznjenjima elektriciteta, jer
se moze dogoditi da je, eventualni izvrSilac iskoristio nevrijeme kako bi primjerice
podmetnuo pozar;

- veliki i katastrofalni potresi uvijek su praceni i velikim pozarima, eksplozijama i
ispustanjima opasnih tvari, a primjerice do pozara dolazi uglavnom zbog razaranja
ognjista, peci, dimovodnih kanala, instalacija (elektri¢nih i plinskih) i sl. Iste
okolnosti nastaju i kod odrona ili klizanja terena na ve¢im povr§inama;

- sunce, toplinska energija sunca stvara vrlo pogodne uvjete za nastajanje primjerice
pozara Suma, ali moze biti i direktni uzrok pozara. U takvim slu¢ajevima radi se o
akumulaciji toplinske energije i stjecanju procesa paljenja, odvijanju egzotermnih
kemijskih reakcija pri suncevoj svjetlosti ili prelamanju suncevih zraka kroz
konveksne povrSine (stakleni mjehuri) i paljenje materijala u mjestu gdje se
fokusiraju [1].

U ovu skupinu nesreca koji nastaju pod utjecajem "vise sile", a mogu dovesti i do
eksplozije ili do ispustanja opasnih tvari, spadaju jo§ munja, aktivnost vulkana, vjetrovi te
meteori 1 svemirske letjelice. Bez obzira na rijetkost ovakvih dogadaja potrebno ih je
spomenuti kako bi sve teoretske mogucnosti bile strogo tehnicki klasificirane. Pri svakom
kretanju, velikom brzinom kroz atmosferski omota¢ Zemlje, meteori ili ostaci svemirskih
letjelica se zbog trenja zagrijavaju do uzarenja te, ako u potpunosti ne izgore, svojim padom
na gorive materijale mogu uzrokovati njihovo zapaljenje.

6. STATISTIKA POZARA I EKSPLOZIJA U BAZNOJ
KEMIJSKOJ INDUSTRIJI

Cjeloviti statisticki podaci o konkretnim (detaljnijim) uzrocima pozara, eksplozija ili
ispustanja opasnih tvari u baznoj kemijskoj industriji, kao i u drugim industrijskim granama,
vrlo su tesko javno dostupni (uglavnom ih prikupljaju, pohranjuju i rabe samo velike
multinacionalne osiguravateljske tvrtke za potrebe svojih izraCuna polica osiguranja
pozarnih/eksplozijskih i tehnoloskih rizika).

Primjena i koriStenje pozarno, eksplozijski i na ine nacine opasnih tvari je
karakteristicna za baznu kemijsku industriju, pa su, u usporedbi s drugim industrijama, ovdje i
opasnosti, ne samo najbrojnije, ve¢ i najsloZenije. Nosioci primjerice pozarnih opasnosti su
svi zapaljivi materijali u sva tri agregatna stanja, a samim time moguéi su i razli¢iti uzroci,
kao i oblici pozara ili eksplozije. Opasnosti od poZara su potencirane, $to znaci da su
istovremeno prisutne moguénosti za njegovo izbijanje i moguénosti za njegovo brzo i
nekontrolirano Sirenje. S obzirom na to da se u baznoj kemijskoj industriji koriste razni
uredaji za grijanje ili rashladivanje, te ventilacijski uredaji, izvor paljenja u tim slucajevima

36



Kovaci¢, M.: Mogudéi prevencijski propusti i istraino znakoviti tragovi nadina nastanka i uzroka
poZara, eksplozija i/ili okolisnih nesreéa u baznoj kemijskoj industriji, Veleuciliste u Karlovcu,
Specijalisti¢ki diplomski struéni studij Sigurnost i zaStita — Zastita od poZara, Karlovac, rujna 2015.

postaje tesko predvidiv. Upotreba neadekvatnog alata, nekontroliranog isticanja zapaljivih i
eksplozivnih fluida iz zatvorenih sustava, korozija, povrsinski kvarovi uredaja i instalacija
upotpunjuju sliku o potencijalno opasnim mjestima na kojima u svakom trenutku moze doci
do pozara ili eksplozije.

Nastanak procesa zapaljenja u svake gorive tvari ovisi o vremenu njene izloZenosti
dovoljno visokoj temperaturi pod utjecajem izvora energije paljenja. Naime, ako je neka
goriva tvar bila izlozena relativno vrlo visokoj temperaturi, ali prekratko vrijeme, ne¢e doci
do njenog zapaljenja, jer nije primila dovoljnu koli¢inu energije za iniciranje procesa
zapaljenja, dok se ta ista tvar moze zapaliti i pri izloZenosti bitno nizim temperaturama — ali
samo ako im je bila dovoljno dugo izloZena. Sli¢no pravilo vrijedi 1 za vrijednost veli€ine
impulsa energije odgovarajuceg podrijetla potrebnog za aktivaciju procesa deflagracijski ili
detonacijski brzog, ukupno egzotermnog kemijskog razlaganja (u endotermnih) ili izgaranja
(u egzotermnih) eksplozivnih tvari. Poznato je kako pogoni procesne industrije, ovisno o
njihovoj vrsti i namjeni, te o znac¢ajkama rabljene tehnologije, uglavnom obiluju ukupno vrlo
velikim ili golemim brojem raznovrsnih 1 istovrsnih pozarno 1/ili eksplozijski potencijalno
opasnih izvora energije paljenja. Tako, prema rezultatima raSclambe prikupljanih podataka o
uzrocima iz oko 25.000 slucajeva pozara i eksplozija u industriji, u razdoblju od preko jednog
desetljeca, koje je obavila glasovita americka osiguravateljska tvrtka Factory Mutual
Engineering Corporation (FM), proizlazi kako su uzrokovani mnogim razli¢itim, pozarno i/ili
eksplozijski opasnim vrstama energije, odnosno mnogobrojnim razli¢itim vrstama praktickih
izvora energije paljenja.

Prema podrijetlu nastanka, izvori paljenja dijele se na izvore energije paljenja koji
nastaju aktivnos$cu ljudi, Zivotinja, biljaka i mikroorganizama, te izvore energije paljenja koji
nastaju pojavom i djelovanjem prirodnih pojava (atmosfersko izbijanje, poplave, potresi,
vulkani, vjetar i sl.). Prema vrstama izvora energije paljenja dijele se na otvorene plamenove i
vruée plinove obi¢nog ili eksplozivnog izgaranja, te deflagracijskog ili eksplozivnog
razlaganja (izvori energije uvijek bogati dovoljnom koli¢inom toplinske energije izvora (Ei) i
dovoljno visoke temperature izvora (Ti) za uspjesno zapaljenje svih standardno gorivih tvari,
a posebice lako i brzo onih iz skupine standardno lako zapaljivih tvari temperature izvora
800-1300 °C — a pojavljuju se u svim otvorenim loZiStima i pe¢ima, paljenjem Sibica i
upaljaca, prilikom lokalnih eksplozija zapaljivih plinova, prilikom ispustanja plamena ili
pregrijanih plinova procesa i eksplozija iz naizgled zatvorenih kucista), elektricne lukove i
iskrenja (izvori energije paljenja najcesce relativno dovoljno visoke Ti, ali ne uvijek i
dovoljne Ei za uspjesno zapaljenje vecine gorivih tvari, najlakse pale zapaljive eksplozivne
smjese gorivih plinova, para ili aerosola s kisikom ili zrakom — mjesta gdje se najceSce
pojavljuju su na elektri¢nim motorima, generatorima, izmedu cetkica i kolektora motora na
istosmjernu struju i sl.), vru¢e/pregrijane povrsine (izvori energije najc¢esce relativno dovoljno
bogati s Ei, ali ne uvijek dovoljno visoke Ti za zapaljenje veéine gorivih tvari — za paljenje su
bitna samo pregrijana dovoljno vru¢a mjesta, zapaljenje ne nastaje odmah ve¢ tek nakon
nekog vremena postupnog tamnjenja i karbonizacije, zbog pirolize ¢vrstih i kapljevitih
organskih tvari — uobi¢ajena mjesta gdje se pojavljuju su na grija¢ima i vru¢im uzarenim
povrSinama, motorima s unutarnjim izgaranjem 1 kompresorima u radu, na vru¢im
pregrijanim povrSinama industrijskih procesnih postrojenjima i sl.), mehanic¢ke i kemijske
iskre (izvori energije Cesto dovoljne visoke temperature ali nedovoljno bogati Ei za zapaljenje
vecine gorivih tvari), termicke ucinke mikrobioloskih procesa, apsorpcije, absorpcije,
otapanja, razrjedivanja i drugih egzotermnih procesa (procesi koji najce$¢e oslobadaju
relativno dovoljnu koli¢inu energije, a ponekad 1 postizu relativno dovoljno visoku
temperaturu procesa za zapaljenje vecine gorivih tvari), toplinske u¢inke procesa adijabatskog
stlaivanja plinova 1 para (npr. stlaivanje zraka, stlaCivanje gorivih plinova ili gorivih
ugljikovodika sa zrakom, kisikom ili nekim plinovitim oksidansom i sl), tlaénih udarnih
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valova (npr. tlacni udarni val nastao prilikom fizikalnih eksplozija posuda, spremnika,
cjevovoda ili drugih elemenata postrojenja pod tlakoma) i ubrzanog strujanja plinova koji su
jaki oksidansi, reducensi ili iznimno nestabilni (procesi koji najeS¢e generiraju relativno
dovoljnu koli¢inu energije i ¢esto razvijaju dovoljno visoku temperaturu za zapaljenje vecine
gorivih (lakozapaljivih) tvari), elektromagnetna i ionizirajuca zracenja, te ultrazvuk (izvori
energije mogu imati, predavati ili inducirati relativno dovoljno veliku energiju i osigurati

dovoljno visoku temperaturu tvari za zapaljenje stanovitih tvari) [6].

S obzirom na navedeno i golem broj mogucih uzroka pozara ili eksplozije, svi
statisti¢ki podaci i podaci o uzrocima pozara ili eksplozije zavise i 0 metodologiji i azurnosti
prikupljanja i obrade podataka, registriranom broju pozara ili eksplozija, promatranom
periodu vremena, stupnju industralizacije i sl., a podaci su sljedeci:

1. elektricna energija (elektricitet) 23% - vodeé¢i uzroénik poZara u industriji;
najveéi broj pozara nastaje u instalacijama elektri¢énih sklopki, elektri¢nim
motorima, postrojenjima za prijenos, transformaciju i raspodjelu elektri¢ne
energije zbog toga Sto elektroenergetska postrojenja, instalacije i uredaji ¢ine
osnovni sustav u industriji, odnosno tehni¢ko-tehnoloskom procesu i skladistu;
plamen cigaretnog upaljaca ili zar cigarete 18%;

3. trenje 10% - zagrijavanje metalnih povrSina nastaje usljed trenja, zbog
neodrzavanja ili nepodmazivanja (npr. rotiraju¢ih dijelova strojeva, loSe
prilagodenih prijenosnika i sl.);

4. pregrijavanje gorivih tvoriva pri njihovoj toplinskoj obradi 8% (tehnoloski
procesi koji imaju vrlo visoke temperature, a posebno ako oni ukljucuju
zapaljive tekucine ili materijale u suSarama);

5. vrele (zagrijane) povrsine, 7% (toplina iz kotlova, pe¢i, zagrijanih cjevovoda ili

vodova, elektri¢nih lampi, prijenosnih zagrijanih tijela);

otvoreni plamen (plamenici) 7% (nepravilna upotreba prijenosnih plamenika);

7. zapaljive (kemijske) iskre 5% (iskre koje izlaze iz pe¢i, dimovoda, ognjista,
spaljivaca, ili iz ispusnih lonaca teskih dizelskih strojeva);

8. brzo ili postupno spontano zagrijavanje i zapaljenje tomu sklonih pirofornih ili
inih gorivih tvari i organskog sastava 4% (spontano samozapaljenje u
industrijskim ili drugim otpacima, ostacima iz suSara, kod skladiStenja tvari
biljnog podrijetla, ugljena ili zitarica);

9. mehanicke iskre i uzarene Cestice kovina rasprSivane pri radovima rezanja i
zavarivanja 4%;

10. izlozenost toplinskom djelovanju susjednih dijelova postrojenja 3% (zapaljivi
materijali izloZeni neposrednoj blizini vatre);

11. sredstva zlorabljena za izvedbe palezi/uzrokovanje eksplozije 3% (zlonamjerno
izazivanje pozara);

12. rastaljene kovne (izljev, rasprSivanje uzarenih kapljiva) 2%;

13. egzotermne kemijske reakcije izmedu tvari (ili kemijsko razlaganje kemijski
nestabilnih tvari) 1%;

14. elektrostatski  izboji  pri tehnoloskim/radnim operacijama sa slabo
elektrovodljivim tvarima 1%;

15. udar groma/munje 1%;

16. mjesovite 1% [37].

no

S

" Podaci preneseni, dopunski objasnjeni i komentirani u radu: Kulisi¢, D. (2015). Prepoznatljiva i dokazno vazna
obiljezja praktickih izvora energije paljenja u sklopu sustava s brojnijim i/ili sloZenijim pozarnim i eksplozijskim
opasnostima, Zbornik radova IV. medunarodne znanstveno-strucne konferencije "IStrazivacki dani Visoke
policijske Skole u Zagrebu", Butorac, K. (ur.), str. 586.-612., Zagreb, 23.-24. travnja 2015., Zagreb: Visoka
policijska $kola MUP-a RH.
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6.1. Znakovite skupine i vrste mogucéih pozarno, eksplozijski i okoliSno

opasnih odstupanja u radu industrijskih postrojenja u
baznoj kemijskoj industriji

Skupine i vrste najvaznijih potencijalno opasnih odstupanja u radu industrijskih i inih
proizvodnih postrojenja vaznih za sigurnost te za kriminalisticko 1 forenzi¢no istrazivanje
slu¢ajeva pozara, eksplozije, tehnoloskih havarija i inih $tetnih dogadaja su [7]:

a)

b)

d)

9)

odstupanja od grani¢nih vrijednosti veli¢ina glavnih radnih parametara - kemijskog
sastava, kemijske nestabilnosti/reaktivnosti, koli¢ine, protoka i brzine,
temperature, tlaka, poloZaja (razine, visine, smjera), mehanickih naprezanja;
odstupanja od grani¢nih vrijednosti veli¢ina ostalih radnih parametara/uvjeta -
korozije (nagrizajuceg djelovanja), erozije (abrazije), stvaranja naslaga, kavitacije,
vibracije, ekspanzije (Sirenja), kontrakcije (skupljanja), cimbenika okolisa, okolice
i okoline, itd.;

odstupanja fizikalnih znacajki tvari - viskoznosti, topivosti, stupnja mjesanja
kapljevina, temperature taliSta, lediSta, vreliSta, rosiSta, toplinskog kapaciteta i
toplinske vodljivosti tvari, gustoCe plinova/para, veli¢ine Cestica, svojstva
grudanja, povrSinske napetosti, elektricne vodljivosti/otpornosti fluida ili
fluidizirane prasSine, maglice, itd.;

odstupanja (povecanja broja ili opsega/pogorSavanje) opasnih svojstava tvari zbog
odstupanja kemijskog sastava i strukture tvari ili radnih uvjeta i okolnosti u odnosu
na standarde - temperature samopaljenja, iniciranog (prisilnog) paljenja, plamista,
izgaranja, tinjanja, samozagrijavanja, samozapaljenja, vrijednosti veli¢ine indeksa
grani¢nog kisika za zapaljenje i eksploziju, brzine i topline izgaranja i eksplozije,
povrsinske i/ili obujamske brzine Sirenja plamena i/ili zarenja/tinjanja, vrijednosti
veli¢ine otrovnosti, zagusljivosti, nagrizajué¢eg i/ili inog, za zdravlje $kodljivog
djelovanja, nestabilnosti (reaktivnosti, osjetljivosti na ultrazvuk, svjetlost i ino
elektromagnetsko zracenje, te na toplinu, plamen, trenje, smicanje, tlak i/ili na
udar, vrijednosti veli¢ine obujma i oblika (geometrije) zatvorenog prostora,
podskupine, skupine, razrede ili kategorije gorivosti, zapaljivosti ili eksplozivnosti
tvari, itd.;

odstupanja u sklopu kemijskih reakcija - vrste, brzine i stupnja/razmjera kemijskih
reakcija, sporednih kemijskih reakcija, svojstava Kkatalizatora (aktivnosti,
intoksikacije, zagadenja, reakcija, regeneracije, razlaganja), planiranih i/ili
neplaniranih/nezeljenih  kemijskih reakcija, produkata korozije, nekontroliran rad
reaktora (nekontroliran tijek i brzina "bijeg" kemijske reakcije), pojava iniciranog
razlaganja, paljenja, tinjanja, plamcenja 1/ili Zarenja pozara itd.;

odstupanja vremena/intervala/razdoblja tehnoloSke operacije/procesa - vremena
pocetka/zavrSetka/trajanja kontakta, vremena u redosljedu radnji/reakcija, vremena
planiranog ciklusa;

odstupanja izazivanja lokalnim ucincima - neadekvatnom raspodjelom mase i
energije, neadekvatnim mjeSanjem tvari, pojavom pregrijanih mjesta (“vruc¢ih
toCaka'"), naprezanjima na nosacCima, drza¢ima, leziStima, osovinama, vratilima i
sl., nedostacima u podmazivanju, nastankom vrtlozenja, pojavom zacepljenja,
prigusenja ili mehanickih blokada u protoku fluida, u¢inkom lupanja, pojavom
talozenja (sedimenta), ucinkom drobljenja/usitnjavanja, ucdinkom struganja
(izlizano$¢u), uc¢inkom ljuljanja (njihanja, valjanja, pulsiranja) kapljevina itd.;
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h) odstupanja glede izolacije/hermetizacije/zadrzavanja opasnih tvari u tehnoloskom
procesu/operaciji (zbog pogresne, nepotpune ili zbog prerano, prekasno ili
nepravodobno uklonjene izolacije, hermetizacije ili blokade - prolijevanja
(prelijevanja, izlijevanja) ili rasipanja tvari, propuStanja (curenja, izbijanja,
istjecanja) ili isipanja tvari, isplinjavanja, isparavanja, oduSivanja, izbacivanja i
rasprSivanja tvari;

1) odstupanja u svezi planiranja, projektiranja, izvedbe, konstrukcijskih materijala,
ispitivanja, kontrole, nadzora i1 odrzavanja objekata, pogona, tehnoloskih
postrojenja, tehnoloskih jedinica i njihovih dijelova ili elemenata - pogreske u
izvedbi/montazi pojedinih dijelova koje uzrokuju nepravilni rad (npr. montaza na
pogresnom mjestu ili u krivom smjeru), pogresan (neodgovarajuci) ili defektan
materijal konstrukcije, nedovr$enost (nekompletnost) objekta, pogona, postrojenja,
tehnoloske jedinice ili pojedinog njihovog dijela u stadiju izgradnje, remonta ili
rekonstrukcije, izostanak jasnih (potpunih i nedvosmislenih) uputa i naputaka koje
radove 1 na koji nacin (s aspekta kakvoce, te tehnoloSke 1 radne sigurnosti) treba
obaviti, neadekvatna nivelacija pogona, objekata, postrojenja, tehnoloskih
jedinica i pojedinih njihovih dijelova ili elemenata (npr. sifona, drenaznih ispusta i
sl.), nepravilno/dvosmisleno (visezna¢no)/nejasno ili pogresno oznacavanje, ili
neoznacavanje tehnoloskih postrojenja/jedinica ili njihovih dijelova/elemenata ili
radova (popravka, rekonstrukcije, odrzavanja, ispitivanja, puStanja u pogon ili
zaustavljanja/zatvaranja i sl.) koji su u tijeku, neadekvatno odrZavanje Cistoce i
neuklanjanje Stetnih i potencijalno opasnih tvari i materijala, itd.;

j) temeljna odstupanja i propusti — u proceduri pustanja u rad ili zaustavljanja
tehnoloske jedinice/postrojenja, odnosno tehnoloske operacije/procesa, u tehnickoj
izvedbi, odrzavanju, kontroli, ispitivanju, te tehnoloSkom i1 upravnom nadzoru,
greske/propusti u opskrbi/napajanju sirovinama, intermedijerima, katalizatorima,
inhibitorima, dodacima, energentima, rashladnim medijima, termi¢kim uljima,
tehnoloskom parom, komprimiranim zrakom, hidrauliénim i mazivim tvarima,
inertnim plinovima, greske, kvarovi i o$te¢enja na postrojenju i opremi,
onemogucavanje/otezavanje  odrzavanja, kontrole, ispitivanja 1 nadzora,
pogresno/izostalo/nepotpuno deklariranje, obiljezavanje ili ozna¢avanje o opasnim
svojstvima tvari u transportu/skladistenju/proizvodnji, ljudske pogreske, propusti
ili sabotaze/saboteroidalni akti (u obavljanju/izvrsavanju rutinskih izvanrednih
radnji/poslova/zadac¢a, u redovitim i izvanrednim okolnostima/situacijama:
propusStanje obavljanja dijela propisanih ili nalozenih radnji/poslova/zadaca,
nepravilno/pogresno obavljanje dijela propisanih ili nalozenih radnji/poslova ili
zadaca, unoSenje/uvodenje stanovitih tvari, materijala, komponenata, sklopova ili
pojedinih njihovih dijelova/elemenata, stanovitih radnih operacija, ili pojedinih
faza/koraka u procesu ili radnim operacijama koje/koji se nisu smjele/smjeli
unjeti/obaviti, obavljanje  poslova/zada¢a  neodgovaraju¢im  (pogresnim)
redosljedom, zanemarivanje ili pogresna raS¢lamba i prosudba (podcjenjivanje)
stanovitih nepovoljnih/Stetnih geoloskih, klimatskih i mikroklimatskih utjecaja, itd.

Pored gore navedene podjele i razvrstavanja vaznih znakovitih vrsta i1 skupina

mogucih pozarno, eksplozijski i okolisno opasnih odstupanja u radu industrijskih postrojenja
u baznoj kemijskoj industriji, posebno je vazno istaknuti da su odstupanja od grani¢nih
vrijednosti glavnih radnih parametara, najcesce tlaka, vrlo Cesti u baznoj kemijskoj industriji i
dijelova istraziteljskog rada.

Odstupanja tlaka, Sto se tice lokacije su tamo gdje se vrSe operacije/procesi

ekspandiranja, isparavanja, komprimiranja (stla¢ivanja), ukapljivanja, transporta ili
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skladistenja tvari (uglavnom kod plinova i kapljevina), a uzroci odstupanja su termicki ucinci,
blokade protoka i uéinci s tim u svezi.

Uzroci porasta su neujednaceno (brze) punjenje i (sporije) praznjenje tehnoloskih
jedinica, greske/zakazivanja sustava za mjerenje razine punjenja 1i/ili sprecavanje
prepunjavanja posuda, spremnika, greske, otkazivanja, kvarovi, oSte¢enja na sustavima za
upravljanje i kontrolu zagrijavanja/hladenja, nekontrolirano odvijanje (posebno egotermnih)
kemijskih reakcija, pojava pozara ili eksplozije unutar tehnoloske jedinice, itd.

Uzroci pada, ili variranja zbog pada tlaka energetske pare u izmjenjiva¢ima topline,
ejektorima, crpkama na parni pogon su pad tlaka komprimiranog zraka na pogon
komprimiranim zrakom, neujednaceno (brze) praznjenje 1 (sporije) punjenje fluidom
hermetiziranih tehnoloskih jedinica, itd.

Posljedica odstupanja tlaka je utjecaj na protok fluida (najvazniji primarni uéinak),
pregrijavanje/pothladivanje fluida, rasprskavanje/oste¢enje/ rusenje posuda ili spremnika, itd.

Pored vecine prije navedenih uzroka, do stvaranja vakuuma (podtlaka) moze do¢i jos i
zbog neodgovarajucih (premalih) dimenzija diSnih otvora/ventila posuda ili spremnika, U
odnosu na brzine/koli¢ine praznjenja fluida iz njih, korozije ili oblaganja tlacnih/vakuumskih
ventila tvarima iz spremnika/posuda, zacepljenja oduSaka polimeriziranim, zaledenim,
kristaliziranim ili sublimiranim isparenjima, itd.

U sklopu problema odstupanja tlaka, zapravo nadtlaka, treba nuzno ukazati i na neke
tipicne pogreske/propuste u planiranju, projektiranju, izvedbi, uporabi, odrzavanju
ventilacijskih (diSnih) otvora/ventila, odusnih ventila (ventila sigurnosti) 1 pobrojanih diskova
(membranskih osiguraca) koji su uzrokom primarnih fizikalnih eksplozija na tehnoloSkim
postrojenjima.

Oni su sljedeéi: pogrjeSno/neadekvatno mjesto postavljanja sigurnosnog, odusnog
ventila/membranskog  osigurata  (probojnog diska) na dijelovima  postrojenja,
nedostupnost/nepristupacnost sigurnosnog/odusnog/disnog ventila/ membranskog osiguraca
preventivnom pregledu, kontroli i odrzavanju, slabljenje membrane membranskog osiguraca
prilikom pulsiranja tlaka (posebice kontinuiranog), pucanje membranskog osiguraca kod nizih
nadtlakova zbog preniskih temperatura okoline i tvari u procesu itd. [5].

Zadnje navedeni, kao i joS neki od pobrojanih primjera pozarno, eksplozijski i
okolisno opasnih odstupanja u radu industrijskih postrojenja detaljnije su obrazlozeni i
opisani u sljede¢em dijelu ovog zavr$nog rada, u sklopu ras¢lambi konkretnih primjera
katastrofalnih nesrec¢a koje su se dogodile u pogonima bazne kemijske industrije u SAD-u.

7. PRIMJERI PREVENCIJSKIH PROPUSTA I ISTRAZNO
ZNAKOVITIH TRAGOVA UZROKA TEHNOLOSKIH
NESRECA S OPASNIM TVARIMA U BAZNOJ
KEMIJSKOJ INDUSTRIJI

-----

pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesre¢e s opasnim tvarima je ponajprije ljudski
faktor, a u daleko manjoj mjeri "visa sila", §to u kranjem slu¢aju znac¢i da se ne postuju
propisane tehni¢ke mjere sigurnosti i zastite od pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske
nesrece S opasnim tvarima.

Nepostivanje i nepridrzavanje tih mjera dovodi do ugrozavanja procesa proizvodnje,
bilo u baznoj kemijskoj industriji, ili nekoj drugoj, poglavito kada se radi o poluautomatskim
ili ru¢no vodenim procesima jer se u tim slu¢ajevima znatno povecava ucesce tzv. "ljudskog
faktora" koji se u daleko najvecem broju slucajeva nesreca pokazao kao jedan od kljucnih
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¢imbenika odgovornih za uzrokovanje pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesrece s
opasnim tvarima, na posredan ili neposredan nacin. 1z tog razloga potrebno je utvrditi i
analizirati sve vrste izvora opasnosti i primjeniti odgovarajuce tehnicke mjere sigurnosti i
zaStite od pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloSke nesreCe s opasnim tvarima U procesu
proizvodnje kako se ne bi dogodile katastrofalne nesrece poput onih, ovim radom obradenih,
u SAD-u, kod kojih je glavni uzro¢ni ¢imbenik bio upravo ljudski faktor, zbog nepostivanja
propisanih mjera sigurnosti i zastite.

7.1. Znakoviti primjeri strucno istrazenih uzroka tehnoloskih nesreca
s opasnim tvarima u baznoj kemijskoj industriji SAD-a

Radom su obradeni uzroci tri istrazno zanimljive katastrofalne nesrece u baznoj
kemijskoj industriji SAD-a, koje su se dogodile u pogonima DuPont, u Belleu (West
Virginia), Indspec Chemical Corporation, u Petroliji (Pensilvanija) i Environmental
Enterprisec, Inc., u Cincinatiju (Ohio). Radom su predoc¢eni opisi tih postrojenja, istrazno
pretpostavljeni mogucéi scenariji koji su doveli do nastanka nesreca u tim tvrtkama, te metode
rada istrazitelja koje su rezultirale uspjesnim utvrdivanjem uzroka nastanka tih nesreca i
preporukama koje su dane tim i njima sli¢nim tvrtkama kako se nesre¢e s takvim uzrocima
ubuduce vise ne bi ponavljale.

7.1.1. Slucaj proizvodnog pogona tvrtke E.I. DuPont De & Co., Inc.

Tvrtka E.l. DuPont de Nemours & Co., nazvana po svom francuskom osnivacu,
Eleuthere Irenee du Pontu, osnovana je 1802. godine kao poduzeée za proizvodnju baruta, na
rijeci Brandywine u Wilmington-u, DE. DuPont je rastao kao proizvoda¢ baruta i eksploziva
u Americi i 1902. godine prerastao u kemijsku tvrtku sa znanstveno-istrazivackim
laboratorijem. Naime, DuPont je osnovao Eksperimentalnu stanicu, prvi industrijski
laboratorij gdje su istrazivadi i znanstvenici zapoceli s radom na nitroceluloznoj kemiji i
bezdimnom barutu kako bi poboljsali u¢inkovitost vojnih pusaka za potrebe I. svjetskog rata.
Do 1920-ih DuPont je kupio nekoliko kemijskih tvrtki i fokusirao se na polimere, Sto je
dovelo do otkrivanja neoprena (sintetiCke gume), poliestera i najlona do 1935. godine. Mnogi
od ovih proizvoda bili su trazeni tijekom Il. svjetskog rata. Daljnji rad s polimerima i
vlaknima doveo je do razvitka polimera Teflona, Lucita, Nomexa i Mylara u 1950-ima.
DuPont je takoder razvio i brojne anorganske insekticide i fungicide, kao $to su Lannate
(metomil) i Telvar, Sto je na kraju dovelo do poslovanja s poljoprivrednim proizvodima. Do
sredine 1980-ih, DuPont je narastao do gotovo 100 velikih tvrtki koje prodaju Siroku paletu
materijala, kao $to su tekstili, poljoprivredne kemikalije, nafta i biomedicinski proizvodi.

Dana 22. i 23. sije¢nja 2010. godine, tri odvojena incidenta u DuPont postrojenju u
Belleu, West Virginia (WV), koja su ukljucivala ispustanje metilnog klorida, oleuma i
fozgena, aktivirala su obavjeStavanje vanjskih agencija za hitne slucajeve. Incident koji je
ukljucivao ispustanje plina fozgena doveo je do fatalnog izlaganja radnika koji je obavljao
rutinske poslove u podruc¢ju u kojem su cilindri fozgena pohranjeni i koristeni.

Slijed dogadaja, odnosno pocetak buduce katastrofalne nesrece koja ¢e se dogoditi
pocinje u 05:02, u petak, 22. sije¢nja 2010. godine, kada je ispuStanje metilnog klorida
aktiviralo alarm u kontrolnoj sobi jedinice F3455, signaliziraju¢i time prvi od tri incidenta
koja ¢e se dogoditi u sljedeca 33 sata u DuPont postrojenju, Belle, WV. Incident nije izazvao
ozljede, ali ispustanje je proSlo neotkriveno ¢ak 5 dana. DuPont procjenjuje da je vise od
0,908 kg (2,000 Ibs) metilnog klorida ispusteno u atmosferu.
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U 07:40, u subotu, 23. sije¢nja 2010. godine, izvodac je prijavio oblak dima na cijevi
uzoraka promjera 2,54 cm (1 inca) u jedinici oporavka potrosene kiseline (SAR). Operativno
osoblje je potvrdilo da je oleum curio, te je stoga alarm aktiviran za cijelo Belle postrojenje.
Clanovi vatrogasnog drustva postrojenja odgovorili su na ispustanje i zatvorili ventil §to je
zaustavilo curenje oko 08:09, nakon ¢ega je priop¢eno "sve ¢isto" odnosno da je sve u redu.

Tre¢i incident dogodio se samo 6 sati kasnije. U otprilike 13:45, operater je usao u
skladi$no podrucje cilindri¢nih spremnika s fozgenom u jedinici proizvodnje malih koli¢ina
(SLM), te je poprskan fozgenom po licu i gornjem dijelu tijela kada je savitljivo crijevo
iznenada puknulo. Radnik je pozvao u pomo¢ i suradnici su mu odmah pomogli. Njegov
osobni kemijski dozimetar ukazivao je na to da je bio izloZzen znacajnoj koli¢ini fozgena, ali
tada jo$ nije pokazivao neposredne znakove problema s disanjem. Oko 3 sata nakon dolaska u
bolnicu njegovo stanje se pogorsalo i umro je sljedece noci.

lako prilikom prva dva ispustanja nije bilo ozljeda, komunikacija prema 911
dispecerima vezana za prirodu incidenta svakog od ispustanja u subotu pokazala se
manjkavom. Istrazitelji Ameri¢kog istraznog odbora za kemijsku sigurnost i opasnost (CSB)
ispitali su kako su informacije vezane za incidente priopéene 911 dispecerima, te intervjuirali
Tijelo za hitnu pomo¢ Kanawha okruga (KCEAA), Odbor za planiranje u hitnim slu¢ajevima
Kanawha-Putnam okruga (KPEPC) i 911 predstavnike kako bi analizirali svaki incident i
utvrdili jesu li se mogle poduzeti neke radnje za poboljsanje metoda komunikacije sa
sluzbama Zurne intervencije okruga.

Tijekom poziva u pomo¢ u subotu popodne iz DuPonta, dispeceri sluzbe 911 nisu
dobili dovoljno informacija vezanih za prirodu hitnog sluc¢aja, te kemikalija koje su ukljucene
kako bi adekvatno informirali osoblje Hitne medicinske sluzbe (EMS) koje odgovara na
poziv.

Zbog komunikacijskog problema povezanog s odgovorom za hitne slucajeve u
kemijskom postrojenju u Kanawha dolini, medicinska jedinica koja je odgovorila na poziv
uspostavila je praksu ¢ekanja prije ulaska u tvrtku koja je pozvala u pomo¢. EMS osoblje
¢ekalo je u podrucju koje je otprilike 1,6 km (1 milju) udaljeno od mjesta nesrece i tamo su
¢ekali dok nisu dobili detaljnije informacije o opasnim tvarima uklju¢enim u nesrecu, je li
bilo zrtava, i ho¢e li morati biti dekontaminirani prije transporta u bolnicu. Organizacije
odgovaranja na hitne slu¢ajeve razvile su ovu praksu buduc¢i da je EMS osoblje primalo
informacije koje su ponekad bile toliko neprecizne da nisu mogli osigurati hoce li oni sami ili
njihova oprema biti kontaminirani od strane opasnih kemikalija, kao rezultat transporta
izloZene zrtve.

U ispitivanju aktivnosti zaposlenika uklju¢enih u Zurnu intervenciju, CSB je saznao da
su dva druga DuPontova zaposlenika takoder mozda bila izlozena plinu fozgenu. Jedan
radnik, nakon S§to je prenio zrtvu dijelom puta prema medicinskom centru postrojenja u
kamionu tvrtke, primijetio je da je njegov dozimetar promijenio boju, §to ukazuje na
izloZzenost. Druga izlozenost dogodila se kada je radnik, nesvjestan ispusStanja fozgena, usao u
podrucje gdje se fozgen i primijetio miris koji nikada prije nije osjetio. Nesiguran u to §to
miris znaci, napustio je podrucje, te se prikljucio svojim suradnicima u kontrolnoj sobi.

Prvi incident koji se dogodio, a ukljucuje ispustanje metilnog klorida pocinje u F3455
jedinici Belle postrojenja koja proizvodi intermedijer F3455, kemikaliju koja se onda otprema
do drugog DuPontova postrojenja za proizvodnju herbicida Velpar. Zbog egzotermne reakcije
u prvom reaktoru, otopljeni metil klorid isparava i uobiCajeno izlazi kroz odus$nu liniju
reaktora, zajedno s uglji¢énim dioksidom, dusikom i tragovima para dimetilamina (DMA), te
prolazi kroz sustav procesa za otapanje Cestica tvari i na kraju do toplinskog oksidatora za
kontrolu emisija u atmosferu. Kako bi se izbjeglo oSteCenje na sustavu za oOtapanje Cestica
ukoliko dode do prekomjernog pritiska, cjevovod iznad ventilacijske linije vodi do
mebranskog osiguraca koji ¢e puknuti i time dozvoliti odusivanje prema van, na krov zgrade

43



Kovaci¢, M.: Mogudéi prevencijski propusti i istraino znakoviti tragovi nadina nastanka i uzroka
poZara, eksplozija i/ili okolisnih nesreéa u baznoj kemijskoj industriji, Veleuciliste u Karlovcu,
Specijalisti¢ki diplomski struéni studij Sigurnost i zaStita — Zastita od poZara, Karlovac, rujna 2015.

na kojoj su dva reaktora. Medutim, zbog nedovoljne kontrole tijekom instalacije, mala rupica
od 1,27 cm (0,5 in¢a) nastala je na odu$noj liniji unutar zgrade, pa su opasne kemikalije
mogle isplinjavati unutar zgrade kad je membranski osigura¢ pukao.

Nesvjesno da je membranski osigura¢ pukao tijekom aktivnosti procis¢avanja dusika
prije nego li je reaktor pokrenut, osoblje postrojenja nastavilo je s normalnom proizvodnjom.
Gotovo 5 dana plin metilni klorid prolazio je kroz puknuti membranski osigurac¢ i izlazio u
zgradu i van u atmosferu. Petog dana, plin metil klorid je aktivirao kemijske senzore
konfigurirane za otkrivanje curenja etil kloroforma (ECF), §to je alarmiralo radnike.

Smatra se da je ispustanje zapocelo 17. sije¢nja tijekom proizvodnje prve serije u
jedinici, te se nastavilo do otkrivanja, 22. sije¢nja; koli¢ina ispustanja je mogla biti razli¢ita
kroz ovo razdoblje.

22. sije¢nja 2010. godine, senzor za pracenje Stanja atmosfere pogona na kontrolnom
monitoru procesa alarmirao je operativno osoblje postrojenja glede pojave ispustanja opasne
tvari. Osoblje je to pripisivalo DMA® reaktoru. Senzor za ovaj alarm, koji se nalazi na 3. katu
F3455 zgrade kalibriran je da se aktivira kada otkrije ECF od 0,5 ppm. Curenje plina metil
klorida su detektirali ECF senzori na 3. katu i aktivirali alarm. Distribuirani sustav kontrole
(DCS) zabiljezio je alarm u 05:02, a odgovarajuci operater je vidio oblak rasprsene maglice i
lokvu tekucine u blizini cjevovoda za odusivanje, nominalne cjevovodne veli¢ine (NPS) 1,27
cm (0,5 in¢a), na kojem je nastala mala rupica (vidi sliku 4.)

D,5 inéna NPS cije
entilacije/odvod

alarupica

Slika 4: Izgled istrazno sporne cijevi oduska prekomjernog nadtlaka i membranskog osiguraca [10].

Kao odgovor na ECF alarm, operateri koji su Koristili analizator hlapivih organskih spojeve
(VOC) su u potrazi za izvorom isparavanja odmah osjetili intenzivan miris na treCem katu.
Vidjeli su isparavanje slicno vodenoj pari u blizini odusne cijevi i kapanjem nastalu lokvu
tekuc¢ine na podu, kao jasne pokazatelje da je membranski osigura¢ puknuo. Napustili su
procesno podrucje, zatvorili sve ventile koji vode do odusne cijevi i ohladili reaktore da
zaustave proces. Oko 09:30, mehanicari odrzavanja zamijenili su membranski osigurac i

8 DMA je toksi¢an i iznimno zapaljiv, bezbojan proizvod sa sumnjivim ili amonijaku slinim mirisom. DMA
napada respiratorni sustav i iritira o¢i i kozu te pri ve¢im koncentracijama moze uzrokovati pluéni edem. OSHA -
in 8-satni TWA je 10 ppm, a NISOH IDLH je 500 ppm. Ljudi mogu otkriti DMA miris pri 0,34 ppm (Sittig,
2008.). Pare DMA su teze od zraka i stoga se zadrzava pri tlu.
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senzor njegova pucanja. Nakon zaprimanja potvrde o ispustanju, operater na kontrolnoj ploci
obavijestio je nadzornika procesa koji je onda izraCunao procijenjeno trajanje i opseg
ispustanja. Nakon izvodenja tih kalkulacija, nadzornik je obavijestio upravitelja postrojenja,
upravitelja sigurnosti, zdravlja i okolisa, upravitelja podruc¢ja i vodeceg tehnologa jedinice, te
im rekao da je ispusStanje moglo trajati tijekom proizvodnje svih 9 serija, proteklih 5 dana.

DuPont procjenjuje da je otprilike 0,908 kg (2,000 lbs) metil klorida ispusteno u
atmosferu. Tijekom istrazivanja pocetnog stadija nastanka ovog incidenta u DuPontu,
zaposlenici su otkrili da je senzor loma na membranskom osigura¢u poceo alarmirati 5 dana
prije incidenta. Zbog iskustva s nepouzdanosti rada senzora loma, operateri su postali
neosjetljivi (uopée nisu reagirali) na pojave njegova alarma.

Membranski osigura¢i su nhaprave za zastitu od prevelikog pritiska koriSteni u
procesima koji se odvijaju iznad atmosferskog tlaka, namijenjeni sprjecavanju oStecenja
opreme, ukljucujuci i katastrofalnih kvarova. Buduc¢i da se aktiviraju samo kada sustav ima
prevelik pritisak, nuzno je da se njihova aktivacija otkrije, jer tada membranski osigurac
ispuSta opasne tvari u atmosferu. Jedan od nacina ranog otkrivanja mogucnosti njegova
puknuca jest putem alarma, tj. podesavanjem procesnih parametara na taj nacin da se alarm
aktivira prije pojave pucanja diska. Drugi pristup je eliminacija svih stanja proizvodnog
procesa koja prekomjerno povecavaju pritisak Koji onda uzrokuje pucanje diska. Bez obzira
na sve, jednom kada je sustav odabran, konfiguraciju bi trebao pregledati tim koji ukljucuje
procesne inzenjere, kontrolne inzenjere i upravitelje rada. DuPont Belle je Kkoristio "senzor
pucanja" namijenjen za obavjeStavanje operatera na kontrolnoj plo¢i kako je membranski
osigura¢ aktiviran. Senzor pucanja (vidi sliku 5.) je tanka plasticna membrana s ugradenim
zicama instaliranim na vrhu membranskog osigura¢a. Mala elektri¢na struja tece kroz Zice.
Kada se membranski osigura¢ aktivira, membrana i ugradene Zice pucaju, aktivirajuci alarm.

CSB je saznao da su membranski osiguraci i pripadajuci senzori u ovom sustavu bili
glede iskustava s njihovom uporabom problemati¢ni. Senzor pucanja koji je bio istrazno bitan
za incident od 22. sije¢nja 2010. godine bio je zamijenjen puno puta zbog toga Sto je bio
nepouzdan.

Na pocetku je senzor radio na baterije, Salju¢i bolje signale udaljenom prijamniku u
kontrolnoj sobi, nego monitoru za kontrolu procesa. Medutim, Zivotni vijek baterije bio je
kratak; stoga su operateri ¢esto zaprimali lazne, ili "smetnja" alarme. Prema dokumentaciji
Odjela za upravljanja promjenama (MOC), "senzor pucanja bio je u i van alarma svake 3
minute”, te je zahtijevao izmjene gotovo svaki mjesec. Kada su njegove baterije stale,
odasiljac¢ je slao alarm udaljenom prijamniku kako bi obavijestio operatere. Prijamnik je
prikazivao isti tekst alarma kao i kada je senzor otkrio pucanje membranskog osiguraca. S
obzirom na to da su baterije trebale ¢estu zamjenu, zbog Cega su operateri morali ¢ekati
elektricara da ih zamijeni, lazni alarm je postao smetnja na koju se vise nije reagiralo.

Zivotni vijek baterije, medutim, nije bio jedini prijavljeni nedostatak senzora pucanja.
Operateri su rekli CSB-u da su senzori pucanja bili toliko osjetljivi da su se ponekad mogli
poderati tijekom instalacije, te da je kondenzacija teku¢ine na vrhu senzora ponekad
uzrokovala njihov kvar 1 aktivirala lazni alarm.

Poboljsani senzor pucanja instaliran je na DCS dok je jedinica bila u mirovanju zbog
odrzavanja, to¢no prije incidenta. Operateri su ukazali da nisu bili ponovno informirani glede
potrebe poduzimanja nuznih radnji intervencije pri pojavi alarma novog, pouzdanijeg senzora
pucanja, te su ga i dalje smatrali nevaznom smetnjom.
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i TS
Ugradene Zice
_ (slomljene)

Tanka plasti¢na membrana

Slika 5: Senzor pucanja membranskog osigura¢a nakon incidenta [10].

Membranski osigura¢ ukljuen u incident bio je grafitni membranski osigurac
promjera 10,16 cm (4 inca), dizajniran da pukne pri 1,03 bara (15 psig), i montiran u
neoprenskom kucistu (vidi sliku 6.). Dok je membranski osigura¢ bio na rasporedu
preventivnog odrzavanja (PM), godiSnja inspekcija bila je tako neucestala da je disk
zamijenjen samo kada je bio aktiviran ili uklonjen zbog odredenih procesa. Operateri su rekli
CSB istraziteljima da su uklonjeni membranski osiguraci, neosteceni ili potencijalno ugrozeni
nekim oStecenjem, uvijek bili odbaéeni i zamijenjeni novima.

Cak i bez senzora pucanja, svi uredaji za zastitu od prevelikog pritiska, uklju¢ujuéi
membranske osigurace, moraju biti redovito provjeravani po uc¢inkovitom PM.

rafitno podrucje
!l pucanja

Neoprensko kuciste

Slika 6: Novi membranski osigura¢ [10].

Drugi incident dogodio se 23. sije¢nja 2010. godine, u otprilike 07:40, kada je osoblje
vanjskih izvodaca koje je radilo u blizini Jedinice za oporavak potroSene kiseline (SAR)
vidjelo neobican oblak u blizini procesne kolone s oleumom i prijavilo ispustanje isparenja
operateru na kontrolnoj ploci. Izvodaci su procijenili da je ispustanje na otprilike pola puta
duz izolacijske cijevi promjera 2,54 cm (1 inca), izmedu spremnika crpke kolone s oleumom
(OTPT) i stanice za uzorke (vidi sliku 7.). Operater na kontrolnoj plo¢i rekao je operateru
postrojenja da ode do podrucja gdje je prijavljeno curenje kako bi odredio prirodu ispustanja.
Operater postrojenja je potvrdio da se curenje razvilo na cjevovodu za uzorkovanje izmedu
OTPT i stanice za uzorke, te je alarmirao ostale radnike u blizini i naredio da se premjeste na
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sigurnije podruc¢je. Prema informacijama koje je operater postrojenja pruzio, u otprilike 07:45
sati operater na kontrolnoj plo¢i obavijestio je strazara na glavnim vratima, koji je zatim
aktivirao signal upozorenja o ispustanju opasnih isparenja u atmosferu® kako bi obavijestio
sve okolne objekte o opasnoj pojavi ispustanja.

Oblak pare i magla sumporne kiseline iz ovog ispustanja prijavljeni su da su putovali
zapadno i rasprsili se prema susjednoj operativnoj jedinici, dok je betonski nasip koji okruzuje
OTPT zadrzavao ispusteni tekuci dio curenja. O ovom ispustanju nije bilo prijava prema
izjavama DuPontovih zaposlenika, zaposlenika vanjskog izvodaca ili javnosti.

Glavna linija
| oleuma

Priblizna lokacija
ispustanja

Slika 7: Fotografija polozaja 2,54 cm (1 in¢ne) linije za uzorke koji jo$ uvijek nije bio zamijenjen [10].

CSB istrazitelji dokumentirali su analizu linije za uzorkovanje oleuma, koja je
provedena od strane nezavisnog metalurskog laboratorija, kako bi odredili uzrok incidenta.

Uzrokovan nepoznatim razlogom, oleum je iznutra korodirao kroz mali dio cijevi (vidi
sliku 8.) na kojoj je doslo do pojave ispustanja 23. sije¢nja 2010. godine.

9 Svaki objekt u postrojenju ima unaprijed odredeni jedinstveni signalni kod po kojem ga se odmah prepoznaje u
slucaju pojave ispusStanja opasne tvari ili potrebe za poduzimanjem neke zurne tehnicke, protupozarne ili
spasilacke i medicinske intervencije.
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lzvana

Iznutra

Slika 8: Pojava pocetnog korozijskog proboja stjenke linije za uzorke oleuma [10].

Jednom kada je oleum prodro na vanjski dio cijevi oleuma, korodirao je vanjsku
izolaciju i liniju za pracenje pare, §to je uzrokovalo mijeSanje pare i oleuma. Ova reakcija
stvorila je jaku otopinu sumporne kiseline koja je brzo i uc€inkovito korodirala vanjski dio
linije za uzorkovanje od nehrdajuéeg Celika, sve dok se nije razvila i druga, veéa rupa na
lokaciji blizu originalnog mjesta malog pocetnog curenja. Druga rupa jasno pokazuje koroziju
koja je na cijev djelovala izvana prema unutra (vidi sliku 9.).

Slika 9: Rupa na cijevi izvana prema unutra na liniji za uzorkovanije oleuma® [10].

Kada je DuPont uklonio oste¢enu izolaciju natopljenu oleumom i zastitu, veca rupa je
postala vidljiva; kiselina je takoder korodirala ve¢u koli¢inu na pra¢enju pare. Kada je linija
za uzorkovanje pravilno ociS¢ena, inspekcija je otkrila da je manja rupa samo nekoliko
centimetara (in¢a) udaljena od veée rupe. Nakon detaljnog ispitivanja, metalurzi su zakljucili
da je mala rupa u liniji za uzorkovanje inicirala ispustanje oleuma (vidi sliku 10.).

10 Buduéi da je cijev oleuma zadraZana kao dokaz, njena dekontaminacija je odgodena; veli¢ina rupa se mozda
marginalno povecala zbog nastavljene korozije prije ispitivanja.
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Odnos male rupe prema velikoj

Slika 10: Orijentacijski prikaz male rupe u odnosu na veliku rupu [10].

Linija za uzorkovanje oleuma ispitana je koriStenjem radiografije gama zrakama,
ultrazvuénim mjerenjem debljine (UT) i metalografskom analizom. Metalografska analiza je
potvrdila da je linija za uzorkovanje nacinjena od 304L nechrdajuceg celika, jednog od
nekoliko metala odobrenih od strane DuPontovog standarda za cjevovode za oleum na ovaj
nacin.

Radiografija i UT ispitivanje pokazalo je da je stjenka cijevi pretrpjela opée
stanjivanje zbog korozije, Sto je i ocekivano kod vecine cijevi koje se rabe za korozivne
kapljevite materijala. Poznavanjem brzine stanjivanja stijenki cijevi moze predvidjeti Zivotni
vijek cijevi. U sluéaju cijevi za protok korozivnih fluida, o¢ekuje se da ¢e godisnje korodirati
otprilike 0,0254 mm do 0,0508 mm (1do 2 mila?).

UT ispitivanje i radiografija otkrili su da je opce stanjivanje stjenke linije za
uzorkovanje mnogo manje od predvidenih 0,0254 mm do 0,0508 mm (1 do 2 mila) godisnje i
mnogo manje stanjivanje od ocekivanog za njen Zivotni vijek. Linija za uzorkovanje bila je
instalirana na tom mjestu 19 godina, $to nije neuobi¢ajeno na ovu vrstu namjene.

Samo jedna anomalija, kasnije oznac¢ena kao inicijator incidenta pronadena je tijekom
ispitivanja. Tijekom vizualnog pregleda mala rupa otkrivena je na udaljenosti od oko 90
centimetara od velike rupe. Pod mikroskopskim ispitivanjem, korozivni fenomen male rupe
mogao je biti jasno vidljiv; medutim, njegov to¢an uzrok je nepoznat. Jedna teorija je kako je
ova mala rupa nastala kao neka vrsta proizvodne pogreske, ali veliina i1 oblik tockastog
fenomena nagovjestavaju da bi se, ako je ovo proizvodna pogreska, tockice pojavile oko
obujma cijevi ili duz uzduzne osi. Ovaj odredeni fenomen ne pripada niti jednoj lako
objasnjivoj pogresci. Zbog male veliCine tockice, nije vjerojatno da bi se rutinskim
nedestruktivnim tehnikama kontrolnih pregleda (NDE) moglo identificirati ovaj nedostatak.

Materijal cijevi, 034L nehrdajuci celik, prihvatljiv je za noSenje ove koncentracije
oleuma. Ocekivana stopa stanjivanja stjenke ukazivala je da bi zivotni vijek cijevi trebao biti
otprilike 40 godina, a ova cijev je u radu bila samo 19 godina. Kako je linija za uzorkovanje
oleuma bila izradena posve prema propisanim specifikacijama, DuPont nije mogao
posumnjati na moguce opasnu brzinu korozije pri radu s ovom kiselinom.

11 Mil je jedinica mjere jednaka jednoj tisuéici in¢a (tj. 1/1000 inca).
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Liniju za za uzorkovanje oleuma pratila je linija grijaca'? s vodenom parom koja se
sastojala od popratne bakrene cijevi promjera 0,635 centimetara (Cetvrtine inca) pri¢vrséene
uz vanjski dio linije za uzorkovanje. Vru¢a vodena para u popratnoj bakrenoj liniji je imala
zadacu da grije liniju za uzorkovanje kako bi se sprije¢ilo smrzavanje oleuma koji se nalazi
unutra. Takvo izvedeno grijanje parom, medutim, moze stvoriti prevru¢a mjesta i ¢esto ne
distribuira toplinu jednako cijelom duzinom. Preporu¢ana metoda je elektricno grijanje, koje
moze biti lako kontrolirano, te sprjeCava nastajanje vru¢ih mjesta jednakom distribucijom
topline.

Kako je prije opisano, grijanje vodenom parom odigralo je znacajnu ulogu u
neispravnosti cjevovoda za uzorkovanje. Jednom kada je oleum iscurio, bakrena cijev je
korodirala. Oleum i vodena para su se pomijesali te stvorili iznimno korozivhu sumpornu
kiselinu koja je nagrizanjem stvorila ve¢u rupu. Da je koriStena metoda je elektri¢nog
grijanja, veca rupa se ne bi napravila, §to bi rezultiralo smanjenjem opsega ovog incidenta.

Treci incident dogodio se 23. sijeénja 2010. godine, izmedu 13:45 i 14:00. Crijevo za
prijenos kapljevite tvari s Zi¢nim pletenim zastitnim omotom od nehrdajuéeg ¢elika, Spojeno s
djelomi¢no napunjenim, ali ne u radu, 1-tonskim cilindrom fozgena, katastrofalno se
pokvarilo u kucéici fozgena SLM jedinice. Kada se ispustanje dogodilo, operater je bio u
kuéici fozgena i ispitivao status cilindra fozgena na rije¢noj strani® budu¢i je predvidao da je
aktivan cilindar skoro prazan, te da ¢e morati biti zamijenjen. Bio je poprskan po grudima i
licu teku¢im fozgenom koji se nalazio u crijevu na rijecnoj strani prethodnog prijenosa.

DuPont procjenjuje da je oko 0,908 kg (2 lbs) fozgena ispusteno u atmosferu kada se
crijevo pokvarilo. CSB se slozio s ovom procjenom i izraCunao da je operater primio
smrtonosnu dozu fozgena u manje od jedne desetinke sekunde.

Odmah nakon S$to je operater bio poprskan, pozvao je u pomo¢ putem telefona s
razglasom u kucicu fozgena SLM jedinice. Suradnik koji je odgovorio na poziv primijetio je
da je Zrtvina znacka dozimetra fozgena bila obojena, Sto je ukazivalo na izlaganje. Suradnik je
uputio izloZenog radnika do kamiona postrojenja kako bi ga prevezao do medicinskog centra
postrojenja na procjenu i tretman. Za vrijeme voznje do medicinskog centra, dvojicu radnika
sreo je nadzornik smjene i izloZeni radnik prebacen je u auto nadzornika smjene. Na putu do
medicinskog centra postrojenja, straZaru na prednjim vratima javljeno je radiom 1 savjetovano
da nazove 911 sluzbu i zatrazi da hitna pomo¢ odgovori na medicinsku intervenciju. Dok je
izloZzeni radnik u medicinskom centru ¢ekao hitnu pomo¢ isprao je lice i ruke, ali nema
dokaza ili zapisa da je bio smjeSten u sigurnosni tus da se ispere, Sto je naredeno hitnim
procedurama, ili da je bilo ikakve dekontaminacijske aktivnosti, osim pranja ruku i lica. Dan
mu je novi radni kombinezon, koji je obukao umjesto radne odjece koju je nosio. Strazar na
vratima nazvao je 911 dispecere u 13:59, zahtijevajuéi transport hitnog medicinskog pacijenta
u bolnicu. 911 dispecer pitao je je li doslo do kemijskog ispuStanja; medutim, strazar na
vratima, nesvjestan situacije, odgovorio je kako nije bilo ispustanja i da je intervencija
potrebna zbog medicinske hitnosti. Kao dio 911 protokola hitnih intervencija, dispecer pita za
specifi¢ne informacije kako bi osigurao da su oni koji odgovaraju na poziv §to je moguce
bolje informirani prije dolaska na lice mjesta. U 14:03, hitna pomo¢ je otpremljena iz
KCEAA. U 14:08, tehnicar hitne pomoc¢i (EMT) koji je odgovorio na poziv pitao je dispecere
je li dostupno jo$ informacija o zrtvi. Kada je 911 nazvao DuPont da dobije jos§ informacija,
linija je bila zauzeta. EMT je takoder htio znati je li doslo do kemijskog izlaganja, ali 911 nije

12 7astita cijevi napunjene tekuéinom protiv smrzavanja instaliranjem toplinske cijevi ili toplinskog kabela oko
ili uzduz cijevi.

13 Cilindre se ¢esto naziva "na padini" ili "na rijenoj strani" temeljem njihove orijentacije u kuéici fozgena, a u
odnosu na brda sjeverno od zgrade i juzno od Kanawha rijeke.
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mogao dobiti te informacije iz DuPonta. Sest minuta kasnije, EMT je stigao na vrata
DuPonta.

EMT je upuéen do DuPontovog medicinskog centra kako bi se susreo s izlozenim
radnikom. Kako su EMT pripremali radnika za transport, dobili su pisani protokol za tretman
protiv fozgena, namijenjen koristenju u bolnici kako bi se osigurao ispravan tretman. Dok je
radnik bio prebacivan na njihovu skrb, zaposlenici DuPonta su rekli EMT-u da je zrtva bila
izlozena tekuc¢em fozgenu.

EMT su napustili postrojenje sa zrtvom u 14:26, ili 27 minuta nakon prvog poziva
centru 911. Tijekom transporta i nakon dolaska u bolnicu u 14:34, Zrtva je bila lucidna,
svjesna, i jasno je razgovarala s bolni¢arima i dezurnim doktorom. Dezurni doktor u hitnoj
nije konzultirao tvrtku koja je osigurala protokol za tretman protiv fozgena, a koja je
savjetovala 48-satno pracenje za sumnjiva izlaganja fozgenom i razmatrao je da zrtvu posalje
ku¢i, temeljem njegova stanja nedugo nakon S$to je stigao u bolnicu. Osnovni rendgen nije
otkrio nikakvu kongestiju u zrtvinim plu¢ima. U otprilike 17:30, ili gotovo 4 sata nakon
izlaganja, stanje zrtve pocelo se naglo pogorsavati. Tijekom idu¢ih 29 sati, zrtva je zaprimila
tretmane od razlicitih doktora, ali njegovo stanje nije se popravljalo i na kraju je umro u
nedjelju 24. sije¢nja 2010. godine, u 21:27.

Nakon incidenta, KCEAA osoblje izrazilo je zabrinutost zbog kvalitete i
pravovremenosti informacija koje je DuPont pruzio 911 dispeCerima i EMT-u koji je
odgovorio na poziv. Zabrinutost je izazvala potrebu za osiguranjem kako spasilacke sluzbe i
njihova oprema ne bi bili izloZzeni onecis¢enju i kako bi zrtve kojima pomazu primile
optimalnu njegu u transportu do medicinskog tretmana. Pregled usporedivih intervencija od
strane KCEAA EMT-a u regiji otkrio je da vrijeme intervencije u DuPontu, i odatle do
bolnice nije bilo nepotrebno produzeno zbog nedostatka informacija. Uzorci slicnih hitnih
intervencija otkrili su da prosjec¢no vrijeme intervencija od inicijalnog poziva 911 do dolaska
u bolnicu iznosi oko 36 minuta. Ukupno vrijeme za intervenciju na dan izlaganja bilo je 35
minuta.

Iako hitna intervencija i transport zrtve nisu bilo odgodeni tijekom ovog incidenta, ili
ispuStanja oleuma, zbog nedostatka jasnih, to¢nih informacija vezanih uz ukljucene
materijale, procedure hitnih intervencija su se promijenile od strane 911 administratora.

Ove modifikacije nalazu da se EMT jedinice ne javljaju izravno na mjesto incidenta
dok nisu dobivene jasne informacije, kao i1 da EMS osoblje nece biti ugrozeno od strane
nepoznatih oneciS¢enja/prijetnji. Ova promjena u protokolu hitnih intervencija ugradena je
nakon nekoliko incidenata u Kanawha dolini. CSB je smatrao promjenu u protokolu hitnih
intervencija dovoljno znacajnom da definira uzrok i posljedicu komunikacijske praznine kao
"skoro promasaj". Nekoliko klju¢nih faktora koji doprinose losoj komunikaciji, ukljucujuéi
nedostatak osobe koja poznaje proces, a koja ¢e biti zaduZena za prenoSenje informacija do
dispecera, te nedostatak izravne linije do 911 centra za hitne intervencije, mora biti
prepoznato i adresirano.

Jedno potvrdeno i1 jedno moguée izlaganje radnika fozgenu dogodilo se nakon
inicijalnog ispustanja. Prvo je bilo kada je suradnik odgovorio na poziv u pomo¢, odmah
nakon §to je puknulo crijevo fozgena. Dok je vozio zrtvu u medicinsku zgradu postrojenja,
znaCka dozimetra suradnika je blago promijenila boju, $to je ukazivalo na izlaganje fozgenu.
Moguci izvor ovog izlaganja su pare fozgena u atmosferi, kako ih je zabiljezio jedan od tri
monitora na liniji ograde oko 36,6 m (120 stopa) od kucice duz rijeke. Jo$ jedan moguéi izvor
je zrtvina odjeca, koja je mogla biti natopljena fozgenom odmah nakon ispustanja. Kada je
intervjuiran, ovaj zaposlenik rekao je da provedeni test funkcije plu¢a nije pokazivao nikakve
znakove Stetnog ucinka.

Drugo moguce izlaganje dogodilo se kada je zaposlenik koji je radio u SLM jedinici
krenuo prema kucici fozgena ubrzo nakon ispustanja. Prijavio je u intervjuu da je,
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priblizavajuéi se, primijetio miris s kojim se nije susreo prije, ni nakon toga. Prisjetio se da
miris nije bio jak niti napadan kako bi se ocekivalo, ve¢ primjetno drugaciji od bilo kojeg
drugog mirisa kojeg je osjetio u proslosti. Budu¢i da nije bio upoznat s karakteristicnim
mirisom svjeze pokosenog sjena koji se povezuje s fozgenom, napustio je podruéje.

Iako podrucje kucice fozgena ima treperava svjetla koja alarmiraju protiv ulaska u
podrucje tijekom promjene cilindra, nema dokaza da se dim, medicinski ili alarm postrojenja
oglasio u bilo koje vrijeme tijekom ovog ispustanja, a kako bi upozorio operatere i osoblje
odrZavanja da izbjegnu dolazak u blizinu kuc¢ice fozgena.

Istrazitelji su otkrili da iako je velina oznaka prilozenih crijevima koje ukazuju
namjenu bila osigurana na mjestu s plasti¢nim vezicama i metalnim steznicima — kao §to je
uobicajeno — jedna proizvodna oznaka bila je osigurana s bijelom plasticnom ljepljivom
trakom (ova oznaka primijenjena od strane proizvodaca takoder je pruzala identifikacijske
informacije). Korozija identificirana na dva crijeva povezana sa cilindrima na rije¢noj strani i
na padini pronadena je ispod mjesta pokrivenog s bijelom plasti¢cnom ljepljivom trakom koja
je osiguravala oznaku.'* Karakteristike crijeva za prijenos, koje se sastoji od jezgre izradene
od trajnog politetrafluoretilena (PTFE) omotane zastitnom Zzi¢nom plenicom od niti 304-
nehrdajuceg celika, omogucila su povoljne uvjete za pucanje ispod mjesta ljepljive trake pod
utjecajem korozijskog naprezanja materijala crijeva®®.

Kako bi se osigurali usporedivi podatci, crijeva s rijecne Strane i padine, te primjeri
crijeva slicne starosti i novosastavljena poslana su u analiticki laboratorij na testiranje i
analizu. Testovi su ustanovili da su sva crijeva izradena s zi¢nim pletenim zastitnim omotom
od nehrdajuceg Celika 304, a materijal za izradu unutarnje jezgre crijeva je bio PTFE, kako je
I o¢ekivano.

PTFE, 304 nehrdajudi celik i bijela plasti¢na ljepljiva traka pridonijeli su incidentu.
PTFE unutarnja jezgra bila je popustljiva 1 osjetljiva na pare fozgena koje su se Sirile
crijevom. Ljepljiva traka koriStena za osiguravanje oznake doprinijela je zadrzavanju plina
fozgena na vanjskom dijelu omota od pletenice od nehrdajuéeg ¢elika. Plin fozgen pretvorio
se u klorovodik (HCI), a pleteni omot od niti 304-nehrdajuc¢eg celika bio je podlozan
korozijskom djelovanju HCI. Budu¢i da je bijela ljepljiva oznaka zadrzavala fozgen koji je
prodirao kroz PTFE unutarnje jezgre, koncentracija nastajuceg HCI je bila mnogo vec¢a na
mjestu ispod oznake nego bilo gdje drugdje na crijevu (vidi sliku 11.).

14 Svjedoci nisu mogli pruziti to¢an datum kada su crijeva doSla u postrojenje s oznakama pri¢vri¢enim
ljepljivom vrpcom.

15 Pucanje uslijed stresa korozijom je stvaranje pukotina u normalno &vrstom materijalu kroz istodobno
djelovanje vlaznog naprezanja, mehanickog naprezanja i korozivnog okruzenja.
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Kraj celofanske oznake
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Slika 11: Korozija na cijevi nehrdajuéeg ¢elika uzrokovana otpalom ljepljivom trakom [10].

Dodatno, u vrijeme incidenta, izolacijski ventili na crijevu cilindra fozgena s rijecne
strane bili su zatvoreni, §to je zadrzalo tekuci fozgen u crijevu 1 cijevi izmedu ventila koji su
izolirali cilindar. Snazna korozija pletenog omota od nehrdajuéeg celika, zajedno s vremenom
upotrebljavanja crijeva i toplinskim Sirenjem® u cijevi izoliranog tekudeg fozgena,
uzrokovala je katastrofalnu neispravnost crijeva. Kada se ova neispravnost dogodila, radnik je
bio izlozen dok je u blizini hodao kako bi provjero status susjednog cilindra koji je bio u radu.

lako je plan odrzavanja za crijeva s rijecne strane, kao i za ona s padine propisivao
redovitu izmjenu svakih 30 dana, radni nalozi pokazuju da ucestalost izmjena nije bila
sistemati¢na, niti predvidljiva. Najmanje tri puta izmedu 2006. i 2010. godine, crijeva fozgena
su ostala u upotrebi od 4 do 7 mjeseci.

Nekoliko puta svake godine, proces u kojem je rabljen fozgena je zaustavljan kako bi
postrojenje moglo proizvesti materijal potreban za fizicko uklanjanje fozgena, ukljucujuci sve
pune ili prazne 1-tonske cilindre, iz kucice fozgena.

CSB je otkrio da je ucestalost izmjene namjeravana biti vodena automatski putem
Aplikacije sustava i proizvoda (SAP) programa odrzavanja Belle postrojenja. Neki nadzornici
su se takoder oslanjali na koordinatore odrzavanja koji su trebali inicirati izmjenu.

DuPont koristi modul odrzavanja postrojenja SAP-ova softvera za planiranje resursa u
poduzeé¢imal’ kako bi zamijenio crijeva fozgena u unaprijed odredenim intervalima od 30
dana. SAP sustav je programiran da izda radne naloge za izmjenu crijeva kako bi sprijecio
ispustanje fozgena, stoga su to¢ni podaci odrZzavanja u bazi podataka SAP-a klju¢ni u zastiti
od izlaganja fozgenom.

Krajem 2006. godine, SAP podatci koji upravljaju ucestalo$¢u izmjene crijeva fozgena
u Belle postrojenju su promijenjeni; sukladno tome, SAP je prestao automatski izdavati radne
naloge za izmjenu crijeva, ali osoblje toga nije bilo svjesno. CSB je zatrazio dodatne
informacije vezano za ovu promjenu, medutim, DuPont nije mogao odrediti tko je promijenio
SAP podatke, zaSto su promijenjeni, ili kada je promjena izvrSena. Nije bilo razine podrske u
zastiti, kao S§to je tjedna lista za provjeru odrzavanja kriti¢ne opreme ili oznaka 0 inspekciji,
koja bi osigurala da se crijeva mijenjaju prema unaprijed odredenoj ucestalosti. Sa SAP-om

16 Sklonost ¢vrstih tvari, tekuéina i plinova da se promijene u obujmu kao odgovor na promjenu temperature.

17 Softver za planiranje resursa poduzeéa je vrsta baze podataka koja dozvoljava da podatci vezani uz tok novca i
drugih resursa u podru¢jima kao S$to su racunovodstvo, upravljanje lancem nabave, prodaja i marketing,
proizvodnja, odrzavanje i upravljanje projektima budu zapisani i pristupacni.

53



Kovaci¢, M.: Mogudi prevencijski propusti i istraino znakoviti tragovi nacina nastanka i uzroka
pozara, eksplozija i/ili okolisnih nesreéa u baznoj kemijskoj industriji, Veleuciliste u Karlovcu,
Specijalisti¢ki diplomski struéni studij Sigurnost i zaStita — Zastita od poZara, Karlovac, rujna 2015.

koji vise nije automatski izdavao radne naloge za promjenu crijeva, sustav nije aktivirao
obavijesti odrZavanja za izmjenu crijeva u odredenim intervalima.

U jutro incidenta s fozgenom, operateri su trazili da osoblje odrzavanja zamijeni
crijeva fozgena na cilindru s padine zbog sumnje na ograni¢enje njihove proto¢nosti. lako je
cilindar bio i dalje napola pun, uklonjen je iz rada i zamijenjen punim cilindrom s rijecne
strane.

Opskrbno crijevo i ventil fozgena s padine su uklonjeni i dekontaminirani u vodenoj
kupki. Kada je crijevo uklonjeno iz vode, bijela ljepljiva identifikacijska oznaka je otpala, $to
je otkrilo probijeni pleteni omot od nehrdajuéeg Celika i zgnjeceno unutarnjo PTFE crijevo,
kao moguce uzroke ogranicenja proto¢nosti crijeva (vidi sliku 12.).

TRV RERY

CEEBYEHH

Slika 12: Probijeni omot od nehrdajuceg ¢elika i slomljeni PTFE [10].

Operater je tijekom intervjua izjavio da je, vidjevsi fizicki oste¢eni dio pohabanog
crijeva, rekao svojim suradnicima, naglasavajuci da je crijevo bilo tako blizu pucanja, da su
imali sre¢e S§to su to pronasli i zamijenili crijevo na vrijeme. Nazalost, ovo otkri¢e nije
zabiljezeno, buduc¢i da nadzornici nisu bili svjesni problema.

Operateri su rekli CSB istraziteljima da nikada nisu vidjeli kako omot od nehrdajuceg
Celika crijeva korodira do tocke razdvajanja. Iako su bili iznenadeni 1 zabrinuti zbog
pronalaska, budu¢i da nadzornici ne rade vikendom, planirali su ih obavijestiti o otkri¢u u
ponedjeljak ujutro, oko 48 sati kasnije. Operateri su rekli da su o¢ekivali da ¢e nadzornici
provesti punu istragu; medutim, buduci da se incident dogodio u subotu, nije bio istrazen. Da
su operateri prijavili jedva izbjegnuti incident za vikend, istraga bi mozda bila pravilno
pokrenuta prije dogadaja smrtonosnog ispustanja.

DuPontov P3H standard navodi prihvatljive materijale izrade za savitljiva crijeva
koristena u HTM (visoko toksi¢ni materijali) radu i preporuca tri razlicita crijeva prihvatljiva
za koristenje sa fozgenom: H2, H7 i H9 (Tablica 4.).
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Tablica 4: P3H standardna crijeva za rad s fozgenom [10].

DuPontova P3H standardna crijeva za rad s fozgenom
Naziv Specifikacije
H2 Materijal unutarnje Monel 400, valovit
jezgre:
Materijal za pojacanje: | Monel 400 omot, navlaka
Materijal za spoj na Monel 400 SCH. 80
Kraju:
Metoda za spajanje Zavareno, puna penetracija
jezgre/spoja:
H7 Materijal unutarnje Hastelloy C276, valovit
jezgre:
Materijal za pojacanje: | Monel 400 ili Hastelloy C276 omot,
navlaka
Materijal za spoj na Hastelloy C276 odrezani kraj
kraju:
Metoda za spajanje Zavareno, puna penetracija
jezgre/spoja:
H9 Materijal unutarnje Teflon®® PTFE, spiralni, valovit,
jezgre: zalijepljen ili ekstrudirane izrade,
nepigmentiran ili vodljiv
Materijal za pojacanje: | PVDF (Kynar) dvostruki omot,
navlaka
Materijal za spoj na Monel 400, Hastelloy C276, ili Teflon
Kraju: oklopljeni SS
Metoda za spajanje Uvijen (ili kovan)
jezgre/spoja:

Belleovo postrojenje nije Kkoristilo niti jedan od P3H specificiranih crijeva i
konfiguracija; umjesto toga, koristili su savitljiva crijeva napravljena od Teflona PTFE
unutarnje jezgre, izvana pojacana zi¢nim pletenim omotom od nehrdajuceg celika, iako
nehrdajuci Celik nije preporucljiv za rad s fozgenom, buducéi da je podlozan SCC od klorida.
Fozgen, koji spremno moze reagirati sa zrakom i proizvesti kloride, moze prodrijeti u PTFE,
izravno izlazuc¢i omot od nehrdajuceg Celika korozijskom djelovanju klorida.

Belleovo postrojenje uputilo je istraZitelje na korporativne struénjake i La Portel®
postrojenje, gdje su savitljiva crijeva koristena za rad s fozgenom.

Rasprava izmedu dva postrojenja i korporativnih stru¢njaka o savitljivim crijevima pocela je
1987. godine, kada su korporativni stru¢njaci predlozili koristenje Monel metala za oboje, i
jezgru i omot crijeva, buduci da je on otporan na stres/pucanje pod utjecajem korozije klorida.
Medutim, La Porte postrojenje je odgovorilo da njihova iskustva s Monel metalom nisu bila

18 Teflon je DuPont-ova registrirana trgovacka marka za PTFE.

19 DuPont koristi fozgen u &etiri svoja postrojenja. DuPont vise ne koristi fozgen u La Porte-u, TX.
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dobra; jedan dopisnik je naveo, "La Porte postrojenje je razmatralo ispitivanje Kynar omota?
koji prekriva Teflon zbog gubitka boje i postupnog pogorsanja Monela."

Stru¢njak iz DuPont korporacije rekao je Belleu da gubitak boje nije problem:

- Izvjestaji iz La Portea da crijeva s omotom od Monela korodiraju u radu s fozgenom
nisu potpuno to¢na. Crijeva su u to vrijeme bila od Teflona, s Monelovim vanjskim omotom.
Zbog prodiranja fozgena kroz Teflon, Monel je bio "napadnut”, $to je formiralo zelenu
povrsinu poznatu kao "patina"?!, §to je uobi¢ajeno na svim legurama na bazi bakra.

Predstavnik Bellea je poslao upitnik La Porteu u kolovozu 1987. da ocijeni svoj
program crijeva. Upitnik je otkrio da La Porte zadnje 3 do 4 godine Koristi crijeva s vanjskom
zastitnom pletenicom od nehrdajuceg Celika, s jezgrom od PTFE-a, i da su mijenjana svaka 3
mjeseca. Izvijestili su da je veéina neispravnosti na crijevima bila zbog zamora materijala i da
postrojenje koristi nehrdajuéi ¢elik zato §to nije podlozan neispravnostima uslijed zamora pod
utjecajem naprezanja pri savijanju, kao $to su crijeva od Monel-a i Kynar-a.

Nakon ¢itanja upitnika, korporativni stru¢njak DuPonta je napisao:

- "I dalje vjerujem da je Monel najbolji materijal za izradu crijeva za pretakanje
fozgena (i zasigurno za spojeve). Iznenaden sam da La Porte koristi crijevo od nehrdajuceg
¢elika s jezgrom od Teflona, buduci da se zna da je Teflon propustljiv i da je fozgen poznat
po agresivnoj koroziji i nehrdajucih kovina."

DuPont-ov struc¢njak je dalje naveo:

"Doduse, Monel crijevo ¢e biti skuplje od nehrdaju¢e zamjene. Medutim, pravilnom
izradom i dizajnom, kako bi stresovi bili minimalni, Zivotni vijek bi morao biti mnogo veéi od
3 mjeseca. Troskovi ¢e biti manji na dulje staze, a sigurnost ¢e takoder biti poboljSana."

Razgovor ili drugi zapisi koji bi objasnili zaSto je stru¢njakova preporuka prosla
nezapazena u La Porteu i zaSto je osoblje Belle-a odlucilo pratiti La Porteov pristup nisu
otkriveni tijekom CSB istrage. Medutim, Belle je odluéilo pratiti La Porteov primjer, i
prihvatiti dizajn crijeva koji nije preporuc¢en od strane P3H standarda, ili od strane
DuPontovog korporativnog stru¢njaka.

Ucestalost zamjene crijeva fozgena u Belleu definirana je u DuPontovoj proceduri
sastavljanja crijeva fozgena: "Zbog iznimno opasne prirode fozgena crijevni nastavci su
mijenjani svaka 2 mjeseca".

Medutim, PM raspored u SAP-u je zapravo namjesSten na ucestalost izmjene svakih 30
dana. Ova procedura ne objasnjava ucinkovito zasto crijeva moraju biti mijenjana tako cesto:
ako ostanu predugo, prihvatljivo stanje korozije predstavlja rizik za postrojenje i zajednicu.

Operateri su rekli CSB istraziteljima o potesko¢ama u odrzavanju potrebnog protoka
fozgena iz jednog od dva cilindra na vagama dan prije incidenta s izlaganjem. Protok fozgena
iz cilindra do procesa bio je neadekvatan; stoga su obavili nerutinsku operaciju uspostavljanja
stabilnog protoka fozgena jer su sumnjali na zaCepljeno crijevo ili neispravan dovodni
automatski kontrolni ventil. Nerutinski poslovi smatraju se neucestalom praksom, mogu biti i
planirani i prema rasporedu, ili se mogu dogoditi bez zakazivanja.

Kako bi minimalizirali prekid u protoku fozgena prema procesu, operateri su se
prebacili na cilindar s rije¢ne strane, koji je radio po ocekivanjima i osiguravao normalnu
brzinu protoka. Taj i iduci dan, operateri su nastavili prebacivanje na cilindar s rije¢ne strane
jer je protok cilindra s padine postao previse nizak i poceo je utjecati na proizvodni proces.

Kada su ventili svakog od crijeva za prijenos kapljevine bili zatvoreni, tekuéi fozgen
nije bio ispraznjen iz crijeva kako je traZzeno prema Standardnom operativnom postupku

20 Kynar crijevo takoder nije prihvaéeno zbog ograni¢enja u savitljivosti.

21 Patina, najlakse uocljiva na starim kovanicama, je zeleni sloj prirodno formiran na povrSinama od bakra i
metalima temeljenim na bakru.
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(SOP) za prebacivanje s jednog cilindra na drugi. Budué¢i da operateri nisu bili potpuno
svjesni opasnosti od toplinskog Sirenja, tekuci fozgen je ostao u crijevima za vrijeme
mijenjanja cilindra.

CSB istrazitelji pregledali su DCS protok i podatke o tezini i primijetili izrazitu razliku
u mogucnosti cilindra s rijeCne strane da osigura potreban protok fozgena, u usporedbi sa
cilindrom s padine. Sve DCS informacije koje su operateri primili kao rezultat nerutinske
zamjene cilindara ukazivale su na to da su njihove radnje uspjesno odrzavale stabilan rad
jedinice.

Operateri su, medutim, bili uklju¢eni u nerutinsku operaciju time $to su pokusavali
odrzavati rad u stabilnom stanju, budu¢i da SOP nije ukazivao na to kako postupati pri
ograni¢enju protoka. Uz to, nisu bili svjesni prijetnje toplinskog Sirenja kapljevitog fozgena
koje se odvijalo kao rezultat zamjene cilindara i nepraznjenja crijeva nakon svake izmjene
[10].

7.1.2. Sluéaj proizvodnog pogona tvrtke Indspec Chemical Corporation

Slu¢aj proucava ispustanje oleuma koji se dogodio u subotu poslijepodne, 11.
listopada 2008. godine u Petroliji, Pensilvanija. Tijekom procesa prijenosa, rezervoar za
obradu oleuma bio je preplavljen, ispunio se ispusni ventilacijski sustav, te je doslo do
ispuStanja oleuma u spremiSnu zgradu. IspuStanje oleuma stvorilo je oblak sumaglice
sumporne kiseline koji je ispunio objekt. Zatim je oblak sumporne kiseline izasao van u
okruZenje tvornice i u okoliS. Tvorni¢ko osoblje je evakuirano iz objekta a nadlezni organi za
hitne situacije naredili su evakuaciju ili sklanjanje oko 2500 stanovnika iz gradova Petrolija,
Bruin i Fairview.

Tvornica je smjeStena u Petroliji, Pensilvanija, u op¢ini s oko 200 ljudi, otprilike 65
kilometara (40 milja) sjeveroisto¢no od Pitsburga. Rezidencije i komercijalne zgrade okruzuju
vecinu objekta koji je u centru industrijalizirane doline.

Postupak s resorcinolom obi¢no traje 24 sata na dan, sedam dana u tjednu. Operateri
rade u spremis$noj zgradi, radnim danom izmedu 07:00 i 15:00, i vikendima po potrebi.

SpremiSna zgrada za oleum ima 3 vodoravne tla¢ne komore i dva okomita bazena, te
je smjestena u blizini centra tvornice. Operateri koriste tlak zraka da bi premjestili oleum iz
vagona u tlacne komore, od kojih svaka moze zaprimiti sadrzaj 2 puna vagona. Operateri
zatim pumpaju oleum iz zracne komore u svaki bazen. Dok traje proizvodni proces, oleum
neprekidno tece iz bazena do jedinice za preradu resorcinola.

Trojica INDSPEC-ovih operatera izvode ukupan utovar tekuéine i poslove istovara,
jedan u spremistu oleuma, a dvojica u ostalim dijelovima objekta. Tri operatera rade od
ponedjeljka do petka u dnevnoj smjeni i mijenjaju se izmedu ta tri zaduzenja tjedno.

Operater u spremistu oleuma istovaruje oleum, benzen i1 soda-pepeo iz vagona i
priprema otopinu soda-pepela. On takoder pumpa oleum iz zra¢ne komore u bazene za
preradu i nadgleda postupak putem digitalnog kontrolnog sustava. Operaterova kontrolna
ploca nalazi se u odvojenoj zgradi (kontrolna soba) koja se nalazi pokraj spremista oleuma.

Od operatera u spremiStu oleuma cesto se zahtijeva rad vikendom, S§to moze
ukljucivati mijeSanje soda-pepeo otopine ili istovar benzena. Tvornica moze rasporediti taj
posao prije vikenda, ili pozvati operatera u tvornicu, prema potrebi. Operateri premjestaju
oleum u bazene za preradu kao dio svoje duznosti vikendom kako bi osigurali da su tlacne
komore prazne, ili skoro prazne ponedjeljkom ujutro.

Operateri prebacuju oleum iz vagona u tla¢ne komore i potom u bazene za preradu. Za
prijenos iz vagona, operater spaja cijev za prijenos do vagona i tla¢i vagon s pogonskim
zrakom, potiskuju¢i oleum u odabranu tlacnu komoru. Da bi ispumpao oleum iz tlacne
komore u bazen za preradu, operater ukljucuje kabel od pumpe u uti¢nicu. Svaka od tri zracne
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komore ima dodijeljenu pumpu za transfer s utikaem i uti¢énicom. Postoje tri kabela i
uti¢nice, a samo jedan (normalan) prikljuc¢ak struje (kutija). Operater ukljucuje uti¢nicu u
normalnu kutiju u skladistu oleuma i pocinje pumpati koriste¢i DCS?? kontrolnu plocu u
pokrajnjoj kontrolnoj sobi. Kad je transfer dovrSen, operater zaustavlja pumpu pomocéu
kontrolne plo¢e DCS i vraca se u spremiste kako bi iskopcao struju.

Sam incident po¢eo je u subotu 11. listopada 2008., oko 09:45. INDSPEC-ov Sef
smjene pozvao je operatera iz spremista oleuma u tvornicu da pripremi soda-pepeo za proces.
Operater je stigao oko 11:45 i, po obicaju, prije pripreme soda-pepela poceo transfer oleuma
iz tlatne komore u bazen za preradu.

Operater je poceo pumpati oleum u bazen za preradu iz komore 611 Kkoristeci
normalan prikljucak struje iz komore 610, istovremeno koriste¢i prikljucak za hitne slucajeve.
Kad se bazen 610 ispraznio, operater je zapoceo pumpanje iz bazena 612 koristeci prikljucak
za hitne slucajeve. Oko 2 sata poslijepodne, operater je dovrSio pripremu soda-pepela i
isklju¢io soda-pepeo proces. Vratio se u kontrolnu sobu i koriste¢i DCS kontrolnu plo¢u
zaustavio pumpu za prebacivanje oleuma iz komore 611. Pumpa za transfer ukljucena u
prikljucak za hitne slu¢ajeve nastavila je raditi i transfer oleuma u bazen za preradu iz komore
612 se nastavio. Operater je izjavio Americkom istraznom odboru za kemijsku sigurnost i
opasnost (CSB) da je mislio da je ugasio pumpu za transfer spojenu na prikljuéak za hitne
slucajeve.

DCS nije prikazao stanje pumpe spojene na prikljucak za hitne slucajeve. Samo je
lokalni start/stop prekida¢ mogao zaustaviti pumpu spojenu na prikljucak za hitne slucajeve.

U 14:13 znak za alarm ocitao je visoku razinu u bazenu za preradu 1502. Medutim, do
14:13 operater je napustio spremiste oleuma i kontrolnu sobu; otiSao je iz tvornice u 14:15
sati.

U 14:18 bazen za preradu 1502 dosegnuo je vrhunac najviSeg nivoa, aktivirajuci drugi
znak za alarm. Do 15:12 sulfurna maglica pocela se siriti u podrucje ventilacije bazena.

Oko 16:15 radnici su vidjeli bijelu maglicu kako "bjezi" kroz vrata spremista oleuma i
obavijestili $efa smjene. Sef smjene, posumnjavsi na istjecanje oleuma u transfernoj liniji od
bazena za preradu do prerade, naredio je prociS¢avanje transferne linije. Operateri su
prozracili liniju tlacnim zrakom, medutim ispuStanje se nastavilo i ¢inilo se da je pojacalo
intenzitet. Snimak sa sigurnosne kamere unutar zgrade pokazao je povecanje u intenzitetu. Od
16:21 do 16:29 bijela sumporasta maglica bila je vidljiva izvan skladisne zgrade oleuma.
Uvidajuci da ispuStanje ne dolazi s transferne linije, Sef smjene (djelujuci kao zapovjednik
kod incidenata) proglasio je uzbunu i naredio evakuaciju tvornice. U 16:55 tvornic¢ki zastitar
poCeo je obavjestavati INDSPEC-ovu interventnu jedinicu za opasne tvari. Evakuacija
tvornice pocela je istovremeno s obavjestavanjem lokalnog stanovnistva da napusti Svoje
domove ili se skloni. Hitne sluzbe iz Petrolije i susjednih gradova zatvorile su sve ceste koje
vode u Petrolijsku dolinu i iSle od vrata do vrata obavjestavajuci stanovnike.

U 16:58 Sef smjene nalozio je INDSPEC-ovim sluzbenicima odgovornima (za
intervencije) da zgradu s oleumom poprskaju vodom iz dva vatrogasna hidranta kako bi se
pokusalo upiti 1 razrijediti maglicu sumporne kiseline. Medutim, polijevanje vodom nije
umanjilo ozbiljnost kiselinskog oblaka. Kako bi utvrdila izvor ispustanja, INDSPEC ekipa za
izvidanje u zaStitnoj opremi A razine, usla je u skladiSte oleuma. Maglica sumporne kiseline u
zgradi bila je toliko gusta da je tim mogao uéi samo nekoliko metara. Medutim, prije
povlacenja tima, teku¢i oleum se prolio po njima s vrha jednog bazena za preradu. Tim je
zakljuCio da pumpa za prijenos radi i da je oleum preliven iz jedne od tlacnih komora

22 DCS je digitalni osnovni sustav kontrole procesa koji prati i kontrolira proces vise ulaza i izlaza.
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prepunio bazene za preradu. Odlucio je zaustaviti pumpu za prijenos kako bi stavio ispustanje
pod kontrolu, ali nije mogao sigurno do¢i do prostorije s elektricnim prekidacima, jer je bila
poplavljena vatrogasnom vodom. Oko 07:00 sati elektri¢ari su pomocu daljinskog upravljaca
otpojili uti¢nicu kako bi onemoguc¢ili dovod struje u skladiSnu zgradu oleuma i zaustavili
pumpu. Podaci nakon incidenta pokazuju da se komora 612 ispraznila oko 05:50 sati.
Ciséenje je zapotelo nakon §to je proliveni oleum ispustio otopljen sumporni trioksid i
maglica sumporne kiseline rasprSena. U nedjelju 12. listopada, oko 2 sata ujutro, mjerenje
zraka od strane Americke agencije za zastitu okoliSa (EPA) nije pronaslo tragova isparavanja
od ispustanja. Zapovjednik je s mjesta dogadaja proglasio kraj opasnosti i dozvolio
stanovnicima povratak kucama. Jedan djelatnik hitne sluzbe pretrpio je manju ozljedu
prilikom udisanja isparenja sumporne kiseline. Drugih ozlijedenih nije bilo [11].

7.1.3. Sluéaj proizvodnog pogona tvrtke Environmental Enterprises, Inc.

Ovaj slucaj opisuje incident izlozenosti sumporovodiku koji se dogodio 11. prosinca
2002. godine u Enviromental Enterprises Inc. (EEI), tvornici u Cincinatiju, Ohio. Jedna osoba
je bila ozlijedena. Izlozenost sumporovodiku (H2S) uzrokovala je neispravna posuda za
tretiranje otpada.

Dana 11. prosinca 2002., otprilike oko 2 sata poslijepodnje radnik na odrzavanju uSao
je u sobu za tretiranje otpada u Enviromental Enterprises Inc., u Cincinatiju, Ohio, vratiti alat.
Vracéajuci alat prosao je tocno pokraj proc¢isc¢ivaca otpadnih voda (WWT) (vidi sliku 13.)
otvorenog rezervoara sa ¢unjastim dnom za taloZenje Cestica ¢vrstih tvari.

Kad je mehanicar prilazio procis¢ivacu, osjetio je smrad "trulih jaja" koji je postajao
snazniji, §to mu je blize prilazio. Odjednom je osjetio pritisak u plu¢ima i nije mogao disati.
Pokusavao je napustiti podrucje, ali ga je savladao hidrogen sulfid, tako da se rusio. Nasrecu,
kolege su ga pronasli zrtvu nekoliko trenutaka kasnije i izvukli ga na sigurno. Oporavio se, a
drugih ozljeda nije bilo.

EEI je poduzece u privatnom vlasnis$tvu koje posluje na sadasnjoj lokaciji u Aveniji
Spring Grove ve¢ 30 godina. Prema web-stranici poduzec¢a, EEI preradi 35 000 bubnjeva
opasnog otpada iz kucanstava godiSnje, od ¢ega reciklira vise od 90%. Uredi i glavni
laboratorij za testiranja smjesteni Su pored objekta. EEI zaposljava 80 ljudi u objektu u Spring
Grovu.
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EEI postrojenje za obradu opasnog otpada i spremis$ni objekt preuzimaju laboratorijski
otpad, otpad lake industrije i otpad iz kucanstva (npr. boje, sredstva za ¢iS¢enje, pesticide i
otopine). Tekuéi dijelovi tog otpada i otpadna voda su tretirani i filtrirani prije ispustanja u
op¢insku kanalizaciju.

EEI osigurava skupljanje i transport opasnog otpada, reakcije u hitnim slucajevima
vezane uz opashi otpad i usluge otklanjanja posljedica opasnog otpada s mjesta dogadaja.
Poduze¢e takoder pruza uslugu "lab-pack”, gdje EEI tehniCari odvajaju, pakiraju i
transportiraju laboratorijski opasni otpad u pomoc¢ne ustanove, kako bi se ispostovali federalni
i drzavni propisi za odlaganje. Poduzeée je 1994. godine bilo aktivni sudionik u programu
financiranom od strane grada Cincinatija, kojim se poticalo kucevlasnike da sakupljaju i
propisno odlazu opasni otpad iz domacinstava.

Tvornica EEI za obradu opasnog otpada ovlastena je za obradu, skladiStenje i
odlaganje, sto je definiriano i propisano od strane Agencije za zastitu okolisa (EPA). Prostor
za tretiranje otpada (smjeSten u posebnoj zgradi) sastoji se od niza rezervoara i filtera koji
primaju, pohranjuju, kemijski tretiraju, filtriraju i taloze krutine iz otpadnih vodotokova.
Opasni otpad dolazi u objekt u kontejnerima razlicitih veli¢ina, od malih kanti i boca iz
domacinstava, do 208 litarskih (55-galonskih) bubnjeva. Tekuéi dio tog otpada objedinjen je u
skladiSnom rezervoaru. Uzorak otopine se testira kako bi se utvrdio protokol za tretiranje.
Postupak tretiranja otpadne vode je zavrSni korak koji predstavlja zavrSnu fazu obrade
opasnog otpada. Taj proces reguliran je od strane EPA propisima o ¢istoj vodi i propisima
Okruga za upravljanje kanalizacijom grada Cincinatija.

EEI obraduje otpad dodavanjem kemikalija koje reagiraju s razli¢itim zagadivacima,
prilagodavajué¢i pH i filtriranje. Tretirana otopina drzi se u prociséivacu. Ako se utvrdi da su
svi zagadivaci unutar dozvoljenih granica, tekucina se testira i odlijeva u bazen i ponovno
filtrira. Konacni test vrsi se prije ispustanja materijala u sustav mjesne kanalizacije.

Dan prije incidenta, 10. prosinca, operacije su bile tipi¢ne za Spring Grove tvornicu. Otpad
na bazi vode koji je sadrzavao teske metale, bio je primljen u WWT prostor. Uzeti Su i
analizirani uzorci otpada. Iskusan operater za tretiranje otpada odredio je odgovarajuci
tretman, te zapoceo s obradom materijala. Kasnije toga dana ili rano ujutro sljedeceg, operater
je uzeo uzorak tretirane tekucine iz procis¢ivaca. Test je pokazao da je sadrzaj zive iznad
dozvoljene granice (0,02 ppm). Tipi¢na metoda uklanjanja teskih metala iz tekucih otpadnih
tokova je dodavanje kemikalije koja reagira s metalom. Proizvod te reakcije je sol koja se
talozi iz otopine kako bi ostatak teku¢ine mogao biti odtocen i ispusten.

Dana 11. prosinca operater za tretiranje otpada dodao je 22,675 kilograma (50 funti)
pahuljica natrijevog sulfida (Na2S) u otopinu otpada u procis¢ivacu, da istalozi zivin sulfid. S
obzirom da procis¢ivac nije opremljen mikserom ili mijesalicom, operater je Spojio Cijev sa
zrakom u komoru kako bi osigurao mijeSanje (ovakav postupak se obi¢no naziva zracnim
kruzenjem). Nakon istakanja testovi su pokazali da je Ziva unutar granica, ali je pH bio visok
(11,4) u odnosu na alkalnost NazS. Operater je tada dodao kiselu kemikaliju, polialuminijev
klorid (PAC) u procisc¢iva¢ kako bi se zivine soli skupile u vece, teze skupine, a pH vrijednost
prilagodila prema neutralnoj (dozvoljeni raspon je od 6 do 10). Tri 208 litarska (55-galonska)
bubnja PAC-a su dodana tijekom nekoliko sati.

Dana 11. prosinca, oko 2 sata poslijepodne, tvorni¢ki suradnik koordinator, ¢ija su
glavna odgovornost propisi o okolisu, bio je alarmiran zbog mirisa sumporovodika. Usao je u
WWT podrucje, primijetio jaki zadah 1 odmah izaSao kako bi uzeo prijenosni detektor plina.

Nekoliko minuta kasnije, radnik na odrzavanju usao je u WWT prostor kako bi vratio
alat kojeg je operater posudio. Alat je bio smjeSten u sanduku za opremu pokraj bazena za
preradu. Kad je mehanicar usao u sobu, osjetio je miris sumporovodika ali nije bio zabrinut
jer ga je ve¢ mirisao bez ikakvih posljedica. lako su zaposlenici u Spring Grove tvornici
naviknuti na smrad prerade otpada, nisu svi svjesni opasnosti od sumporovodika. Mehanicar

60



Kovaci¢, M.: Mogudéi prevencijski propusti i istraino znakoviti tragovi nadina nastanka i uzroka
poZara, eksplozija i/ili okolisnih nesreéa u baznoj kemijskoj industriji, Veleuciliste u Karlovcu,
Specijalisti¢ki diplomski struéni studij Sigurnost i zaStita — Zastita od poZara, Karlovac, rujna 2015.

se prisjeca priblizavanja sanduku za alat, kada je osjetio kao da mu je iznenada zrak isisan iz
pluca, te peCenje 1 pritisak u prsima. Zateturao je unatrag prema vratima kroz koja je usao i
srusio se u glavnom prilazu, unutar 6 metara (20 stopa) od komore za proc¢is¢avanje. Kada se
suradnik koordinator vratio u WWT podruéje opremljen s ru¢nim detektorom plina, nasao je
mehanicara kako lezi u nesvijesti na podu i ne diSe. Otprilike u isto vrijeme, detektor plina se
oglasio. lako suradnik koordinator nije o¢itao rezultat na detektoru u tom trenutku, nadzornik
je pregledao mjerilo nakon sat vremena; indikator je pokazivao prosje¢nu razinu
sumporovodika od 85 ppm. Ventilatori u WWT zgradi su vjerojatno odgovorni za sniZzavanje
razine toksi¢nih plinova ispod visoke koncentracije kojoj je mehanicar prvobitno bio izlozen.
Nadzornik drugog EEI odjela, smjestenog u istoj zgradi takoder je usao u WWT podruéje, u
otprilike isto vrijeme kako bi istrazio smrad. On i suradnik koordinator izvukli su mehanic¢ara
iz sobe. Zrtva je poc¢ela samostalno disati, svjezi zrak i povladenje za ruke vjerojatno su
olaksali njegov oporavak. Zaposlenici koji su ga spasili davali su ozlijedenome kisik dok nije
dosla hitna sluzba. Odveden je u mjesnu bolnicu na pregled i pusten; nije pokazao nikakve
simptome zbog kojih bi bio zadrzan u bolnici. Drugih ozljeda nije bilo. Zbog kratkog trajanja
visoke sumporovodikove koncentracije, ostali zaposlenici koji su usli u WWT prostor da vide
o ¢emu se radi nisu bili zahvaceni, iako nisu nosili zastitu u vidu respiratora. EEI procjenjuje
da je bilo ispusteno oko 0,907 kilograma (2 funte) sumporovodika. Ispustena koli¢ina koja bi
zahtijevala ispunjavanje izvjestaja federalnih, drzavnih i lokalnih ureda je 45,35 kilograma
(100 funti) [12].

7.2. ObiljeZja sastava, opreme i rada timova istrazitelja na mjestu nesrece

Sto se tide sastava timova istraZitelja na mjestu dogadaja, odnosno na mjestu pozara,
eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesre¢e s opasnim tvarima, bez obzira o kojoj vrsti
industrijskog objekta s opasnim tvarima je rije¢, potrebno je angaziranje stru¢nih osoba
razli¢itih profila, znanja 1 vjeStina u kaznenom postupku, pa i izvan njega, radi razjaSnjavanja
pojedinih stru¢nih pitanja vaznih za tijek daljnjeg postupka. Ovakvo objasnjenje nece imati
dokazno, ve¢ samo operacionalno znacenje i u pravilu sluzi, ili kao naputak za pronalazak,
mogucnost ili nacin izvodenja dokaza, ili kao osnova za tumacenje odredenih Cinjenica koje
valja obaviti na stru¢no pouzdan nacin (najcesce vjesStaCenjem). Ovakva objasnjenja vaznih
pitanja sudjelovanjem stru¢nih osoba mogu se pribavljati i u kaznenom postupku i prilikom
poduzimanja hitnih istraznih radnji.

Ova zakonska odredenja odnose se na moguce angaziranje struéne osobe medicinske
struke, sudsko-medicinske specijalizacije, a razjasnjenje odredenih pitanja vezanih uz ozljede,
vrijeme i uzrok smrti, te drugih pitanja koja mogu biti znacajna za utvrdivanje i razjasnjavanje
¢injenica u postupku.

Pojam stru¢nih osoba i stru¢ne pomo¢i Cesto se izjednacava s pojmovima ekspertize,
eksperata, vjeStacenja i vjeStaka, $to je netocno. Znanja stru¢nih osoba odredenih profila
(dimnjacar, elektricar, vatrogasac...), u ovom kontekstu nisu ekspertna znanja, ve¢ stru¢na
znanja. Instrumentarij koji se pritom koristi nije sofisticiran, ve¢ je najce$ée primitivan (npr.
paljenje novina u dimnjaku od strane dimnjacara zbog provjere prohodnosti dimovodnih
cijevi), ali efikasan i ostvaruje otkrivacku funkciju ovakvog postupanja [9].

Profesionalni i funkcijski sastav ¢lanova tima za o¢evid na mjestu pozara, eksplozije
ili ine vrste tehnoloske nesrece, ovisno o naravi nesrecom pogodenog objekta (u ovom radu,
bazne kemijske industrije) ¢ini ekipa za ocevid nadlezne policijske uprave, kriminalisticki
sluzbenik zaduZzen za slucaj, inspektori zastite od pozara, zastite na radu, zdravstveni i zastite
okolisa, vjestaci kemijske, elektrotehnicke, strojarske, medicinske i ekoloske struke. Cijelim
postupkom istrazivanja uzroka nesrece rukovodi nadlezni drzavni odvjetnik.
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Na mjestu dogadaja, timovi koji sudjeluju u istrazi, osim §to se koriste (Samo ako ne
postoji opasnost po njihovo zdravlje) svim ljudskim osjetilima, vidom, sluhom, opipom,
okusom, njuhom, ali i osjetilima Zivotinja (npr. psa tragaca) koriste i tehni¢ka pomagala koja
omogucuju da se spoznaju, utvrde i razjasne sve one ¢injenice koje su izvan zone vidljivog,
uocljivog i ocitog.

Za tu svrhu koriste se: 1. detektori (detektori metala, detektori toplinskih zracenja,
detektori kemijski, bioloski i radioloski opasnih tvari itd.), 2. izvori svjetlosti s promjenjivim
frekvencijama (npr. "polylight™), 3. UV svjetiljke (kojima se mogu otkriti nevidljivi tagovi,
npr. ljudskih izlu¢evina), 4. endoskopi (opticki sustavi koji se sastoje od mikroobjektiva i
okulara, te se njima omogucuje pristup mikroobjektivom kroz male otvore, npr. brave), 5.
razni instrumenti za mjerenje i ispitivanje elektricne energije (npr. voltmetar), 6. detektori
nazo¢nosti zapaljivih, otrovnih i zagusljivih plinova, para ili aerosola, 7. detektori odredenih
tvari poput eksploziva, opojnih droga, 8. tzv. inspekcijska ogledala, 9. uredaji za geografsko
pozicioniranje (GPS uredaji), 10. termografski uredaji (infracrvene termovizijske kamere koje
registriraju toplinska zracenja u prostoru) [2].

Uz pobrojano, koriste se i zastitne rukavice, odjeca, obuca, plasticne vrecice i posudice
za izuzimanje i pakiranje tragova, oprema za fiksiranje tragova (fotoaparat, videokamera),
predmeti za oznaCavanje tragova, oprema za uzimanje brisa sa sumnjivih osoba (vata, aceton),
itd.

Rad tima istrazitelja na mjestu nesrece sastoji se od Sest kljucnih koraka koje treba
poduzeti, od trenutka dojave ili saznanja o pozaru/eksploziji, do pisanja kaznene prijave,
odnosno posebnog izvjes¢a o pozaru/eksploziji ili inoj vrsti tehnoloSke nesreée s opasnim
tvarima:

1. prijam obavjesti o pozaru, eksploziji ili inoj vrsti tehnoloske nesrece i prikupljanje

osnovnih podataka i informacija, te prosljedivanje operativno vaznih informacija;

2. sastavljanje (strukovno, specijalisticki 1 iskustveno) odgovaraju¢eg tima za

obavljanje ocevida sa standardnom 1 eventualno nuZznom dopunskom
kriminalistickom tehnikom i opremom, te izrada kratkog preliminarnog plana rada
za svakog od ¢lanova tima po dolasku na mjesto dogadaja;

spoznaja i saznanja o dogadaju, preliminarnog pregleda mjesta pozara, eksplozije
ili ine vrste tehnoloske nesre¢e s opasnim tvarima i zaStite mozebitno ugrozenih
tragova, provjeravanje i prosudivanje uvjeta i sigurnosti za daljni rad
kriminalista/svih ¢lanova tima i inih osoba eventualno angaZziranih na ispomoc¢i,
potpuno otklanjanje eventualnih, izravno ili neizravno prijete¢ih pogibelji, te
izrada okvirnog operativnog plana i programa rada i zapocCinjanje tzv. "statickog
stadija” kriminalistickog o¢evida mjesta poZara;

4. fiksiranje opceg izgleda mjesta dogadaja, makropolozaja i vanjskih obiljezja

relevantnih tragova;

obavljanje tzv. "dinamickog stadija" kriminalistiCkog ocevida;

6. izrada i davanje stru¢nog miSljenja i nalaza, izrada kaznene prijave, relevantnih
uvjeta i okolnosti, te pozeljna izrada i pogodna interna (i javna) prezentacija
podrobnijeg stru¢nog izvjesc¢a s odgovarajué¢im struénim poukama i prevencijskim
prijedlozima [5].

o
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7.2.1. Planiranje i stadiji ofevida te ine istrazne (dokazne i izvidne) radnje koje se
poduzimaju na mjestu ili u svezi slu¢aja industrijskog poZara,
eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesrece

Glavni zadatak istrazitelja prilikom istraZivanja uzroka nastanka pozara, eksplozije ili
ine vrste tehnoloSke nesrece s opasnim tvarima jest utvrditi one radnje ili mehanizme koji su
mogli rezultirati uspostavljanjem pozarno/eksplozijski opasnog kontakta gorive i oksidacijske
(1 mozebitne kataliticke) tvari s izvorom energije paljenja, odnosno oslobadanjem u okoli$
opasne tvari, kako bi se moglo zakljuéiti je li do nesre¢e doslo zbog nehajnog (nemarnog)
odnosa prema imovini i njenoj zastiti, zbog nedostatka ili propusta pri izgradnji objekta,
postrojenja, opreme, ili zbog dotrajalosti instalacija, odnosno je li nastanak pozara, eksplozije
ili ine vrste tehnoloske nesrece s opasnim tvarima uzrokovan "visom silom™ (udarom groma,
potresom itd.), ili je takva nesre¢a uzrokovana namjerno iz nekog od prije navedenih moguéih
motiva.

Ocevid pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloSke nesre¢e s opasnim tvarima
predstavlja klju¢nu operaciju uocavanja i prikupljanja materijalnih tragova pomocu kojih je s
tehnickog aspekta moguce objasniti stetni dogadaj [8].

Za uspjesnu provedbu ocevida vazno je pomiriti dva naoko nepomirljiva kriterija:
zurnost i sustavnost. Zurnost je utemeljena tzv. opasno$éu od odgode jer protokom vremena
moze do¢i do promjena ili nestanka okolnosti koje mogu biti vazne za utvrdivanje ili
razjasnjavanje ¢injenica u postupku. S druge strane, potrebno je biti temeljit i sustavan, kako
bi se izbjegli propusti koji zbog neponovljivosti traseoloskog stanja i postupaka mogu dovesti
u pitanje uspjesnu provedbu ocevida [2].

Prije obavljanja samog ocevida potrebno je istaknuti 1 spomenuti mjere prvog zahvata,
odnosno osiguranje mjesta dogadaja jer samo pravilnim i pravovremenim osiguranjem mjesta
dogadaja omogucuje se provodenje potrebnih mjera i radnji o¢evida kao i daljnji ispravan i
sveobuhvatan istrazni postupak.

Istrazivanje uzroka pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloSke nesre¢e s opasnim
tvarima vrlo je slozen proces zbog toga sto takvi dogadaji iza sebe, naj¢esce ostavljaju vise ili
manje opustoSen objekt, iz Cega je potrebno pronaci i objasniti stvarne uzroke nastanka
takvog Stetnog dogadaja. Ocevid na mjestu dogadaja treba zapoceti Sto ranije, po mogucnosti
jos u fazi trajanja same nesrece. Istrazitelj ¢e u toj fazi prema nacinu razvoja dogadaja i prema
karakteristicnim tragovima, kao $to su boje, intenzitet i miris plamena, dima ili inih
znakovitih efekata, kao i na temelju zvukova i posljedica djelovanja dogadaja na elemente
gradevinskih i tehni¢kih konstrukcija dobiti orijentaciju o tijeku razvoja nesreée i u¢incima
nesre¢e pogodenim osobama, objektima i prostorima.

Sam ocevid mozemo podijeliti u dva vremenski zasebna dijela: 1. faza ocevida - za
vrijeme trajanja nesrece i II. faza oCevida - pregled nesreCcom pogodenog objekta/prostora, te
analiza tragova nakon pregleda mjesta dogadaja i nesreCcom pogodenog objekta/prostora.

U prvoj fazi ekipa za ocevid, ako se zatekne na mjestu dogadaja dok nesreca jos traje
treba registrirati sljedece Cinjenice: okvirnu lokaciju jednog ili vise mjesta izbijanja pozara
pojava eksplozija ili inih vrsta moguc¢ih ucinaka tehnoloske nesre¢e s opasnim tvarima,
specifi¢ne mirise (sumporni dioksid, benzin, miris plina i dr.), zvukove pistanja plina/pare,
rusenja itd. BiljeZenje ovih podataka kasnije ¢e u znatnijoj mjeri olaks$ati lociranje sredista i
moguceg ishodista nastanka pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesre¢e s opasnim
tvarima i rekonstrukciju dinamike i faza razvoja nesrece.

Druga faza obuhvaca pregled nesrecom pogodenog objekta/prostora i analizu tragova
kako bi se utvrdilo srediste i moguce ishodiste nastanka pozara, eksplozije ili ine vrste
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tehnoloske nesrec¢e s opasnim tvarima, kao i pregled i analizu tragova koji bi ukazivali na
moguci uzrok takve nesrece.

Radnje ocevida moguce je rasClaniti u dva dijela, staticki i dinamicki, a ekipa
istrazitelja primjenjuje ih sukcesivno na konkretan slucaj, sve u cilju dobivanja najboljih
rezultata pri utvrdivanju uzroka nesrece.

U statickom dijelu provodi se temeljit pregled svih dijelova objekata, te blize i dalje
okoline gledanjem i zapazanjem, uz pomo¢ odredenih cinjenica dobivenih izjavama
ocevidaca, vlasnika, korisnika i vatrogasaca, ¢ime istraZzitelji dobivaju vrlo Sirok i jasan uvid o
vrsti 1 intenzitetu odvijanja istrazivane vrste nesrece, u nesre¢i aktiviranim i sudjelujué¢im
opasnim tvarima i energijama, stupnju oSte¢enosti objekta i predmeta u objektu, vidljivim
tragovima nastalih nesreCom, te su na taj nac¢in u mogucnosti stvarati prve verzije, odnosno
pretpostavke o0 mjestu ili mjestima nastanka takve vrste nesreCe, pa i 0 njenom moguéem
uzroku.

Tako, primjerice, kada se radi o slu¢ajevima pozara, stati¢ki dio o¢evida obuhvaca:

1. prikupljanje informacija od o¢evidaca, vatrogasaca i ostalih, lociranje mjesta pocetnog
pozara, intenzitet pozara, pravaca njegova Sirenja, izgled, boja, dim, vrsta gorivog
materijala, pojava mirisa, zvukova, atmosferski uvjeti i dr.;
pregled dalje i blize okoline mjesta dogadaja;

3. prikupljanje gradevne i tehnicke dokumentacije (tehnoloski propisi, skladisne liste,

deklaracije robe i ostale obavijesti);

4. pregled vanjske strane opozarenog objekta (izgled otvora, prozora, vrata, stanje brava,

lokota, stakala, tragovi kondenzacije dimnih plinova, mjesta proboja plamena);

5. pregled krovne konstrukcije te

6. pregled unutrasnjosti opozarenog objekta.

Dinamicki dio obuhvaca vrlo temeljito pretrazivanje pozarnog krSa i1 pronalazak
relevantnih tragova. Ispituju se i ustanovljuju faze razvoja pozara te rekonstruiraju ¢injenice i
okolnosti nastanka i Sirenja pozara. Kako u ovom dijelu dolazi do narusavanja integriteta
prvobitnog izgleda mjesta dogadaja, pronadeni tragovi se fiksiraju i nakon kriminalisticko-
tehnicke obrade izuzimaju.

U praksi je istraziteljski rad na terenu vrlo tesko u potpunosti razdvojiti na staticki i
dinamicki dio. Naime, oni se nadopunjuju 1 isprepli¢u, a kao konac¢ni rezultat daju vrlo
pouzdan zakljuc¢ak o mjestu nastanka nesrece [8].

Pored ocevida, bez obzira o kojoj vrsti nesrecom pogodenog industrijskog ili inog
objekta s opasnim tvarima je rije¢, poduzimaju se i sljedece istrazne radnje: vjeStacenje,
pretraga i privremeno oduzimanje predmeta te izvidne radnje koji obuhvacaju: prikupljanje
obavijesti od tvrtkinih uposlenika i/ili inih gradana, pregled prijevoznih sredstava, osoba i
prtljage, ogranienje kretanja na odredenom podrucju, pregled objekata i dokumentacije,
uzimanje otisaka prstiju, fotografiranje i poduzimanje drugih potrebnih mjera i radnji.

N

7.2.1.1. Postavljanje i provjeravanje odrzivosti istraZiteljskih pretpostavki o uzroku
nesrece na temelju tragova i inih istraznih indicijauz pomo¢
suvremenih analitickih metoda

Analiticke metode pogodne za temeljito provjeravanje istraznih hipoteza o moguc¢em
uzroku pozara, eksplozije ili neke tehnoloske nesrece s opasnim tvarima su posve jednake
mnogima onima koje se ujedno rabe i za analize opasnosti i procjene ugrozenosti/rizika od
nastanka pozara, eksplozija i inih nesre¢a s opasnim tvarima i/ili energijama. Grubo ih se
razvrstava na kvalitativne, polukvantitativne (ocjenske) i kvantitativne (vjerojatnosne).

Najsuvremenije kvalitativne metode su: 1. metoda kontrolne liste, metoda
standardiziranih i drugih ispitivanja i provjeravanja karakteristika znacajnih za identificiranje,
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utvrdivanje i ocjenjivanje opasnosti, 3. metoda sigurnosnih (preventivnih) pregleda, 4. metode
indeksa opasnosti ili tzv. bodovne ili ocjenske metode i 5. metoda studije opasnosti,
posljedica, mjera i postupaka ("HAZOP").

Kvalitativne i polukvantitativne metode analize opasnosti i procjene ugrozenosti u
nizu elemenata su posve ili vrlo slicne onima koje danas za svoje potrebe koriste agencije
osiguranja imovine i osoba, §to je uostalom i logi¢no. Osnovni i op¢i nedostatak ovih metoda
jest taj da se putem njih ne mogu utvrditi odredeni problemi koji se manifestiraju u razvoju i
nastanku Stetnog dogadaja, a s kojima se nije ranije susretalo, ili u vezi s kojima ne postoje
odredena ranija iskustva.

Sto se ti¢e kvantitativnih metoda, do danas je razraden citav niz kvantitativnih metoda
koje se sluze logi¢kim simulacijskim modelima, numeri¢kim podacima i matematickim
proracunima. Teorijski i prakticno sve te metode i njihove varijante mogu se svrstati u jednu
od sljede¢ih pet kategorija: 1. metoda analize opasnosti ("HAZAN") ili metoda "stabla
pogresaka”, 2. metoda analize vrsta i oblika pogreSaka i njihovih posljedica ("FMEA"), 3.
tehnike predvidanja pogreSaka ljudskog faktora, 4. metoda analize s epidemioloSkim
pristupom i 5. metoda Monte Carlo.

Na osnovu obradenih konkretnih slu¢ajeva u ovom ZavrSnom radu poblize ¢e se
obraditi dvije metode: metoda sigurnosnih (preventivnih) pregleda i metoda analize opasnosti
ili "stablo pogresaka".

Sigurnosni pregledi dobro su poznata, vrlo uobicajena. a ponekad i jedina koristena
metoda na osnovi koje se donosi kona¢na ocjena stanja sigurnosti, odnosno ugrozenosti ljudi i
materijalnih dobara od pojedinih vrsta opasnosti, odnosno izvora ili oblika ugrozavanja. Na
temelju rezultata sigurnosnih pregleda daje se sistematski i kriticki osvrt na odabrane
sigurnosne aspekte stanja i funkcioniranja odredenog sustava, toka odredenog procesa rada
(aktivnosti), ili opéenito na provodenje adekvatnih mjera sigurnosti i zastite. Kod sloZenijih
sustava, procesa ili aktivnosti uobicajeno je da se za takve preglede angaziraju grupe ili
timovi struénjaka iz razli¢itth podrucja, shodno sadrzaju objekta pregleda 1 procjene
ugrozenosti. Uobicajeni postupak rada ove strucne grupe sastoji se u provedbi adekvatnih
priprema u provedbi pregleda 1 vrSenju analize i procjene sigurnosti, odnosno ugrozenosti,
donosenju zakljucaka i odgovarajuéih prijedloga za rad i otklanjanju nedostataka, kao i u
odgovaraju¢im mjerama nadzora, odnosno kontrole nad izvrSenjem usvojenth mjera
sigurnosti i zastite [5].

U obradenim slucajevima nesrec¢a S ispustanjem ili s oslobadanjem opasnih tvari u
okolis, koje su se dogodile u pogonima bazne kemijske industrije u SAD-u, istraga je u sva tri
slu¢aja pokazala da ni jedan od gore navedenih pogona kemijske industrije nije imao
osnovanu grupu ili tim stru¢njaka koji bi obavio sigurnosne (preventivne) preglede, niti su
angazirale neku drugu tvrtku koja bi za njih obavljala navedene sigurnosne preglede. Realno
je za pretpostaviti je kako bi sigurnosni pregledi pridonjeli smanjenju rizika, a mozda se ¢ak
navedene nesre¢e ne bi ni dogodile jer je u svakoj od nesrec¢a glavni uzrok incidenta bio
upravo ljudski faktor.

U prvom slucaju kod nesre¢e u DuPontu u Belle-u istragom je utvrdeno da je uprava
odobrila koristenje membranskog osiguraca koji nije imao zadovoljavaju¢u pouzdanost kod
incidenta s metilnim kloridom, da je kod ispusStanja oleuma glavni uzrok bio puknuce odusne
cijevi zbog korozije, jer nije koristen odgovaraju¢i materijal za navedeni cjevovod, dok je za
incident s fozgenom glavni uzrok softverski program koji je bio podloZzan promjenama bez
autorizacije ili pregleda, nije automatski inicirao izmjenu crijeva za fozgen u propisanom
intervalu, te nije pruzao proces podrske kako bi osigurao pravodobnu izmjenu crijeva. Da je u
ovom slucaju postojao tim koji obavlja sigurnosne preglede vrlo vjerojatno bi prije ugradnje
membranskog osiguraca isti testirali ili predlozili ugradnju membranskog osigurac¢a od drugog
materijala ili dugog proizvodaca, ¢ime bi se u potpunosti, ili barem djelomic¢no sprije¢io prvi
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incident u DuPontu. | u druga dva slu¢aja tvornice DuPont, tim koji bi izvr$io sigurnosne
preglede bio bi od velike Koristi i vjerojatno bi imao znacajnu ulogu u smanjenju rizika od
nastanka nesrece s po Zivot opasnom tvari upozorivsi da se navedeni cjevovod treba obnoviti i
da treba postaviti cijevi od odgovaraju¢eg materijala (jer cjevovod nije obnavljan niti
servisiran nekoliko godina), te da je potrebna nadogradnja ili zamjena postojeceg softverskog
sustava koji bi javljao i signalizirao da se crijeva za prijenos fozgena trebaju zamjeniti.

U druga dva slucaja, tim stru¢njaka koji obavlja sigurnosne preglede takoder bi bio od
velike koristi jer se kod ispustanja sumporovodika incident dogodio zbog otpada koji je bio
kemijski tretiran u bazenu koji nije namijenjen za takvo koristenje i zbog operatera koji nije
imao sluzbenu obuku za sve nacine tretiranju otpada. Za pretpostaviti je da bi tim stru¢njaka,
obavljaju¢i sigurnosne preglede utvrdio da bazen nije odgovarajuci, ili bi barem obrazovao
operatera 0 nac¢inima pravilnog postupanja s otpadom. Kod nekontroliranog ispustanja oleuma
u Petroliji, u Pensilvaniji, glavni je uzrok bio prekida¢ za hitne slucajeve koji nije uklju¢ivao
sigurnosne postavke kao normalan priklju¢ak struje, niti je tvornica imala propisanu
dokumentaciju u nacrtima tvornice ili proizvodnim procesima. U ovom slucaju, da je
postojao, tim za sigurnosne preglede utvrdio bi da navedena tvornica nema odgovarajucu
dokumentaciju za prikljucak struje te bi se vrlo vjerojatno incident sprijecio.

Metoda "stabla pogresaka" je analiticka metoda kojom se odreduju moguéi uzroci
pojave potencijalno opasnog/nezeljenog stanja nekog tehni¢kog ili procesnog sustava ili
moguci uzroci pojave neke vrste nesrece u svezi s njim. Sustav se analizira u kontekstu
njegova okruzenja 1 funkcioniranja kako bi se predvidjeli svi vjerodostojni nacini na koje se
nezeljeni dogadaj moZe pojaviti. Stablo kvara je graficki model razlicitih paralelnih i serijskih
kombinacija kvarova koji ¢e rezultirati pojavom prethodno definiranih nezeljenih dogadaja.
Kvarovi, propusti i pogrjeske mogu biti dogadaji koji se povezuju s neuspjesima
funkcioniranja tehnickih sredstava, ljudskim pogreskama ili s bilo kojim drugim stetnim
dogadajima koji mogu dovesti do pojave nezeljenih stanja promatranog tehnoloskog ili
tehnickog sustava.

Kada se uoci odredena opasnost u sklopu postojeceg ili nekog planiranog sustava
procesa ili aktivnosti, odmah se namece potreba da se ocijene mjere i postupci koje je
potrebno poduzeti radi otklanjanja takve opasnosti ili smanjivanja rizika njenih posljedica. Za
donoSenje takve ocijene, nuzno je poznavanje ucestalosti njenog pojavljivanja, njenih
odgovarajuc¢ih moguéih posljedica i adekvatnog kriterija prihvatljivosti rizika.

Kod jednostavnijih slucajeva, intervencijama Se, U smislu sigurnosti i zaStite prilazi
odmah, ali ima i slucajeva kada treba izvrSiti kompleksnije analize prije odlucivanja i
poduzimanja odgovaraju¢ih mjera i postupaka. Prvi korak koji se u tom slucaju ¢ini jest
izrada — raCunalno crtanje, odnosno razvijanje, "stabla pogresaka" kako bi se realizirale
utvrdene opasnosti, pocevsi od potencijalnog konacnog ,,vrSnog® Stetnog dogadaja i tragajuci
unatrag, postupno, u sve detaljnije razradenim fazama, za svim pojedinim potencijalnim
korijenima nesrece, pocetnim uvjetima, odstupanjima, greSkama i aktivnostima koje, svaka za
sebe, ili zajedno mogu ¢initi put ili putove pomocu kojih se u praksi Stetni dogadaj moze
realizirati, ovisno o wrsti ili karakteru analiziranog sustava, procesa ili aktivnosti,
obuhvacajuéi, kako tehnicke, tako i ljudske greske.

Svrha ovakvog analiziranja opasnosti jest pravodobno uocavanje i otklanjanje svih
organizacijskih, tehnickih i drugih nedostataka u pojedinim fazama ili segmentima procesa, ili
aktivnosti za koje postoje podaci iz prakse 0 njihovom relativno ucestalom zakazivanju.
Poznavanjem vjerojatnosti realiziranja svih relevantnih segmenata u snimljenom "stablu
pogresaka" mogucée je izraCunati vjerojatnost rizika od pojavljivanja konacnog Stetnog
dogadaja. Na taj nacin vrsi se kvantifikacija snimljenog oblika "stabla pogresaka".

Korist od razradenog "stabla pogreSaka" je viSestruka; moze se koristiti samo
kvalitetno u svrhu rasvjetljavanja putova nastanka i razvoja, kao i prirode gresaka. Isto tako,
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njime se mogu razjasniti uzro¢ni dogadaji i njihove medusobne ovisnosti. Tako se metoda
analize "stabla pogreSaka™ moze takoder vrlo uspjeSno koristiti i prilikom ispitivanja ili
istrazivanja uzroka nastalih nesreca ili Stetnih dogadaja. Tada se prilikom konstruiranja
"stabla pogreSaka" u njega unose svi oni ¢imbenici koji su mogli pridonijeti nastanku
odredene nesrece ili Stetnog dogadaja. Zatim se ti svi ¢imbenici, jedan po jedan, metodom
eliminacije ispituju radi utvrdivanja moguénosti pojave ili odigravanja u stvarnosti. UKoliko
se utvrdi ili ocijeni da nije bilo moguc¢nosti da se zaista i dogode u sklopu analiziranog Stetnog
dogadaja ili nesreée, oni se odbacuju. Cimbenici koji preostanu obi¢no jasno ukazuju na
inicijalni uzrok Stetnog dogadaja, ukoliko se prethodno konstrukcijom “stabla pogresaka"
obuhvatilo sve moguce uzroke.

Nedostatak analize metode "stabla pogresaka™ je taj da se putem jednog odredenog
"stabla pogresaka" moze ukazati samo na one nesretne slucajeve ili Stetne dogadaje koji
pridonose nastanku samo jednog odredenog, jasno definiranog i nazna¢enog, krajnjeg Stetnog
dogadaja ili nesrece. Zbog toga je prilikom primjene ove metode ponekad potrebno, ovisno o
objektu analize, u pocetku zadati onoliko krajnjih Stetnih dogadaja za koliko se ocijeni da su
moguci, te za sve njih razraditi odgovarajuca posebna "'stabla pogreSaka".

Najznacajnija prednost jest ta da se ovom metodom, pod pretpostavkom ostvarenih
struénih i savjesno provedenih analiza, mogu pronaci, odnosno otkriti svi, realno moguci
putovi realiziranja konacnog Stetnog dogadaja 1 jasno naznaciti njegovi najkriti¢niji elementi.
To je posebno znacajno za daljnji postupak izbora takvih rjeSenja koja ¢e omoguciti mnogo
sigurnije odvijanje analiziranog sustava, procesa ili aktivnosti.?

U nastavku rada prikazano je jednostavno "stablo pogresaka" bazne kemijske
industrije na konkretnom slucaju, nesreci u postrojenju DuPont (vidi shemu 1.)

Propustanje metilnog
klorida iz cijevi
oduska u okolis

Pucanje Neodgovarajuéa Neodgovarajuci
membranskog N L materijal cijevi za

osiguraca cvrstocacijevi prijenos

ILI ILI ILI
[ ]
Los izbor ¢vrstoce ) : B Projektantn!
membranskog Lo alarmni sustav Korozija N
. = nedostaci
osiguraca
v N

O O

ILI ILI

Lo$ izbor debljine
stijenke/cijevi

O O O O

Shema 1: Primjer istrazne ras¢lambe moguceg uzroka ispustanja opasne tvari u pogonu kemijske industrije
DuPonta pomoc¢u kvalitativne metode "stabla pogresaka" [10].

Vanjska Unutarnja Los izbor materijala

23 Podaci preneseni, dopunski objasnjeni i komentirani u PowerPoint prezentacijama gradiva ,,Planiranje i
programiranje ZOP (1. i Il. sem., u ak.g. 2014/2015.) Kulisi¢, D.
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7.2.1.2. Istragama utvrdeni prevencijski propusti u obradenim primjerima
sluéajeva i dokazno vazni tragovi uzroka nesreca

Sto se ti¢e istrage u konkretnim sluéajevima nesreéa, utvrdeno je da su osnovni uzroci,
odnosno propusti sljedeci:

- u nastaloj nesre¢i u DuPontu, u Belleu, kod prvog incidenta s metil kloridom kao

§to je ve¢ navedeno u radu, ljudski faktor je osnovni uzrok zato Sto je kod dizajna
alarmnog sustava membranskog osigura¢a nedostajalo pouzdanosti, a sama
tvornica nije rijesila stanje "alarma smetnje". U drugom slucaju, kod incidenta s
oleumom, osnovni uzrok nesrece jest taj $to se tvornica nije ¢vrsto oslanjala na
industrijski preporucene prakse za Kkoristenje elektriécnog nacina zagrijavanja,
umjesto zagrijavanja vodenom parom, i zbog puknuca cijevi uzrokovanog
korozijom zbog neredovitog servisiranja cjevovoda, dok je kod treceg incidenta,
kod ispustanja fozgena, glavni uzrok oslanjanje tvornice na softverski program
odrzavanja za iniciranje automatske izmjene crijeva fozgena u unaprijed utvrdenim
intervalima i nekoriStenje odgovaraju¢ih materijala za izradu crijeva za protok
fozgena;

- u nastaloj nesreci u tvornici Indspec Chemical Corporation, Petrolija, Pensilvanija,
takoder je glavni uzrok nesrece ljudski faktor; zbog koristenja prikljucka za hitne
slu¢ajeve kako bi se oleum prebacio iz tlacne komore u bazene za preradu, a taj
prikljucak nije ukljucivao sigurnosne postavke koje ima normalan prikljucak, niti
je tvornica imala propisanu dokumentaciju za navedeni hitni prikljucak;

- utre¢oj nesre¢i nastaloj u tvornici Environmental Enterprises, u Cincinatiju, Ohio,
takoder je uzrok ljudski faktor jer su otpadi bili kemijski tretirani u bazenu koji
nije napravljen za takvo koriStenje, a operateri nisu bili obuceni za tretiranje
otpada, niti su imali potrebnu minimalnu razinu znanja iz kemije.

Kljuéni su nalazi istrazitelja koji su tijekom istrage u sve tri nastale nesrece
intervjuirali osoblje postrojenja, spasilacke sluzbe, nadzornike i menadZere postrojenja,
korporativno osoblje, koordinirali pregledavanje, uklanjanje 1 skladiStenje mogucih
materijalnih dokaza, trazili i pregledavali relevantnu dokumentaciju, pregledavali tehnicke i
industrijske smjernice, standarde i propise, raspravljali o pitanjima hitnih intervencija i
sluzbenicima 911 dispecerskog centra, usli u sporazume o zajednickom testiranju protokola s
Agencijom za zaStitu i sigurnost na radu (OSHA), promatrali metalurska testiranja linije za
uzorkovanje odgovarajuc¢ih materijala i uredaja i dosli do saznanja da je uzrok nesre¢e u Du
Pontu kod nesre¢e s metilnim kloridom, membranski osigura¢ koji nije bio pouzdan zbog
tehnicki nepouzdanog ("smetajuceg") alarma. Kod nesrece ispustanja oleuma, korozija je
uzrokovala curenje oleuma na cijevi ispod izolacije jer cjevovod nije odrzavan, a kod nesrece
s fozgenom utvrdili su kako crijeva nisu bila napravljena od odgovaraju¢eg materijala.

Dokazno vazan trag otkriven u tvornici Indspec Chemical Corporation, Petrolija,
Pensilvanija je priklju¢ak za hitne slucajeve koji nije funkcionirao kao propisno izveden
prikljucak struje. Uz to je utvrden nedostatak dokumentacije za hitne slucajeve. U tvornici
Environmental Enterprises, u Cincinatiju, Ohio, dokazno vazan trag su bili bazeni koji nisu
bili tehnic¢ki izvedeni za sve nacine tretiranja otpada. Neodgovarajuca je bila i stru¢na
osposobljenost operatera, kao i postupak tretmana i upravljacki previd kod procesa tretiranja
otpada.
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7.3.1. Odgovori na "zlatna pitanja’ istrage kao mjerilo uspjeha istraziteljskog rada

Prilikom istrazivanja uzroka pozara, eksplozija i/ili okoliSnih nesreca, ali i u svim
drugim slu¢ajevima bilo kakve vrste tehnoloskih nesreéa, postavljaju se pitanja na koja se
treba $to preciznije i to¢nije odgovoriti, a nazivaju se “zlatna pitanja istrage (kriminalistike)".
Ta pitanja treba razumjeti kao jedinstvenu cjelinu jer jedino tako se moze doéi do pravih
odgovora i rasvjetljenja neke nesrece ili dogadaja.

Prvo pitanje "'sto se dogodilo?"" podrazumijeva §to se u konkretnom slucaju dogodilo,
je li to kazneno djelo, prekrsaj ili mozda neki gradevinsko pravni delikt. Drugo pitanje *‘gdje
se dogodilo?" odnosi se na mjesto gdje se dogadaj dogodio (uze i Sire mjesto dogadaja,
tragovi, ocevici). Treée pitanje "kada se dogodilo?" objasnjava vrijeme kada se dogadaj
dogodio ili zbio. Cetvrto pitanje je ""kako se dogodilo?", a podrazumijeva nacin nastanka,
odnosno nacin izvrSenja kaznenog djela. Peto pitanje je ""¢ime je izvrSeno?'" kazneno djelo.
Sesto pitanje glasi ""zasto je izazvano?"' i objasnjava zasto se zbio neki dogadaj, ili koji je bio
povod ili razlog izvrSenja tog kaznenog djela ili Stetnog dogadaja. Sedmo pitanje je *'s kim
je?" kazneno djelo izvrSeno, samostalno ili udruzeno, je li bilo poticanja ili pomaganja u
izvrsenju kaznenog djela. Osmo pitanje je ""koga je pogodilo?*, a objasnjava je li netko
ozlijeden ili poginuo, je li nesto uniSteno ili oSteceno i/ili jesu li su pritom nanesene teske
posljedice ine vrste, dok je deveto pitanje "'tko je?"" primjerice pocinio kazneno djelo, na koji
je nacin sudjelovao u kaznenom djelu, ili tko je pokuSao uzrokovati neko kazneno djelo ili
Stetni dogadaj.

U obradenim konkretnim slu¢ajevima nastanka i1 uzroka pozara i eksplozije, te
ispuStanja opasnih tvari u baznim kemijskim industrijama koje su se dogodile u SAD-u,
odgovori na “zlatna pitanja istrage" su:

1. STO se dogodilo?

Dogodile su se tri nesree s ispustanjem opasnih tvari: metilnog klorida, oleuma,
fozgena i sumporovodika.

2. GDJE se dogodilo?

Nesrece su se dogodile u baznim kemijskim industrijama u DuPont postrojenju u
Belle-u, West Virginia, Indspec Chemical Corporation, u Petroliji, Pensilvanija i
Environmental Enterprises, Inc., u Cincinatiju, Ohio.

3. KADA se dogodilo?

Dogadaji, odnosno nesreée su se dogodile 22. i 23. sije¢nja 2010. godine, 11. listopada
2008. godine i 11. prosinca 2002. godine.

4. KAKO su se dogodili stetni dogadaji/nesrece?

Stetni dogadaji dogodili su se kao posljedica niza nedostataka i propusta u odrzavanju,
prepoznavanju i upravljanju alarmima te zbog slabe komunikacije u izvanrednim situacijama,
nedovoljne obucenosti radnika (operatera) i nekoriStenja tehnicki odgovarajuce tehnoloske
opreme.

5. CIME su izazvani $tetni dogadaji/nesreée?

Stetni dogadaji uzrokovani su zbog membranskog osigura¢a koji nije bio dovoljno
pouzdano izveden da upozori operatere na ispustanje metilnog klorida, korozije koja je
uzrokovala curenje u cijevi oleuma ispod izolacije, neprimjenjivanja vlastitih standarda za
izmjenu crijeva za prijenos fozgena, zbog tehni¢ki neodgovarajuceg prikljucka struje za hitne
situacije i zbog koristenja bazena koji nisu bili odgovarajuce tehnicki izvedeni za obradu svih
vrsta otpada koji je u njima kemijski tretiran.

6. ZASTO su se $tetni dogadaji/nesreée dogodili (zbili)?
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Stetni dogadaji su se dogodili zbog propusta u odrzavanju, ljudskih pogresaka,
nepostivanja vlastitih sigurnosnih standarda postrojenja, nedostatka u sustavu obavjestavanja
u hitnim slu¢ajevima, neobucenosti radnika (operatera) itd.

7. KOGA su stetni dogadaji/nesrece pogodili?

Stetni dogadaji prvenstveno su pogodili poginulog radnika, ostale izloZene radnike,
njihove obitelji, zajednicu i sama postrojenja navedenih pogona bazne kemijske industrije.

8. TKO je uzrokovao stetne dogadaje/nesrece?

Za nastale Stetne dogadaje prvenstveno su odgovorne rukovodne osobe (tehnicka
vodstva) pogona navedenih tvrtki (DuPont, Indspec Chemical Corporation i Environmental
Enterprises, Inc.) jer nisu postovale vlastite standarde sigurnosti i zastite i jer nisu omogudili
opasnostima primjereno dopunsko obrazovanje i stru¢no usavrSavanje Svojim radnicima
(operaterima potencijalno opasnih djelova postrojenja).

7.3.2. Postivanje pocela istraziteljskog rada kao jamstvo dokazne valjanosti
nalaza i miSljenja istrazZitelja

Uz "zlatna pitanja istrage"”, koja su navedena u prethodnom dijelu rada, potrebno je
spomenuti 1 navesti pocela istraziteljskog rada koja su izuzetno bitna i1 vazna jer ith moramo
postivati 1 pridrzavati ih se kako bismo $to uspjeSnije dosli do pouzdanih materijalnih 1
nematerijalnih indicija i dobili sto vjerodstojnije i to¢nije odgovore na sva ,zlatna pitanja“
istrage, odnosno kako bismo uspjesno rijesili slu¢aj stvarnog uzroka nastanka istrazivanog
slucaja Stetnog dogadaja.

Poznata pocela istraziteljskog rada su:

- pocelo zakonitosti;

- pocelo metodi¢nosti planiranja postupka;

- pocelo sumnje (skepse);

- pocelo brzine, iznenadenja 1 operativnosti;

- pocelo temeljitosti 1 upornosti;

- pocelo objektivnosti;

- pocelo jedinstvenog rukovodenja operativno-taktickim istraznim radnjama;

- pocelo koordiniranosti i suradnje;

- pocelo ekonomicnosti u postupanju;

- pocelo ¢uvanja sluzbene/profesionalne tajne i

- pocelo humanosti u postupanju.

U konkretnim slucajevima istrazitelji su postovali sljede¢a nacela:

- pocelo zakonitosti - jer su se pridrzavali svih vaze¢ih zakonskih propisa prilikom
odabira operativno taktickih istraznih mjera i radnji koje su bile najpogodnije za utvrdivanje
istine;

- pocelo metodi¢nosti planiranja postupka - jer je istraga od samog pocetka, pa do
zavrSetka tekla po planiranom redosljedu i planu;

- pocelo temeljitosti i upornosti - jer su sve poduzete mjere odradene vrlo stru¢no i
temeljito;

- pocelo objektivnosti - jer su na temelju svih poduzetih mjera i radnji dosli do
objektivne istine o0 tome §to se zaista dogodilu u baznim kemijskim industrijama u DuPont-u,
Indspec Chemical Corporation-u i Environmental Enterprises, Inc-u.

- pocelo jedinstvenog rukovodenja operativno-taktiCkim istraznim radnjama - jer se
istrazni tim razmjestio i radio prema planu rukovoditelja istrage iz CSB odbora u sva tri
slucaja;

- pocelo koordiniranosti i suradnje - jer je istrazni tim suradivao vrlo uskladeno sa
svim inspektorima, osobljem tvrtke, spasilackom sluzbom te S menadzerima postrojenja.
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Jedino pocelo koje nisu postivali u slucaju istrage uzroka nesrece u pogonu bazne
kemijske industrije DuPont, u Belle-u a jest pocelo brzine, iznenadenja i operativnosti, jer na
mjesto dogadaja istrazitelji nisu dosli odmah, nego tek 25. sijecnja 2010., tj. dva dana nakon
Sto se incident u DuPont-u dogodio. Ovo pocelo je iznimno vazno, bez obzira postoji i
sumnja u postojanje/pocinjenje kaznenog djela ili ne, jer sto je vremenski razmak manji,
uspjeh u otkrivanju svih vaznih ¢injenica 0 tome $to se zaista dogodilo je veci.

8. PREPORUKE ZA POBOLJSANJE STANJA SIGURNOSTI I
ZASTITE OD POZARA, EKSPLOZIJA | INIH VRSTA
TEHNOLOSKIH NESRECA U BAZNOJ KEMIJSKOJ

INDUSTRIJI

Iz nesre¢a koje su se dogodile u pogonima tvrtki DuPont-u, Indspec Chemical
Corporation-u i Environmental Enterprises, Inc. moze se puno korisnoga nauditi, a najvaznije
je da inzenjeri sigurnosti i zaStite moraju postivati propisana pravila i primjenjivati ih u
najveco] mogucoj mjeri kako se dogadaji poput onih u navedenim postrojenjima ne bi
ponovili.

Za poboljSanje stanja sigurnosti i zastite od pozara, eksplozija i inih vrsta tehnoloskih
nesreca s opasnim tvarima u baznoj kemijskoj industriji predlazu se sljedeée preporuke:

- edukacija svih zaposlenika, a osobito onih koji rade u doticaju s opasnim tvarima,

najmanje svaka tri mjeseca u godini;

- koriStenje odgovaraju¢ih materijala za izradu cjevovoda, spremnika, kotlova, peéi,
posuda itd.

- redovito servisiranje i nadgledanje ispravnosti rada i uporabe svih strojeva,
uredaja, naprava i instalacija, a posebno njihovih "sigurnosno kriti¢nih tocaka";

- redovito servisiranje vatrogasnih aparata i opreme;

- redovito servisiranje i pregledi dimovodnih odvoda; elektri¢nih sklopova, ispusnih
otvora ili sustava, ventilacije, kanalizacije;

- redovito servisiranje i odrzavanje detekcijskih i alarmnih sustava te redovito
azuriranje i nadogradnja od strane ovlastenih servisera, s ciljem pobolj$anja i §to
pouzdanijeg funkcioniranja istih;

- edukacija svih zaposlenika u pruzanju prve (neodgodive/Zurne) pomoéi;

- obavezno uposljavanje inZenjera sigurnosti i zastite od pozara i eksplozija, zastite
na radu, zastite okoliSa, tehnic¢ke i tjelesne zastite i inog za integralnu sigurnost i
zaStitu sigurnosno vrlo osjetljivih postrojenja klju¢no vaznog kadra;

- organiziranje sluzbe ili tima za hitne situacije;

- organiziranje sluzbe/tima ili angaziranje ovlastenih timova za sigurnosne
(preventivne) preglede;

- organiziranje vatrogasne sluzbe unutar samog postrojenja;

- organiziranje zastitarske sluzbe i postavljanje video nadzora poradi pravodobnog
otkrivanja i sprjecavanja pokusSaje nepovlasnih ulazaka u prostore postrojenja;

- suradnja s lokalnim stanovni$tvom, upravom opcine ili grada poradi njihova
informiranja o pravilnim postupcima u slu¢aju primanja obavjesti o nesreci s
opasnim tvarima, kako bi se sprijecilo da dode do nastanka ozljeda ili pogibeljnih
situacija po okolno stanovnistvo;

- obavezno noSenje propisane vrste zastitnih sredstava i ine opreme pri radu unutar
pogona s opasnim tvarima i energijama;
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obavezno testiranje prije ugradnje novih dijelova ili materijala u dijelove
tehnoloskog procesa;

obavezno postivanje svih mjera sigurnosti i zastite sukladno stru¢no usvojenim
dokumentima nacina pravilnog operativnog postupanja pri istovaru/istakanju ili
utovaru/utakanju ili pretakanju opasnih tvari;

oznaCavanje svih dijelova postrojenja pravilnim oznakama o zabrani uporabe
otvorenog plamena, puSenja, koriStenja neodgovarajuceg alata, kretanja bez
ovlastenja;

I Ine nuzne mjere sigurnosti, obrane i zastite, ovisno o vrsti tehnoloskog procesa,
operacije 1 nazo¢ne vrste opasne tvari.
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9. ZAKLJUCAK

Na osnovi spoznaja ste¢enih proucavanjem odgovarajuce struéne literature i ras¢lambe
radom predocenih slucajeva tehnoloskih nesreca koje su se dogodile u SAD-u, pa i mnogih
drugih dobro poznatih iz proslosti, moze se zakljuciti da je glavni uzrok nastanka pozara,
eksplozija i inih vrsta tehnic¢ko-tehnoloskih havarija s opasnim tvarima, osim u rijetkim
prirodnim i1 nepredvidivim slu¢ajevima, ljudski faktor, odnosno sam ¢ovjek, bez obzira koliko
se neprestance tezilo postizanju Sto vecée razine Sigurnosti i zastite.

Poznato je kako su od najranijih dana pocetaka industrijske revolucije, pa sve do
danas, pozari, eksplozije i oslobadanja velikih koli¢ina opasnih tvari, malo po malo, sve
ozbiljnije razumijevani prevelikom te dalje nedopustivom prijetecom opasnos$éu, kako za
lokalne zajednice, uposlenike i vlasnike postrojenja tako i za njihovu imovinu i njihov okolis.
Zbog toga se s razvitkom novih tehnologija paralelno nastojalo pronaci i primijeniti $to
djelotvornija, ali 1 Sto ekonomicnija, tehnoloSka, tehnicka i1 operativna rjeSenja osiguravanja
drustveno i poslovno prihvatljive razine sigurnosti, obrane i zaStite od pojava i ucinaka
njihovih potencijalno opasnih vrsta i oblika kvarova ili otkaza.

Zavr$nim radom Objasnjeni su osnovni pojmovi i prikazane podjele najées¢e mogucih
vrsta i uzroka pozara, eksplozija i tehnoloskih havarija s opasnim tvarima koji lako mogu biti
uzrokom jos i prostorno opseznijih i po posljedicama tezih okolisnih nesre¢a, s naglaskom na
one koje se lako mogu dogoditi i koje se povremeno dogadaju u pogonima bazne kemijske
industrije.

Navedeni su temeljni zakonski propisi i neke njima definirane organizacijske i
tehnicke mjere sigurnosti, obrane i zastite koje se, kako to razvidno pokazuju prikazani
sluGajevi tehnoloskih nesre¢a, ne postuju ili u potpunosti ne primjenjuju, veé precesto puta
svjesno zaobilaze kako bi se smanjili ,,nepotrebni® troskovi i ostvario §to veci profit, bez
razmiSljanja $to se sve moze dogoditi i koje su sve moguce posljedice takvog ponaSanja.

Uz navedene zakonske propise i neke njima definirane organizacijske i tehnicke mjere
sigurnosti i zaStite, radom je dat detaljan opis nekih primjera pozarno, eksplozijski ili po
zdravlje i okoli§ opasnih tvari koje se najce$ée koriste u proizvodnim procesima bazne
kemijske industrije, bilo kao dobavljena sirovina, kao nusprodukt ili produkt proizvodnog
procesa.

S obzirom na siroku uporabu i proizvodnju golemog mnostva razli¢itih vrsta pozarno,
eksplozijski, ekoloski i po zdravlje opasnih tvari u baznoj kemijskoj industriji, u zavr§nom
dijelu rada obradena su tri, po tipiénim vrstama/skupinama prevencijskih propusta vrlo
znakovita i poucna, primjera slucajeva tehnoloskih nesre¢a s opasnim tvarima U pogonima
bazne kemijske industrije u SAD-u. Na taj je na¢in predo¢en prikaz samo nekih od golemog
mnostva realno mogucih uzroka i samo nekih od realno mogucih opasnih posljedica po
ljudski zivot, zdravlje, imovinu i okoli§ u slucaju nastanka pozara, eksplozije ili tehnoloske
havarije u pogonima s opasnim tvarima, a sve zbog neprimjenjivanja ili zaobilazenja nuznih
organizacijskih, tehnoloskih i tehnickih mjera, radnji i postupaka cjelovite i uzajamno
kvalitetno integrirane tehnoloske sigurnosti, obrane i zastite.

Ako do pozara, eksplozije ili ine vrste tehnicko-tehnoloske nesrece s opasnim tvarima
ipak dode u nekom od pogona bazne kemijske industrije najvaznije je, ¢im prije obaviti
struéno kvalitetan ocevid mjesta dogadaja. Rad istraZitelja na takvim mjestima tehnoloSkih
nesreca vrlo Cesto predstavlja golem profesionalni, multidisciplinarno strucan i psihofizicki
iznimno naporan izazov. Zbog toga se istrazivanja uzroka nastanka pozara, eksplozija i
tehnoloSkih havarija s opasnim tvarima nerijetko naziva ,krunom istraziteljskog/
kriminalistickog rada®“. Ona zahtijevaju maksimalan angazman tima struc¢njaka iz razlicitih
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podrucja ili grana znanosti, struka i vjeStina te poduzimanje mnogih slozenih operativno-
taktickih mjera i istraznih radnji, uz primjenu najsuvremenijih metoda i tehnika koje
istraziteljima uvelike pomazu u prepoznavanju/uocavanju, otkrivanju i pronalazenu te
tumacenju pronadenih mogucih materijalnih dokaza.

Istrazivanje 1 dokazivanje nacina, uzroka, uvjeta i okolnosti nastanka pozara,
eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesre¢e s opasnim tvarima ¢esto puta je iznimno sloZeno,
dugotrajno i naporno (jer tragovi prilikom nastanka inicijalnog ili naknadnog pozara ili
tehnoloske eksplozije lako mogu biti u najvecoj mjeri uniSteni, a do stvaranja novih ne
dolazi), a sa stajaliSta sigurnosti i zastite na radu moze biti i iznimno opasno po istrazitelje, jer
moze doc¢i do naknadnih fizikalnih eksplozija sa stlatenim plinovima, zagrijanim teku¢inama
ili do strujnih udara ali i do mnogih drugih opasnih situacija koje mogu biti prisutne tijekom
cijelog vremena trajanja pregleda i pretrazivanja mjesta nesrece.

Dobro poznavanje i vjesto koriStenje svih potrebnih operativno-taktickih mjera i
istraznih radnji koje je nuzno poduzeti tijekom same istrage, kao i znalako koriStenje
odgovarajuce istraziteljske tehnike 1 opreme, uz strogo postivanje prije pobrojanih pocela
istrage, nuzno je za $to uspjesnije dobivanje dovoljno pouzdanih odgovora na sva ,zlatna
pitanja“ istrage.
realno mogucih vrsta i oblika uzroka i bitnih okolnosti nastanka pozara, eksplozija i inih vrsta
tehnoloskih nesre¢a s opasnim tvarima, koje lako mogu biti uzrokom i okolisnih nesreca
katastrofalnih razmjera (kao u slucaju naftne platforme u Meksickom zaljevu), moze se reéi
kako ni jedan slucaj pozara, eksplozije ili ine vrste tehnoloske nesre¢e s opasnim tvarima
nikada nije posve jednak. Zbog toga je striktna primjena i postivanje relevantnih propisa iz
podrucja tehnoloske sigurnosti i zastite conditio sinae qua non, kako se u buduénosti nesrece
s teSkim posljedicama, poput radom opisanih i inih, ne bi vise (barem ne ¢esto i s najtezim
posljedicama) dogadale.
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11. POPIS SLIKA

Slika 1: Pogoni kemijske industrije
Slika 2: Pozar u obliku "vatrene kugle"
Slika 3: Pozar uzrokovan eksplozijom u kemijskom industrijskom postrojenju

Slika 4: Izgled istrazno sporne cijevi oduska prekomjernog nadtlaka i membranskog
osiguraca

Slika 5: Senzor pucanja membranskog osigurac¢a nakon incidenta
Slika 6: Novi membranski osigurac¢

Slika 7: Fotografija poloZaja 2,54 cm (1 in¢ne) linije za uzorke koji jo$ uvijek nije bio
zamijenjen

Slika 8: Pojava pocetnog korozijskog proboja stjenke linije za uzorke oleuma

Slika 9: Rupa na cijevi izvana prema unutra na liniji za uzorkovanje oleuma

Slika 10: Orijentacijski prikaz male rupe u odnosu na veliku rupu

Slika 11: Korozija na cijevi nehrdajuceg ¢elika uzrokovana otpalom ljepljivom trakom

Slika 12: Probijeni omot od nehrdajuceg celika i slomljeni PTFE
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12. POPIS TABLICA
Tablica 1: Amonijak — pozarno, eksplozijski i ekoloski opasna svojstva
Tablica 2: Sumporna kiselina — pozarno, eksplozijski i ekoloski opasna svojstva
Tablica 3: Dusic¢na kiselina — pozarno, eksplozijski i ekoloski opasna svojstva

Tablica 4: P3H standardna crijeva za rad s fozgenom
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