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PREDGOVOR

Ovim specijalistickim Zavr$nim radom predo¢en je samo jedan manji dio iz mnos$tva
eksplozijskih i pozarnih sigurnosnih problema s kojima se inace stalno ili povremeno susrecu
svi operateri tehnoloSkih jedinica te procesni tehnolozi i inZenjeri sigurnosti i zaStite od
pozara i eksplozija u industrijskim pogonima u kojima se povremeno ili kontinuirano
pojavljuju natalozene i/ili uskovitlane prasine ¢vrstih gorivih tvari. Nadam se da ¢e radom
predocene strucne ras¢lambe uzroka, uvjeta i okolnosti nastanka eksplozija i pozara U ovom
radu obradenih slucajeva biti zanimljivi ne samo cijenjenom mentoru i profesorima
Veleucilista u Karlovcu koji se bave problematikom sigurnosti i zastite od pozara i eksplozija,
nego i sadaS$njim i budué¢im narasStajima studenata koji u sebi imaju dovoljno istrazivackog
duha da ih potakne da se poblize upoznaju s ovom problematikom i time obogate svoje
stru¢no znanje.

Najvecu zahvalnost glede stru¢nih sadrzaja rada dugujem svom mentoru gospodinu mr.
sc. Damiru KuliSi¢u, dipl. ing. kemije, vanjskom suradniku Veleucilista u Karlovcu, koji
svojom strucnoS¢u i straS¢u prema znanosti te motivacijom studenata na kriticki pogled
odskace od drugih — ne samo na ovom studiju nego u cjelokupnom mom skolovanju. Nadam
se da ¢u jednog dana posjedovati takvo znanje i moguénost prenosenja istog drugima.

Hvala i1 svim profesorima Veleucilista u Karloveu koji su bili tu za sve nedoumice
studenata smjera sigurnosti i zastite. Svim naSim profesorima jedno veliko hvala jer ste nam
omogudili kvalitetno obrazovanje i kroz godine nas poticali da vam jednoga dana, nadam se,
budemo na ponos.

Posao inZenjera zastite na radu i zaStite od pozara moze raditi onaj tko se za njega
obrazuje, ali Zivjeti ga i u njemu se razvijati moze samo onaj koji u sebi ima i veliku dozu
humanosti. Razlozi su individualni, no svatko ima nesto $to ga je potaknulo da uskocCi u taj
bazen odgovornosti. Zahvaljujem se svojoj obitelji na neizmjerno vaznoj financijskoj i
moralnoj potpori te $to su me ucinili osobom koja nece odstupati od svojih nacela, koja ¢e
ovaj odgovoran posao ne raditi, nego Zivjeti. Na podrsci i razumijevanju zbog nedostupnosti i
rastresenosti u dane studiranja i rada, veliko hvala mom decku i mojim najblizim prijateljima.

Nadam se da ¢u jednoga dana moc¢i, zajedno sa svojim kolegama inzenjerima sigurnosti
i zastite od pozara i zastite na radu, djelotvorno pridonositi stvaranju jos sigurnijih uvjeta rada
i njihovu stalnom stru¢nom promicanju u svojoj radnoj sredini.

Pozorne detaljne ras¢lambe tegobnih i tragi¢nih iskustava iz proslosti pojedinih pozarno
i eksplozijski vise ili manje opasnih djelatnosti mogu biti iznimno korisne za sigurnost
aktualnih i buducih narastaja uposlenika u svim takvim ili po moguc¢im opasnostima dovoljno
slicnim djelatnostima. Temeljem formalnim i neformalnim (cjelozivotnim) obrazovanjem
steCenih potrebnih struénih znanja i vjestina, pouka iz ras¢lambi uzroka, uvjeta i okolnosti
nastanka sluCajeva nesre¢a u proSlosti te praksi sigurnosti i zaStite dostupnih optimalnih
proceduralnih i tehnickih rjesenja, moze se i mora neprestance nastojati poboljsavati i
promicati stanje ukupne sigurnosti i zaStite na svakom radnom mjestu, u sklopu svakog
procesa rada ili proizvodnje, kao i u nasem uobicajenom svakodnevnom zivotnom okruzju
izvan radnog mjesta.



SAZETAK

Zavr$nim radom se nastojalo objasniti problematiku opasnosti od pozara i eksplozija
praskastih gorivih tvari. Prvim dijelom rada obradena su obiljezja onih opasnosti koja utje¢u
na pojavnost slucajeva eksplozija i pozara praskastih gorivih tvari te najvaznije znacajke I
najée$¢i uzroci njihova nastanka.

U zavr$nom dijelu rada su predocene ekspertne rasc¢lambe tri inozemna (americka)
slucaja industrijskih eksplozija i pozara praskastih gorivih tvari. Opisani su uvjeti i okolnosti
pri kojima je doslo do nastanka ovih nesreca, predo¢ena su obiljezja praskastih gorivih tvari
koje su se rabile u svakom od tih tehnoloskih procesu, analizirani su klju¢ni propusti u
poduzimanju mjera protueksplozijske, protupozarne i ine tehnoloske sigurnosti i zastite,
propusti u upravnom i inspekcijskom nadzoru nadleZznih drzavnih tijela/sluzbi, kao i kobni
propusti u komunikacijama i obrazovanju za sigurnost i zastitu relevantnog tvrtkinog osoblja.

Do nesreca poput opisanih ovim Zavr§nim radom naj¢e$ce dolazi zbog nepoznavanja ili
propustanja poduzimanja (vrstama i oblicima pogibelji primjerenih) propisanih mjera
prevencije i propustanja redovite unutarnje i vanjske kontrole njihove pravilne i potpune
provedenosti i stalno odrzavane funkcionalnosti.

SUMMARY

This Final paper attempted to explain issues regarding fire and explosion hazards
involving combustible dusts. First part of this paper reviews characteristics of those hazard
that affect the incidence of cases involving explosions and fires regarding combustible dusts
and the most common causes of their occurrence.

The second part of paper presents three American expert cases analysis regarding
industrial combustible dusts explosions and fires. The conditions and circumstances which led
to these incidents have been described, and the characteristics of combustible dusts used in
each of these technological processes, key oversights in fire, explosion and other kinds of
prevention, omissions regarding administrative and inspection oversights of state authority
jurisdictions, as well as the fatal lapses in safety regarding communication and education of
relevant personnel.

Accidents like the ones described in this paper usually occur because of the lack of
taking (types and forms appropriate) legitimate acts of prevention and the omissions of
making periodical internal and external inspections of their proper and complete
implementation, as well as their continuous functionality.
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1. UVOD

lako nisu relativno ucestali (u odnosu na gorive plinove i pare gorivih kapljevina),
sluGajevi eksplozija u zraku rasprSenih i pozara natalozenih praskastih gorivih tvari nerijetko
imaju vrlo teske posljedice. Kako se mijenjaju tehnologije proizvodnje ili prerade pri kojima
se proizvode, obraduju ili usput pojavljuju praskaste gorive tvari, tako se mora pratiti i
primjenjivost i ué¢inkovitost dotad rabljenih mjera protupozarne i protueksplozijske prevencije
te razvijati nove, djelotvornije. Poznato je kako se nastanak bilo koje vrste pozara ili
eksplozije moze sprijeciti ili barem vecu Stetu izbjeé¢i ili umanjiti na dva nacina:
sprjeCavanjem mogucnosti Stvaranja uvjeta za nastanak pojave pozara ili eksplozije te
sprjeCavanjem njihova moguceg utjecaja na dalje razvijanje i eskaliranje takve vrste stetnog
dogadaja u vecu ili veliku nesrecu.

Obradeni slucajevi nesre¢a u ovom radu pokazuju kako ni jedan od ta dva nacina nije
bio primijenjen u cijelosti ili tehnic¢ki ispravno, sukladno propisima. Naime. pojava
pripaljivanja zapaljive praskaste tvari nije sprije¢ena, jer nije postojao odgovarajuéi nacéin
nadzora nad moguc¢im izvorima energije paljenja, kao ni odgovarajuci nacin sprjecavanja
kontakta zapaljive tvari i mogucéih izvora energije paljenja. Kako stvaranje povoljnih uvjeta za
nastanak zapaljenja nije sprijeeno, tako nisu osigurani ni Svi propisani nuzni uvijeti za
izbjegavanje ili barem ublazivanje mogucih ucinaka i posljedica eventualnih pocetnih
eksplozija i/ili pozara. Pored navedenih propusta tehnic¢ke ili tehnoloske naravi, uoéljivo je
kako je jednako ozbiljan sigurnosni problem tvorila nedovoljna stru¢na, specijalizacijska i
sigurnosna obrazovanost i uvjezbanost radnika nesre¢om pogodenih tvrtki, rasporedenih na
sve one poslove i zadace u sklopu kojih postoji stanovit rizik od pozara i/ili eksplozija, za sto
je isklju¢ivo odgovoran vrh tvrtkine upravljacke piramide. Da su viSe upravljacke razine
nesrecom pogodenih tvrtki bile dobro upuéene u sve probleme protupozarne i
protueksplozijske sigurnosti i zastite svojih tvrtki i da su imale stru¢no adekvatno obrazovane
zaposlenike koji su svoja znanja mogli prenijeti na nize razine, do radom opisanih nesreca
vrlo vjerojatno ne bi ni doslo, ili bi makar njihove posljedice vjerojatno mogle biti bitno blaze.

Cilj izrade rada ovakve teme je pobliZze upoznavanje s posebnostima eksplozija 1 poZara
praSkastih gorivih tvari, kako bi sve osobe, od najviSe do najniZe razine u tvrtki u kojoj se
opasnosti te vrste mogu pojaviti, mogle biti upucene u rizike koji se javljaju na njihovim
radnim mjestima. Samo ukoliko razumijemo rizike kojima se prepustamo obavljanjem
poslova koji ukljucuju praSkaste gorive tvari moZemo raditi na poboljSanju uvjeta rada 1
pridavati vecu (u potpunosti zahtijevanu 1 potrebnu) pozornost primjerenoj strucnoj
osposobljenosti.

Metode koristene pri obradi teorijskog dijela teme ovog rada su metoda analize sadrzaja
dostupne, tematski pogodne domace i inozemne strucne literature u tiskanom i elektroni¢cnom
obliku, a pri obradi primjera iz istraziteljske prakse metoda analize slu¢aja, uz pomo¢ javno
dostupnih sluzbenih ekspertnih istraznih izvjes$c¢a o tim nesreCama.
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2. STATISTIKA POJAVNOSTI, UZROKA | POSLJEDICE
EKSPLOZIJA I POZARA PRASKASTIH GORIVIH TVARI

Jedini nacin da se ukaZe na vaznost potencijalnih opasnosti od eksplozija i pozara
zapaljivih praskastih gorivih tvari je statisticko pracenje podataka o ve¢ nastalim dogadajima
eksplozija i pozara u kojima su sudjelovale zapaljive praskaste gorive tvari. Ovo poglavlje
iznosi neka od istrazivanja o brojnosti i pojavnosti eksplozija i pozara praSkastih gorivih tvari,
kao i1 posljedica koje isti ostavljaju za sobom. Bez pracenja ucestalosti pojedinih uzroka
nastanka, mjesta nastanka, vrste tvari koje su sudjelovale u nastanku eksplozija i pozara te
posljedica koje isti ostavljaju za sobom (velike materijalne $tete i gubici ljudskih Zivota), nije
moguée u postojeCe sustave implementirati tomu primjerene mjere protupozarne i
protueksplozijske sigurnosti i zastite, ni razvijati nove, jos u¢inkovitije tehnologije prevencije.

Raznovrsni kvarovi i nepravilan rad tehnoloskih jedinica ili njihove opreme vrlo Cesto
dovode do pojave uzroc¢nika paljenja eksplozivne atmosfere rasprSenih praskastih gorivih
tvari. Svaki kvar ne zna¢i odmah i pojavu uzro¢nika paljenja, ali se mora razmatrati kao
potencijalni uzro¢nik paljenja eksplozivne atmosfere. Pracenje statistiCkih podataka o
uzro¢nicima paljenja jasno ukazuje na koje se uzroc¢nike paljenja eksplozivne atmosfere treba
fokusirati kako bi se poduzele tomu odgovarajuCe nuzne mjere protupozarne i
protueksplozijske sigurnosti i zastite. Statisticki podaci pokazuju kako u industrijskim
postrojenjima s eksplozivnom atmosferom gorive prasine prvi po ucestalosti su mehanicki
uzrocnici paljenja, prosje¢no u 33% do 70% slucajeva. Pritom je utvrdeno kako su ti uzroc¢nici
paljenja mehanicke naravi najcesce, tj. u 58% slucajeva, vezani uz lezajeve postrojenja. U 426
slucajeva eksplozije gorive prasine, vruée povrSine, mehanicke iskre i trenje ¢inile su preko
70% svih uzro¢nika paljenja [1].

Eksplozije oblaka rasprsenih pojedinih vrsta praskastih gorivih tvari, ovisno o njihovoj
usitnjenosti, koncentraciji u smjesi sa zrakom, ogrjevnoj moéi, brzini izgaranja, maksimalnom
nadtlaku eksplozije i maksimalnoj brzini rasta nadtlaka eksplozije, mogu u pojedinim
slucajevima tvoriti vecu pogibelj od inih vrsta eksplozija u procesnoj industriji, ¢ak i od
eksplozija zapaljivih oblaka mnogih vrsta gorivih plinova ili para mnogih vrsta gorivih
kapljevina.

Vise od 70% svih vrsta prasina koje se pojavljuju u procesnoj industriji je zapaljivo.
Usporedbe ucestalosti uzro¢nika paljenja po mjestima (elevator, mlinovi) i nacinima
eksplozije (primarna eksplozija) u postrojenjima sa zapaljivim prasinama prikazane su u
sljedecoj tablici [2].

Tablica 1. Uzroc¢nici paljenja u najznacajnijim eksplozijama prasine [2, 3].

Primarna eksplozija Elevatori Mlinovi
Zavarivanje 10 24,3 12
Plamen 7,8 - 12
Trenje 8,5 -
4,3 6
2,8 1,5
4,5 1,5 -

60 25,7 34
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Utvrdeno je da su mehanicke iskre najucestaliji uzro¢nici paljenja eksplozivne
atmosfere praskastih gorivih tvari u silosima, mlinovima i postrojenjima za mljevenje.
Praznjenje statickog elektriciteta najucestaliji je uzro¢nik paljenja u postrojenjima s
mijesalicama koje sadrze eksplozivnu atmosferu praskastih gorivih tvari polimernih materijala

[3].

Tablica 2. Ucestalost uzro¢nika paljenja u eksplozijama praskastih gorivih tvari u SR
Njemackoj [4].

Mehanicka iskra 30
Nepoznato 11,5
Mehani¢ko trenje 9
Staticki elektricitet 9
Tinjajuca gnijezda 9
Plamen 8
Vrudée povrsine 6,5
Samozapaljenje 6
Zavarivanje 5
Elektri¢na oprema 3,5
Ostali 2,5

Spontano samozapaljenje nije bilo ucestalo. Elektrostati¢ki naboj je bio dominantni
izvor zapaljenja u postrojenjima za mijesanje, ali je nastajao gotovo isklju¢ivo pri radu s
praSinama umjetnih polimera. Mijesalice su ucestali strojevi u tvornicama koje rade S
praSinama takvih polimera, a kombinacija mijeSalice i prasine polimera je predvodnik
generiranja elektrostatskih izboja. Pojavnost eksplozija koje ukljucuju zapaljive praSkaste
kovine bila je dvostruko veca u SR Njemackoj nego li u SAD-u. Brojnost slucajeva eksplozija
u SR Njemackoj i SAD-u poblize ras¢lanjuje Eckhoff u knjizi ,,Eksplozije praSkastih tvari u
procesnoj industriji [5].

Neke od statistickih razdioba slucajeva eksplozija zapaljivih praSkastih gorivih tvari,
obradene u navedenoj knjizi cijenjenog autora, predocene su tablicama 3 — 5.
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Tablica 3. Vrste i posljedice eksplozija praskastih gorivih tvari u SAD-u, u razdoblju 1900.-

1956. [5].
Eksplozija Smrtni ishodi Ozljede Materijalne Stete
p\l{;?l?e o0 o0 Miliju- | Po
1 - - q
Broj | (%) | Broj | (%) .. | Broj | (%) na eksplo-
eksploziji eksploziji USD Ziji
Drvo i kora 162 14,5 38 5,6 0,23 160 9 0,99 11,4 0,070
Hrana i
hrana za 577 51,4 409 60,5 0,71 1061 60 1,84 75,8 0,131
zivotinje
Kovine 80 71 108 16,0 1,35 198 11,2 2,48 3,2 0,040
Um_jetnl_ 61 5.4 44 6,5 0,72 121 6,8 1,98 3,7 0,061
polimeri
Sl (i 63 | 56 | 30 | 44 0,48 37 | 21 0,59 1,6 | 0025
rudnici)
Papir 9 0,8 0 0 0 0 0 0 0,5 0,056
Ostalo 171 1,2 47 7 0,27 193 10,9 1,13 4,3 0,025
Ukupno 1123 | 100 676 100 1770 | 100 100,5

Tablica 4. Vrste i posljedice eksplozija praskastih gorivih tvari u SR Njemackoj, u razdoblju
od 1965. do 1980. godine [5].

Eksplozija Smrtni ishodi Ozljede

Vrsta prasine

Broj (%) Broj (%) Po eksploziji Broj (%) Po eksploziji
Drvo i kora 113 31,6 12 11,7 0,11 124 25 1,10
Hrana i hrana 88 24,7 38 36,8 0,43 127 26 1,44
za Zivotinje
Kovine 47 13,2 18 17,5 0,38 91 18,5 1,94
Umjetni 46 12,9 18 175 0,39 98 20 2,13
polimeri
Ugljen (ne
rudnici) 33 9,2 7 6,8 0,21 39 8 1,18
Papir 7 2 0 0 0 0 0 0
Ostalo 23 6,4 10 9,7 0,43 13 2,5 0,56
Ukupno 357 100 103 100 492 100

Sljedeca tablica (tablica 5.) ukazuje na povecanje pojavnosti eksplozija praSkastih
gorivih tvari u sustavima za skupljanje praSine, u razdoblju od 5 godina (1980.-1985.) za
2,9%, Sto je najveci porast medu obradenim slucajevima.
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Tablica 5. Ucestalost primarne uklju¢enosti raznih vrsta procesnih objekata u 426 eksplozije
praskaste gorive tvari i razdioba eksplozija raznih vrsta praskastih gorivih tvari [5].

Vrsta Ukupno od 426 eksplozija de\;zil Vel Hrana i Ur’ajiet—
tehnoloskog % od % roizvo- | treset | hranaza lim Kovine
objekta Broj promjene | Proizvo €€ | Jivotinje | PO'M¢
ukupnog oA i di -ri
80./'85.
I [ 86 20,2 0 359 231 22,9 2 2
spremista
Sustavi za
skupljanje 73 17,2 +2,9 18 5,1 9,5 13,5 45,6
prasine
e ] 56 13 -0,7 7 12,8 18,1 15,4 53
drobljenje
PlEneenl 43 10,1 0 47 5.1 26,7 17,3 2
sustavi
Susionice 34 8 +0,4 10,2 2 7,6 9,6 2
Peci 23 54 +0,1 10,9 18 2,0 0 0
Mijesanje 20 47 +0,2 0 51 2,0 17,3 35
el 19 45 0 3,9 0 0 2 22,8
poliranje
Naglavci i
Klasifikatori 12 28 03 4,7 0 2,8 0 35
Nepoznato i 60 14,1 2,6 4,7 28,8 8,4 22,9 13,3
ostalo
Ukupno 426 100 0 100 100 100 100 100

Kada dode do eksplozije, posljedice mogu biti goleme. Ne samo da izazivaju razaranje
postrojenja, gradevina, strojeva, nego njihov udarni val sa sobom nosi krhotine i dijelove
svega uniStenog, ugrozavajuci tako sve radnike koji se nalaze u blizini mjesta nastanka
eksplozije. U slucaju vecih razaranja posljedice mogu biti Stetne i za okolno stanovnistvo.
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3. OBILJEZJA ZAPALJIVOSTI I EKSPLOZIVNOSTI PRASKASTIH
GORIVIH TVARI

Kemijske eksplozije se (osim prema brzini Sirenja reakcije — na deflagracijske ili
detonacijske eksplozije) dijele na eksplozije na otvorenom i eksplozije u zatvorenom prostoru.
Dalje ih se razvrstava na eksplozije tvari u zgusnutoj ili razrijedenoj fazi, uz bitnu znacajku
svake podgrupe: eksplozije tvari u zgusnutoj fazi vrijede samo za eksplozivne tvari, a
eksplozije tvari u razrijedenoj fazi samo za gorive tvari u zapaljivoj smjesi sa zrakom. Potonja
je od bitnog znacaja za ovaj rad, jer u nju se ubrajaju eksplozije gorivih plinova, eksplozije
para gorivih kapljevina te eksplozije zapaljivih aerosola u koje spadaju i eksplozije oblaka
zapaljivih prasina, koje su tema ovoga rada [6].

Postoje dva tipa eksplozivne atmosfere praskastih gorivih tvari. Prvi tip je uzvitlana
prasina (oblak) koja moze Ciniti eksplozivnu atmosferu, koja se ponasa priblizno jednako kao
i atmosfera zapaljivih plinova i zraka. Drugi tip eksplozivne atmosfere praskastih gorivih tvari
moze Ciniti natalozena prasina, koja se moze na bilo koji nacin uzvitlati i stvoriti eksplozivnu
atmosferu. PraSina natalozena na zagrijanu povrSinu moze se zapaliti ako je temperatura
zagrijane povrsine iznad temperature tinjanja sloja natalozene prasine, Cije paljenje takoder
moze uzrokovati vitlanje preostale prasine i potom uzrokovati eksploziju oblaka prasine.
Zapaljenje naslaga praSine je medu najucestalijim uzro¢nicima pozara koji u industriji vrlo
¢esto dovode do eksplozija prasina [4].

Sloj praskaste gorive tvari smatra se zapaljivim ako se moze zapaliti vanjskim izvorom
energije paljenja i ako se njegovo dalje izgaranje nastavi u dovoljnoj mjeri i onda kada se
vanjski izvor energije ukloni. Drugo mjerilo zapaljivosti sloja prasSine je razred gorenja. Ta
klasifikacija temelji se na ponaSanju definirane koli¢ine prasine kada je podvrgnuta plamenu
plinskog plamenika ili uzarenoj Zici platine:

1. kategorija: nema paljenja, nema samoodrZavanja plamena;

2. kategorija: kratko paljenje 1 brzo gasenje, lokalno izgaranje kratkog trajanja;

3. kategorija: mjestimi¢no gori ili Zarenje bez Sirenja; lokalno izgaranje, ali ne i
rasprostiranje;

4. kategorija: Sirenje izgaranja, propagacija tinjanjem 1 izgaranjem;

5. kategorija: Sirenje plamteceg izgaranja; propagiranje izgaranja plamenom i

6. kategorija: eksplozivno izgara; eksplozivno izgaranje [7].

Jedini nacin da se izbjegne paljenje tih slojeva je sprjeCavanje zagrijavanja kucista
opreme na kojima se praSina taloZi iznad kriticno opasnih temperatura [4].

U suvremenoj industriji sve se viSe upotrebljavaju materijali u praskastom stanju. Kao i
kod para mnogih vrsta gorivih kapljevina (tekué¢ina) i gorivih plinova, tako su i kod mnogih
vrsta praskastih gorivih tvari rasprSenih u zraku normno utvrdene koncentracije donje granice
zapaljivosti (eksplozivnosti) u smjesi sa zrakom te u smjesi s ¢istim kisikom. Za razliku od
para gorivih kapljevina i gorivih plinova, donje granice zapaljivosti kod prasina se izrazavaju
u g/m3. Kod uobicajenih tehnologkih prasina donja granica eksplozivnosti je izmedu 20 i 60
g/m?3, gornja granica eksplozivnosti izmedu 2000 i 6000 g/m®, a temperatura paljenja izmedu
200° C i 600° C. Sve prasine mogle bi se svrstati u Cetiri klase u odnosu na donju granicu
eksplozivnosti i temperature paljenja:

- 1. klasa: ovdje spadaju najopasnije prasine, ¢ija je donja granica eksplozivnosti do 15
g/m3, a tu se ubrajaju: sumpor, naftalin, kolofonij, $ecerna prasina, tresetna prasina, tekstilna
prasina,..
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- 2. klasa: prasine s donjom granicom eksplozivnosti od 16-65 g/m?, a to su aluminijska
prasina, Skrob od krumpira, praSina od sijena,...

Treca i Cetvrta klasa su pozarno opasne prasine.

- 3. klasa: prasine ¢ija je temperatura paljenja do 250° C (duhanska prasina)

- 4. klasa: sve prasine ¢ija temperatura paljenja iznosi vise od 250° C.

Prasine treée i ¢etvrte klase imaju donju granicu eksplozivnosti visu od 65 g/m®[8].

Obiljezja svake eksplozije oblaka rasprSene prasSkaste gorive tvari ovise o obiljezjima
vrste tvari koja je ukljuCena u proces. Bitne znacajke koje utjecu na obiljezja svake od
eksplozija praSkaste gorive tvari su stupanj usitnjenosti predmetne tvari, njena koncentracija u
atmosferi, stupanj vlaznosti, vrsta izvora topline, stupanj turbulencije i koliCina kisika u
atmosferi prostora. Navedena obiljezja poblize su opisana kasnije u poglavlju.

Prema NFPA 68, prasine su Cestice s veli¢inom manjom od 420 um. Industrije posebno
podlozne eksploziji prasine su farmaceutska, petrokemijska i prehrambena, pa sve do prerade
drveta i postrojenja s ugljenom. U svim postrojenjima u kojima se barem u jednom dijelu
procesuiraju, transportiraju ili skladiste praskastih gorivih tvari organskog podrijetla, prasine
samo gorivih vrsta anorganskih tvari (ne samo prasine metala), ugljene praSine ili praSine
pojedinih gorivih polimernih materijala postoji pove¢ana opasnost od eksplozije [7].

Tvari koje dolaze u obliku prasine ili od kojih moze nastati praSina su primjerice
poljoprivredni proizvodi, prehrambeni proizvodi, plasticne mase, guma, tekstil, drvena
praSina, metali, ugljen, itd. Proizvodne operacije pri kojima se stvaraju, upotrebljavaju ili
prenose praskasti materijali su mljevenje, drobljenje, prosijavanje, suSenje, rasprSivanje,
rezanje, glodanje, presipavanje,... Broj eksplozija nastalih od paljenja praskastih tvari
relativno je mali, ali su Stete koje pri tome nastaju vrlo velike [8].

Posebno potencijalno pozarno i eksplozijski opasne vrste tehnoloSkih operacija su
mljevenje, usitnjavanje i disperziranje zapaljivih i otrovnih krutina. Povecanju potencijalne
pozarne i eksplozijske opasnosti znatno pridonose brojne skupine odstupanja koje mogu biti
uzro¢nikom pozara, eksplozije ili inih Stetnih dogadaja u industriji, od kojih su neke:

-odstupanja od grani¢nih vrijednosti veli¢ina glavnih radnih parametara (odstupanja od
kemijskog sastava, kemijske reaktivnosti, odstupanja od koli¢ine, protoka i brzine, odstupanja
od temperature, tlaka, polozaja, mehanicka naprezanja...),

-odstupanja opasnih svojstava tvari zbog odstupanja kemijskog sastava i strukture tvari
ili radnih uvjeta i okolnosti u odnosu na standardne (odstupanja temperature samozapaljenja,
iniciranog paljenja, tinjanja, izgaranja, samozagrijavanja,...),

-temeljna odstupanja i1 propusti (propusti pri puStanju u rad, u tehnickoj izvedbi,
odrZavanju, kontroli, ispitivanju te tehnoloSkom 1 upravnom nadzoru, promjena zahtjeva i
zahvati bez prethodne ras¢lambe njihovih utjecaja i prosudbe ugrozenosti s aspekta
tehnoloske sigurnosti, izostanak definiranja zadaca, poslova 1 obveza kontrolora za pojedine
dijelove tehnoloskog procesa, nepoznavanje svih vrsta opasnosti koje proizlaze iz pojedinih
svojstava materijala s kojima se rukuje, ljudske pogreske, propusti 1 sabotaze),

-ljudske pogreske (propustanje obavljanja nekih propisanih radnji, nepravilno
obavljanje propisanih radnji, obavljanje radnji pogresnim redoslijedom, nepravodobno
obavljanje pojedinih koraka) [9].

Cimbenici koji utje¢u na iniciranje i tijek eksplozije neke praskaste gorive tvari su:

1. Kemijski sastav praSine

2. Stupanj usitnjenosti prasine - jedan od najvaznijih fizikalnih ¢imbenika koji utjecu
na eksplozivnost prasine. UKkupna povrSina svih cestica neke praskaste gorive tvari
raspoloziva za oksidacijsku reakciju s kisikom iz zraka je to veca §to je promjer ¢estica manji.
Veca vanjska povr§ina omogucava laksi dodir s kisikom iz zraka i brzi prijenos topline, §to
znaci da opasnost od eksplozije prasine naglo raste smanjenjem velicine Cestica [8].
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3. Koncentracija prasine — za kukuruzni $krob niskog sadrzaja vlage, pri normalnom
tlaku i temperaturi, minimalna koncentracija (tj. donja granica) zapaljivosti iznosi oko 70
g/m?3, stehiometrijska koncentracija u smjesi sa zrakom je 235 g/m?, eksplozijski najopasnija
koncentracija je oko 500 g/m3, a maksimalna koncentracija eksplozivnosti (tj. gornja granica
zapaljivosti) priblizno se kre¢e u rasponu 1500-2500 g/m?®. Za praskaste kovine minimalna
koncentracija eksplozivnosti je znatno veca nego za prasine organskog porijekla [5].

4, Sadrzaj vlage - vlaga pridonosi sljepljivanju sitnih Cestica u vece i otezava ucinak
djelovanja izvora topline buducdi da se dio topline prvo trosi na isparavanje vode iz prasine.

5. lzvor topline - ako su ispunjeni svi ranije navedeni uvijeti, eksplozija ¢e se dogoditi
jedino uz dovoljno dugu prisutnost izvora topline odgovarajuceg intenziteta. U industriji su
takvi izvori mnogobrojni; tople povrSine suSionica, pe¢i, elektri¢ne iskre, iskre od trenja
materijala itd.

6. Turbulencija - na jacinu eksplozije praSkastih tvari znatno utjee i stupanj
turbulencije eksplozivne smjese prasina u zraku. Kao myjerilo jacine eksplozije sluzi brzina
porasta tlaka, a ona je izravno povezana sa stupnjem turbulencije smjese koja eksplodira [8].

Ukoliko oblak praSine gori, turbulencija ubrzava mijesanje vrucih izgarajucih Cestica
oblaka s jo§ nezapaljenim ¢esticama, pa oblak postaje mjesto izmjene topline izmedu vrucih
goruéih i hladnih negorucih Cestica koji stoga gori mnogo brze nego li propagacijom fronte
jednoli¢nog plamena kroz oblak u stanju mirovanja. U slucaju paljenja oblaka praSine
elektricnom iskrom ili vruéom povrSinom, turbulentno strujanje prasnjave atmosfere ometa
prijenos topline izmedu Cestica praSine uklanjanjem te topline brzim kovitlaju¢im izmjenama
smjera i brzine strujanja Cestica. Zapaljenje turbulentnog oblaka praSine stoga zahtijeva vecu
energiju ili temperaturu paljenja nego li oblak u stanju mirovanja [5].

7. Koli¢ina Kisika u atmosferi prostora — jakost eksplozije i osjetljivost na zapaljenje
oblaka prasine povecava se rastom koli¢ine kisika u atmosferi u kojoj je prasina suspendirana.
| tlak eksplozije i brzina rasta tlaka eksplozije se povecavaju S veéim sadrzajem kisika u
atmosferi [5].

Jedna od najvaZznijih znacajki praskastih gorivih tvari je da se smanjivanjem veli¢ine
Sestice prasine znatno poveéava ukupna povrsina koja je u kontaktu s kisikom. Sto su estice
manje, to je veca vjerojatnost da se takav oblak praSine zapali i eksplodira jer je potrebna
manja inicijalna energija za njegovo paljenje [7].

Iako jacina eksplozije i teZzina njenih ucinaka ovise o prethodno navedenim obiljeZjima
praskastih gorivih tvari, te o vrsti, geometriji 1 inim vaznim znacajkama prostora njihova
odvijanja, obiljeZja u¢inaka kojima sve eksplozije praskastih gorivih tvari rezultiraju 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 toj zoni,

-vrlo snazno potisno i odbacujuée te rusilacko djelovanje udarnog vala goleme mase
vrelih plinovitih produkata izgaranja i mase zraka (udarnog zra¢nog vala) potisnutog na
gibanje,

-ru$ilacko, gnjecece i probojno djelovanje tako odbacenih teskih krhotina, 1

-vrlo opsezno i ubojito ugusujuce i vakuumsko djelovanje podtlaka atmosfere [9].
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4. MOGUCI IZVORI ENERGIJE PALJENJA PRASKASTIH GORIVIH
TVARI

Mogu¢i, pozarno/eksplozijski potencijalno opasni izvori energije paljenja praskastih
gorivih tvari mogu biti mnogobrojni. Osim svojstava tvari koje se koriste u tehnoloSkom
procesu, bitnu ulogu na moguénost nastanka njihova zapaljenja imaju i drugi ¢imbenici vezani
za samo izvodenje tehnoloskog procesa, kao S§to su mnogobrojne vrste mogucih
pozarno/eksplozijski mozebitno opasnih odstupanja od tehnoloski zadanih procesnih/radnih
parametara. Ta odstupanja mogu nastati kao rezultat ljudske nepaznje (nedovoljno poznavanje
tehnoloskog procesa ili nedostatno pradenje parametara prilikom izvodenja radnji u
tehnoloskom procesu), no bitnu ulogu mogu imati i neispravni ili neadekvatni dijelovi
procesne opreme, nepravilno ugradena procesna oprema, snizena kvaliteta tvari koje se
koriste u tehnoloskom procesu (zbog neprikladnog skladistenja), kao i odstupanja bitnih
parametara nastala kombinacijom prethodno navedenih odstupanja/kvarova.

Prema vrstama ,,praktickih* izvora energije paljenja gorivih tvari, dijele se na otvorene
plamenove, elektriéne lukove i iskrenja, vruce pregrijane povrSine, mehanicke i kemijske
iskre, termicke ucinke mikrobioloskih procesa, apsorpcije, adsorpcije, otapanja, razrjedivanja
i drugih egzotermnih procesa, toplinski uéinci procesa adijabatskog stla¢ivanja plinova i para,
tlacnih udarnih valova i ubrzanog strujanja plinova, elektromagnetsko i ionizirajuée zracenje
te ultrazvuk.

Otvoreni plamenovi i vru¢i plinovi procesa obi¢nog ili eksplozivnog izgaranja te
deflagracijskog ili eksplozivnog razlaganja su izvori energije uvijek bogati dovoljnom
koli¢inom toplinske energije izvora i dovoljno visoke temperature izvora za uspjesno
zapaljenje svih standardno gorivih tvari, a posebice svih lakozapaljivih tvari.

Elektricni lukovi i iskrenja su izvori energije paljenja relativno visoke temperature
paljenja ali ne uvijek 1 dovoljne energije paljenja za uspje$no zapaljenje vecine gorivih tvari,
najlakSe pale zapaljive i1 eksplozivne smjese gorivih plinova, para i aerosola s kisikom ili
zrakom.

Vruée ili pregrijane povrSine su izvori energije paljenja naj¢eS¢e dovoljno bogati
energijom paljenja, ali ne uvijek i dovoljno visoke temperature za zapaljenje vecine gorivih
tvari. Zapaljenje stoga ne nastaje odmah, nego nakon postupne karbonizacije.

Mehani¢ke 1 kemijske iskre su izvori energije Cesto dovoljno visoke temperature
paljenja, ali uglavhom nedovoljno bogati energijom za zapaljenje vecine kompaktnih masa
¢vrstih gorivih tvari.

Termicki uc¢inci mikrobioloskih procesa, apsorpcije, adsorpcije, otapanja, razrjedivanja i
drugih egzotermnih procesa najceS¢e oslobadaju dovoljnu koli¢inu energije, a ponekad i
dovoljno visoku temperaturu procesa za zapaljenje vecine gorivih tvari.

Toplinski ucinci adijabatskog stlacivanja plinova i para, tlacnih udarnih valova i
ubrzanog strujanja plinova koji su jaki oksidansi, reducensi ili iznimno nestabilni, mogu
generirati dovoljnu koli¢inu energije i dovoljno visoku temperaturu za zapaljenje vecine
gorivih lakozapaljivih tvari u kapljevitoj ili plinovitoj fazi, ili aerosola.

Elektromagnetsko 1 ioniziraju¢e zracenje i ultrazvuk mogu imati, predavati ili inducirati
dovoljnu energiju i dovoljno visoku temperaturu tvari za zapaljenje nekih gorivih tvari [9].

U nastavku su navedeni i opisani neki od najucestalijih uzroka nastanka zapaljenja
praskastih gorivih tvari do kojih moZe do¢i nepridrzavanjem propisanih pravila pri izvodenju i
nadzoru radova u svim segmentima nekog tehnoloskog procesa s praskastim i inim gorivim
tvarima.
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Ljudski ¢imbenik
Velik broj pozara covjek izazove zbog nepoznavanja opasnosti u sredini u kojoj radi.
TeSko je razaznati je li do nesre¢e doSlo zbog nehaja ili namjernog propustanja izvodenja
pravilnog postupka [8]. Najbolje rjeSenje sprjeCavanja nenamjernih propusta je stavljanje
fokusa na kvalitetnu edukaciju radnika u svim fazama tehnoloskog procesa — od planiranja,
projektiranja, ugradnje do pustanja u rad i samog izvodenja tehnoloskih operacija.

Elektrostatski naboj

PraZnjenje statickog elektriciteta dovodi do paljenja zapaljivih smjesa para, tekuéina i
prasina sa zrakom, izaziva kvarove, oSteCenja te nepovoljno djeluje na ¢ovjeka. Opasnost od
paljenja zapaljivih tvari ili smjesa ovisi o energiji koja se oslobada prilikom praznjenja. Naboj
generiran kod visoko-otporne prasine ovisi o tome je li u suspenziji ili nagomilana, i o
procesu. Vjerojatnost elektricnog praznjenja povecava se kad se prasina natalozi i time
koncentrira naboj. Nagomilana prasina ili prasina u suspenziji moze nabiti izolirane vodice u
njihovoj blizini indukcijom ili predaju¢i im dio naboja. Takvo presipanje praSine u
neuzemljen metalni kontejner moze rezultirati iskrom s kontejnera koja odvodi ukupan naboj
akumuliran unutar kontejnera. Ponekad je za zastitu od paljenja prasine djelovanjem statickog
elektriciteta dovoljno uzemljenje metalnih dijelova. Kao mjera zaStite navlaZivanje nije
pogodno jer je prasina Cesto higroskopna, a samim navlazivanjem nije moguce umanyjiti
otpornost zraka. lonizacija zraka nema veliku primjenu za neutralizaciju elektrostatskog
naboja oblaka praSine, osim ponekad kao mjera sprjeCavanja talozenja na naeclektriziranim
nevodi¢ima [8].

Elektrostatski naboj nastaje zbog trenja, smicanja, drobljenja ili gnjecenja tvari i
materijala prilikom finog rasprsivanja mlaza vode pod visokim tlakom, prilikom mljevenja i
usitnjavanja nevodljivih krutina, remenskog prijenosa vrtnje, trenja sintetske odjece o suhu ili
sintetsku podlogu i dr. [9].

Opce je prihvaceno da se mnoge praSkaste tvari mogu zapaliti iskrom energije u
rasponu 1-10 mlJ, §to je vrlo slicno rasponu za plinove i pare. Neke praskaste tvari mogu se
zapaliti i pri nizim energijama [5].

Elektrostatski naboj se u tehnoloskim procesima javlja najéesce pri kretanju prasine u
zraku, a kako su radnici ¢esto u neposrednoj blizini ili direktnom dodiru s praSinom u nekim
dijelovima procesa, trebali bi nositi odje¢u od prirodnih materijala koja je pogodna zbog
nevodljivosti.

Mehanicki proizvedene iskre

Mehanicko trenje i udar pogoduje stvaranju mehanickih ili kemijskih iskri kao mogu¢ih
izvora energije paljenja. Na taj se nacin mehani¢ka energija moze pretvoriti u toplinsku.
Sliéno opasan ucinak stvaranja pregrijanih povr§ina mogu izazvati razliCiti rotirajuci dijelovi,
kao S§to su osovine u lezajevima ili vodilicama, ponajées¢e zbog nedostatka maziva. Do tog
moze doci | upadanjem stranih tijela u rotirajuce raspore ¢ije trenje u kratkom vremenu moze
razviti vrlo visoke povrSinske temperature. Tamo gdje su navedene opasnosti izrazenije,
potrebno je redovito nadziranje temperature kako ne bi doslo do pregrijavanja. Danas se
izraduju uredaji koji omogucavaju stalni nadzor temperature, kao 1 uredaji za automatsko
iskljuc¢ivanje ako iz bilo kojeg razloga dode do pregrijavanja.

Procesom udaraca ili bruSenja odvajaju se krute Cestice materijala koje za vrijeme
odvajanja preuzimaju dio toplinske energije zbog ¢ega im naglo raste temperatura. Ona moze
biti viSa od temperature paljenja gorivog plina ili para gorive kapljevine i time biti uzrokom
paljenja eksplozivne atmosfere. Ovakvi uzrocnici imaju ograni¢enu sposobnost paljenja jer
nisu koncentrirani, ali lako mogu zapaliti zapaljive plinove, pare i neke smjese gorive prasine
I zraka - narocito metalne prasine, ali samo ako je toplinska energija takvih mehanickih vru¢ih
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Cestica barem 0,1 mJ ili viSe. Takve vruce Cestice mogu uzrokovati tinjanje nataloZene prasine
koja potom moze postati uzrokom paljenja eksplozivne atmosfere.

Pri jakom udaru energije od 200 J i vise tvrdim celikom na tvrdi metal nastaju iskre.
Iskre takoder mogu nastati i lakim udarcima (1 J) ako se odgovaraju¢i materijal nalazi na
zahrdaloj povrsini ili ako na mjestu udarca postoje tragovi aluminija ili magnezija. Cak i
udarni alati od neiskricavog materijala (bakra, berilija...) u tim slucajevima mogu izazvati
takve iskre. Opasan uzrok mehanicke iskre javlja se 1 kod ventilatora kod kojih zbog manjih
deformacija moze do¢i do trenja ili dodira rotora (krila) sa statorom, pogotovo §to je pojava
neuocCljiva i do nje moze do¢i bez vanjskog uzroka. To se odnosi na ventilatore koji usiSu
eksplozivnu atmosferu ili rade u njoj. To se moze sprijeCiti tako da se pored cvrsce
konstrukcije rotacijskog dijela odabere pogodna kombinacija materijala. Za ovakve slucajeve
1 ostale sluCajeve procesa trenja, udara ili brusenja, mora se iskljuciti kombinacija celik-
aluminij (laki metali, metali na bazi aluminija, ili sa sadrZajem magnezija), osim kada se radi
o nehrdaju¢em celiku [9].

Otvoreni plamen

Eksplozivnu atmosferu praskastih gorivih tvari moze zapaliti i otvoreni plamen. Plamen
ne mora nastati neposredno u prostoru eksplozivne atmosfere, nego do zapaljenja moze do¢i i
preko raznih otvora. Paljenje moze nastati i plamenom, i prijenosom vrucih Cestica.

Da bi se to sprije¢ilo ugraduju se zaustavlja¢i plamena (tzv. plamenolovke) koji to
moraju onemogucditi. Takve uredaje moramo imati i na elektri¢nim uredajima uvodimo li u
njih zapaljive plinove [8].

Plamen koji se pojavljuje pri zavarivanju i rezanju je dovoljno snazan da inicira
eksplozije bilo koje vrste prasine. Reza¢i plamen je posebno opasan jer osigurava vise kisika
u zonu rada. Ako su Cestice zapaljive praSkaste gorive tvari rasprSene u atmosferu koja sadrzi
viSe kisika nego Sto ga je sadrzano u zraku, porast ¢e osjetljivost na paljenje 1 jakost
eksplozije (u usporedbi s oblakom u zraku). PuSenje bi trebalo biti zabranjeno u podruc¢jima
gdje se nalazi zapaljiva prasina [5].

Iskre nastale pri zavarivanju i rezanju metala

Zavarivanje je tehnoloSki proces pri kojem se razliiti metalni predmeti spajaju
sjedinjavanjem rastaljenih metalnih povrsina pod djelovanjem topline, s ili bez dodavanja
novog metala. Pogoni gdje je moguénost eksplozije stalno prisutna zahtijevaju razli¢ite vrste
odrZavanja, pa tako postoji i potreba za zavarivanjem. Opasnost od nastanka poZara i
eksplozije pri zavarivanju postoji na svim mjestima gdje se pojavljuju eksplozivne smjese
gorivih plinova, para ili prasina sa zrakom. Potrebno je i obvezno, ukoliko se u pogonima
pojavi potreba za ovakvim opasnim radovima, traziti odobrenje za izvedbu radova sluzbe
mjerodavne za sigurnost pogona. Kada se radi zavarivanje instalacija koje sluze za prolaz
zapaljivih tvari, takve je potrebno prvo isprazniti i dobro ocistiti, napuniti vodom ili inertnim
plinom i tek tada zapoceti sa zavarivanjem. Ukoliko postoji i najmanja pozarna opasnost a ne
mogu se poduzeti odgovaraju¢e mjere, zavarivanju treba biti nazoc€an 1 vatrogasac opremljen
adekvatnim sredstvima za gasSenje [8].

Kemijske reakcije

Prilikom kemijskih reakcija, zbog razvijanja topline, mogu se zagrijavati tvari ili sustavi
I tako postati izvori energije paljenja. Kemijske reakcije kod kojih se oslobada toplina koja
dovodi do poviSenja temperature nazivamo egzotermnim reakcijama. Zbog loSijeg odvodenja
topline ili naslage slojeva (kao §to je slucaj kod npr. gorivih praskastih tvari) na vru¢im
povr§inama postrojenja moze se povisiti temperatura naslage gorive praskaste tvari, pri cemu
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se povecava brzina reakcije oksidacije s kisikom iz zraka sve do nastupanja trenutka
zapaljenja [8].

Samozapaljenje

Cesti uzro¢nik pozara je pojava samozapaljenja. Uglavnom se radi o tvarima organskog
podrijetla koje se uslijed postupnog samozagrijavanja u odredenim uvjetima mogu i zapaliti,
no postoje i tzv. piroforne tvari koje se spontano brzo pale u dodiru sa zrakom, vodom, ili pri
mijeSanju s drugim tvarima. U vecini slucajeva nastanak pozara u kojima je uzrok
samozagrijavanje ili spontano paljenje jest nepravilno skladiStenje odnosnih tvari [8].

Elektric¢ni uredaji i postrojenja

Elektricna energija kod svake pretvorbe u drugu vrstu energije gubi svoj odredeni dio,
Sto su najcesce toplinski gubici. Oslobodena toplina uzrokuje zagrijavanje elektri¢nog uredaja
ili njegovih dijelova, no ne smije do¢i do zagrijavanja elektri¢nih uredaja iznad temperature
paljenja tvari koje su u njihovoj blizini ili iznad temperature paljenja eksplozivnih smjesa [8].

Kratak spoj

Kratak spoj je Cesta pojava u postrojenjima i do njega dolazi zbog mehanic¢kih
ostecenja, starosti izolacije, nepravilnog rada. Struje koje nastanu pri kratkom spoju izazivaju
jaka dinamicka naprezanja na nekim dijelovima postrojenja te zagrijavanje svih vodica kroz
koje protjecu, Sto moze dovesti do oStec¢enja izolacije. Kratak spoj prati i elektri¢ni luk vrlo
visoke temperature i energije dostatne da upali gorivu tvar ili eksplozivnu smjesu ukoliko ona
postoji na mjestu nastanka kratkog spoja. Razlikujemo primarni i sekundarni kratak spoj.

Primarni podrazumijeva prekid elektri¢nog vodica koji zbog djelovanja elektricnog luka
uzrokuje pozar, a sekundarni nastaje za vrijeme pozara zbog osStecenja izolacije uzrokovane
vatrom [8].
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5. MJERE SIGURNOSTI I ZASTITE OD EKSPLOZIJA I POZARA
PRASKASTIH GORIVIH TVARI

Tehnoloski procesi nisu u suvremenom svijetu sigurniji iako je razina tehnickih
saznanja visa, $to se objasnjava ¢injenicom da veca proizvodnja i profit ne prate odgovarajuce
mjere tehniCke zastite niti odgovarajuca osposobljenost radnika za rad na siguran nacin.

Za suvremenu zaStitu potrebno je dobro poznavati svojstva tvari koje se koriste u
procesu 1 uvjete u kojima se koriste. Pri procjeni rizika treba voditi raCuna o obiljezjima
eksplozivnosti, zapaljivosti i samozapaljivosti tvari, agregatnom stanju i granulaciji, kolicini,
radnim uvjetima (temperaturi, tlaku, vakuumu), opasnostima od stati¢kog elektriciteta te 0
svojstvima strojeva koji sudjeluju u procesu rada, kao i nac¢inu vodenja i nadzora procesa.
Promjena bilo kojeg od ovih parametara bez prethodne analize utjecaja na odvijanje
tehnoloskog procesa i prilagodbe radnih uputa i mjera zastite, moze biti uzrokom tehnoloske
nesrece s teskim posljedicama.

Na sigurnost, uz osposobljenost radnika, utje¢e pravilno i pravodobno postavljanje i
odrzavanje instalacija, u $to spada utvrdivanje moguc¢ih nedostataka koji mogu dovesti do
pojave stvaranja izvora energije paljenja, analiza potrebe za mjernom i kontrolnom te
regulacijskom opremom, primjenjivost automatskih uredaja i osiguranje uredaja i instalacija
za rano otkrivanje, sprje¢avanje, dojavu i gasenje pozara ili blokiranje razvitka procesa
eksplozije [8].

Opca protupozarna i protueksplozijska preventiva polazi ponajprije od toga da se, ako je
to moguce, potencijalno vrlo opasan tehnoloski proces ili operacija zamijeni nekim manje
opasnim te da se, po moguénosti, uklone svi moguci izvori energije paljenja. Gdje to nije
moguce, a proces zahtijeva, elektri¢ne instalacije i uredaji moraju se izraditi u ,,S (4. ,,€x*)
izvedbi. Mora postojati sigurnosno uzemljenje i zastita od elektrostatickih naboja, postavljeni
stabilni uredaji 1 rucni aparati za gaSenje pozara. Moraju se poStivati i mjere graditeljske
preventive, kao i svi propisi (ukljucujuci norme, interne preporuke i strukovna pravila prakse)
vezani za rad s predmetnim tvarima. NuZno je uredno odrZavanje, ispitivanje, servisiranje i
atestiranje, kao i da su rukovatelji s eksplozijski opasnim tvarima punoljetni, psihofizicki
sposobni i struéno osposobljeni za te poslove. Sva potencijalno eksplozijski opasna mjesta
moraju biti vidljivo ozna¢ena znakovima upozorenja, a radnici dobro upoznati s opasnostima
procesa i osposobljeni za intervencije u slucajevima incidenata.

Eksplozijska i pozarna opasnost u sklopu tehnoloskih jedinica, strojeva, uredaja ili
aparata u kojima se stvara ili prevozi praskasta goriva tvar moze se umanjiti razliitim
metodama i postupcima, od kojih su najdjelotvorniji:

e primjena procesa usitnjavanja koje stvara manje prasenja (vibracijsko,
usitnjavanje s prethodnim vlazenjem, mokri proces obrade);

e uvodenje odgovarajucih sustava za uéinkovito uklanjanje prasine iz eksplozijski
rizi¢nih prostora tehnoloskih jedinica;

e uvodenje inertnih plinova unutar tehnoloskih jedinica tijekom cijelog procesa
rada tehnoloske jedinice ili samo u njenim najopasnijim stadijima rada;

e primjena konstrukcijskih rjeSenja koja osiguravaju minimalna taloZenja praSine,
Sto se postize dobrom obradom zidova u unutra$njosti aparata i cijevi, blagim
prijelazima izmedu cijevi razli¢itih promjera,

e Cuvanje zidova aparata od vlazenja, $to se moze postici toplinskom izolacijom ili
odrZzavanjem odredene temperature i vlaZznosti u prostoriji;

e primjena vibratora za sprje€avanje nagomilavanja prasine na otvorima,
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e ugradnjom eksplozivno-odusnih ventila kojima se tlak eksplozije moze nadzirati

[8].

Ukoliko eksploziju nije moguce izbjeci, treba ju ograniciti 1 smanjiti na sigurniju razinu.
To se moze uiniti:

e zadrzavanjem eksplozije uporabom eksplozijski otporne izvedbe konstrukcije
tehnoloske jedinice; postize se uporabom eksplozijski otporne izvedbe uredaja.
Osim statickog bitan je i porast tlaka u eksploziji koji je vrlo visok pa oprema
mora izdrzati 1 dinamicki tlak. Oprema mora biti konstruirana na temelju
rotacijske simetrije s izbjegavanjem velikih ravnih povrsina i kutova.

e ugradnjom tehni¢kog sustava za trenuta¢nu detekciju trenutka pojave inicijacije
eksplozije smjese prasSkaste gorive tvari i1 zraka spregnutim sa sustavom za
trenutacno automatsko gasenje (prigusivanje) pocetnog stadija razvitka procesa
eksplozije pogodnim antikataliticki, ohladuju¢i 1i/ili inertno djelujué¢im
vatrogasnim sredstvom;

e rasterecivanjem eksplozije (ispustanje izgorjele i neizgorjele smjese te gorivih
plinova radi snizavanja tlaka eksplozije; postize se ugradnjom membranskih
osiguraca, tzv. rasprskavajué¢ih ploca, reverzibilnih eksplozijskih zaklopki i
slicno);sprjeCavanjem  plamena i  Sirenja  eksplozije  (zaustavljaci
plamena/plamenolovke, rotacijski ventili, tlacni odusni ventili, brzo-djelujuci
protueksplozijski izolacijski ventili) [7].

Za zadrzavanje eksplozije uporabom eksplozijski otporne izvedbe konstrukcije
tehnoloske jedinice rabe se brzo djelujudi tlacni ventili koji sprjeCavaju prodor i Sirenje iz
jednog dijela postrojenja u drugi. Rjesenje zadrzavanja procesa eksplozije pogodno je samo
sustave tehnoloskih jedinica ili njihove pojedine elemente malih dimenzija, i nije primjenjivo
za velike jedinice poput skladiSnih spremnika ili silosa za Zitarice. OduSivanjem nadtlaka
tradicionalno se gradevina §titi od ruSenja pod utjecajem unutarnje eksplozije putem izvedbe
lakog krovista, koje eksplozija odbacuje, primjerice pri skladiStenju gorivih kapljevina. To
vrijedi 1 za deflagracijske eksplozije zapaljivih oblaka gorivih praSina. OduSivanje
prekomjernog nadtlaka mora biti usmjereno prema sigurnom mjestu (npr. prihvatni spremnik
za brzi ispust, skladiSni spremnik, tehnoloski kanalizacijski sustav, okolna atmosfera, baklja
za spaljivanje,...). Uobicajene naprave za oduSivanje nadtlaka ili ve¢ zapocete razvijajuce
pojave eksplozije razvrstavaju se na ventile za oduSivanje nadtlaka (ventili sigurnosti,
sigurnosni ventili, 1 sigurnosni odusni ventili), membranske osigurace (tlacni fragmentirajuci,
tlacni nefragmentirajuci, i rastalni), osigurace sa savitljivim klinom, plo¢e za oduSivanje
eksplozije (kruzne, kvadratne i pravokutne), odusne otvore (klapne) i diSne ventile. Ventili za
odusivanje nadtlaka namijenjeni su otpustanje plinovite tvari pri pojavi razvitka eksplozijski
opasnog prekomjernog nadtlaka, u situacijama poput neuravnotezenosti u brzini protoka
fluida uzrokovane zatvaranjem ili otvaranjem izolacijskih ventila posuda u tehnoloskom
procesu, kvarova u radu rashladnog sustava (Sto omogucuje Sirenje obujma para ili tekucina),
zacepljenja ili puknuca cijevi u izmjenjivaima topline, a konstruirani su tako da se po
oduSivanju prekomjernog nadtlaka automatski zatvore 1 sprijece daljnje ispustanje po
uspostavi dopusStenog radnog tlaka. Ventili sigurnosti ili odu$ni ventili namijenjeni su
automatskom otvaranju pri Zeljenom nadtlaku, a obiljezje im je postupno otvaranje u skladu s
postupnim rastom nadtlaka. Sigurnosni ventili namijenjeni su prije podeSenom nadtlaku radi
dopustanja ispustanja plinova, para, vodene pare ili zraka pod tlakom kako bi se sprijecila
eksplozija ili ostec¢enje njime Sticene posude. Membranski osiguraci rabe se kao namjerno
oslabljeni element stjenki za zaStitu posuda ili cjevovoda od prekomjernog nadtlaka ili
podtlaka. Reagiraju vrlo brzo te se stoga koriste kao primarne odusne naprave. Ugraduju se
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na mjesto gdje izbacivanje sadrzaja nece izazvati preveliku Stetu. Osiguraci sa savitljivim
klinom se nakon aktiviranja pod utjecajem prekomjernog nadtlaka ne zatvara. Ploce za
odusivanje eksplozije naj¢es¢e odusuju ve¢ pri vrlo malom nadtlaku ili podtlaku. Najcesce se
ugraduju na stjenke kucista tehnoloskih kolektora prasine, separatora, mijesalica, filtara zraka
i sl. Odusni otvori mogu se otvoriti ve¢ pri malom nadtlaku i ispustiti vece koli¢ine plinova ili
para, a rabe se kada moze do¢i do pojave vrenja kapljevina, gdje unutarnji tlak moze naglo
porasti, te gdje kemijska reakcija proizvodi previSe para. Disni ventili rabe se na tehnoloskim
jedinicama koje rade pod normalnim tlakom zraka, a moraju biti odgovarajuc¢eg diSnog
kapaciteta i zaStieni od zacepljenja. One posude koje sadrze zapaljive slabije hlapljive
kapljevine opremaju se hvataCem plamena i drze pod blagim nadtlakom dusSikom. Hvataci
plamena su naprave koje se postavljaju u cijevi ili na otvore posuda radi prekida daljeg Sirenja
plamena iz jednog prostora tehnoloske jedinice u drugi, ili ga zadrzava da u njega ne prodre.
Ovo rjeSenje je nuzno u svim onim postrojenjima gdje nije moguce izvesti potpuno brtvljenje
1 inertiziranje tehnoloskih jedinica u kojima se radi s gorivim plinovima i parama. NajceSce se
rabe u zastiti cjevovoda za prijenos para gorivih kapljevina u tehnolosku jedinicu za njihovo
obnavljanje, te zaStitu uredaja za otkrivanje nazocnosti zapaljivih plinova i para u atmosferi.
Izbor vrste hvataca plamena ovisi o vrsti nazo¢nih para ili plinova, temperaturi i tlaku,
prihvatljivoj razini pada tlaka, mogucnosti nastanka njenog zacepljenja ili nakupljanja
oneci$¢enja, njenog Cis¢enja i tehnickog odrzavanja, o materijalu konstrukcije, mogucnosti
pojave uspostavljanja i zadrzavanja procesa stabilnog izgaranja plinova ili para na samoj
njenoj konstrukciji te njenog pregrijavanja te moguénosti pojave strujanja atmosfere koja je
obogacena kisikom ili nekom vrstom oksidansa [6].

Osim provedbe propisima zahtijevanih ili njima odgovaraju¢ih gradevinskih i prije
spomenutih, opasnostima primjerenih tehni¢ko-tehnoloskih mjera sigurnosti i zaStite od
pozara i1 eksplozija praskastih gorivih tvari, nuzna je provedba i odgovaraju¢ih mjera
organizacijske naravi, kao $to su:

e provedba odgovarajuc¢eg osposobljavanja radnika;

e opremanje radnih prostora odgovaraju¢om opremom za gasenje pozara,

e organiziranje radnog procesa tako da se on obavlja na predviden i propisan,
protupozarno, protueksplozijski i glede inih mogucih vrsta opasnosti na siguran
nacin;

e uvijek raspoloziv dovoljan broj radnika osposobljenih za gaSenje takve vrste
poZara,

e Organiziranje vatrogasne postrojbe opasnostima odgovarajuce velicine i tehnicke
opremljenosti;

e redovito pregledavanje i ispitivanje ispravnosti sredstava za otkrivanje i gasenje

poZara,

provjeravanje osposobljenosti radnika za gasenje pozara i spasavanje;
oznaCavanje pozarnog puta unutar gradevine;

odrzavanje €istoce, urednosti i prohodnosti;

nadzor nad skladiStenjem i odlaganjem ambalaze;

nadzor nad rasporedivanjem novih radnika;

zabrana pusenja i uporabe otvorenog plamena;

ogranic¢enje kretanja radnicima i drugim osobama u pojedinim dijelovima radnih
prostora;

e suradnja s nadzornim tijelima radi unaprjedenja stanja sigurnosti i zastite od
pozara i eksplozija u tvrtki [8].

Opcenito, sve Cestice zapaljivih kovina, osobito fine Cestice praSina, trebale bi se
skladistiti u zasebnim zatvorenim metalnim posudama. Cesticama promjera veéeg od 381
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mikrona je smanjena reaktivnost. Neke praskaste kovine se mogu skladistiti uronjene u vodu,
no mora se paziti da vode ima dovoljno jer se neke Cestice fine prasine pri kriti€noj razini
vlage mogu spontano zapaliti. GaSenje pozara zapaljivog metala moze biti teSko kada se radi
o velikim koli¢inama odnosnog metala. Osnovni princip gasenja je da goru¢i metal bude u
potpunosti prekriven adekvatnim sredstvom za gaSenje, no kako su prijenosni aparati za
gasenje klase D ili aparati za gaSenje namijenjeni za to¢no odredenu vrstu metala malih
kapaciteta, mogu se koristiti samo za gaSenje manjih pozara. U vecini poZara naci ¢e se vise
razlicitih klasa goru¢eg materijala, Primjenom vode za gaSenje pozara zapaljivih metala doslo
bi do egzotermne reakcije Sto bi rezultiralo burnom reakcijom 1 potencijalnom eksplozijom.
Za Kontrolu pozara zapaljive kovine klju¢no je pretpozarno planiranje. Vatrogasna postrojba
zaduZena za zastitu industrije koja koristi zapaljive kovine mora biti svjesna uvjeta koje bi
mogla zate¢i po dolasku na mjesto nesrece [10].
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6. RASCLAMBE PRIMJERA SLUCAJEVA EKSPLOZIJA I POZARA
PRASKASTIH GORIVIH TVARI

6.1. RASCLAMBA UZROKA EKSPLOZIJE I POZARA U SLUCAJU
POGONA TVRTKE ,, AL SOLUTIONS*

U sklopu ovog poglavlja analizirani su nacin, uzroci, uvjeti i okolnosti nastanka
eksplozije i pozara praskaste gorive kovine u sluéaju postrojenju tvrtke AL Solutions, u New
Cumberlandu, u West Virginiji. Pritom je stradalo cetvero zaposlenika - od kojih trojica
smrtno i jedan tesko ozlijedeni izvoda¢ radova. Nakon ove nesreée doslo je do zatvaranja ove
tvornice.

Tvrtka AL Solutions obraduje metalne otpatke titana® i cirkonija? u tijestene kompakte?
koje proizvodaci aluminija koriste kao aditiv smjesama. Tvrtka AL Solutions dobiva otpad
proizvodaca titana i cirkonija, a krajnji korisnik dodaje preSane kompakte u pe¢i ili rastaljeni
metal da bi poveéao ¢vrstocu aluminijske legure.

U vrijeme nesrece, AL Solutions je posjedovao dva postrojenja. Primarna proizvodnja i
sjediste nalazilo se u New Cumberlandu, u West Virginiji i zaposljavala je 23 radnika, a
pogon za mljevenje bio je u Washingtonu te je on imao dva radnika. Nakon ovog nesretnog
slu¢aja AL Solutions je sagradio novi proizvodni objekt u zapadnoj Pennsylvaniji [11].

6.1.1. Opc¢a obiljezja postrojenja

Postrojenje u New Cumberlandu ¢inile su glavna proizvodna zgrada, skladiste, vanjsko
skladisno podrugje, laboratorij i uredi. Ova proizvodna tvrtka radila je 0-24 h, 7 dana u tjednu.
Procesna oprema koju su imali sluzila je za mljevenje, mijeSanje, presanje i tretiranje metala
vodom. Eksplozija se dogodila u proizvodnoj zgradi, koja je od ostalih podrucja bila odvojena
pristupnom cestom.

Lokacija nesrece

Slika 1. Pogled na postrojenje prije nesrece [11].

! Titan - kemijski element koji u periodnom sustavu elemenata nosi simbol Ti, atomski (redni) broj mu je 22, a
atomska masa mu iznosi 47,867. Jednakovrijedan je naziv titan. Jedna od najznacajnijih titanovih karakteristika
je da ima ¢vrstocu kao €elik, no u isto vrijeme je dvostruko laksi od njega [12].

2 Cirkonij - kemijski element koji u periodnom sustavu elemenata nosi simbol Zr, atomski (redni) broj mu je 40,
a atomska masa mu iznosi 91,224. Cirkonij je ¢eli¢no siv, mekan, rastezljiv i kovak metal visokog sjaja [13].

8 Presani kompakti - &vrsto tijeSteni otpresci titana i cirkonija u obliku diska. Razlikuju se u veli¢ini i teZini
ovisno o potrebama klijenata.
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6.1.2. Opca obiljezja tehnoloskog procesa

Dobavljaci su isporucivali otpatke titana i cirkonija AL Solutionsu u cca 200-litarskim
ba¢vama (55 galona). Metal je obi¢no stizao pakiran u vodi, ali i pakiran pod atmosferom
inertnih plinovitih sredstava, poput plina argona, kako bi se smanjio rizik od eksplozije
tijekom prijevoza.

Sirov materijal se uzimao iz ba¢vi i mljeo nekoliko sati po seriji uronjen tijekom
procesa u vodu. Tijekom mljevenja, ostrica mlina je smanjivala veli¢inu Cestica metala i
skidala povrSinski oksidirani sloj sirovog materijala. Po zavrSetku mljevenja odijelili bi vodu i
dio finih ¢estica metala a zatim slali vodu u spremnike za obradu.

Mljeveni metal je prebacivan iz spremnika za mljevenje i provjeravan kako bi se
uklonilo krupnije komade. Krupnije komade su vra¢ali u mlin na dalje mljevenje ili su ih
odbacivali. Operateri su stavljali pregledani mljeveni metal u kade i potom isisavali visak
vode u spremnik za tretiranje vodom. Nadalje, metal se mijeSao da bi se osigurala $to
homogenija smjesa. Kada je materijal odgovarao specifikacijama, i$ao je u hidraulicke prese.
Smjesa je presana u kompakte oblika diska, promjera 7,62 cm (3 in¢a). U vrijeme nesrece
jedna presa je koriStena za preSanje cirkonija, a dvije za presanje titana. Diskovi su suseni u
peci da bi se uklonio ostatak vode. Laboratorij je analizirao gustocu i postotak vlage po dvaju
diskova iz svake serije suSenja prije nego li su umatani u aluminijsku foliju i slani kupcima.

U uobicajenoj smjeni radila su Cetiri operatera u proizvodnoj zgradi; dva na presi, jedan
na mijesalici 1 nadzornik/voditelj smjene. Voditelj smjene bio je zaduzen za mlin i tretiranje
vodom. Drugi operater radio je u skladiStu na suSenju 1 pakiranju diskova. Voditelj postrojenja
i inzenjer zaduzen za poslove bili su prisutni tijekom dana kako bi pripomogli s bilo kakvim
operativnim pitanjima. Tijekom dnevne smjene dva laboratorijska radnika analizirala su
uzorke smjese i radili recepte za mijesalice [11].

VODA

RESARILIEVERA LABORATORISKA  LABORATORIISKA
KRUTINA ANALIZA ANALIZA
A 4 I
SIROVINg ——>|  MEN Tl VAKgEmSKE [ MUESAUGs ——» PRE. L SUSONA » FINALNI PROIZVOD
OTPADNA VODA OTPADNA VODA ‘

l

TRETIRANJE
VOoDOM

3 S—

Slika 2. Pojednostavljeni prikaz tijeka procesa presanja [11].
6.1.2.1. Znacajke titana

Titan (simbol Ti) je Siroko koriSten metal s jedinstvenim karakteristikama zapaljivosti.
Fine Cestice titana su lako zapaljive na zraku i mogu se spontano zapaliti pri poviSenim
koncentracijama kisika ili pri visokom tlaku. Prema Sustavu identifikacije opasnih materijala
(HMIS, eng. Hazardous Materials Identification System), fine Cestice i prah titana imaju
stupanj opasnost od zapaljivosti 3 ili 4 (na skali od 0 do 4, gdje je 4 najveca opasnost).
Sigurnosno-tehnicki list (STL) AL Solutionsa o strugotinama titana (MSDS, eng. Materials
Safety Data Sheet) navodi da Cestice titana rasprsene u zraku mogu eksplodirati.

Spomenuti Sigurnosno-tehnicki list preporuca primjenu takvih procedura rada kojima se
osigurava da takav lakozapaljiv praskasti materijal ne bude izlozen moguénosti izboja
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statickog elektriciteta, opremi koja iskri ili drugim mogucéim vrstama izvora energije paljenja.
Aparati namijenjeni gaSenju pozara zapaljivih metala, ukljuujuci titana i cirkonija, su razreda
D, na osnovi natrijevog Kklorida [11], trimetilboroksida, helija, argona, ili silicijeva dioksida
[10].

Uglji¢ni dioksid, pjena i aparati za gaSenje prahom nisu efektivni pri gaSenju pozara
titana, ali aparati za gaSenje razvijeni za pozare magnezija mogu doprinijeti. Najsigurniji
naCin gasSenja malih poZara titana je gaSenje aparatom D klase — odnosno, kontrola pozara, i
pustanje da se pozar sam ugasi [10].

Tehnicki list takoder navodi da velike koli¢ine vode mogu biti koriStene za gaSenje
malih pozara titana ali ne bi trebala biti koriStena na velikim pozarima jer voda reagira s
goru¢im metalima pri visokim temperaturama i stvara se eksplozivan plin vodik. Prah titana
ima nisku toksi¢nost, ali prekomjerna inhalacija moZe uzrokovati iritaciju ili akutne
respiratorne tegobe. Primarni nacin izlaganja je inhalacija i gutanje, posebice tijekom procesa
kojima se proizvode Cestice metala [11].

Veliki komadi titana u uobic¢ajenim uvjetima nisu zapaljivi, ali mogu gorjeti u prisustvu
drugih goriva ili u atmosferi bogatoj kisikom. Suhe Cestice titana prikupljene u ciklonskom
separatoru mogu se samozapaliti kada ih se pusti da slobodno lebde zrakom. Temperature
paljenja oblaka praSine titana u zraku krecu se od 332 do 588° C, a slojeva titana od 382 do
510° C. Prasina titana moze se zapaliti u prisustvu ugljikova dioksida ili dusika. PovrSina
titana tretirana dusi¢nom kiselinom postaje piroforna i moguce eksplozivna. Cestice titana
zahtijevaju posebne mjere opreza poput skladiStenja u metalnim zatvorenim posudama
odvojeno od ostalih zapaljivih materijala. Toplina generirana tijekom obrade titana moZe biti
dovoljna za zapaljenje malih Cestica nastalih pri izvodenju tehnoloSkih operacija obrade
titana. Temperatura se treba sniziti ohladiva¢ima na bazi vode, a oStrice alata trebaju se
odrzavati o$trima. Da bi se sprije¢ilo pozare praSine titana, svi procesi U kojima nastaje
zapaljiva praSina trebaju biti opremljeni sustavom za skupljanje prasine koji se prazni u
separator s teku¢inom [10].

6.1.2.2. Znacajke cirkonija

Metal cirkonij (simbol Zr) takoder opasan glede zapaljivosti. Cestice cirkonija imaju
stupanj opasnost od zapaljivosti 3 ili 4 prema prije spomenutom Sustavu identifikacije
opasnih materijala; i ¢estice male veli¢ine (s manje od 2% vlage) se mogu samozapaliti na
zraku pri sobnoj temperaturi. Prema AL Solutionsovu Sigurnosno-tehni¢kom listu za cirkonij,
oblaci prasine s vrlo malim koncentracijama cirkonija (manjim od 100g/m®) su eksplozivne.
Sigurnosno-tehnicki list preporuca drzanje praha mokrim kako bi se izbjegla opasnost
eksplozije. Ako se metalne Cestice cirkonija zapale, Sigurnosno-tehnicki list savjetuje
pustanje da materijal izgori i da se pozar ne gasi. Sigurnosno-tehnicki list takoder navodi da
pozari mokrih finih metalnih Cestica cirkonija mogu rezultirati eksplozijom. Preporucuje
drzanje finih Cestica cirkonija ili izuzetno suhima (s manje od 5% vode) ili izuzetno mokrima
(s vise od 25% vode). Tijekom rukovanja dolazilo je do spontanih zapaljenja vlaznih fino
usitnjenih otpadaka cirkonija. Prah cirkonija moze uzrokovati respiratorne ili probavne
smetnje ako se udahne ili proguta [11].

PraSina cirkonija zapalit ¢e se u atmosferi ugljikova dioksida pri priblizno 621° C, au
atmosferi dusSika pri 788° C. Zapaljenje prasine cirkonija u zraku stimulirano je prisustvom 5
do 10% vode. Kada su fine Cestice prasine cirkonija potpuno uronjene u vodu tesko ¢e se
zapaliti, ali kada se zapale izgaraju burnije nego na zraku. Veliki komadi cirkonija se nece
samozapaliti u uobi€ajenim uvjetima, ali zapaljenje ¢e nastupiti kada se neoksidirana povrsina
izlozi dovoljno visokim koncentracijama kisika i tlaku. Prah cirkonija je vrlo zapaljiv i kao
takav se skladisti i transportira u spremnicima zapremnine 3,8 L s minimalno 25% volumena
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vode. Posude trebaju biti odvojene jedna od druge da bi se rizik prenoSenja pozara s jednog
spremnika na drugi sveo na minimum, i da bi se omogucio periodi¢ni pregled posuda radi
korozije. Kad god je to moguce, pri rukovanju prasinom cirkonija, cirkonij bi trebao biti
sustav za skupljanje praSine s ispustom u separator s teku¢inom je nuznost. Za gasenje pozara
prasine cirkonija ispust maglice vode nece imati ucinka. Otvaranjem sprinklera iznad
otvorenog spremnika goru¢ih otpadaka cirkonija pojavljuje se kratki bljesak nakon kojeg
slijedi lagano kontinuirano izgaranje. Kada se ispusti veliki mlaz vode, odnosno, kada se
spremnik potopi vodom, pozar se gasi. Kada gori mala koli¢ina praskastog cirkonija, pozar se
moze ugasiti aparatom za gaSenje klase D. Nakon Sto se pozar stavi pod kontrolu, moze se
pustiti da izgori i sam se ugasi. U prisutnosti praskastog cirkonija sredstvo za gasenje treba
pazljivo primijeniti da se ne bi stvorio oblak prasine. Ako se radi o pozaru u zatvorenom
spremniku, on moze biti ugusen primjenom argona ili helija [10].

6.1.3. Dogadaji koji su prethodili nesreéi i 0pis nesrece

Oko podneva na dan nesrece operateri dnevne smjene su se vratili s ru¢ka. Dva
operatera su upravljala trima preSama, a jo§ jedan je bio na mijeSalici, mijeSaju¢i smjesu
cirkonija. Voditelj smjene je mijenjao o$tricu mlina u obliznjem prostoru za mljevenje. Tri
elektricara su takoder bila prisutna jer su provodili vodi¢e u prostoriji za hidrauliku u blizini
prostora za mijeSanje i preSanje. Ovi radnici su izvodili pripremne radove za planirano
iskljucenje radi odrzavanja idu¢eg dana.

Oko 13:20 h, trenutak prije eksplozije, elektri¢ar lociran oko 2 metra (6 stopa) izvan
djelomi¢no otvorenih vrata ¢uo je glasnu buku koju je karakterizirao CSB* istraZiteljima kao
wmetalni kvar...kao da je nesto iskocilo...ili palo.”“ Zatim je ¢uo zvuk ,Voof...bas kao kad
palis rostilj na plin“ i ,,veliki boom*. Voditelj smjene u prostoriji za mljevenje ¢uo je glasan
prasak 1 sekundu kasnije primijetio narancasti sjaj ili plamen koji dolazi iz prostorije za
mijeSanje i preSanje. Drugi elektricar koji je radio u prostoriji za hidrauliku ¢uo je eksploziju
u susjednoj prostoriji i vidio vatrenu kuglu kako se brzo kre¢e prema njemu kroz vrata
prostorije. Vatrena kugla opekla mu je glavu, vrat, ruke i dlanove po izlasku iz zgrade. Treci
elektric¢ar bio je u zahodu gdje je ¢uo buku, osjetio snazan udarni zra¢ni val kroz vrata te vidio
narancasti iskre¢i plamen na stropu.

Voditelj smjene rekao je istraziteljima CSB-a da je primijetio da ,,zrak iskri nakon
eksplozije. Ranije je u AL Solutionsu dozivio slicno i1 znao je da to znaci da metal u zraku
izgara. Nakon eksplozije voditelj je istr¢ao van. Istovremeno, zaposlenici u glavnoj uredskoj
zgradi zvali su 911 ¢im su culi eksploziju 1 zatraZzili hitnu pomo¢. Voditelj postrojenja hodao
je od skladista do proizvodne zgrade 1 svjedoc¢io dogadaju. Neki radnici su prijavili da su ¢uli
drugu eksploziju, par minuta nakon inicijalne, koja je mogla biti uzrokovana rasprsnu¢em
spremnika plina vili¢ara unutar zgrade.

Eksplozija i pozZar tesko su opekli operatera prese cirkonija. PruZena mu je prva pomo¢
do dolaska hitne pomo¢i, a zaposlenici su shvatili da druga dva operatera nedostaju i da su
vjerojatno u gorucoj zgradi.

Dobrovoljni vatrogasac koji se nalazio u blizini odmah po zvuku eksplozije krece na
mjesto dogadaja. Dobrovoljno vatrogasno drustvo New Cumberlanda stiglo je nedugo nakon
toga. Dok je ono doslo, sprinklerski sustav s otvorenim mlaznicama se aktivirao. Vatrogasci
su pokusali pristupiti zgradi kroz ured, ali vatra je bila prejaka. Nakon ulaska u prvotno

4 CSB (eng. U.S. Chemical Safety Board) - nezavisna federalna agencija zaduZzena za istragu industrijskih
kemijskih nesreca.
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podrucje eksplozije, vatrogasci su otkrili dva preminula operatera kako je prikazano na
sljedecoj slici [11].

Soba za mljevenje

Soba za tretiranje vodom

Ured
Zahod ’k Soba za
mijesanje i
Prostorija presanje Sobasaiodmor Skladiste
za kemikalija
hidrauliku
Mijesalica
Presa 3
Vanjsko skladidno
HEE podrucje
pesad #*  srediste eksplozije
/ﬁ\ Preminuli
vilicar ﬁ

Ozlijedeni

)

Slika 3. Tlocrt glavne proizvodne zgrade, vjerojatno srediste eksplozije i mjesta
nastanka ozljeda i smrtonosnih ucinaka nesrece [11].

Dva operatera u prostoriji za mijeSanje i preSanje umrli su na licu mjesta, a operater
prese cirkonija preminuo je tri dana nakon nesre¢e od posljedica teskih opeklina. Eksplozija
(udarni zra¢ni val eksplozije) i naknadni pozar uzrokovali su manje oSte¢enje na vratima,
zidovima i unutras$njim prozorima, kao i jaca toplinska oSteCenja kroz proizvodnu zgradu.
Ostecena je 1 oprema - vili¢ar, mijesalica, prijenosna traka prese, kao i uredski namjestaj i
pribor koji je eksplozijom izbacen iz ureda na parking ispred proizvodne zgrade [11].
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Slika 4. Sjeverni dio prostoije za mijesanje i presanje nakon eksplozije [11].

Slika 5. Strop proétorije za mijesanje i presanje nakon eksplozije [11].
6.1.4. Ras¢lamba nacina, uzroka, uvjeta i okolnosti nastanka nesrece

Nakon pregleda zgrade, istrazitelji CSB-a ustanovili su da su Stete od pozara i
deformacije od nadtlaka udarnog zra¢nog vala eksplozije posljedica eksplozije praskastog
metala. Vecéina ¢vrstih organskim materijala, mnogi metali i neki nemetalni organski
materijali ¢e burno izgarati ili eksplodirati ako su fino usitnjene i rasprSene u zraku u
dovoljnoj koncentraciji.

Zapaljenje praskaste gorive tvari nastaje kada je zapaljiva praSkasta goriva tvar izloZzena
dovoljno velikoj energiji paljenja u prisutnosti kisika (obi¢no iz zraka). Eksplozija praskaste
gorive tvari zahtijeva istodobnu ispunjenost jo§ dva dodatna uvjeta, a to je rasprSenost
praSkaste gorive tvari u dovoljno velikoj koncentraciji u okolnoj atmosferi (zraku) i stanoviti
(dovoljno velik) stupanj zatvorenosti prostora njena rasprSenja. RasprSena praskasta goriva
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tvar brzo gori, a zatvorenost prostora izgaranja omogucuje nagli rast tlaka njene atmosfere.
Otklanjanjem jednog od tih dvaju uvjeta moze se sprijeCiti pojavu eksplozije, iako do pozara
jos uvijek moze do¢i [11].

6.1.4.1. Uzrok i nacin nastanka eksplozije

PovrSine finih Cestica prasina mogu postati kemijski vrlo reaktivne kada su fino
usitnjavane u procesima mljevenja, mijeSanja i tijeStenja. Fino usitnjeni metali poput titana i
cirkonija mogu pritom postati piroforni i spontano se zapaliti na zraku.

Eksplozija u AL Solutionsu vjerojatno je inicirana zapaljenim Cesticama u mijesalici
koja je obradivala cirkonij. Iskre ili toplina nastali trenjem i/ili udarcima metala o metal,
izmedu lopatica mijeSalice i stjenki mijeSalice, mogu uzrokovati stvaranje izvora energije
paljenja na mjestima gdje se pojavljuje takav dodir metala s metalom. U rotirajuéim
strojevima ponavljani udari mogu rezultirati pregrijanim to¢kama s temperaturama dovoljno
visokim da uzrokuju zapaljenje praskaste gorive tvari.

Predeksplozijski zvuk mehani¢kog loma, otkazivanja/kvara ili ispadanja komada metala
kojeq je prijavio zaposlenik AL Solutionsa vjerojatno je nastao u mijesalici, na kojoj su nakon
nesre¢e uoceni tragovi najjacih deformacija metala konstrukcije. Obje rubne stjenke su
deformirane prema unutra i imale su vidljive tragove struganja i urezivanja na nutarnjim
povrsinama. U mijesalici, ispod njene osovine, pronadeni su ostaci spaljenog cirkonija. Na
drugoj strani procesnog prostora pronadeni su tragovi dvaju pukotina na jednoj od stjenki
mijesalice kao i velikih oSte¢enja od pozara na presi.

Pregledom su uoceni vidljivi tragovi izgaranja oblaka rasprSene praSkaste gorive tvari
projicirani gore, prema stropu proizvodne zgrade u blizini mijesalice.

Slika 6. Mijesalica i okolni zid i strop [11].

Zaposlenici AL Solutionsa zamijetili su mehanicke probleme s mijesalicom danima
prije eksplozije. Lopatice mijeSalice udarale su od stjenke mijeSalice 1 urezivale kuciste. Da bi
se rijeSio problem, osoblje odrzavanja je prilagodavalo lopatice mijesalice povecavajuci
udaljenost od stjenki mijesalice, $to je bilo samo privremeno rjeSenje problema udaranja i
trenja metal o metal. Kad se problem ponovno pojavio osoblje je odluc¢ilo zamijeniti dijelove
mijeSalice da bi se problem rijeSio. Dok su operateri rastavljali mijesalicu, otkrili su veliki
urezani zlijeb u oknu i 20-30 cm (8-12 inca) pukotinu na stjenki mijesSalice. Pukotina je
zavarena, te se nastavilo s koriStenjem mijeSalice. U jutro nesreCe operater je zahtijevao da
osoblje odrzavanja zamijeni istroSenu lopaticu u mijeSalici. Radnik odrzavanja uzeo je
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lopaticu iz stare mijeSalice i stavio je u mijeSalicu u proizvodnoj zgradi, oko 2 h prije nastanka
nesrece. Svi radovi odrzavanja bili su samo privremeno rjeSenje problema izazvanih
kontaktom metal od metal. MijeSalica nije popravljena ili zamijenjena kako bi se izbjeglo
izlaganje lakozapaljive praskaste kovine iskrama ili toplini trenja.

Na temelju podataka o ovoj tehnoloskoj operaciji, u vrijeme nesrece, U mijesalici se
vjerojatno nalazila znatna koli¢ina cirkonija. Spaljeni ostaci i ¢ada na stropu iznad mijesalice
ukazuju da su goruce Cestice cirkonija izbaCene iz mijeSalice nakon inicijalne eksplozije,
zasipajuci prostor uzarenim Cesticama. Nakon nesrece, poklopac mijesalice koji je trebao bit
zatvoren pronaden je otvoren.

Struganje lopatica mijeSalice 0 stjenke vjerojatno je pripalilo prah cirkonija u
inicijalnom stadiju nesreée. Oblak rasprienog zapaljivog cirkonija je deflagracijski®
eksplodirao. Vru¢i plinovi su se Sirili proizvode¢i zvuk zabiljezen od ocevidaca. Oblak
izgarajuce uzvitlane prasine kovine pripalio je titan i cirkonij u otvorenim ba¢vama na
nekoliko mjesta u proizvodnoj zgradi i omogucio dalje Sirenje pozara [11].

6.1.4.2. Svojstva zapaljivosti obradivanih praskastih gorivih tvari i osnovne mjere
prevencije u tvrtci

Istrazitelji CSB-a su prikupili uzorke Cestica titana i cirkonija kako bi provjerili je li
prah ovih metala realno mogao pridonijeti nastanku ove eksplozije i naknadnog pozara.
Testiranje je utvrdilo da su uzorci titana i cirkonija koji se koriste u AL Solutionsu
lakozapaljivi i da mogu uzrokovati pozar ili deflagracijsku eksploziju rasprSene prasine
metala.

Svi uzorci praSine su Se pokazali lakozapaljivima, pri ¢emu su se uzorci cirkonija
pokazali da odgovaraju obiljezjima klase II zapaljivosti. Zapaljiva praskasta goriva tvar je
svaka ona koja ¢e pripaljena izgarati, pri ¢emu zapaljiva praskasta goriva tvar klase Il
pokazuje veéi stupanj ja¢ine eksplozije. Za klasu 1l OSHA® zahtijeva elektri¢nu opremu
sigurnu za rad u atmosferama sa zapaljivim praskastim gorivim tvarima. Tehnolosko
postrojenje i oprema tvrtke AL Solutions je imala vatrootporna kuéista motora i elektri¢nih
vodova da bi se sprijeCilo zapaljenje prasina u atmosferi proizvodne zgrade pod utjecajem
moguce pojave elektri¢nih lukova i topline stvorene mozebitnim pojavama mehanickih udara.
Trenje i udarci metala o metal, koji su nastajali u mijesalici, bili su jednim od takvih
predvidljivih proizvodnih rizika u atmosferi proizvodne zgrade u kojoj su bile prisutne
zapaljive praskaste gorive tvari.

AL Solutions je jo§ 2007. godine unajmio laboratorij za ispitivanje razine zapaljivosti
na uzorcima strugotina, mulja i finih Cestica cirkonija i titana. Prema rezultatima ispitivanja,
mulj cirkonija i strugotine titana pokazivali su sposobnost zapaljivosti i imale brzinu izgaranja
dovoljnu da bi ih se smatralo pozarno opasnima. Zaposlenici AL Solutionsa bili su svjesni da
su prasSine metala zapaljive i da iskra od udarca po metalu moze uzrokovati pozar, ¢ak su
postavljeni i neki zahtjevi za sigurno skladistenje i rukovanje titanom i cirkonijem u tvrtkinom
priru¢niku za siguran rad, no uprava nije odgovorila na ove zahtjeve.

AL Solutions i prethodni vlasnik dizajnirali su i instalirali tehnolosko postrojenje i
opremu s kuéiStima pogodnim za ograni¢avanje akumulacije prasine zapaljivih metala na
njihovim vanjskim povrSinama. Tako su mijesalica i pokretna traka prese imale metalne
poklopce, i plan je bio da se poklopci drze zatvorenima kad god je mogucée da bi se izoliralo

> Deflagracija - niskoeksplozivna eksplozija; ona u kojoj je brzina razlaganja i izgaranja tvari manja od brzine
zvuka kroz taj isti medij [3].

& OSHA (engl. Occupational Safety and Health Administration) — Americka agencija za zaStitu pri radu i zatitu
zdravlja.
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tehnoloSko postrojenje i opremu i sprijeéilo rasprSivanje metalne praSine pPo njoj.
Menadzment tvrtke u praksi nije provodio ovu preventivnu mjeru, pa su poklopci mijesalice,
transportne trake i skladi$nih ba¢ava redovito ostavljani otvorenima tijekom procesa rada.

Kako bi se ogranicile koli¢ine zapaljivih metala u prostoru mijesanja, bilo je predvideno
da samo koli¢ina metala potrebna za jedan ciklus proizvodnje bude dopustena za drZanje u
prostoru proizvodnje. Svi drugi materijali trebali su se drzati u odvojenom ili vanjskom
skladistu, no radnici su Cesto ostavljali ba¢ve titana i cirkonija u proizvodnoj zgradi, ¢ak i ako
nisu bili u upotrebi (slika 7).

Nisu se provodili ni obvezatne mjere zastite pri radu koje se odnose na mjere zastite
zdravlja pri rukovanju s metalnim prasSinama, iako neprovodenje ovih mjera nije bilo uzrokom
nesrece. Tehnicke smjernice SAD-a preporucaju koristenje visokoucinkovitih respiratora za
prasnjave atmosfere pri rukovanju s praskastim materijalima, ali ni provedbu te mjere uprava
tvrtke nije omogucila i osigurala [11].

6.1.4.3. Stanje glede prevencije akumulacije zapaljive praskaste tvari i poduzetosti inih
mjera protupoZarne i protueksplozijske zastite u tvrtci

Uprava AL Solutionsa imala je propisane procedure za uklanjanje zapaljive praskaste
gorive tvari i za nadzor nad prepoznatim pozarnim i eksplozijskim opasnostima. Operateri su
koristili alate koji ne iskre i nosili 100% pamucnu odjeéu radi smanjenja rizika od iskri
nastalih udarcem metala o metal, odnosno radi izbjegavanja stvaranja statickog elektriciteta,
iako ta odjeca nije bila obradena protiv zapaljivosti. U proizvodnoj zgradi nije bilo dopusten
unos i rad s otvorenim plamenom. Elektricna oprema u proizvodnoj zgradi bila je izvedena
tako da se smanji mogucnost njenog iniciranja eksplozije. Motori u proizvodnom prostoru
izvedeni su tako da ne mogu biti izvorom energije paljenja ni jednom prisutnom praskastom
metalu.

AL Solutions redovito je prao opremu vodom kao primarnim sredstvom za eliminaciju
prasine iz procesne opreme i radnog prostora. Razlog tomu je bio da se zadrzi prasine metala
vlaznima i da se ukloni akumulirana prasina s povr$ina procesnih postrojenja. Sva procesna



Jagodanovi¢, M.: Uzroci eksplozija i poZara praskastih gorivih tvari — ras¢lambe tri primjera iz
prakse, Veleuciliste u Karlovcu, Specijalistic¢ki diplomski stru¢ni studij Sigurnost i
zaStita - Zastita od pozara, Karlovac, 2016 26

oprema, zidovi i podovi trebali su biti prani u pravilnim vremenskim razmacima sa crijevima
dostupnim u proizvodnoj zgradi. Uprava AL Solutions je o¢ekivala od operatera da ¢iste svoje
radne prostore i opremu na kraju svake radne smjene i kad god bi doslo do nakupljanja
praskaste kovine, ili kad bi se mijenjala operacija rukovanja titanom ili obrade cirkonija.
Operateri bi sprali prasine metala na pod a zatim u odvodne kanale koji su bili rasporedeni
sirom poda proizvodne zgrade. Te kanale su cistili jednom tjedno. Tvrtka AL Solutions se nije
koristila nikakvim sustavom za sakupljanje prasine da bi uklonili prasinu kovina nakupljenu
tijekom procesa obrade, kao $to je to inace preporuceno industrijskim standardima sigurnosti
za rad pri rukovanju zapaljivim metalnim praSinama. Umjesto toga, oslanjala se na ispiranje
vodom kao jedinom metodom za izbjegavanje mogucénosti nastanka eksplozija i pozara
praskastih kovina, tj. odrzavanjem njihove prasine vlaznom i izbjegavanjem mogucnosti
nakupljanja prasine na tehnoloskom postrojenju i opremi i svim ravnim povr$inama.

U slucaju pozara metala, tvrtkin priru¢nik za sigurnost upuéivao je operatere da napuste
zgradu, obavijeste upravu i zovu vatrogasnu sluzbu. Evakuacijski plan AL Solutionsa
preporucivao je da zaposlenici izbjegavaju gaSenje pozara praSina metala aparatima za
gaSenje, uz napomenu da se mogu pokusati gasiti poCetni pozari nemetala aparatima za
gaSenje. AL Solutions nije bio opremljen vatrogasnim aparatima klase D prikladnim za
gaSenje pozara kovina, pa je tvrtka svojim naputkom uputila osoblje da puste da eventualni
pozar metala gori i da sklonjeni na sigurno ¢ekaju vatrogasce.

Glavna proizvodna zgrada imala je sprinklerski sustav s otvorenim mlaznicama koji je
bio podesen da se aktivira kada detektira visoke temperature ili visoke koncentracije vodika.
Senzor smjesten u mijesalici i remenskoj pokretnoj traci prese aktivirao bi potop vodom ako
bi ocitovanja dosegnula to¢ku alarmiranja. Operateri su mogli i ru¢no aktivirati taj sustav
okrecuci ventil smjeSten u sobi za mijeSanje i presanje.

CSB je otkrio da sigurnosne i revizije osiguravatelja nisu adekvatno identificirale i
ukazale na opasnosti praskastih kovina u pogonu u New Cumberlandu. Jemegy, prethodni
vlasnik objekta, je angazirao konzultanta da provede procjenu ugrozenosti ,,JJamegy titan
procesa*“ 1998. 1 2006. godine. Svrha te procjene bila je da se utvrde dogadaji koji bi mogli
izazvati smrtna stradanja ili velika oStecenja opreme. PoZari i eksplozije zbog prasina titana i
cirkonija bili su medu vaznijim dogadajima razmatranima tijekom ovih procjena. Konzultant
je preporucio da Jamegy ugradi automatski sustav za kontrolu pozara za mijesalicu i presu da
bi poboljsali sprinklerski sustav s otvorenim mlaznicama na stropu u proizvodnoj zgradi. Obje
procjene preporucile su revizije da bi se rijeSila akumulacija praskastih kovina u podrucju
mijeSanja i podru¢ju presanja. lako je procjena rizika razmotrila rizik izlijevanja vode na
goru¢i metal (Sto moze prouzrokovati eksploziju), konzultant nije dao preporuke vezano uz
prisutnost automatskog sustava za gasenje pozara u proizvodnom podruéju.

Revizije osiguravatelja od rizika 2008. i 2009. godine prepoznale su opasnosti od
prasina titana i cirkonija, no zavrSna izvjeS€a pokazuju da osiguravatelj smatra da su
kontrolne metode pranja praskastih kovina prihvatljive. Revizija iz 2008. je pohvalila
ustanovu na njenim ,,mokrim proizvodnim procesima bez prasine*, a ona iz 2009. navodi da
su incidenti ucinkovito kontrolirani ,,dobrim odrzavanjem®, ,ustanovljenim praksama
skladistenja sirovog materijala“, i ,,dodavanjem vode tijekom procesa proizvodnje da bi se
kontrolirala praSina“. Sustav zaStite od pozara je takoder spomenut kao dobra kontrola
procesa, unato¢ Cinjenici da nije preporucljivo koristiti vodu da bi se gasio pozar titana ili
cirkonija. Revizija se referira na nesre¢u iz 2006. (opisanu dalje u tekstu) kada su se praskaste
kovine zapalile unutar spremnika za mljevenje. Osvréu se na promjene napravljene na
spremniku za mljevenje, ali ne spominju koje su (ako ikoje i jesu) mjere napravljene da bi se
smanjio rizik od zapaljenja praskastih kovina. Revizor osiguravatelja nije dao ikakve
preporuke tvrtci AL Solutions o potrebi promjene dizajna procesa ili sustava upravljanja
prasinom. Revizija takoder nije navela industrijski prihvac¢ene prakse za praskaste tvari kao
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Sto su NFPA 484, Standardi za zapaljive metale, 21 standard za procesuiranje i rukovanje
metalima titana i cirkonija. Opsezna analiza procesa nije preporucena niti izvedena unato¢
opasnoj prirodi procesa i prijaSnjim nesre¢ama [11].

6.1.4.4. Eksplozija vodika

Istrazitelji CSB-a utvrdili su da je zapaljenje praSine cirkonija vjerojatno uzrokovalo
eksploziju, medutim, ne moze se iskljuciti prisutnost zapaljivog vodika koji je djelovao uz
prasSkastu kovinu. Prasine titana i cirkonija su reaktivne s vodom, gore energi¢no u usporedbi
s ostalim metalima i mogu proizvesti plin vodik u prisutnosti topline.

Sloj metalnog oksida formiranog na Cesticama prasine sprjecava reakciju ali u slucaju u
tvrtci AL Solutions povrsinski oksidni sloj Cestica cirkonija bio je uklonjen tijekom procesa
mljevenja. Mljevenje je izlozilo svjezi sloj cirkonija i povecalo potencijal vodikove formacije.
Struénjak za praSkaste gorive tvari unajmljen od strane CSB-a uzorkovao je prostor
isparavanja iznad titana i cirkonija u spremnike za uzorkovanje kako bi izmjerio koncentraciju
vodika. Testiranje je otkrilo male koli¢ine vodika u oba uzorka. Prisutnost vodika u
meduprostoru izmedu Cestica u mijesalici mogla je imati mali doprinos energiji eksplozije uz
zapaljive Cestice cirkonija. Tvrtka AL Solutions nije imala sustav ventilacije za kontrolu
koncentracije vodika. Prirodna ventilacija nije bila dosljedna; radnici su izjavili da su zatvarali
vrata kako bi kontrolirali temperaturu tijekom hladnijih mjeseci [11].

6.1.4.5. Prethodni pozari i eksplozije

Prije nesre¢e 2010., u pogonu u New Cumberlandu dogodile su se dvije kobne
eksplozije koje su ukljudivale zapaljenje praskastih kovina. Od 1993. do nesrece 2010.,
dobrovoljna vatrogasna postrojba New Cumberlanda intervenirala je na barem sedam pozara
u tvrtci AL Solutions. Pogon za mljevenje AL Solutionsa u Missouriju je takoder imao pozar
koji je zahtijevao intervenciju lokalne vatrogasne postrojbe. CSB je saznao da nekoliko drugih
pozara koji su nastupili u New Cumberland objektu nisu rezultirali intervencijom vatrogasaca.
U stvari, gotovo svi zaposlenici (s iznimkom najnovijih) prijavili su istraziteljima CSB-a da
su svjedocili jednom ili viSe pozara u proizvodnoj zgradi. Unato¢ Cestoj pojavnosti pozara
tijekom poslovanja, AL Solutions je nastavio koristiti ,,odrZavanje ¢istoce* kao svoje prvotno
sredstvo smanjenja akumulacije praSine, radije nego da su usvojili robusnije inzenjerske
kontrole.

NFPA standard preporucuje afirmativne korake kontrole prasine, kao Sto npr. oprema za
skupljanje prasine treba biti implementirana iznad poslova odrZavanja.

Prijasnje nesrece:

1. Eksplozija propana i titana 1995.
U kolovozu 1995. jedan zaposlenik je ubijen a drugi ozlijeden u eksploziji i
pozaru u objektu New Cumberland. PoZar je uzrokovao spremnik propana koji
je propustao, i neodredeni izvor paljenja. Prema izvjeS€u pozarnih istrazitelja
West Virginie o nesreci, propan se skupljao vani ispod spremnika kod zida
proizvodne zgrade, a pare propana pocele su se akumulirati unutar zidova
zgrade. Propan se zapalio zbog nepoznatog uzroka, generiraju¢i udarni zracni
val koji je podigao prasinu titana. PraSina se zapalila i izazvala sekundarnu
eksploziju koja je zapalila zapaljivi materijal unutar proizvodne zgrade. OSHA
je istrazivala nesrecu i izdala nekoliko sudskih presedana Jamegyu. Incident je
potaknuo Jamegy da provede brojne promjene, ukljucujuéi i izoliranje postolja
propana od zgrada i konstrukciju nove proizvodne zgrade osmisljenu na nacin da
bi se rijesili opasnosti od procesuiranja praskastog gorivog titana. Nakon nesrece
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1995., Jamegy je konstruirao novu proizvodnu zgradu napravljenu od
montaznog betona koja je bila odvojena od skladista, laboratorija i ureda.
Ova proizvodna zgrada bila je popriste nesrec¢e 2010. Njen dizajn ukljucivao je
odvode za bolje pranje prasine s procesne opreme i povrsina. Sprinklerski sustav
s otvorenim mlaznicama ugraden je za suzbijanje pozara. Sva elektricna oprema
u prostorima za mijesanje i preSanje bila je osmisljena tako da bude zapecacena i
da sprije¢i put prasini do bilo kakvih elektri¢nih iskri ili izvora zapaljenja.
Jamegy nije iskoristio priliku da ugradi sustav za skupljanje prasine uskladen s
postoje¢im NFPA pravilima o zapaljivim prasSinama u to vrijeme i umjesto toga
nastavili su se oslanjati na ,,odrzavanje Cistoce* da bi akumulaciju prasSine sveli
na minimum. Ugradnja sprinklerskog sustava s otvorenim mlaznicama bila je u
suprotnosti s prihva¢enim industrijskim praksama i tehnickim smjernicama za
gaSenje pozara metala titana i cirkonija.

2. Incident 1996.
Nedugo nakon $to su se operacije proizvodnje nastavile u novoj zgradi, ,,flash*
(nagli) pozar je nastao u mijesalici, ostecujuci mijesalicu i presu koja se nalazila
ispod nje. Ocevidac je izjavio da se plamen pojavio iz stjenki mijesalice.
Postpozarni pregled indicirao je da je jedna od lopatica ispala, vjerojatno
uzrokujuéi trenje izmedu mijesalice i lopatice, $to je vjerojatno iniciralo pozar.
Ovaj poZar nije nikog ozlijedio, no Jamegy je morao postaviti novu mijesalicu.
Nova mijesalica bila je izradena od nehrdajuceg Celika za razliku od prethodne
koja je bila od uglji¢nog ¢elika, i bila je pokretana manjim brojem okretaja da bi
se smanjila moguénost zagrijavanja trenjem koje vodi do zapaljenja.

3. Nesreca 2006.
U srpnju 2006., nadzornik je smrtno stradao Ciste¢i unutra$njost spremnika za
mljevenje kada se preostali metal u mlinu zapalio. Smrt je nagnala Jamegy da
promijeni proceduru ¢is¢enja mlina. Prije nesrece, procedura je zahtijevala da
operater ude u mlin i lopatom izbaci metal u kade/kace. Posljedi¢no, napravljen
je ventil na dnu mlina koji omogucuje operaterima da Smrkom isperu
unutrasnjost mlina i iscijede/osuse ga. OSHA je provela istragu nesrece i
naplatila kazne Jamgeyu za pet ozbiljnih sigurnosnih prekrsaja: manjak valjanih
dozvola za sku€ene prostore, manjak zastitne opreme (kao Sto su vatrootporna
odje¢a u prisutnosti cirkonija), manjak ograda na platformi, manjak zaStite
strojeva, i manjak odgovarajucih procedura za iskljucenje. Nisu spomenuli
industrijske standarde kao $to su NFPA 484 kako bi se rijeSio neuspjeh kontrole
opasnosti od prasina metala[11].

6.1.5. Industrijski standardi i analiza regulacije
6.1.5.1. NFPA' 484

NFPA 484 Standard za zapaljive kovine jedan je od nekoliko NFPA standarda o
zapaljivim praSinama. Odnosi se na objekte poput onog tvrtke AL Solutions, koji proizvode,
procesuiraju, finiSiraju, rukuju, recikliraju ili skladiSte metale i legure u obliku koji se moze
zapaliti ili eksplodirati. Kao 1 mnogi drugi NFPA konsenzusi, NFPA 484 sluzi kao vodi¢ koji
je dobrovoljan osim ako je usvojen na lokalnoj ili drzavnoj razini. NFPA 484 opisuje testove i

" NFPA (eng. National Fire Protection Association) - Nacionalna udruga za zastitu od poZara koja stvara i
revidira standarde i propise u protupoZzarstvu za koristenje i usvajanje na lokalnim razinama. NFPA standardi su
dobrovoljni osim ako u usvojeni u zakon neke zemlje.
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metode za odredivanje zapaljivosti praskastih kovina i pruza smjernice za sprje¢avanje naglih
pozara i eksplozija praskastih kovina.

CSB je zatrazio testiranje eksplozivnosti kako je navedeno u NFPA 484 da bi se utvrdila
primjenjivost standarda. Testiranje u nesre¢i pokazuje da su uzorci praskastih kovina
koriStenih u pogonu AL Solutionsa eksplozivni i prema tome NFPA 484 je primjenjiv na
procese u postrojenju New Cumberlanda.

Poglavlje 10 NFPA 484-2009, verzija standarda dostupna u vrijeme nesrece, pokriva
objekte koji procesuiraju titan, a Poglavlje 11 odnosi se na objekte koji procesuiraju cirkonij.
Oba poglavlja ukljucuju sli¢ne odredbe za rukovanje i skladiStenje titana 1 cirkonija. Zahtjevi
specifi¢ni za pozarnu preventivu i hitne odgovore su retroaktivni za sve postojece objekte.
Prakse u tvrtci AL Solutions nisu uskladene s mnogim odredbama ovih poglavlja. Da je tvrtka
AL Solutions dobrovoljno slijedila NFPA 484 - ili da su pozarni inspektori (nadlezni
autoriteti) West Virginie ili OSHA nametnuli njegove odredbe, nesre¢a je mozda mogla biti
sprijecena ili su njene posljedice mogle biti umanjene.

NFPA 484 zahtjeva upotrebu vatrootporne odjece da bi se smanjila tezina ozljeda od
naglih/bukteé¢ih pozara. Tvrtka AL Solutions je osigurala svojim operaterima stopostotne
pamucne radne hlace i majice koje nisu bile vatrootporne. NFPA 484-2009 navodi da osoblje
koje rukuje suhim prahom titana mora nositi cipele koje ne iskre i nezapaljivu ili vatrootpornu
odjecu bez dzepova, manzeta, preklopa ili nabora u koje se prah moze akumulirati. Sli¢an
zahtjev postavljen je i za cirkonij. Poglavlja o titanu i cirkoniju takoder propisuju ugradnju i
koriStenje sustava za skupljanje prasine za kontrolu akumulacije praskastih kovina u blizini
procesne opreme i procesa proizvodnje prasine. Tvrtka AL Solutions tim sustavom nije bila
opremljena.

Poglavlje 13 NFPA 484-2009 Prevencija pozara, zaStita od pozara i hitne/zurne
reakcije/sluzbe ukljuéivalo je opée odredbe za sprjeCavanje pozara praskastih kovina i
odnosilo se na postojece objekte. U jednom dijelu se navodi ,,Svi strojevi moraju biti ugradeni
1 odrzavani na takav nafin da mogucnost iskrenja trenjem bude svedena na minimum.*
Zaposlenici tvrtke AL Solutions prijavili su ponavljajuée probleme sa trenjem ostrice
mijeSalice o stjenke, no odrzavanje nije adekvatno rijeSilo problem kontakta metal o metal
koje je vjerojatno bilo uzrok zapaljenja u eksploziji 2010. NFPA 484 navodi da automatski
sprinklerski sustav ne smije biti dopusten u podruc¢jima gdje se proizvodi i rukuje zapaljivim
kovinama zato $to voda rasprSena na pozar titana ili cirkonija moze dovesti do gorenja
praskastih kovina ili eksplozije. Unato¢ upozorenjima NFPA 484 i unatoC raspravama u
tehnickim smjernicama o opasnosti koristenja vode za gaSenje pozara metala, tvrtka AL
Solutions je izabrala sprinklerski sustav s otvorenim mlaznicama kao metodu gaSenja pozara
kovina. U prethodnim nesre¢ama, dobrovoljno vatrogasno drustvo je takoder gasilo poZare
vodenim $mrkom, izlazu¢i vatrogasce potencijalnim opasnostima eksplozije. NFPA 484-2009
preporucuje izradu sveobuhvatnog plana hitne pripremljenosti, te zahtijeva da ga se ucini
dostupnim hitnim sluzbama zbog jedinstvenih karakteristika pozara praskastih kovina.

Nekoliko dijelova NFPA 484 ukljucuju odredbe za pravilno skladiStenje zapaljivih
kovina. Na primjer, prema poglavlju 13, ,,Otvorena skladista metalnih krhotina i finih Cestica
treba izolirati 1 odvojiti od ostalih metalnih otpadaka da bi se sprijecilo Sirenje pozara.*
Poglavlje 14, Objekti za recikliranje zapaljivih kovina, zahtijevaju da suho skladistenje vise
od 6 bacvi suhih zapaljivih kovina mora biti odvojeno od drugih dijelova objekta za
recikliranje. Priruénik za sigurnost tvrtke AL Solutionsa uklju¢ivao je nekoliko zahtjeva za
odvajanje titana i cirkonija ali u vrijeme nesrece, tvrtka AL Solutions je skladistila oba metala
u neposrednoj blizini u proizvodnoj zgradi, §to je potaknulo pozar i eksploziju. Tvrtka je
prepoznala postojanje opasnosti prasina titana i cirkonija u svojim tehnickim smjernicama i
planu zastite tvornice. Nekoliko prijasnjih nesreca takoder je demonstriralo opasnosti ovih
materijala. Medutim, uprava nije provodila propise tvrtke da bi smanjila rizik od eksplozija i
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pozara praskastin kovina, i njihove prakse upravljanja praSinom nisu bile uskladene sa
standardima priznatih praksa industrije, kao §to je NFPA 484. CSB je utvrdio da operateri,
nadzornik i inZenjeri u tvrtci AL Solutions nisu bili upoznati s NFPA 484 i da osmisljenost
procesa, izgradnja, i prakse prevencije pozara nisu uzeli u obzir odredbe NFPA standarda
[11].

6.1.5.2. Primjenjivost propisa standarda NFPA 484

Iako inZenjering kontrolira stvari primjera da sustav za skupljanje praSine treba biti
koristen da se sprije¢i akumulacija, odrzavanje/CiS¢enje moze biti sekundarno sredstvo
kontrole. U nedostatku sustava za skupljanje prasine, tvrtka AL Solutions se oslanjala
prvenstveno na ispiranje vodom za kontrolu i smanjenje akumulacije praskastih gorivih tvari
titana i cirkonija. Kao S$to je prethodno navedeno, prskanje vodom nije preporuc¢eno za pozare
cirkonija i titana a posebno je opasno u kontaktu s rastaljenim ili gorué¢im titanom zbog
reakcije koja oslobada eksplozivni plin vodik. CSB je pregledao primjenjivi nacionalni
sporazumni standard, NFPA 484 2012, i uocio da Poglavlje 15, Prevencija pozara, zastita od
pozara i hitne sluzbe, specificiraju sljedece vazne zahtjeve sigurnosti za operacije ¢iSéenja
vodom:

,»15.2.2.4.4. Zahtjevi za CiS¢enje vodom - upotreba vode za ¢iS€enje ne smije biti
dopustena u proizvodnim podruc¢jima osim ako su ispunjeni sljedeci zahtjevi:

1.Kompetentno tehni¢ko osoblje odlucilo je da ¢e upotreba vode biti najsigurnija
metoda ¢iS¢enja u najkracem vremenu izlaganja

2.Voditelj operacija ima puno znanje o, i odobrio je upotrebu vode

3.Ventilacija, bilo prirodna ili prinudna, dostupna je za odrzavanje koncentracije vodika
sigurnom ispod donje granice zapaljivosti

4. Kompletni odvod sve vode i1 praha na udaljeno podrucje je dostupan*

NFPA je obavijestio CSB da su ovi zahtjevi namijenjeni za primjenu aktivnosti ¢iS¢enja
vodom u svim operacijama sa zapaljivim metalima, ukljucujuci i one sa titanom i cirkonijem.
CSB navodi da primjenjivost ovih zahtjeva za operacije sa titanom i cirkonijem nije dovoljno
jasna u trenutnoj verziji NFPA 484, §to moze rezultirati ne pracenjem ovih zahtjeva od strane
zaposlenika za operacije koje ukljucuju praskaste gorive tvari reaktivne s vodom. U raspravi
CSB istrazitelja, NFPA osoblje indiciralo je da ¢e ovaj problem biti razjaSnjen u izdanju
NFPA 484 2015.godine. Zahtjevi za ¢iS¢enje na bazi vode bit ¢e maknuti u novo poglavlje
odrzavanja ¢istoce ranije u propisu (poglavlje 7). Ovo poglavlje ukljucivat ¢e opée zahtjeve
odrzavanja za sve metale, ukljucujuci i operacije ¢is¢enja vodom [11].

6.1.5.3. OSHA standardi

Od 2006. CSB je preporucivao da OSHA generira opce standarde industrije za praSkaste
gorive tvari temeljene na NFP standardima 654 i 484. Unato¢ opetovanim preporukama CSB-
a i kobnih nesreca s praskastim gorivim tvarima od izdavanja preporuke, OSHA nije izdala
konac¢ne standarde o zapaljivim praskastim gorivim tvarima. OSHA je prepoznala potrebu i
vaznost standarda praskastih gorivih tvari i u proslosti ¢inila korake prema usvajanju
standarda, ali to je odgodeno. Nakon preporuka CSB-a 2006., OSHA je pokrenula Program
nacionalnog isticanja praskastih gorivih tvari, ali ovaj program je ograni¢en u opsegu i
primjeni i nije imao Siri doseg utjecaja koji bi postigao standard o praskastim gorivim tvarima.

CSB je 2008. izdao izvjesc¢e o eksploziji u Imperial Sugar tvornici u kojem je
preporu¢io OSHA-1 ,nastaviti ekspeditivno® u stvaranju standarda o praskastim gorivim
tvarima. Nakon ove preporuke OSHA je najavila da ¢e poceti raditi pravila za standard. 2009.
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12010. OSHA je napredovala u razvijanju standarda drze¢i sastanke dionicara diljem zemlje.
Nakon ovih sastanaka OSHA je odgodila sljede¢i korak u procesu stvaranja pravila nekoliko
puta.

CSB je ponovio preporuku izdanu 2006. OSHA-i da ,,izda standard osmisljen da sprijeci
pozare i eksplozije praSkastih gorivih tvari u opcoj industriji... koju godinama nakon
inicijalne preporuke OSHA joS uvijek nije ispunila. Medutim, OSHA je bila ukljucena u
nekoliko aktivnosti od 2005. da se poveca svijest o zapaljivim prasinama, za poStivanje od
strane sluzbenika kao i za industriju. U radu prema donosenju kona¢nog pravila o praskastim
gorivim tvarima, OSHA je razvila neregulativni vodi¢ za praskaste gorive tvari, ukljucujudi i
broSuru s informacijama o sigurnosti i zdravlju, vodi¢ za komunikaciju o opasnostima
praskastih gorivih tvari, i informacije o mjerama opreza i vjezbama za vatrogasce. OSHA je
poslala i 30000 pisama poslodavcima koji rukuju zapaljivim prasinama da bi podigli svijest
nakon nesrec¢e u Imperial Sugaru 2008.

OSHA WV podruéni ured je izvrSio inspekciju tvrtke AL Solutions i zabiljezio
prekrsaje - jedan namjerni i 12 ozbiljnih prekrSaja tvrtke kao rezultat nesre¢e 2010. OSHA je
sudski procesuirala tvrtku AL Solutions zbog prekrsaja ,,klauzule op¢ih duznosti®, ukljucujuéi
neadekvatan sustav detekcije vodika, nedostatak oduSivanja eksplozije u proizvodnom
podrucju 1 nepropisno skladiStenje zapaljivih metala. OSHA uglavnom izdaje sudske
presedane opéih duznosti u nedostatku specificnog provodljivog standarda za opasnosti ili
uklju€enog industrijskog sektora. Drugi ozbiljni prekrSaji ukljucuju nedostatak obuke, slabu
komunikaciju o opasnostima i neosiguravanje zaposlenicima vatrootporne odjece da bi se
smanjila ozbiljnost ozljeda od naglo buknulog pozara. ZabiljeZeni namjerni prekr$aj izdan
tvrtci AL Solutions navodi upotrebu vode umjesto preporuc¢enog pijeska ili agens za gaSenje
sa solju da bi se suzbio pozar praskaste kovine. Od izdavanja Nacionalnog programa isticanja
praskastih gorivih tvari CSB nije nasao nikakve dokumente o OSHA-inoj na tom programu
temeljenoj inspekciji u AL Solutionsu prije eksplozije 2010. [11].

6.1.5.4. PoZarni propisi West Virginie

PozZarni propisi West Virgine namijenjeni su da podrZavaju ,,ouvanje zivota i imovine
od opasnosti od pozara i eksplozije.” Pozarni propisi West Virginie navode da Nacionalni
pozarni propisi ,,imaju istu snagu i u€inak kao da su doslovno preuzeti u ovom pravilu.*
Takoder navodi, ,,drzavni pozarni istrazitelj ¢e koristiti standarde i zahtjeve unutar pripojenih
publikacija u svim slu¢ajevima pod njegovom ili njenom nadleZnosc¢u. “ NFPA 484 izdanje iz
2009. godine, Standardi za zapaljive kovine, jedan je od standarda na koje se odnose
Nacionalni pozarni propisi, 1 ugraden je u Pozarne propise West Virginie i provediv od strane
nadleznog autoriteta. Drzavni pozarni istrazitelji imaju ovlasti odredivati koji popravci ili
promjene su neophodne za ublaZavanje poZarnih opasnosti u objektu. DrZavni poZarni
istrazitelj moze provoditi ovu ovlast kada ,,se bilo koja zgrada ili struktura odrzava ili koristi
na takav nacin da ugrozava zivot ili imovinu opasnostima od pozara ili eksplozije.*

NFPA 484.2009 navodi, ,,Dokumentirana procjena rizika prihvatljiva nadleZznim
vlastima bit ¢e provedena da se utvrdi razina zastite od eksplozija za sustav skupljanja
prasine.” DrZavni poZarni istraZitelj je nadleZzna osoba za West Virginiu. Medutim, Ured
drzavnog pozarnog istrazitelja ne ispituje zgrade redovito da bi osigurao uskladenost S
poZarnim propisima. U West Virginiji, Ured drzavnog poZarnog istrazitelja ima razlicite
uloge. Certificira vatrogasne ustanove, istrazuje pozare i eksplozije, provodi pozarne propise,
i provodi pozarne inspekcije. Niti Ured drzavnog pozarnog istrazitelja niti dobrovoljno
vatrogasno drustvo New Cumberlanda nisu proveli inspekciju u objektu tvrtke AL Solutions
da bi se osigurala uskladenost s Drzavnim pozarnim propisima ili s NFPA 484. Nakon nesrece
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2006., drzavni pozarni istrazitelj proveo je istragu ali nije izdao nikakve preporuke i nije
zahtijevao da ustanova primjenjuje NFPA 484,

CSB studija o opasnostima od praskastih gorivih tvari navodi sljedece:

,,CSB je nasao malu primjenu pozarnih propisa u industrijskim objektima. Vecina
nadleznosti fokusira se na problem ocuvanja Zivota, kao npr. vecina primijenjenih izvora
propisa lokalnih viasti posvecena je sredstvima izlaska, gasSenja pozara, itd. u Skolama,
hotelima, starackim domovima, bolnicama, nocnim klubovima, i drugim ustanovama,
nasuprot opasnostima pozara i eksplozije u industriji ukljucujuci opasnosti od praskastih
gorivih tvari ili uporabe opasnih materijala i skladistenja. Drugi problem je taj da su
inspekcije cesto provodene od strane lokalnih vatrogasnih postrojbi, ciji clanovi vjerojatno
Imaju ograniceno znanje o industrijskim procesima i opasnostima. *

Ovaj zakljuCak dodatno dokazuje potrebu za OSHA standard za praskaste gorive tvari.
Zahtjevi NFPA 484 ugradeni u drzavne pozarne propise mogu biti provedivi, ali neée biti
efektivni ako lokalne vatrogasne postrojbe nemaju znanja i resurse potrebne za inspekciju
ustanova i provodenje tih zahtjeva. lzdavanje ove regulacije o zapaljivim praskastim gorivim
tvarima priskrbilo bi tvrtkama specificne i provedive zahtjeve za prevenciju pozara ili
eksplozija praskastih gorivih tvari. Potreba za OSHA standardom o0 praskastim gorivim
tvarima postala je prva stavka u CSB-ovim najpozeljnijim/najtraZzenijim programima
poboljsanja kemijske sigurnosti. Da je OSHA implementirala prve preporuke CSB-a za
standard praskastih gorivih tvari 2006., mnoge od teskih nesre¢a praskastih gorivih tvari koje
su uslijedile, ukljucujuéi i one u tvrtci AL Solutions, mogle su biti sprijecene [11].

6.1.6. Sigurnosne preporuke AL Solutionsu

CSB je kao rezultat istrage nesrece tvrtci AL Solutions izdao sigurnosne preporuke:

e 2011-3-1-WV R1 Za svu novu i postojecu opremu i operacije/postupke u AL
Solutions objektima koji obraduju praskaste gorive tvari ili prahove kovina,
primijeniti sljede¢a poglavlja NFPA 484-2012 standarda o zapaljivim kovinama:
-poglavlje 12, Titan
-poglavlje 13, Cirkonij
-poglavlje 15, Prevencija pozara, zaStita od pozara 1 hitne sluzbe/Zurno

reagiranje
-poglavlje 16, Objekti za recikliranje zapaljivih kovina

e 2011-3-WV R2 Razviti materijale za obuku koji se odnose za opasnosti od
praskastih gorivih tvari i opasnosti od prasina kovina specifi¢nih za tvrtku i
zatim obuciti sve zaposlenike i izvodace. Zahtijevati periodi¢nu/godisnju obuku
za podsjecanje za sve zaposlenike 1 izvodace

Tvrtci AL Solutions, Inc. objektu u Burgettstownu, Pennsylvania:

e 2011-3-1-WV R3 Zabraniti upotrebu sprinklerskog sustava u svim objektima
koji obraduju ili skladiste zapaljive kovine

e 2011-3-1-WV R4 Provesti procjenu ugrozenosti procesa kao $to je definirano u
NFPA 484-2012, poglavlje 12.2.5. i predati kopiju lokalnoj vatrogasnoj
postrojbi ili nadleznoj izvr$noj vlasti za pozarne propise [11].
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6.1.7. Faktografska rekonstrukcija

1998. 1 2006. u postrojenju za vrijeme bivseg vlasnika, konzultant je preporucio
ugradnju automatske kontrole pozara za procesnu opremu mijesanja i preSanja
kako bi se pojacala u¢inkovitost uz sprinklerski sustav s otvorenim mlaznicama.
Iako je procjena ugrozenosti razmotrila rizik izlijevanja vode na goru¢i metal i
stvaranja eksplozije, konzultant nije dao preporuke kako bi se obratilo pozornost
na automatski sprinklerski sustav s otvorenim mlaznicama u proizvodnom
podrucju.

Nakon jedne od prijasnjih nesreca 2006., OSHA biljezi prekrsaje Jamegyu (stari
vlasnik), ali se ne spominju industrijski standardi poput NFPA 484 kako bi se
obratilo paznju na nemoguénost kontrole opasnosti prasina kovina.

Tvrtka AL Solutions 2007. godine unajmljuje laboratorij za testiranje brzine
izgaranja uzoraka cirkonija i titana. Uzorci su smatrani zapaljivima, i to je
napisano u sigurnosno tehnickom listu tvrtke AL Solutions. Uprava nije
provodila njegove zahtjeve.

2008. i 2009. osiguravatelj od rizika za AL Solutions provodi reviziju.
Prepoznaje opasnosti od titana i cirkonija, no smatra da je metoda ispiranja
prasine vodom prihvatljiva metoda zastite. Sprinklerski sustav je spomenut kao
dobra procesna kontrola, unato¢ ¢injenici da nije preporucljivo koristiti vodu za
gaSenje pozara titana i cirkonija. Niti jedna revizija nije dala preporuke za
promjenu procesa ili sustava za upravljanje/odvodenje prasine.

Sav materijal koji se trenutno ne koristi u proizvodnji trebao se drzati u
odvojenom skladistu izvan proizvodnog podrucja. Radnici su takav materijal
redovito ostavljali unutar proizvodnog podrucja.

AL Solutions nije slijedio higijenske standarde industrije. Nije koriSten
visokouc¢inkoviti ¢esti¢ni respirator.

Ciséenje se obavljalo ispiranjem vodom, no ¢istilo se samo akumuliranu prasinu
s procesne opreme. Radnici nisu prali zidove, opremu i podove u redovnim
intervalima. Isprana praSina slijevala se u oluke u podu koji su se €istili tjedno.
Plan u slu¢aju izvanrednog dogadaja preporucio je da radnici izbjegnu gasenje
pozara praSina metala s vatrogasnim aparatima (jer nisu bili opremljeni
aparatima D klase primjerene za tu vrstu pozara), da napuste zgradu, uzbune
upravitelja, i zovu vatrogasce.

Radnici nisu nosili vatrootpornu odjecu.

.2010., danima prije eksplozije, radnici uoCavaju mehani¢ki problem s

mijesSalicom. Lopatice mijeSalice su udarale o stjenke, i usijecale kuciste.
Osoblje odrzavanja je povecavalo razmak izmedu lopatica 1 stjenki, §to je samo
privremeno rijesilo problem.

Problem se ponovno javlja, osoblje zamjenjuje istroSene lopatice sa lopaticama
iz stare mijeSalice, oko 2 sata prije nesreCe. MijeSalica nije popravljena niti
zamijenjena kako bi se izbjeglo izlaganje zapaljivih praskastih kovina iskrama i
toplini nastaloj mehanic¢kim udarima lopatica o stjenke.

Poklopac mijesalice, namijenjen da bude u zatvorenom polozaju, bio je u
otvorenom polozaju.

Trenje lopatica mijeSalice o stjenke vjerojatno je zapalilo prah cirkonija. Oblak
zapaljivog cirkonija rezultirao je deflagracijom. Plin vodik nastao reakcijom
cirkonija i vode od procesa ispiranja je takoder vjerojatno pridonio eksploziji.
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Jedan radnik je ¢uo zvuk mehani¢kog loma, zatim jako huktanje vjetra i veliki
prasak. Drugi radnik je takoder ¢uo eksploziju i vidio vatrenu kuglu, a treéi je
osjetio snazan vjetar 1 vidio narancasti iskrec¢i plamen na stropu.

Operatera prese cirkonija eksplozija i pozar su jako opekli. Nadzornik, elektri¢ar
1 upravitelj tvornice pruzili su prvu pomo¢ operateru do dolaska hitne sluzbe.

Do dolaska zurnih sluzbi, sprinklerski sustav s otvorenim mlaznicama veé se
aktivirao. Vatrogasci pokuSavaju pristupiti zgradu kroz ured, ali vatra je
preintenzivna. Dva operatera u prostoriji za mijeSanje i preSanje umrli su na licu
mjesta, a operater preSe nakon tri dana od posljedica opeklina.

2006., CSB daje preporuku da OSHA napravi zaseban standard o praskastim
gorivim tvarima. 2008., OSHA jo$ uvijek nije predlozila standard. Iako je
OSHA najavljivala svoje namjere o stvaranju pravila, u vrijeme joS jedne
nesrece 2011. jo§ uvijek nisu donijeli standard, ve¢ su dvaput odgadali sljedeci
korak u procesu donoSenja pravila. Nakon sli¢ne nesre¢e 2013., CSB je ocijenio
prijasnje reagiranje OSHA-e na preporuke neprihvatljivim jer OSHA tek treba
razviti prijedlog pravila o opasnostima od praskastih gorivih tvari, 4 godine
nakon $to se obvezala na stvaranje pravila! Potreba za ovim OSHA standardom
postala je prvi, najbitniji pozeljni program poboljsanja sigurnosti CSB-u.
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6.2. RASCLAMBA UZROKA EKSPLOZIJE I POZARA U SLUCAJU
POGONA TVRTKE ,,HOEGANAES CORPORATION«

Ovo poglavlje opisuje slucaj viSestrukih naglo buknulih pozara prasine zeljeza i
eksplozija vodika u objektu Hoeganaes u Gallatinu, Tennesee. Prvi naglo buknuli pozar ubio
je jednog, drugi je dva radnika ozlijedio, a treci, eksplozija vodika i pozar ozlijedio dva
radnika i rezultirao smréu jos trojice.

Hoeganaes Corp. je svjetski proizvodac atomiziranih prahova Celika i zeljeza. Tvrtka je
podruznica GKN-a, multinacionalne inZenjerske tvrtke sa sjediStem u Ujedinjenom
Kraljevstvu. Najveéi potroda¢ proizvoda metalur§kog praha (PM?®) je automobilska industrija,
koja presa i sinterira® prah u male metalne dijelove [14].

6.2.1. Op¢a obiljeZja tehnoloskog procesa

Tvrtka Hoeganaes dobiva i topi otpatke Celika. Razliciti elementi dodaju se u topljeni
metal da bi se postigle trazene karakteristike kupaca, ali ,,proizvod kuée* Ancorsteel 1000™
je sastava od preko 99% zeljeza. Istopljeno Zeljezo se hladi i melje u grubi prasak koji se
procesuira u dugim Zarnim pe¢ima da bi se Zeljezo ucinilo rastezljivim. Peci se zovu ,traéne
pecéi zbog 30 m (100 stopa) dugog prijenosnog remena ili trake koja ide kroz njih. Atmosfera
vodika osigurana je u traénoj pe¢i da bi se Zeljezo oslabilo uklanjanjem oksida i
sprjeCavanjem oksidacije. Vodik se isporucuje u tvornicu preko ugovornog dobavljaca, na lice
mjesta. Vodik se prenosi do peéi cijevima koje se nalaze u rovu ispod poda pokrivenim
metalnim plo¢ama. U procesu prolaska kroz peé, grubi prasak postaje gusta/debela ploca
zvana ,torta”. ,, Torta® se Salje na razbijac¢ torti i kona¢no drobi u fini metalurski prah. Veéina
finih Cestica metalurS§kog praha ima destice promjera 45-150 mikrona ili ugrubo
Sirinu/debljinu vlasi ljudske kose [14].

6.2.2. Nesrece
U relativno kratkim vremenskim razmacima, dogodile su se tri nesrece.

Nesreca 31. sijeCnja 2011.

Metalurski prasak se transportira kroz tvornicu raznim mehanizmima, ukljucujuéi puzne
transportere i vedri¢are. Oni imaju tendenciju ,,skliznuti“ kada remen koji vuce vjedra/kante
nije poravnat. Kada je dovoljno izvan putanje, naprezanje na motoru se pove¢ava dok moment
ne postane prevelik i motor se ugasi. 31. sijecnja 2011. oko 5:00 h operateri Hoeganaes
tvornice sumnjali su da je elevator broj 12 izvan putanje i pozvali su mehanicara i elektri¢ara
iz odrzavanja da bi pregledali opremu. Na temelju zapaZanja nisu mislili da je remen izvan
putanje i zahtijevali su preko radija da operater u kontrolnoj sobi resetira motor. Kada je
elevator ponovno pokrenut, vibracije opreme rasprsile su fine Cestice Zeljezne praSine u zrak.
Tijekom intervjua s CSB-om, jedan od radnika prisjetio se da ga je zahvatio plamen gotovo
odmah nakon §to je motor ponovno pokrenut. Hitne sluzbe grada Gallatina stigle su i prevezle
mehanicara 1 elektri¢ara u Vanderbilt centar za opekline u Nashvilleu, TN. Oba zaposlenika
su zadobila jake opekline na velikom postotku tijela. Prvi zaposlenik preminuo je dva dana

8 PM (engl. Powdered metal) - prihvaéeni akronim u metalnoj industriji za metalurski prah [14].
% Sinteriranje - okrupnjivanje sitnih destica materijala zagrijavanjem kako bi nastale ve¢e nakupine ili
komponente [14].
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kasnije, a drugi zaposlenik je prezivio gotovo 4 mjeseca prije nego je podlegao ozljedama u
svibnju 2011. [14].

Slika 8. Popriste nesrece 31. sijenja 2011. [14].

Nesreca 29. oZujka 2011.

Kao dio tekuceg projekta poboljSanja peéi, Hoeganaesov inzenjer i ugovorni izvodac
radova zamjenjivali su potpaljivace na tracnoj peci. Imali su poteskoc¢e u ponovnom spajanju
odredene linije prirodnog plina nakon zapaljenja potpaljivaca. Koriste¢i ¢eki¢ da bi prisilno
spojio liniju plina, Hoeganaesov inZenjer nehotice je podigao velike koliine zapaljive
zeljezne praSine s ravnih povrSina na rub tracne peéi, u rasponu 6 metara (20 stopa) iznad
njega. Cim se prasina rasprsila zahvatio ga je plamen. Skogio je i pao s pokretnih ljestava u
pokusaju da izbjegne vatrenu kuglu. Zadobio je opekline prvog i drugog stupnja na oba bedra,
povrsne opekline lica, i ogrebotine od pada. Nakon §to je vidio prvotni bljesak zapaljenja
prasine, izvodac¢ radova naglo je reagirao i prosao bez tezih ozljeda.

InZenjer je nosio zastitnu opremu dodijeljenu od tvrtke Hoeganaes koja je ukljucivala
hlace 1 kosulju koje su oznafene kao vatrootporna odjeca. Takoder je nosio vatrootpornu
jaknu koja je osigurala zastitu gornjem dijelu torza od naglo buknulog pozara [14].

0]

Slika 9. Linija plina na kojoj se radi . za nastanka nesrece [14].
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Slika 10. Racunalno izradeni prikaz nesrece 14].

Nesreéa 27. svibnja 2011.

Oko 6 sati ujutro 27.svibnja 2011., operateri u blizini tracne peéi #1 ¢uli su SiStanje koje
su identificirali kao curenje plina. Operateri su utvrdili da je curenje bilo u rovu, podruc¢ju
ispod tracnih peci koje sadrzi vodik, dusik i vodu za hladenje iz cijevi, pokraj oduSnog ventila
za peéi. Operateri su obavijestili odrzavanje o SiStanju, i 6 mehanicara je zaduzeno da nadu i
poprave curenje. Jedan operater podrucja prekaljivanja stajao je dok su mehanicari trazili
izvor curenja. lako je osoblje odrzavanja ve¢ znalo da su cijevi s vodikom u istom rovu,
pretpostavili su da curi nezapaljivi dusik zbog nedavnog curenja u cjevovodu dusika drugdje u
tvornici pa su poceli pokuSavati ukloniti plo¢e rova. Medutim, ploce rova bile su preteSke za
podizanje bez strojeva. Koriste¢i mosnu dizalicu, mogli su podi¢i nekoliko ploc¢a s rova.
Utvrdili su da je curenje blizu najjuZznijeg pokrova rova, koje dizalica ne moZe dosegnuti.
Ubrzo nakon 6:30 h, osoblje odrzavanja doslo je vilicarom opremljenim lancem na vilicama, i
bili su u moguénosti dosegnuti i zapoceti s uklanjanjem najjuznijih plo¢a rova. Razgovori s
ocevicima ukazuju da je tek Sto se prvi poklopac s rova istrgnuo iz svog polozaja vili¢arom
trenje izazvalo iskre, cemu je uslijedila snazna eksplozija. Nekoliko dana nakon eksplozije,
istrazitelji CSB-a uocili su veliku rupu (priblizno 7x17 cm) u korodiranom dijelu cjevovoda
koji je provodio vodik i iSao kroz rov.

Kako je cure¢i vodik eksplodirao, nastali nadtlak je rasprsio velike koli¢ine Zeljezne
prasine s greda i drugih povrSina u gornjim dijelovima zgrade. Dijelovi ove prasine zatim su
se zapalili. ViSe svjedoka izjavilo je da je vidjelo padajucu Zar koja je potpalila viSe naglo
buknulih poZara praSine u prostoru. Takoder su izjavili da je vidljivost bila toliko ograni¢ena
U nekim sluc¢ajevima da su bile potrebne svjetiljke; jedan oCevidac rekao je da je 1 sa
svjetiljkom mogao vidjeti tek metar ispred zbog tolike koli¢ine praSine i dima. Eksplozija
vodika i proiziSli naglo bukte¢i pozar Zeljezne praSine ozlijedili su 4 mehanic¢ara i operatera
prekaljivanja. Dva mehanicara koja su bila u blizini vili¢ara prevezena su u lokalnu bolnicu
gdje su lijeCeni zbog udisanja dima 1 ubrzo nakon tog su otpusteni iz bolnice. Dva mehanicara
1 operater koji je stajao pokraj tijekom izvodenja poslova odrzavanja Zurno su prevezeni u
Vanderbilt centar za opekline. Manje od tjedan dana nakon nesrece, dva zaposlenika podlegla
su ozljedama. Tre¢i teSko ozlijeden zaposlenik umro je od ozljeda gotovo sedam tjedana
nakon nesrece. Zbog opsezne prirode ozljeda, i obilja vodika i praSkastih gorivih tvari
prisutnih u vrijeme nesrece, tesko je to¢no odrediti Sto je od toga, ako ne i oboje, uzrokovalo
kobne ozljede zrtvama [14].
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Slika 11. Rupa u cjevovodu nakon nesrece [14].

Slika 12. Pomicanje pokrovnih ploc¢a izazvano eksplozijom vodika [14].
6.2.3. Ispitivanje svojstava praskastih gorivih tvari

Prema NFPA 484 standardu, ustanove koje rukuju prasinama kovina trebaju provesti
jedan od dva testa provjere da bi utvrdili je li prasina kovine zapaljiva i vrijede li odredbe
norme. Ako rezultat bilo kojeg testa pokaze da je praSina zapaljiva ili eksplozivna, NFPA 484
primjenjivao bi se ili dobrovoljno dobrom praksom ili kao zahtjev nadleznog regulatornog
tijela. Prvi test provjere za odredivanje zapaljivosti, poznat i kao ,, Train test, mjeri brzinu
izgaranja sloja prasine po duZini uzorka. Ako postoji Sirenje izvan toCke zapaljenja ili
zagrijane zone, onda se uzorak smatra zapaljivim. Drugi test za odredivanje zapaljivosti sluzi
kao baza za utvrdivanje je 1i metalni prah sposoban za iniciranje eksplozije kada je
suspendiran (rasprSen) u oblaku prasine. Ovaj test, izveden u Hartmann aparatu, utvrduje
minimalnu energiju paljenja u oblaku prasine u zraku visokonaponskom iskrom. Ako ikoji od
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testova provjere pokaze pozitivan rezultat na zapaljivost ili eksplozivnost, NFPA 484
zahtijeva daljnje testiranje eksplozivnosti provedeno u 20-L sferi.

CSB je zbog vizualne demonstracije izveo modificirani test koji se inace izvodi U
zatvorenom spremniku. Htjeli su izravno promatrati plamen kojeg ¢e prasina mozda
proizvesti. Ovaj test disperzira oko 30 grama praSine zeljeza uzorkovane iz industrijskog
filtera povezanog s dizalom iz nesrece 31.sije¢nja 2011., iznad 20 cm plamenika. Prasina se
po ispustanju samozapalila u zraku zbog topline plamenika. Nastao je bijeli intenzivan plamen
promjera do 45 cm.

Slika 13. Vizualna demonstracija CSB-ova testa [14].

Kako bi okarakterizirali zapaljivost te praSine proveli su jo§ testiranja s uzorcima s
razli¢itih lokacija u pogonu tvrtke Hoeganaes koriste¢i dvije razlidite testne metode; 20-L
metodu, i m® testnu komoru. U 20-L metodi, svaki uzorak prasine bio je ubrizgan i zapaljen u
20-litarskoj sferi¢noj ispitnoj posudi gdje se biljezio profil tlak-vrijeme zapaljivosti prasine u
sferi. Podaci testiranja ukazali su da je Zeljezna praSina zapaljiva i pokrivena zahtjevima
NFPA 484 standarda. lako su vrijednosti indicirale da je prouzrokovana eksplozija slaba u
odnosu na druge praSine, prasina se smatra zapaljivom po OSHA definiciji 1 moZe rezultirati
naglo buknulim pozZarom koji moZe izazvati ozljede 1 smrt.

U m?3 testnoj metodi koristi se posuda ve¢a od 20-litarske pa je prasina, zajedno sa
zrakom 1 izvorom gorenja, u sustav ubrizgana druk¢ije. Uzorak koji je koriSten u testiranju
CSB je prikupio iz industrijskog filtera naknadno - nakon 3 mjeseca neaktivnosti Gallatin
pogona. Kao takav, uzorak nije sadrZzavao reprezentativne Cestice uvjeta u doba nesrece naglo
buknulih poZzara. Stoga ne ¢udi §to je u ovoj metodi Zeljezna prasina prosla test provjere
eksplozivnosti, te su svi uzorci smatrani neeksplozivnima.

Postoje razlike u metodama, prvenstveno u veli¢ini komore i mehanizmu disperzije
praSine. NFPA 484 revidirao je izdanje 2012. da bi naveo da testovi trebaju biti provedeni u
skladu s 20-L testnom metodom. Metar kubni testna metoda moze se Koristiti i dalje jer
rezultati 20-L metode mogu biti lazno pozitivni, ali se u nju ne treba pouzdati kao u jedinu
metodu odredivanja opasnosti od zapaljenja prasine [14].

6.2.3.1. Hoeganaesovo ispitivanje zapaljivosti prasine

Tvrtka Hoeganaes je 2010. ugovorila testiranje uzoraka zeljezne prasine iz tvornice na
zapaljivost prema preporuci revizije osiguranja. Test je imao jedan uzorak koji je bio slican
veli¢inom Cestica, sadrzajem vlage i lokacijom s praSinom u nesre¢ama 2011. Testiranje
minimalne energije paljenja utvrdilo je da je neprekidni luk zapalio reprezentativne uzorke iz
2010., a izvor energije od 500 mJ nije. Zakljucak testiranja bio je da je za zapaljenje potrebna
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minimalna energija ve¢a od 500 mJ. Ovaj podatak vazan je za odredivanje potencijalnih
izvora zapaljenja za svaku od nesrec¢a [14].

6.2.4. Uzrok zapaljenja, uvjeti i okolnosti nastanka nesreée

Svjedoci su indicirali da je eksplozija vodika 27. svibnja 2011. pripaljena iskrama
nastalim tijekom podizanja poklopca rova. To je razumljivo obzirom da je minimalna energija
paljenja vodika 0.02 mJ, a energija mehanickih iskri kontakta metal od metal moze biti
nekoliko mJ.

Testiranje koje je tvrtka Hoeganaes ugovorila 2010. utvrdilo je da je minimalna energija
paljenja za reprezentativne uzorke zeljezne praSine veca od 500 mJ, i da bi neprekidni luk
zapalio uzorke. Jedan svjedok u prizemlju izjavio je da je ¢uo ,.elektriéni zvuk®“ u vrijeme
nesre¢e. Motor koji je pokretao elevator broj 12 vjerojatno je bio izvor zapaljenja posto je
imao izloZene Zice, nije bio propisno uzemljen, i bio je blizu izvora oblaka prasine. Zice su
bile izloZene jer elektri¢ni vodi¢ koji je opskrbljivao motor energijom nije bio sigurno spojen
na razvodnu kutiju motora.

Prije nego je CSB obavijestio Hoeganaes da dokazi s mjesta nesre¢e moraju biti
oCuvani, tvrtka je uklonila i mijenjala dokaze s mjesta, uklju¢uju¢i motor elevatora, zice i
vodice. Medutim, na pregledu je bilo mjesta koja su se ¢inila kao tragovi luka, unutar
razvodne kutije i izvana na ku¢istu motora [14].

Slika 14. Motor i izloZene zice [14].

U opcéoj industriji zapaljivost praskaste kovine je dobro prepoznata opasnost, ali
eksplozije i pozari praskastih kovina nastavljaju uzimati zivote i unitavati imovinu. CSB je
pregledao tri publikacije koje datiraju iz 1940. i 1950. koje su obradile opasnosti od prasina
kovina (ukljucujuéi prasinu zeljeza) i metode zastite od eksplozije. NFPA propis za
prevenciju eksplozija praSine objavljen 1946. navodi opée mjere opreza za sve vrste prasSina,
ukljucujuéi metalurski prah, te posebne mjere za odredene vrste prasina.

Poglavlje propisa za gradevinu navodi da treba ,,Izbjegavati grede, lezista i druga mjesta
gdje se prasina moze slegnuti, narocito iznad glave.” Objekt Gallatin izgraden 1980. nije bio
osmiSljen da bi se izbjegla znacajna akumulacija praSine iznad glave. Propis zahtijeva
dizajniranje 1 odrZavanje opreme nepropusne na praSinu da bi se izbjegla curenja i, gdje to
nije moguce, provodenje procedura dobrog odrzavanja.

Upozorava se i na unoSenje izvora zapaljenja u podrucja koja sadrZavaju prasinu i
preporucuju postavljanje kolektora praSine izvana u odvojene sobe opremljene za
odzracivanje eksplozije. NFPA je 1957. objavila Izvjes¢e o vaznim eksplozijama prasine, koje
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je ukljucivalo sazetak od preko 1000 eksplozija izmedu 1860. i 1956. u SAD-u i Kanadi.
Izvjes¢e navodi 80 pozara i eksplozija praSkastih kovina, ukljucujuéi jednu nesreéu S
prasinom Zeljeza koja je rezultirala smréu 1951.

1990-ih i 2000-ih, Pittsburgh Istrazni laboratorij Nacionalnog instituta za sigurnost i
zdravlje na radu (NIOSH) proveo je studiju o eksplozivnosti razli¢itih kovina, ukljucujuéi
zeljezo. Rezultati ovog eksperimenta objavljeni i u znanstvenim Casopisima, pokazali su
karakteristike eksplozivnosti zeljeznog praha kako bi pomogli procjeni ugrozenosti u
industrijama koje obraduju kovinu. Medutim, uprave tvrtki Hoeganaes Corp. i GKN Corp.
nisu provele analizu vlastitih potencijala zapaljivosti PM proizvoda i sastojaka do sije¢nja
2009., kada je provedena kao rezultat revizije osiguranja provedene 2008. Ovo testiranje
praskastih gorivih tvari zakljucilo je da su sva tri uzorka zeljeznog praha prikupljeni iz raznih
lokacija u tvrtki eksplozivni. To nije utjecalo na u¢inkovitu promjenu procedura zadrzavanja i
¢is¢enja prasine u Gallatin objektu. Predstavnici Hoeganaesa rekli su CSB-u da je rezultat
analize praSine potaknuo program obuke operatera za prepoznavanje opasnosti od praskastih
gorivih tvari, ali Hoeganaes nije ublazio opasnosti od prasine. Kako tvrtka Hoeganaes nije
kontrolirala opasnosti od praskastih gorivih tvari, operateri su bili prisiljeni tolerirati uvjete u
tvornici. S vremenom su ovi naglo buknuli pozari, kako nisu rezultirali nekim ozbiljnim
ozljedama, postali ,,normalni“ do kobne nesre¢e 31. sije¢nja 2011. Operateri i mehanicari
izjavili su da su bili sudionici u viSestrukim naglo buknulim poZarima tijekom svog
zaposlenja u Gallatinu. U vrijeme nesreCe mnogi su bili svjesni da praSina Zeljeza moze
gorjeti ili tinjati ali nisu obuceni da razumiju potencijalne ozbiljne opasnosti kada se
akumulirana pra$ina rasprsi u zraku. Operateri bi rijetko prijavili manje naglo buknule pozare
i nezgode koje su se povremeno dogadale [14].

6.2.4.1. Stanje glede prevencije akumulacije zapaljive praskaste tvari i poduzetosti inih
mjera protupozarne i protueksplozijske zasStite u tvrtci

Pravilno prepoznavanje opasnosti od najvece je vaznosti za ucinkovito upravljanje
rizikom od praskastih gorivih tvari. Kada je opasnost prepoznata, problem odbjegle prasine
lako se rjeSava hijerarhijskom kontrolom. Na samom izvoru rije$io bi se problem samog
materijala, procesne opreme 1 radne procedure. Uvodenje inZenjerskih kontrola radi
sprjecavanja nakupljanja odbjegle praSine je najefikasnija metoda za sprjeCavanje pozara i
eksplozija prasina. Primjer inZenjerske kontrole su prijenosni sustavi i oprema za skupljanje
prasine odgovarajuce veli¢ine i one se preferiraju spram ciS¢enja/odrZavanja, ali i dobar
program ciS¢enja je vazan kako bi se ucinkovito upravljalo akumulacijom nakupljene
odbjegle prasine u podru¢jima gdje inzenjerska kontrola treba poboljSanje. Administrativne
kontrole nadopunjuju inZenjerske dobrom obukom radnika 1 operativnim procedurama.

U Hoeganaes objektu iz opreme su odbjegle znacajne koli¢ine Zeljeznog praha. Sustavi
za skupljanje prasine bili su otprije nepouzdani i nisu sprjeCavali velike koli¢ine praSkastih
gorivih tvari da se rasprse u zraku i akumuliraju na povisenim povr§inama Sirom proizvodnog
podrucja.

Rov iz nesre¢e sadrzava mnogo cijevi, ukljucujuéi opskrbne dusikom i vodikom te
odusne cijevi tra¢nih peci. Uz cijevi kuciSta, rov se koristi 1 kao odvod rashladne vode
koriStene u tratnim pe¢ima. U vrijeme nesrece ova voda je izlazila iz pe¢i vruca i odvodila se
izravno na cijevi u rovu. NFPA 55 zahtijeva godiSnje odrzavanje, ukljucujudi i ispitivanja na
fizicka naprezanja u cijevima za fizicku Stetu i nepropusnost. Tvrtka Hoeganaes nije vrsila
redovna ispitivanja. Dizajnom i odrzavanjem nije rijeSen problem spore korozije rova kroz
vrijeme izazvano otjecanjem vruce vode i akumulacijom krutina. Tvrtka nije imala niti pisanu
proceduru za smanjenje curenja plina a 1 ekipi odrzavanja je bilo dozvoljeno zapoceti
testiranje na curenje bez testiranja atmosfere na koncentracije zapaljivog plina.
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CSB je vrlo brzo zakljucio da je praskasta goriva tvar ,,curila“ iz opreme 1 da je ¢iS¢enje
bilo neucinkovito. Zapaljiva prasina zeljeza prekrivala je gotovo svaku povrSinu debelim
slojem 1 bila je vidljiva u zraku. Ublazavanje opasnosti bilo je ograni¢eno na usisavanje,
rijetko zatvorenu prijenosnu opremu i neadekvatan sustav industrijskog filtera. Istrazitelji
CSB-a uocili su ispustanje praSine u atmosferu kada su vrecice koristene u sustavu filtracije
pulsirale, Sto je omoguéilo praSini da pobjegne u radno podrucje viSe puta svakog sata.
Vrecasti filteri osmisljeni su da prikupe najmanje i najopasnije Cestice prasine, no utvrdeno je
da su Cesto bili izvan pogona. Bili su izvan pogona i oni povezani s elevatorom broj 12 za
vrijeme radova, ¢ime je dopusSteno da zapaljiva prasina ostane u podrucju iz kojeg je rasprSena
kada je elevator ponovno pokrenut $to je i dovelo do nesrece.

Zaposlenici tvrtke Hoeganaes morali su nositi vatrootpornu odjecu. lako je vatrootporna
odje¢a namijenjena smanjenju tezine termalnih ozljeda, pet teSko opecenih zaposlenika umrlo
je tijekom incidenata u sijecnju i svibnju. Vatrootporna odjeca nije pruzila nikakvu znacajnu
zaStitu od naglo buknulih pozara praskastog gorivog Zeljeza i eksplozije vodika u pogonu
Hoeganaes.

Rutinska revizija rizika koju je radila osiguravajuca kuca preporucila je bolje ¢is¢enje i
analizu potencijalnih eksplozija izazvanih oblacima prasSkastog metala pobudenog opremom,
od strane nezavisnog konzultanta. Tvrtka Hoeganaes je prikupila uzorke i obavila testiranje, i
inicirane su neke mjere. Zapoceta je obuka zaposlenika i razumijevanje NFPA propisa
vezanih uz objekt, no iako se vecina tih stvari planirala zavrSiti danima koji su prethodili
nesre¢ama, pokazalo se da program nije bio u¢inkovit u ublazavanju opasnosti od praskastih
gorivih tvari [14].

a

Slika 15. Nakupine praskaste gorive tvari [14].

6.2.5. Propisi i regulatorni previdi
6.2.5.1. NFPA

Tvrtka Hoeganaes se nije pridrzavala propisa navedenih u NFPA 484 (viSe o istome je
opisano ranije kroz rad). Da ih je primjenjivala dobrovoljno ili da je to od njih bilo
zahtijevano od strane nadleznog tijela (u ovom slucaju Gallatin vatrogasne postaje), nesrece iz
sijecnja i ozujka su mogle biti sprijecene, a posljedice one iz svibnja umanjene. NFPA u
vecini standarda ima klauzulu retroaktivnosti za odredena poglavlja, koja navodi da zahtjevi
za svu postojecu opremu koja je ugradena prije trenutnog izdanja propisa nisu provodljivi od
strane nadleZznog tijela osim ako je odredeno da trenutna situacija predstavlja neprihvatljiv
rizik za sigurnost i zdravlje. Nitko od nadleznih sluzbi nije identificirao zapaljive praSine
kovine kao razlog za brigu tijekom prijasnjih inspekcija.
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Prakse u tvrtki Hoeganaes nisu udovoljavale sigurnosnim preporukama navedenim u
NFPA 484. Pod poglavljem o gradevini, NFPA 484 zahtijeva da podovi, povisene platforme i
reSetke gdje se praSina moze nakupljati budu dizajnirani na nacin da se minimalizira
akumulacija i ¢iS¢enje objekta. Predmetni objekt ima brojne ravne povrSine iznad glave na
kojima su istrazitelji CSB-a uodili znaCajne nakupine zapaljive praSine kovine. Kako
Hoeganaes provodi operacije proizvodnje Zeljezne praSine, posebne inzenjerske kontrole
navedene u NFPA 484 primjenjuju se na strojeve koji proizvode i prenose praskaste kovine.
Svi strojevi koji proizvode fine Cestice Zeljeza trebaju biti spojeni na sustav za skupljanje
prasine koji je na dovoljnoj udaljenosti da prikupi svu prasinu. CSB-ovi istrazitelji uocili su
da neka prijenosna oprema praskastih kovina u tvrtki Hoeganaes nije zatvorena; kao takva,
nije osmisljena za kontrolu znacajnih emisija prasine, a i zaposlenici su prijavili da su vreéasti
filteri bili izvan pogona zbog odrzavanja. Ovaj dio standarda takoder zahtijeva da sustav za
skupljanje prasine bude smjeSten vani a u objektu u Hoeganaesu su industrijski filteri
smjeSteni unutra Sto predstavlja ozbiljnu pozarnu i eksplozijsku opasnost. Akumulacija
prekomjerne prasine u bilo kojim dijelovima zgrade ili strojeva koji nisu redovito ¢iS¢eni u
dnevnim poslovima moraju biti minimalizirane 1 ne smije se dozvoliti da se odbjegla praSina
akumulira. Hoeganaes je koristio usluge usisavanja da bi smanjio koli¢ine praSine koja se
nakupila. Medutim, neodgovarajuci sustav za skupljanje praSine i curenje prasine iz opreme
stvorili su akumuliranje izvan mogucnosti kontrole ograni¢enim pruzenim uslugama ¢iscenja.

NFPA 499, Klasifikacija praskastih gorivih tvari i opasnih (Klasificiranih) lokacija za
elektri¢ne instalacije u podrucjima kemijske obrade, specificira vrstu elektricne opreme
prihvatljive u atmosferama koje sadrze praskaste gorive tvari. Odnosi se na lokacije gdje se
praskaste gorive tvari proizvode, procesuiraju, njima se rukuje, ili gdje se povrSinske
akumulacije praSine mogu zapaliti elektricnom opremom. Temeljeno na zahtjevima NFPA
499, Kklasificirani elektri¢ni uredaji i oprema bili bi zahtijevani u pogonu gdje je prisutna
zapaljiva prasina kovine. U sije¢nju 2009. tvrtka je predala uzorke za testiranje
eksplozivnosti. lako je za nekoliko uzoraka utvrdeno da su eksplozivni, omjer tezine
eksplozije bio je nizak $to je isklju¢ilo potrebu za klasificiranim elektricnim instalacijama.
CSB je testirao uzorke praSine Zeljeza i1 utvrdio da je omjer teZine eksplozije znatno manji
nego omjer koji bi zahtijevao klasificiranu opremu prema postojec¢im propisima.

Iako rezultati testiranja uzoraka Zzeljeza u pogonu u Hoeganaesu nisu zahtijevali
ugradnju klasificiranih elektri¢nih uredaja, zapaljivi vodik u tranoj peci jest. NFPA 497,
Preporucene prakse za klasifikaciju zapaljivih tekuc¢ina, plinova ili para i1 opasnih
(klasificiranih) lokacija za elektri¢ne instalacije u podru¢jima kemijskih procesa navodi vodik
kao Klasu I. zapaljivi plin. Podruc¢ja s materijalima klase 1. su dalje klasificirani u Skupinu II
ako je materijal obi¢no sadrZan izvan opreme, ili Skupinu I. ako je materijal obi¢no prisutan u
zapaljivim koncentracijama izvan opreme, kao prilikom odrzavanja. Zbog toga Sto se vodik
normalno ispusta u radno podrucje na jednom kraju peci za prekaljivanje, podrucju oko nje
treba dodijeliti Klasu 1. skupinu 1., 1 elektriénu opremu u tom podrucju dizajnirati, ugraditi 1
odrzavati u skladu s tim preporukama. Unato¢ tim klasifikacijama i njihovim preporukama,
CSB je uocio neprikladne elektri¢ne instalacije, ukljucujuéi velike elektri¢ne ormarice koji su
bili otvoreni atmosferi i koji su imali znacajne akumulacije Zeljezne prasine, nepotpune
vodiCe, 1 obi¢ne 110-voltne uti¢nice umjesto elektricne uredaje otporne na zapaljenje
odobrene u Nacionalnom elektriénom propisu za atmosfere'® Klase 1 [14].

10 Klasifikacija opasnih podru¢ja prema Nacionalnom elektri¢nom propisu (eng. kratica NEC): Klasa I: Zapaljivi
plin ili para; Klasa II: Zapaljiva prasina; Klasa I1I: Vlakna. Svaka klasa dalje se dijeli: Skupina I. - normalna;
podrucja gdje ¢e klasificirani opasni materijali vjerojatno biti prisutni i u normalnim uvjetima rada, i Skupina Il -
abnormalna; podrucja gdje ¢e klasificirani opasni materijal biti sadrzan i prisutan samo kroz slu¢ajno ispustanje
[14].
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6.2.5.2. Medunarodni protupoZarni propisi

Medunarodni protupozarni propisi utvrduju minimalne zahtjeve za zastitu od pozara i
sustave prevencije. Referiraju se na nekoliko NFPA standarda, ali je nejasno objasnjeno je li
uskladenost s navedenim NFPA standardima obavezna ili dobrovoljna. Medunarodni pozarni
propisi daju ovlasti lokalnim vlastima, kao $to su vatrogasna postrojba ili op¢ina, da provodu
,primjenjive odredbe* ovih NFPA standarda; rijec ,,ovlas¢uje/daje ovlasti“ ne nosi istu tezinu
kao ,,6e provoditi“ 1 moze biti protumaceno kao diskrecijsko umjesto obaveznog zahtjeva
propisa. Tvrtke moraju biti uskladene s Medunarodnim protupozarnim propisima samo ako su
doneseni kroz lokalne, drzavne ili federalne propise. Odjel za prevenciju pozara drzave
Tennessee 1 grad Gallatin su usvojili verziju medunarodnih poZzarnih propisa iz 2006. u svoje
propise. lako su opée mjere predostroznosti za ¢iSéenje i izvore zapaljenja zahtijevane kroz
usvojene propise Medunarodnih protupozarnih propisa, navedeni NFPA standardi mogli su
biti protumaceni kao dobrovoljni. Protupozarni propisi Tennesseea narocito izjavljuju da
drzava ne provodi ,,izborne ili preporucene* standarde ili prakse.

Postupanja u Hoeganaesu nisu bila u skladu sa zahtjevima postavljenim Medunarodnim
protupozarnim propisima. Propisi zabranjuju koriStenje otvorenog plamena i koriStenje
opreme koja proizvodi iskre u podrué¢jima sa zapaljivom prasinom. Takoder, navodi se da se
akumulirana zapaljiva prasina treba odrzavati na minimalnoj razini unutar objekata.
Pridrzavanje mnogo detaljnije osmisljenih i inzenjerskih zahtjeva NFPA 484 smanjilo bi
daljnju vjerojatnost da ¢e se dogoditi tri ozbiljne nesrece.

Vatrogasna postrojba Gallatina imala je ovlasti provesti inspekciju objekta prema
Medunarodnim protupozarnim propisima, izdati prekrsaje i zaustaviti radove ako su zgrade ili
operacije proglaSene nesigurnim prema propisima. U gradu Gallatinu pozarni inspektor je
odgovoran za provodenje Medunarodnih protupozarnih propisa. Istrazitelji CSB-a pregledali
su povijest inspekcija u Hoeganaesu. Vatrogasna postrojba provela je tri inspekcije u
prethodnih 12 godina, 1999., 2002., i 2011. Inspekcija 2011. bila je provedena samo dva
tjedna prije nesrece, 27. svibnja 2011. U izvjes¢u ove inspekcije dokumentirana su zapazanja
U objektu povezana sa suzbijanjem pozara i zurnim intervencijama, ali nije spominjana
opasnost od praskastih gorivih tvari ¢ak ni nakon nesrece u sije¢nju i ozujku 2011. CSB nije
nasao dokaze da je Gallatin vatrogasna postrojba provela inspekciju Hoeganaesa prema
odredbama Medunarodnih protupozarnih propisa iz 2006. [14].

6.2.5.3. OSHA

2006., nakon tri katastrofalne eksplozije praskastih gorivih tvari koje su uzele 14 zivota
2003., CSB je izdao Studiju o opasnostima od praskastih gorivih tvari. Studija je predogcila
281 slucaj pozara i eksplozija prasina u SAD-u izmedu 1980. i 2005. koji su rezultirali s 119
sluc¢ajeva smrtnih i sluc¢ajeva 718 ozljeda.

Nedostatak OSHA-inih sveobuhvatnih standarda za praskaste gorive tvari bio je kljucni
zakljucak u studiji 2006. i rezultirao je preporukama CSB-a prema OSHA-i da inicira
stvaranje pravila za standarde praskastih gorivih tvari za opc¢u industriju. Vise o nedostatku
politi¢ke volje za stvaranje OSHA standarda za praskaste gorive receno je ranije kroz rad.

Tennessee OSHA (TOSHA) uz odobrenje federalne OSHA-e razvija i provodi vlastite
programe sigurnosti i zdravlja. U studenom 2011. izdali su presedane Hoeganaes Gallatin
objektu za incident 27. svibnja 2011. Imali su 15 prekr$aja standarda o upravljanju sigurnosti
procesa vezanih uz sustav vodika. Tvrtci nedostaju odgovarajuce procedure da bi se osigurao
mehanicki integritet cjevovoda vodika, nisu uspjeli napraviti plan hitnog reagiranja i
postupanja za detekciju curenja i nisu proveli procjenu ugrozenosti 0d procesa stvaranja
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vodika. Tvrtka takoder nije bila uvrStena na popis onih ciljanih Nacionalnim programom
isticanja za praskaste gorive tvari [14].

6.2.5.4. 1zdane preporuke

CSB je ovim izvjeS¢em izdao preporuke za viSe institucija i tvrtku Hoeganaes. Dolje su
navedene preporuke razvrstane po institucijama.

OSHA

2011-4-1-TN-R1; Osigurati da predstoje¢i OSHA standard za praskaste gorive tvari
ukljuci pokrivenost praskastih gorivih kovina ukljucujuéi zeljezne i ¢eli¢ne prahove.

2011-4-1-TN-R2; Razviti i objaviti predloZeni standard o praskastim gorivim tvarima za
op¢u industriju unutar godine dana od odobrenja ove studije slucaja

2011-4-1-TN-R3; Revidirati Nacionalni program isticanja praskastih gorivih tvari i
dodati industrijske propise za tvrtke koje generiraju metalurS8ke praSine. Poslati pisma
obavijesti svim tvrtkama diljem drzava pod ovim propisima da bi ih informirali o opasnostima
od zapaljivih metalurskih prasina i pokrivenosti Nacionalnim programom isticanja.

Medunarodno zakonodavno vijece

2011-4-1-TN-R4; Revidirati Medunarodne poZarne propise, poglavlje 2237 Operacije
proizvodnje praskastih gorivih tvari; dio 2204.1 standardi, da bi se zahtijevalo obavezno
uskladivanje 1 provodenje detaljnih zahtjeva NFPA standarda navedenih u poglavlju,
ukljucujuéi NFPA 484

TOSHA

2011-4-1-TN-R5; Revidirati od drzave usvojeni Nacionalni program isticanja za
praskaste gorive tvari i dodati industrijske kodove za tvrtke/pogone koje generiraju prasine
kovina (na primjer NAICS kod 331111 Zeljezare i ¢elicane, i druge primjenjive kodove koji
nisu trenutno navedeni). Poslati pisma obavijesti svim tvrtkama diljem drzave pod ovim
kodom da bi ih informirali o opasnostima od praskastih gorivih tvari kovina i pokrivenosti
Nacionalnim programom isticanja.

Tvrtka Hoeganaes

2011-4-1-TN-R6; Provesti povremene nezavisne revizije Hoeganaes Gallatin objekta za
uskladenost sa sljede¢im NFPA standardima, koriste¢i obrazovane stru¢njake, 1
implementirati sve preporucene korektivne zahvate:

NFPA 484 - Standard za praskaste gorive kovine, metalur§ke prahove i prasine kovina

NFPA 499 - Preporucene prakse za klasifikaciju praskastih gorivih tvari i opasnih
lokacija za elektri¢ne instalacije u podruc¢jima kemijskih procesa

NFPA 497 - Preporuene prakse za klasifikaciju zapaljivih tekuéina, plinova ili para i
opasnih (klasificiranih) lokacija za elektri¢ne instalacije u podrucjima kemijskih procesa

NFPA 2 - Propisi tehnologije vodika

NFPA 2113 - Standard o odabiru, zastiti, upotrebi i odrzavanju vatrootpornih odjevnih
predmeta za zaStitu industrijskog osoblja od naglo buknulih pozara
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2011-4-1-TN-R7; Razviti materijale za obuku koji se odnose na praskaste gorive tvari i
za tvrtku specificne opasnosti od metalurske prasine 1 obuciti sve zaposlenike i1 suradnike.
Zahtijevati periodicnu (godiSnju) obuku za podsjetanje za sve zaposlenike i
suradnike/ugovorne radnike.

2011-4-1-TN-R8; Implementirati program preventivnog odrzavanja i detekcije curenja i
procedura za smanjenje curenja za sve cjevovode zapaljivih plinova i opremu procesuiranja
plina.

2011-4-1-TN-R9; Razviti 1 implementirati prijavljivanje izbjegnutih dogadaja koje
ukljucuje minimalno sljedece:

Osigurati suradnju radnika Sirom tvornice u prijavljivanju izbjegnutih dogadaja i
operativnih smetnji (kao Sto su znacajno nakupljanje zeljezne praSine, tinjajuci pozari, ili
nesigurni radni uvjeti ili prakse) koje mogu rezultirati ozljedom radnika.

Osigurati da program prijavljivanja izbjegnutih dogadaja zahtijeva brzu istragu, kao §to
i prilici, 1 da se rezultati brzo prosire Hoeganaes korporacijom.

Ustanoviti uloge i odgovornosti za upravu, provodenje i rjeSavanje svih preporuka
istraga izbjegnutih dogadaja.

Osigurati da se program izbjegnutih dogadaja provodi svo vrijeme (no¢ne smjene,
vikendi, blagdanske smjene).

Udruga proizvodaéa metalnog praha

2011-4-1-TN-R10; Prenijeti nalaze ovog izvjes¢a svim svojim c¢lanovima, na primjer
kroz ¢lanak o sigurnosti u nadolaze¢em mjese¢nom newsletteru.

Grad Gallatin

2011-4-1-TN-R11; Zahtijevati da sve ustanove/tvrtke pokrivene Medunarodnim
protupozarnim propisima, poglavlje 13 (izdanje 2006.) udovoljavaju NFPA standardima za
praskaste gorive tvari uklju¢ujuci NFPA 484.

Gallatin vatrogasna postrojba

2011-4-1-TN-R12; Osigurati da su svi industrijski objekti u Gallatinu periodi¢no
podvrgnuti inspekciji prema Medunarodnim protupoZzarnim propisima. Sve inspekcije
objekata trebaju se dokumentirati.

2011-4-1-TN-R13; Implementirati program da bi se osiguralo da protupozarni
inspektori i odgovorno osoblje budu obuceni za prepoznavanje i rjeSavanje opasnosti od
praskastih gorivih tvari [14].

6.2.6. Faktografska rekonstrukcija
1. 2006. godine CSB izdaje Studiju o opasnostima od praskastih gorivih tvari i

izdaje preporuke da OSHA inicira stvaranje sveobuhvatnog standarda praskastih
gorivih tvari za op¢u industriju.
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11.
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13.

14.

OSHA nije ubrojila Zeljezare i celicane, NAICS kod 331111 - industrijski
klasifikacijski kod za Hoeganaes u svoj Nacionalni program isticanja o
zapaljivim prasinama.

U studenom 2008. revizija osiguranja biljezi da je potrebno poboljsati ¢is¢enje i
analizirati potencijal eksplozije od strane nezavisnog konzultanta.

U sijeénju 2009. temeljem revizije osiguranja tvrtka Hoeganaes je provela
analizu potencijala zapaljivosti. Sva tri uzorka praha Zeljeza prikupljena iz
raznih lokacija u tvrtki pokazala su se eksplozivnima. Tvrtka je provela program
obuke operatera za prepoznavanje opasnosti od praskastih gorivih tvari, no nije
ublazila opasnosti od prasine.

Operateri su bili prisiljeni tolerirati uvjete u tvornici. Naglo buknuli pozari bili
su normalna pojava, bez vecih ozbiljnih ozljeda prije nesreée 31.sije¢nja 2011.
Kucista prijenosne opreme ispustala su emisije odbjegle Zeljezne praSine, a
sustavi za skupljanje prasine bili su odavno nepouzdani i nisu sprjecavali velike
koli¢ine zapaljive zeljezne prasine da se rasprSi u zraku i akumulira na
poviSenim povrSinama.

Nije se provodila redovna inspekcija cijevi u rovu kako zahtijeva NFPA 55.
Tvrtka Hoeganaes nije imala proceduru za smanjenje curenja plina, a eKipi
odrzavanja bilo je dozvoljeno zapoceti testiranje curenja bez testiranja atmosfere
na koncentracije zapaljivog plina.

Vrecasti filteri osmisljeni su da prikupe najmanje i najopasnije Cestice prasine.
Filteri su Cesto bili izvan pogona.

Objekt je imao neprikladne (neklasificirane) elektri¢ne instalacije, ukljucujuci
elektriéne ormaric¢e koji su bili otvoreni atmosferi i koji su imali znacajne
akumulacije zeljezne praSine, nepotpune vodice, i obicne 110-voltne uti¢nice,
umjesto elektricne uredaje otporne na zapaljenje odobrene u Nacionalnim
elektri¢nim propisima za atmosfere Klase I.

Na dan 31. sije¢nja 2011. motor elevatora broj 12 se ugasio, zbog ¢ega su
pozvani mehanicar 1 elektriar iz odrZavanja kako bi otklonili kvar na koji se
sumnjalo - skliznu¢e remena. Zapazanjem su zakljucili da je u kvaru nesto
drugo, i zahtijevali da operater u kontrolnoj sobi resetira motor. Kada je elevator
ponovno pokrenut, vibracije opreme rasprsile su fine Cestice praSine Zeljeza u
zrak i radnike je zahvatio plamen. Oba zaposlenika su preminula, jedan 2 dana
kasnije, a drugi 4 mjeseca nakon nesrece.

Na dan 29. ozujka 2011. pri zamjeni potpaljivaa na tracnoj peci bilo je
poteskoc¢a u ponovnom spajanju linije prirodnog plina. InZenjer koristi ¢eki¢ da
bi prisilno spojio liniju plina. PodiZe se prasina s ravnih povrSina na rub tra¢ne
peci, rasprsuje se i1 pali. InZenjer je zadobio opekline i ogrebotine, a drugi je
instinktivno skocio i prosao bez ozljeda.

Vatrogasna postrojba provela je inspekciju na objektu dva tjedna prije nesrece
27. svibnja. Evidentirana su zapazanja povezana sa suzbijanjem pozara i hitnim
intervencijama, ali nisu spominjane opasnosti od praskastih gorivih tvari.

Na dan 27. svibnja 2011. operateri u blizini tracne peci su ¢uli zvuk curenja
plina. lako su se u rovu nalazile cijevi za vodik, dusik i voda za hladenje iz
cijevi, pretpostavilo se da curi nezapaljivi dusik zbog nedavnog curenja dusika
drugdje u tvornici. Uklanjanjem plo¢e s rova doslo je do iskrenja i snazne
eksplozije. Tragovi su ukazali da je korodirao dio cjevovoda koji je provodio
vodik. Padajuca Zar je potpalila vise naglo buknulih poZara prasine u prostoru.
Posljedice su osim materijalnih, 3 smrtno stradala i 2 ozlijedena.
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Prije nego je CSB obavijestio Hoeganaes da dokazi s mjesta nesrece moraju biti
oCuvani, tvrtka je uklonila i mijenjala dokaze s mjesta, ukljucuju¢i motor
elevatora, zice 1 vodice.

Istrazitelji CSB-a nakon nesreée testiraju uzorke praSine zeljeza. 20-L test
pokazuje da se prasina smatra zapaljivom po OSHA definiciji.

Istrazitelji CSB-a testiraju uzorke prasine Zeljeza i po metodi m?, ali ti uzorci su
izuzeti naknadno - nakon ¢ak 3 mjeseca neaktivnosti Gallatin objekta. Uzorak
nije bio reprezentativan i stoga je ova metoda pokazala da se uzorak smatra
neeksplozivnim.

NFPA je revidirala izdanje NFPA 484 2012. da bi navela da testovi provjere
eksplozivnosti trebaju biti provedeni u skladu s 20-L testnim standardom, te da
se na testnu metodu m?® ne treba pouzdati kao jedinu za odredivanje opasnosti od
praskastih gorivih tvari.

CSB opet zahtijeva da predstoje¢i OSHA standard za praskaste gorive tvari
obuhvati i zapaljive prasine kovina.
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6.3. RASCLAMBA UZROKA EKSPLOZIJE I POZARA U SLUCAJU
POGONA TVRTKE ,,US INK/SUN CHEMICAL CORPORATION*

Ovo poglavlje obraduje jo$ jedan slucaj eksplozije i naglo buknulih pozara vezanih uz
praskaste tvari. Nesretni dogadaj nastupio je u US Ink tvornici u East Rutherfordu, New
Jersey, 9. listopada 2012. godine. Sedam radnika ozlijedeno je tog dana. Cuvsi tup udarac u
novom sustavu za skupljanje praSine, okupili su se na ulazu sobe za mijeSanje tinte te su
vidjeli pocetak naglo bukteéih pozara iz postaje za istovarivanje. Ozlijedio ih je drugi
naknadno nastali pozar, koji im je zadao opekline. US Ink, odjeljenje Sun Chemical
Corporationa, je proizvoda¢ tinte osnovan 1993. kroz spajanje dvije organizacije, U.S.
Printing Ink i News Ink odjeljenja Sun Chemical Corp. Sun Chemical Corp. je globalna
korporacija grafickih umjetnosti podijeljena u brojne podruznice koje obuhvacaju razne
segmente trziSta (kao $to su tinta, pigmenti, filmovi). Sun Chemical posjeduje i upravlja sa
143 aktivna proizvodna pogona u i izvan SAD-a, s priblizno 9000 zaposlenika Sirom svijeta.
U vrijeme nesrece, US Ink East Rutherford pogon imao je 34 zaposlenika, a 28 ih je bilo u
smjeni [15].

6.3.1. Op¢a obiljeZja tehnoloskog procesa

US Ink East Rutherford tvornica proizvodi crne i tinte u boji na bazi ulja za razlicite
klijente. Klju¢ni korak u procesu proizvodnje tinte je mijeSanje krutih i tekucih sastojaka da bi
se proizvela tekuca suspenzija. MijeSanje sastojaka za crnu tintu izvodi se u sobi za pred-
mijesanje, gdje se 9. listopada 2012. dogodila nesreca. Soba je Siroka 9 m sa 5 m duzine i ima
zidove od betonskih blokova i 9 m visok strop. Proces proizvodnje crne tinte u US Inku
ukljucivao je pneumatski prijenos rasutog krutog praha pod vakuumom do jednog od tri
spremnika za mijeSanje, oznacenih kao 106, 206 i 306 (vidi sliku 16.).

Kontrelna

soba Spremnik T-106

Soba za mijesanje i presanje

StubiSte

I S o, e s e e e 1
! RollUp pomocna vrata ﬂ

Postaja za
istovar

Hodnik

Kolektor prasine i Fike kontrolni paneli

Slika 16. Tlocrt sobe za pred-mijesanje sa spremnicima za mijeSanje [15]

Dva ¢vrsta sastojka, ¢ada 1 kaolin glina, dovoze se Zeljeznicom (dok se gilsonit prevozi
kamionima) do pogona i transportiraju do spremnika za mijeSanje vakuumom kroz cjevovod
od ru¢ne stanice za opskrbu materijalom (znana kao US Ink postaja za istovar, slika 16.) ili
gravitacijom od tri nadzemna prijemna lijevka koji sadrzavaju ¢adu i kaolin. Teku¢i sastojci
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prevoze se do pogona Zeljeznicom 1 upumpavaju u spremnike za mijeSanje cijevima spojenim
na dnu spremnika. Sva tri spremnika za mijeSanje su oko metar i pol promjera i visine oko
dva metra. Operateri koordiniraju proces mijeSanja sastojaka i nadziru tezinu i temperaturu
spremnika iz kontrolne sobe u blizini sobe za pred-mijesanje. Automatski sprinklerski sustav
ugraden je kao zaStitna stavka u sobi za pred-mijesanje. Sprinklerski sustav je spojen na
automatski zvucni alarm, i kada je aktiviran automatski prosljeduje signal putem vanjskog
nadzornog sustava lokalnoj vatrogasnoj postrojbi.

Kada je gotova, izmijeSana suspenzija sadrzi i zapaljive i nezapaljive Cestice sastojaka
tinte. Toplina generirana pri otapanju krutina u spremniku za mijesanje povecava temperaturu
otopine na oko 115 stupnjeva Celzija. Ovo povecanje temperature je korisno jer osigurava
potpunu disperziju krutih materijala u tekucoj fazi te pridonosi vecem razvoju
kondenzirajucih para. Po zavrSetku mijeSanja laboratorijski tehnicar analizira kvalitetu tinte.
Ako je odobrena, smjesa se pumpa u prazan spremnik za daljnje procesuiranje i zatim u drugi
spremnik za pripremu za isporuku kupcima. Svaka gotova posiljka tezi oko 3 tone [15].

6.3.1.1. Sustav za skupljanje praSine

Prije listopada 2012., pogon je koristio sustav mokrog ¢is¢enja da bi skupljao Cestice
materijala tijekom stadija punjenja suhih materijala u procesu mijeSanja tinte. Sustav mokrog
¢is¢enja uklanja Cestice prasine zarobljavajuci ih u kapljicama tekucine. Ovaj sustav ¢iséenja
pogorsao se s godinama. Osim toga, nije sprje¢avao ispustanje odbjegle prasine u sobu za
pred-mijesanje kada su nove formulacije tinte Kkoristile vise sadrzaja gline u prahu,
proizvode¢i vecu emisiju Cestica. Bio je potreban novi sustav za skupljanje Cestica prasine.
Novi sustav je ugraden da bi se poboljSalo upravljanje Cesticama materijala i provelo
cjelokupno unaprjedenje uvjeta operativnosti za proces proizvodnje crne tinte.

Glavni inZenjer US Inka suradivao je s proizvodacima sustava za skupljanje praSine
kako bi osmislili novi sustav skupljanja prasine. InZenjer je umirovljen prije nego je sustav za
skupljanje prasine ugraden i odobren u petak 5. listopada 2012. Sustav za skupljanje prasine
sastojao se od razgranatog sustava razlicitih veli€ina cijevi, ukljucujuci i fleksibilne prikljucke
spojene na vrh svakog spremnika za mijeSanje i mjesta za istovar. Fleksibilne cijevi spojene
su na 20 cm cijev, koja je presla u 22 cm cijev i kona¢no u vertikalni 30 cm uzlazni kanal koji
je iSao gore kroz strop sobe za pred-mijesanje. Cestice prasine su usisane kroz cijevi i uzlazni
kanal u ventilatorski ispusni skuplja¢ prasine, smjeSten na krovu objekta.

Krovni skuplja¢ prasine koristio je sustav uloSka filtra da bi uklonio preostale Cestice
praSine. Skuplja¢ praSine bio je montiran s ventilatorom od 25 konjskih snaga 1 ukupnim
ulaznim statickim tlakom razine 40 cm visokog vodenog stupca. Ventilator s 25 konjskih
snaga osmisljen je da bi prenio praSinu gore do kolektora u omjeru volumena izmjene zraka
od 93 m? po minuti. Skuplja¢ prasine bio je montiran sa sustavnim ventilatorom s motorom
snage 35 ks. Postavljeni ventilator za skupljac prasine se praznio kroz visokoefikasan Cesti¢ni
zracni filtar (HEPA) i zatim u atmosferu. Komprimirani zrak periodi¢no je pulsirao kroz
uloske filtra da bi istjerao filtriranu praSinu u lijevak sustava skupljaca prasine. Prikupljena
prasina reciklirala se u proces pravljenja tinte. Zra¢ni rotacijski blokator protoka na dnu
lijevka koristio je gravitaciju za kontrolu ispusta reciklirane odbjegle prasine iz skupljaca
nazad u spremnik za mijesanje (T-106) za ponovno procesuiranje u sobi za pred-mijesanje.
Iza ventila rotacijskog zracnog blokatora protoka, 25 cm promjer cijevi smanjen je na 10 cm
promjera na spremniku T-106.

Tvrtka je dodala 3 spoja za ¢iS¢enje koja nisu bila uklju¢ena u prvotni dizajn na sustav
usisavanja sustava za skupljanje prasine za pomoc¢ operateru u skupljanju prasine i drugih
krhotina u sobi za pred-mijesanje. Ova pomoc¢na oprema spajala se na kanale povezane s
postajom za istovar i s glavnim cijevima iznad spremnika T-206 i T-306. Skuplja¢ prasine
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ukljucivao je sustav suzbijanja eksplozije koji bi se aktivirao i ispustio suzbijac, natrijev
bikarbonat, ako nastupi brzo povecanje tlaka u skupljacu prasine. Namjera dizajna fokusirana
je na sprjecavanje Stetnih eksplozivnih nadtlakova u skupljac¢u i ulaznom vodu u slucaju
drasticnog povecanja tlaka i na zadrzavanje bilo kojih eksplozijskih opasnosti unutar
kolektora praSine. Sustav suzbijanja eksplozije i kemijske izolacije je proizveo Fike
Corporation, a dizajneri su prepoznali eksplozijske opasnosti povezane s prasinom.

US Ink/Sun Chemical Corporation osigurao je informacije proizvodafima sustava
suzbijanja eksplozije i sustava izolacije, ukljucujuéi specifikacije sirovina koristenih u
procesu pred-mijeSanja crne tinte, plamista ulja, i indeksne vrijednosti deflagracije prasine za
krute sastojke.

lako je US Ink/Sun Chemical prvotno razmatrao krovni kolektor prasine opremljen s
poklopcima za odusSivanje eksplozije za zastitu od eksplozije i s mehani¢kim izolacijskim
ventilom, odlucio je da ¢e umjesto toga koristiti sustave suzbijanja eksplozije i kemijske
izolacije. Temeljio je ovu odluku na smanjenim troskovima ugradnje i vanjskim preporukama
da bi se izbjegla potencijalna ispuStanja zapaljivih Cestica prasine u okoli§ (ili pozari) u
podru¢jima blizu stanovnistva. Novi sustav za skupljanje prasine tvrtka je odobrila u tjednu
prije nesreCe. Naglo buknuli poZar nastao je u sustavu za skupljanje prasine tijekom prvog
dana normalne proizvodnje nakon prvotnog pokretanja opreme, u utorak 9. listopada 2012.
godine [15].

Slika 17. Spremnk suzbijaca eksplozije [15].
6.3.1.2. Tvari koriStene u vrijeme nesrece

Tvrtka US Ink proizvodi crnu tintu i tintu u boji na bazi ulja za razne klijente ali
primarno za industriju medija tiska. Uobicajena formulacija crne tinte u East Rutherford
pogonu ukljucuje sljedece sastojke:

-petrolejski naftni destilat (Raffene® 750K oil)

-alternativni naftni destilat (Mineral seal oil)
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-prirodne Cestice asfaltne smole (Gilsonite)
-pigment Cestica cade (Printex 310)

-Bentonit (glina aluminijeva silikata; Bentone 34)
-alternativna glina aluminijeva silikata (kaolin)
-zasi¢ena masna kiselina, manji sastojak (aditiv)

Gilsonit i ¢ada su gorivi dok je petrolejski destilat zapaljiv, pa se moze smatrati da su
doprinijeli formiranju eksplozivne atmosfere na dan nesrece [15].

6.3.2. Dogadaji koji su prethodili nesreci i opis nesrece

Novi sustav za skupljanje praSine za sobu pred-mijeSanja pusten je u uporabu u jutro, 5.
listopada 2012., i zatim je radio do kraja smjene proizvodnje u 15:00 h. Pri pustanju u rad,
zaposlenici koji bi upravljali sustavom (nekoliko nadzornika proizvodnje i jedan od operatera
dnevne smjene) imali su 15 minuta radne obuke i uputa kao i upucivanje u Fike sustav
suzbijanja eksplozija i sustav izolacije. Ti sustavi su bili opremljeni kontrolnim plo¢ama koje
su sadrzavale svjetlosne indikatore statusa sustava, koje su bile postavljene na zid u blizini
sobe za pred-mijesanje. Sustav za skupljanje prasine pokrenuo se automatski kada je bilo koji
od spremnika za mijeSanje pokrenut i automatski se iskljucivao kada su sve mijesalice bile
neaktivne. Medutim, sustav za skupljanje praSine zapravo je nastavio raditi preko no¢i cak i
kada su sve mijesalice tinte bile iskljucene. U subotu, 6. listopada 2012., radnici odrZavanja
tvornice koristili su prikljucke za ¢iS¢enje na novom sustavu za skupljanje prasine kako bi
usisali praSinu i1 krhotine u sobi za pred-mijesanje. Radnik odrzavanja izjavio je u intervjuu da
je po njegovu dolasku u subotu, iako su svi spremnici za mijeSanje bili isklju¢eni no¢ prije,
sustav za skupljanje prasine radio cijelu no¢. To je odstupalo od prvotnog dizajna
namijenjenog automatskom pokretanju 1 iskljuc¢ivanju, uskladenog sa spremnicima za
mijeSanje. Na kraju aktivnosti ¢iS¢enja, radnik odrzavanja ru¢no je iskljuCio sustav za
skupljanje praSine. lako je radnik odrZavanja prijavio kvar opreme sustava za skupljanje
praSine svojim nadredenima i elektriCaru koji je spojio sustav za skupljanje praSine, uprava
US Ink/Sun Chemical Corp. nije poduzela niSta da bi se kvar odmah istrazio ili da bi se
zaustavila operacija mijeSanja tinte dok se kvar ne popravi. Zaposlenici su ponovno pokrenuli
spremnike za mijeSanje i sustav za skupljanje praSine u noc¢noj smjeni u ponedjeljak 8.
listopada 2012. pripremajuci sve za proizvodnju planiranu za utorak, 9. listopada 2012.

U jutro 9. listopada 2012., nastavila se proizvodnja crne tinte u sve tri mijesalice. Kada
je smjesa u spremniku T-306 dovrSena, operater sobe pred-mijeSanja ispraznio je spremnik,
otiSao na rucak oko podne i vratio se u sobu za pred-mijesanje oko 12:30 h. U to vrijeme,
zapocCeto je pravljenje nove smjese u spremniku T-306. Oko 13:00 h, operater sobe pred-
mijeSanja stavljao je gilsonit u postaju za istovar kada je Cuo cudnu Skripu¢u buku iz
spremnika T-206. Zbog ¢udne buke operater je otiSao u kontrolnu sobu provjeriti radi li
oprema ispravno. Dok je napustao kontrolnu sobu vidio je naglo buknuée pozara iz prostora
za istovar gdje je maloprije radio. Operater je bez isklju¢ivanja procesa mijeSanja i sustava za
skupljanje prasine otiSao do ureda nadzornika da bi ga obavijestio o poZaru, odlaze¢i sve dalje
od sobe za pred-mijesanje. Otprilike u isto vrijeme, drugi radnici su ¢uli glasan tup udarac
koji je potresao zgradu. Reagirajuci na naglo buknuli pozar na postaji za istovar i naknadni
glasni udar radnici su se okupili na ulazu sobe za pred-mijesanje. Izjavili su da je izgledalo
kao da se gumena spiralna ovojnica cijevi spojena na uzlazni vod spremnika T-306 topi i
kaplje na spremnik.



Jagodanovi¢, M.: Uzroci eksplozija i poZara praskastih gorivih tvari — ras¢lambe tri primjera iz
prakse, Veleuciliste u Karlovcu, Specijalisti¢ki diplomski stru¢ni studij Sigurnost i
zastita - ZasStita od pozara, Karlovac, 2016 53

Slika 18. Spiralna ovojnica za koju su radnici izjavili da se topi i kaplje [15].

Dva zaposlenika uzela su vatrogasne aparate da bi ugasili plamen. Jedan se popeo
stepenicama blizu spremnika T-306 u pokusaju da ugasi plamen. Izjavio je da je prije nego je
bio u poziciji da isprazni vatrogasni aparat, ¢uo ,,cvrée¢i zvuk iz spremnika T-306 i vidio
erupciju narancaste vatrene kugle iz spremnika. Plamen je zahvatio njega i Sest drugih radnika
koji su se nalazili na pragu izvan sobe za pred-mijesanje. Jo§ jedan zaposlenik koji je prisao
podrucju sobe za pred-mijeSanje primijetio je da su svjetla na alarmnoj plo¢i sustava za
suzbijanje eksplozije kolektora prasine crvena, indiciraju¢i detekciju rasta tlaka i aktivacije
sustava. Sustav nije proizveo zvucni signal. Zaposlenik je obavijestio druge radnike u
podrucju da se aktivirao sustav za suzbijanje eksplozije i da je nastao pozar. Samo sekundama
prije velikog naglo buknulog pozara na spremniku T-306, zaposlenik se povukao iz podrucja
sobe za pred-mijeSanje da bi nazvao 911, ali nakon §to je potréao, nakon nekoliko metara
srusio ga je na tlo udarni zra¢ni val izazvan vatrenom kuglom. Svjedoci su zapazili i prvotnu
vatrenu kuglu iz spremnika T-306 i veliki crni oblak kako se ispusta na hodnik ispred vatrene
kugle, i prijavili su da su ¢uli ,,whoosh* zvuk. Ova zapazanja opisuju deflagraciju praskaste
gorive tvari.

Sve opekline zaposlenika zadobivene su velikim naglo buknulim poZarom 1 zagrijanom
smjesom prasine koja je nastala iznad spremnika T-306 i prosirila se u hodnik od ulaza sobe
za pred-mijesanje. Odjeca ozlijedenih radnika bila je prekrivena crnom prasinom i imali su
opekline na izloZenoj koZi. Neke opekline nastupile su nakon §to im se zapalila odjeca
djelovanjem vatrene kugle. Ozljede su uglavnom bile opekline na gornjem dijelu torza,
rukama, vratovima i glavama. Jedan od ozlijedenih zaposlenika nosio je majicu kratkih
rukava taj dan 1 zadobio opekline treceg stupnja na lijevoj ruci, vratu i gornjem dijelu torza.
Zaposlenici nisu nosili vatrootpornu odjecu.

Naglo buknuli pozar aktivirao je sprinklerski sustav u sobi za pred-mijesanje. Nakon $to
su vatrogasci stigli na mjesto dogadaja, nisu vidjeli plamen jer su sprinkleri ugasili pozare
izvan zatvorene opreme. Tek nakon provjeravanja svojih senzora topline uocili su nekoliko
pozara cjevovoda i ugasili ih vodom nakon razdvajanja zahvacenih kanala. Unutar kolektora
praSine nije bilo potrebe za gaSenjem jer je zbog sustava za suzbijanje eksplozije i1
izolacijskog sustava ve¢ sprijeen ulazak poZzara u kolektor prasine nakon prvotnog dogadaja.
Dizajn sustava za suzbijanje zastitio je kolektor prasine od eksplozije unutar kolektora ali nije
ugasio niti jedan vanjski pozar [15].
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6.3.3. Ras¢lamba nacina, uzroka, uvjeta i okolnosti nastanka nesrece

CSB je zakljucio da su eksplozija i naglo buknuli pozari nastali zbog neprestano ru¢no
kontroliranog zagrijavanja spremnika za mijeSanje i rada sustava za skupljanje praSine
nekoliko sati nakon pustanja u rad, sa sustavom koji nastavlja izvlaciti kondenzirajuce pare u
vod. Neprekidni rad sustava za skupljanje prasine doveo je do samozagrijavanja i spontanog
samozapaljenja akumuliranog materijala nalik mulju i praskaste mjesavine prasine gilsonita,
¢ade i gline u cjevovodu iznad spremnika T-306. Kao rezultat, sustav za skupljanje prasine
vukao je zrak kraj mjesta gdje je nastupilo spontano zapaljenje, time povecavajuéi zapaljivost
kondenziranih para i praskastih gorivih tvari. Zrak u sustavu za skupljanje praSine otpuhao je
mjesavinu praSine prema kolektoru dok je gorio pozar. To je izazvalo zapaljenje i rast tlaka u
kolektoru prasine, koji je ve¢ bio ispunjen mjeSavinom gilsonita, ¢ade i gline.

lako je zapaljenje dovelo do eksplozije praSine unutar kolektora prasine, rast tlaka
aktivirao je Fike sustav za suzbijanje eksplozije koji je sprijecio strukturni kvar kolektora
prasine. Tlacni ispust spremnika za suzbijanje eksplozije izazvao je zvuk tupog udarca koji su
zaposlenici culi izvan zgrade. U isto vrijeme, zapaljenje u kolektoru praSine i ispust 5-
litarskog spremnika suzbijanja i 9-litarskog izolacijskog spremnika stvorio je tla¢ni rast veci
od predvidenog u kolektoru praSine i izazvao Sirenje plamena suprotno dosadasnjem smjeru,
prema spremnicima za mijesanje. Nagli rast tlaka aktivirao je inicijalni naglo buknuli poZar na
postaji za istovar i unutar gumiranih cijevi iznad spremnika T-306 gdje se dogodio drugi,

Nakon nesre¢e, CSB je spoznao da je povecanje u tlaku potpunog suzbijanja
(maksimalni predvideni pritisak za suzbijanje eksplozije) nastupilo zbog veéeg omjera rasta
tlaka mjesavine prasine u usporedbi s o¢ekivanim predvidenim od 165 bar-metara po sekundi
[15].

6.3.3.1. Ljudski faktor

Prije ugradnje sustava za skupljanje praSine zaposlenici su zamijetili kako para izlazi iz
spremnika za mijeSanje. Kada je sustav za mokro ¢iS¢enje uklonjen, otpecaceni improvizirani
upijac para postavljen je na otvorima glava spremnika. Operateri su koristili generiranje pare
da bi izmjerili brzinu i temperaturu procesa mijeSanja. Ovaj podatak bilo je baza za njihovu
prilagodbu brzine procesa mijesanja i sluzio je kao indikator bijega para iz procesa. Unatoc¢
tome, tvrtka US Ink smatrala je da se operateri oslanjaju na njihovu obuku u procesu za
pravilno upravljanje mijeSalicama. Temperatura svakog od spremnika bila je mjerena 1
dostupna operaterima svo vrijeme. Stovise, svaka kartica smjese specificirala je ciljane
operativne granice, koje je operater koristio za pripremu svake smjese tinte.

Tvrtka US Ink/Sun Chemical tvrdila je da je svaki operater obufen za pracenje
temperature mijeSalice da bi se osiguralo da ostane dovoljno niska za prilagodbu operacije
mijesanja za sniZzavanje visokih temperatura mijeSanja. Medutim, jedan od operatera tvornice
svjedoCio je CSB istraziteljima da se oslanjao samo na pojedine instinkte; uocavanje
zapaljivih para i zvukova proizvedenih tijekom procesa mijeSanja da bi ru¢no iz kontrolne
sobe prilagodio brzinu agitatora mijeSalice. Nakon pregleda US Inkove kontrolne sobe, CSB
je zaklju€io da unato¢ prisutnosti mjeraca i biljezenja temperature nikakav sustav kontrole
temperature nije upravljao spremnicima za mijeSanje i da dizajn procesa mijeSanja tinte nije
definirao sigurne temperature. Bez automatske kontrole temperature i bez smjernica, operater
tvornice oslanjao se na pojedine instinkte kao osnove za ru¢no prilagodavanje brzine agitatora
spremnika za mijeSanje. Nakon ugradnje sustava za skupljanje praSine, operateri u sobi za
pred-mijeSanje nisu mogli vidjeti paru i koristiti ju kao indikator zbog tog §to su metalne
cijevi sustava za skupljanje praSine bile spojene na otvor glava spremnika za mijeSanje.
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Nakon uklanjanja sustava ¢iS¢enja, zapaljiva para generirana operacijom mijesanja tinte vise
nije mogla biti uklonjena jer novi sustav za skupljanje praSine nije bio dizajniran za ispustanje
kondenziraju¢e pare. Pare su time zarobljene unutar cjevovoda sustava za skupljanje para
[15].

6.3.3.2. Testiranje minimalne energije paljenja i test eksplozivnosti i posebne zapaljivosti
prasSine

Testovi minimalne energije paljenja provedeni su za gilsonit i prasinu ¢ade da bi se
odredila njihova razina osjetljivosti na elektricno praznjenje. Niska minimalna energija
paljenja mjerena za uzorak gilsonita, manja od 3 mJ pokazala je da su oblaci praSine gilsonita
podlozni zapaljenju elektrostatskim praznjenjima. Medutim, gilsonit u glavhom spremniku
cjevovoda kolektora prasine je bio pomijesan s cadom i kondenzatima uljnih para. Budu¢i da
je Cada provodljiva, uvelike je smanjila Sanse za elektrostatsko praznjenje visoko otpornih
materijala kao §to su uloci filtera kolektora prasine. Cada je imala visoku minimalnu energiju
paljenja (visu od 10 J), $to je ¢ini nepodloznom paljenju elektrostatskim praznjenjem osim
ako je pomijesana s dovoljno gilsonita da napravi smjesu s minimalnom energijom paljenja
manjom od 100 mJ. Stoga je paljenje elektrostatskim praznjenjem u kolektoru prasine bilo
manje vjerojatno nego scenarij nakupljanja prasine, samozagrijavanja i samozapaljenja.

Ispitivanje eksplozivnosti uzorka ostatka iz cijevi i poseban test zapaljivosti uljnog
mulja provedeni su da bi se utvrdilo moze li gorivi mulj promatran u odresku cijevi iznad
spremnika T-306 nakon eksplozije kolektora prasine takoder djelomic¢no biti odgovoran za
drugu vatrenu kuglu i eksploziju. Rezultat testa eksplozivnosti ukazuje da preostali prah
uistinu jest bio eksplozivan pri koncentracijama prasine od 100 g/m?® i vise. Poseban test
zapaljivosti uljnog mulja pokazao je da gorivi mulj u odresku cijevi ne bi zapalio pare u
samom spremniku ako je tekucina spremnika na temperaturi ispod tocke plamista.

Na temelju svih rezultata testova, CSB je zakljucio da je incident vjerojatno zapoceo
samozagrijavanjem i spontanim zapaljenjem akumuliranog mulja, uglavnom gilsonita i ¢ade
pomijesanih s ugljikovodi¢nim uljima, u cjevovodu sustava za skupljanje prasine. Prijenos
goru¢eg mulja do kolektora praSine izazvao je eksploziju nakupljene praSine. Nakupine
prasine u 1 oko cijevi, uklju€uju¢i nakupine stvorene od eksplozije kolektora praSine,
disperzirale su se dok se radnik US Ink tvrtke penjao stepenicama namjeravajuéi suzbiti
vidljivi plamen u odvojenoj fleksibilnoj cijevi iznad spremnika T-306. Zaostali plamen je
zapalio disperziranu praSinu, a naknadna vatrena kugla pomaknula i podignula viSe praSine
nego $to je Sireca vatrena kugla ispustila kroz ulaz u hodnik. Ova vatrena kugla odgovorna je
za viSestruke opekline radnika [15].

6.3.4. Stanje glede prevencije akumulacije zapaljivih tvari i poduzetosti inih mjera
protupoZarne i protueksplozijske zaStite

Nepravilan dizajn i rad novog sustava za skupljanje praSine imali su veliku ulogu u
procesu koji je doveo do nesrece. Tocke podizanja prasine u sustavu skupljanja prasine
povlacile su prevelike koli¢ine prasSine i zapaljivih para u cjevovod koji je radio na malim
prijenosnim udaljenostima. Akumulacija u cjevovodu bila je gorivo za primarnu deflagraciju.

Drugi problemi dizajna koji su doprinijeli akumulaciji materijala, promatrani nakon
nesrece u cjevovodu sustava za skupljanje prasine, ukljucuju:

e prikupljanje prasine u spremnicima za mijeSanje koje je povlacilo zrak kroz
prazan prostor spremnika i izvlacilo prekomjerne koli¢ine kondenzirajucih para i
prasine u mrezu cijevi
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e nakupljanje prasine od dizanja ¢is¢enja prasine s nedovoljnim sastavom zraka

e Dblokada praSine zbog nemogucénosti procjene ucinka kondenziraju¢ih para u

cjevovodu

blokada Sahta finih Cestica prasine kolektora prasine zbog manjkavosti dizajna

blokada mreznih cijevi zbog niske brzine prijenosa

neucinkovit sustav provjere pri pokretanju sustava za skupljanje prasine

manjak parametara kontrole sustava za pracenje performansi i otkrivanja

degradacije sustava od strane operatera

e sustav skupljanja praSine nije bio projektiran da bi sprijecio i zadrzao pozare ili
ugasio pozare

Na temelju testiranja materijala u cjevovodu CSB je zaklju¢io da su prekomjerne
koli¢ine kondenzirajuc¢ih para ispustene u cjevovod sustava za skupljanje praSine tijekom
njegova rada. Jedna od bitnijih znacajki u dizajnu prikupljanja prasine sustava za skupljanje
praSine je nacin kako ¢e zrak ué¢i u podizanju i do¢i do spojenog cjevovoda. U zatvorenom
sustavu kao §to je spremnik za mijeSanje, zrak iz spremnika je istisnut kada je spremnik
ispunjen tekuc¢inom ili prahom, a mora biti uvucen u spremnik kako se teku¢a mjeSavina tinte
prazni iz spremnika.

Svaki od tri spremnika za mijeSanje u sobi za pred-mijesanje imao je mali kanal za
istjecanje zraka na pravokutnom $ahtu za punjenje praha iz sustava dobave ¢ade, a bila je
pricvr§éena i fleksibilna cijev za dobavu kaolin gline u spremnik za mijeSanje. Spremnik je
bio spojen na sustav za skupljanje prasine preko fleksibilne cijevi blizu $ahta za dopremu
praha.

Tijekom rada spremnika za mijeSanje i sustava za skupljanje prasine, zrak koji je ulazio
u spremnik kroz otvor fluidizirao je nesto praha u $ahtu na putu do spremnika za mijesanje
tijekom procesa dodavanja praha. Jednom kada je dosao u spremnik, zrak i neSto mjeSavine
praha putovalo je kroz prazan prostor spremnika, takoder dizu¢i kondenzirajuée pare prije
izlaska iz spremnika u fleksibilnu cijev. Volumen zraka primljen kroz taj vod nije dovoljan za
adekvatnu brzinu prijenosa u kanalu za prasinu, pa se samo najfinije ¢estice kre¢u kanalom.

CSB istrazitelji otkrili su da su inzenjeri tvrtke US Ink prvotno imali projekt koji bi
minimalizirao veliko nakupljanje u sustavu za skupljanje prasine praSinama i kondenziraju¢im
parama. No, konacni dizajn ugradenog sustava za skupljanje praSine nije izbjegao
kontinuirani protok zraka kroz prazan prostor spremnika, koji bi ispraznio kondenzirajuce
pare i mjesavine prasine iz svakog od praznih prostora spremnika u mrezu cjevovoda kojom
struji zrak.

Cijevi sustava za skupljanje prasine bile su zacepljene sa slobodno protocnom prasinom,
Sto je znak nedovoljne brzine prijenosa. Dvostruko poveéanje promjera cijevi smanjilo je
brzinu zraka na manje od 25% od potrebne brzine protoka, §to je zacepilo cijev u manje od
dva dana rada.

Nisu bile provodene niti ikakve mjere kojima bi se sprijec¢ila kondenzacija, $to je dovelo
do formiranja mulja u cjevovodu. Za sustav nije napravljena procjena rizika prije pusStanja u
rad niti je provedeno mjerenje parametara rada sustava da bi se provjerilo radi li
odgovarajuce. Prema NFPA 91, ta provjera je morala biti napravljena [15].
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Slika 19. Zacepljene cijevi [15].

Sustav za skupljanje praSine nije bio dizajniran da sprijeci, zadrZi ili ugasi poZar.
Iskazima zaposlenika utvrdeno je da su gumirane fleksibilne cijevi prvi dijelovi sustava koji
su stradali pri nastanku pozara. U tvrtki US Ink su vjerovali da su fleksibilne cijevi
napravljene od Conduct-O-Flex materijala koji je imao provodljivu spiralnu jezgru i bio
namijenjen za sprjecavanje statickog nakupljanja, i da je bio propisno povezan i uzemljen u
krute spojeve cijevi i mijesalice. Preporuc¢ene prakse predlazu koristenje fleksibilnih cijevi
samo za pomo¢ pri mobilnosti pokretnih dijelova ili opreme ali da su pri tome §to je moguce
kra¢e. Gumirane fleksibilne cijevi nisu elektri¢ki provodljive zbog toga $to prah nosen
zrakom kroz plasticnu ili gumiranu cijev moze generirati naboj statickog elektriciteta.
Zapaljive Cestice prasine s niskom minimalnom energijom paljenja mogu se zapaliti zbog
elektrostatskih praznjenja iz neprovodne cijevi. Zapaljive fleksibilne cijevi koriStene u dizajnu
sustava za skupljanje praSine progorjele su brzo i oslobodile naglo buknuli pozar s vrha
spremnika T-306 u sobu za pred-mijesanje. Pozar i nije oStetio metalne cijevi, ali su sve
fleksibilne cijevi pretrpjele jako gorenje. Detaljni pregled otkrio je i odsutnost otvora za
¢iS¢enje cijevi. Ti otvori su potrebni za sustave za skupljanje prasine kao dio rutinskog
sustava pracenja i odrzavanja. Oni takoder mogu posluZiti 1 vatrogascima kao mjesto gdje se
moze dovesti voda da bi se ugasio pozar.

Cijevi za skupljanje praSine nisu imale automatski sustav za gaSenje poZara. Sustav
sli¢cne grade gdje moze do¢i do nakupljanja zapaljivih ostataka iznutra treba biti opskrbljen
automatskim sustavom za gasSenje unutar cijevi i na ulazu u kanal, ili izraden od materijala za
upotrebu bez sprinklerske zastite. lako je Fike sustav suzbijanja i izolacije spojen na kolektor
prasine sprijecio eksploziju, on nije dizajniran da gasi poZare osim povratnog Sirenja plamena
iz kolektora prasine. Vanjski konzultanti US Inka razmatrali su unutarnju sprinklersku zastitu
1 odusivanje eksplozije unutar kolektora prasSine ali su se zbog instalacije Fike sustava
suzbijanja i izolacije, ali i velikih tros§kova odlucili protiv toga [15].

6.3.5. Propisi, regulatorni previdi i drugi propusti

Uprava US Ink tvrtke nije zatrazila gradevinsku dozvolu za potpuno nov sustav jer nisu
prepoznali da je neophodna procjena rizika. Da je ona provedena, razmotrili bi se i dodatni
faktori sigurnosti. Nije bio osiguran primjeren nadzor glavnog projekta. Sustav je projektirao
visi inZenjer koji je umirovljen prije zavrSetka projekta. Njegovu ulogu preuzeli su drugi
inzenjer US Inka i vanjski inzenjer. Nije bilo zapisa o adekvatnoj komunikaciji o predaji
sustava za skupljanje prasine od viSeg inZenjera ka novim inzenjerima. InZenjeri su
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komunicirali telefonom 1 elektronickom poStom bez da su iz prve ruke nadgledali proces
postavljanja sustava. Nije osiguran dodatni nadzor izvodaca niti se novi inZenjer konzultirao s
drugim inZenjerima koji su mogli pomo¢i pri postavljanju sustava i pustanju u rad.

Ozljede su mogle biti umanjene ili sprijeCene da je bio razvijen efikasan sustav
komuniciranja u opasnosti i plan Zurnog reagiranja. Glavni koordinator za koriStenje sustava
javnog obracanja morao je aktivirati alarm i pozvati vatrogasce. Svi zaposlenici morali su se
evakuirati odmah nakon $to se ukljuéi pozarni alarm. Na dan nesrece, koordinator nije oglasio
pozar niti ukljucio alarm zato $to je bio medu ozlijedenima na ulazu u sobu za predmijesanje.
Iako je on bio obavijesten o prvom pozaru, odlucio je umjesto obavljanja svojih duznosti otici
u sobu za predmijesanje i izvidjeti situaciju.

Plan zurnog reagiranja nije zahtijevao da zaposlenik pokusa ugasiti pozar aparatom za
gasenje nakon §to je aktiviran rucni javljac pozara; zahtijevana je trenutna evakuacija. lako su
radene obuke i pozarne vjezbe, zaposlenici na dan nesrece nisu slijedili plan Zurnog reagiranja
1 evakuacije. Moze se zakljuciti da je obuka bila neadekvatna.

Sprinklerski sustav u sobi za predmijesanje bio je spojen na automatski zvu¢ni alarm
koji je proslijeden vatrogasnoj postrojbi, ali nema zapisa koji pokazuje da je pruzena ikakva a
kamoli adekvatna obavijest zaposlenicima.

Ogranicena obuka takoder nije pomogla da se osoblje pripremi za suocavanje s kvarom
sustava. Pri pusStanju u rad nisu upoznati s informacijama o tome kako je sustav dizajniran za
rad niti kako ¢e prepoznati probleme. Osim toga, nisu bili ugradeni niti indikatori temperature
I temperaturni blokatori koji bi se aktivirali kada bi temperatura procesa mijesanja tinte
postala previsoka [15].

Nakon mnogih incidenata sa zapaljivim praSinama i izdanih presedana, OSHA jo$
uvijek nije donijela sveobuhvatan standard za praskaste gorive tvari. Za ovaj incident izdali su
presedane koji nisu bili uzro¢no povezani s naglo buknulim pozarima. Korektivne mjere ne bi
sprijecile rizik od buducih incidenata. Samo dvije godine nakon nesreée u tvrtci US Ink,
eksplozija prasine Secera u Imperial Sugar proizvodnoj i pakirnoj tvrtci ubila je 14 i ozlijedila
38 radnika. Nalazi u radu ranije obradenih slucajeva ojacale su CSB studije i ponovno su
izdane preporuke da OSHA izda standard za praSkaste gorive tvari i da to uéini promptno.
OSHA ugraduje opasnosti od praskastih gorivih tvari u svoje programe, ali ne donosi
sveobuhvatni standard. Tvrtci US Ink nije izdan OSHA presedan koji ,,..moze biti izdan za
deflagraciju, eksploziju ili druge poZarne opasnosti koje su mozda uzrokovane zapaljivom
prasinom unutar sustava za skupljanje prasine ili drugim spremnicima, kao mijesalicama.* To
dovodi u pitanje ucinkovitost provodenja nacionalnih programa i obuka o zapaljivim
praSkastim gorivim tvarima.

Drzavna legislativa New Jerseya donijela je DrZavni propis o ujednafenoj gradnji
(usvojeni Medunarodni gradevinski propis referiran na standarde zastite od poZara za objekte
koji rukuju zapaljivim praskastim gorivim tvarima), koji zahtijeva da bilo koja ugradnja nove
opreme zahtijeva od vlasnika da ispuni prijavu za gradevinsku dozvolu koja ukljucuje razne
dozvole za elektriku, pozar i vodovod. Prijava za dozvolu vodi do inspekcije od strane
lokalnih gradevinskih inspektora i osigurava se da se slijede primjereni propisi. US Ink tvrtka
nije predala zahtjev za dozvolu, pa stoga nije bilo niti inspekcije sustava za skupljanje prasine.
Zahtjev nisu predali jer su smatrali da se primjenjuje iznimka koja iskljucuje ,,proizvodnju
opreme, proizvodnju i procesnu opremu‘‘. Oprema pokrivena iznimkom je definirana kao ,,sva
oprema uposlena u sustavu Operacija za izriCitu namjenu proizvodnje proizvoda“ i navodi
,opremu zagadenja zraka, kao mokre Cistace* kao vrstu opreme koja je izuzeta. Tvrtka US
Ink je primijenila ovu iznimku na svoj sustav za skupljanje praSine jer je smatrala sustav
,opremom zagadivaca zraka®“ spojenu na proizvodni proces, koja hvata sirovinu i reciklira ju
natrag u sobu za pred-mijeSanje da bi se proizveo finalni proizvod - tinta.
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Iako Drzavni propis nije regulirao opremu za skupljanje prasine, nove strukturne i
elektri¢ne izmjene zahtijevale su da se podnese zahtjev za gradevinsku dozvolu. Da je oprema
za skupljanje praSine bila obuhvacena tim propisom, tvrtka US Ink bi morala slijediti
standarde zastite od pozara kao $to je NFPA 654 [15].

6.3.5.1. Izdane preporuke

CSB je izdao preporuke raznim stranama ukljucenim u slucaj ove nesrece. OSHA je,
osim ponovljene preporuke za stvaranje jedinstvenog standarda za praskaste gorive tvari,
dobila naputak da doda NAICS kod 325910 (kod za proizvodnju tinte) na popis industrija u
Nacionalnom programu isticanja praskastih gorivih tvari, kojim ¢e ta djelatnost biti
obuhvacena inspekcijskim nadzorima (preporuka 2013-01-1-NJ R1). Prema preporuci 2013-
01-1-NJ R2 OSHA mora potaknuti i odgovaraju¢u primjenu postoje¢ih odredbi tog programa
u svim svojim podru¢nim uredima. Podruéni uredi imaju ovlasti dodati neki objekt na popis
objekata pod njihovom nadlezno$¢u, ukoliko imaju poznat uzorak opasnosti od praskastih
gorivih tvari.

New Jersey

2013-01-1-NJ R3 Revidirati iznimke za ,,proizvodnu, produkcijsku i1 procesnu opremu
pod NJUCC (N.J.A.C. 5:23-2.2) da bi se zahtijevalo da se oprema ukljucena u procesuiranje,
rukovanje ili prijenos praSkastih gorivih tvari uskladi sa zahtjevima dizajna i
operativnosti/rada trenutnog izdanja medunarodnog gradevinskog propisa

2013-01-1-NJ R4 Razviti i implementirati obuku za lokalne duznosnike propisa o
NFPA standardima referiranim u usvojenim propisima medunarodnog gradevinskog propisa
za posjednike s visokom klasifikacijom opasnosti (Grupa H); to¢nije, ukljuciti obuku na
opremi koja radi sa praskastim gorivim tvarima i povezanim opasnostima.

2013-01-1-NJ R5 Donijeti propis koji zahtijeva sve posjednike koji rukuju opasnim
materijalima da obavijeste lokalne agencije za provodenje o bilo kojoj vrsti konstrukcije ili
ugradnje opreme u industrijskom ili proizvodnom objektu. Takoder zahtijevati od lokalne
agencije provodenje procjene informacija da bi utvrdili je li gradevinska dozvola potrebna.

US Ink/Sun Chemical Corporation

2013-01-1-NJ R6 U US Ink East Rutherford pogonu ugraditi automatske sustave
pozarnog alarma uskladenog s NFPA 72 (Nacionalni propis o pozarnom alarmiranju) u
proizvodna podrucja (poput mijesanja) gdje se moze generirati toplina

2013-01-1-NJ R7 Revidirati proceduru obrasca Zahtjev za kapitalna ulaganja*! za nove
ugradnje 1 modifikacije postojece opreme da bi se zahtijevalo najmanje sljedece:

-procjena rizika procesa (PHA)

-upravljanje promjenama (MOC)

-pregled inzenjerskih crteza za dozvole

-upravljanje sigurnosti izvodaca

11 Zahtjev za kapitalna ulaganja (eng. CAR) - obrazac koji se ispunjava na nivou tvrtke za sva veéa kapitalna
ulaganja, gdje se predvidaju svi moguc¢i troskovi kao npr. gradevinska dozvola - koja u ovom slucaju incidenta
za novi pogon nije zatrazena
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-obuka operatera tvornice temeljena na primjenjivim smjernicama i standardima za
sustave za skupljanje prasine ukljucuju¢i NFPA 91 i NFPA 654

2013-01-1-NJ R8 Razviti i implementirati protokol upravljanja organizacijskim
promjenama da bi se dozvolio prijenos znanja i informacija na novo osoblje, uklju¢ujuci
najmanje inicijalne i obuke za podsjecanje:

-sigurnosnih i zdravstvenih procedura

-naucenih lekcija od prethodnih nesreca

-tehniCke informacije o opremi

-rutinske operacije tvrtke [15].

~

10.

11.

12.

13.

14.

6.3.6. Faktografska rekonstrukcija

Zbog novog procesa, tj. povecanja koncentracije Cestica u procesu i dotrajalosti
sustava, sustav mokrog ¢iS¢enja morao je biti zamijenjen novim sustavom.

US Ink nije predao zahtjev za gradevinsku dozvolu kojom bi se osigurao
inspekcijski nadzor nad ugradnjom novog sustava za skupljanje prasine.

Sustav je bio projektiran samo za skupljanje praSine, ali je prenamijenjen da bi
sluzio i za ¢iscenje.

Pri ugradnji sustava kori$tena Su goriva gumena crijeva za cijevi §to je kasnije
doprinijelo pozaru i eksploziji.

Plan Zurnog reagiranja, evakuacije, i druge obuke nisu bile adekvatno usvojene
od strane radnika; nisu postigli potpuno razumijevanje mogucih opasnosti od
zapaljivih para i praSina.

US Ink tvrtka nije osigurala primjerenu komunikaciju o radu sustava s
izvodacima projekta sustava za skupljanje prasine.

Nije postojao proces za utvrdivanje nakupljanja i zaCepljenja cijevi prasinom.
Nije bio postavljen automatski pozarni alarm u drugim podru¢jima sobe za pred-
mijesanje kako to zahtijeva NFPA 72.

Nisu postavljeni kontrolni parametri u sustav, poput indikatora i blokatora
temperature i tlaka.

Nije postojao proces za utvrdivanje ispravnog pustanja U pogon sustava za
skupljanje praSine, te stoga nije osigurana odgovarajuca brzina prijenosa.

Javlja se nedovoljni protok zraka i doslo je do nakupljanja praSkastih gorivih
tvari u cjevovodu.

Sustav za skupljanje praSine pokrenuo se automatski kada je bilo koji od
spremnika za mijeSanje pokrenut i1 automatski se isklju€ivao kada su sve
mijeSalice bile neaktivne. Medutim, sustav za skupljanje praSine zapravo je
nastavio raditi preko noc¢i ¢ak 1 kada su sve mijeSalice tinte bile iskljucene.
Pracenje temperature mijesalice da bi se osiguralo da ostane dovoljno niska za
prilagodbu operacije mijesanja svodilo se samo na pojedine instinkte radnika;
uocavanje zapaljivih para, i zvukova proizvedenih tijekom procesa mijeSanja da
bi ru¢no iz kontrolne sobe prilagodio brzinu agitatora mijeSalice. Nakon
ugradnje sustava za skupljanje prasine, operateri u sobi za predmijesanje nisu
mogli vidjeti paru 1 koristiti ju kao indikator. Nakon uklanjanja sustava ¢iS¢enja,
zapaljiva para generirana operacijom mijeSanja tinte viSe nije mogla biti
uklonjena jer novi sustav za skupljanje praSine nije bio dizajniran za ispustanje
kondenzirajuce pare. Pare su ostale zarobljene unutar cjevovoda.

Zbog nepostojanja kontrolnih parametara 1 zbog toga S$to je sustav stalno
povlacio zrak kroz praSinu i paru u gornjem praznom dijelu spremnika, doslo je
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do akumulacije praSine i kondenziraju¢ih para u dijelu gdje se druge grane
cjevovoda spajaju s glavnim cjevovodom, Sto je osiguralo gorivo za pozar u
cijevi. Dolazi do pregrijavanja zapaljive smjese prasine koja se akumulirala u
cjevovodu te se ona zapaljuje.

lako je zapaljenje dovelo do eksplozije prasine unutar kolektora praSine, rast
tlaka aktivirao je Fike sustav za suzbijanje eksplozije koji je sprijecio strukturni
kvar kolektora praSine. Zapaljenje u kolektoru praSine i ispust 5-litarskog
spremnika suzbijanja i 9-litarskog spremnika izolacije stvorio je tlacni rast veci
od predvidenog u kolektoru prasSine i1 izazvao Sirenje plamena suprotno
dosadasnjem smjeru prema spremnicima za mijeSanje. Nagli rast tlaka aktivirao
je inicijalni naglo buknuli poZar na postaji za istovar i unutar gumiranih cijevi
poZar.

Jedan od radnika vidio je erupciju narancaste vatrene kugle iz spremnika.
Plamen je zahvatio njega i Sest drugih radnika koji su bili na pragu izvan sobe za
predmijesanje.

Jos jedan zaposlenik koji je priSao podrucju sobe za pred-mijesanje primijetio je
da su svjetla na alarmnoj ploci sustava za suzbijanje eksplozije kolektora prasine
crvena, indicirajué¢i detekciju rasta tlaka i1 aktivacije sustava. Sustav nije
proizveo zvuéni signal.

Zaposlenik je obavijestio druge radnike u podru¢ju da se aktivirao sustav za
suzbijanje eksplozije i da je nastao pozar. Trenutak prije velikog naglo buknulog
pozara zaposlenik se povukao iz podrucja sobe za pred-mijeSanje da bi nazvao
911, ali nakon S§to je potréao nekoliko metara, sruSio ga je na tlo udarni val
izazvan vatrenom kuglom.

Radnici nisu nosili vatrootpornu odjecu.

Naglo buknuli pozar aktivirao je sprinklerski sustav u sobi za predmijesanje.
Nakon S§to su vatrogasci stigli na mjesto dogadaja, nisu vidjeli plamen jer su
sprinkleri ugasili pozare izvan zatvorene opreme. Tek nakon provjeravanja
svojih senzora topline su uocili nekoliko poZara cjevovoda i ugasili th vodom
nakon razdvajanja zahvacenih kanala. Unutar kolektora prasine nije bilo potrebe
za gaSenjem jer je zbog sustava za suzbijanje eksplozije 1 izolacijskog sustava
ve¢ sprijecen ulazak poZzara u kolektor praSine nakon prvotnog dogadaja.
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7. ZAKLJUCAK

Svaki pozar i svaka eksplozija su opasni na svoj poseban nacin, no ne ostavljaju uvijek
tako teSke posljedice kao oni sa praskastim gorivim tvarima velike ogrjevne moéi, velike
brzine izgaranja i visokih brzina rasta tlaka eksplozije.

Iznimno je vazno je da se svi propisi protupozarne i protueksplozijske sigurnosti i
zaStite glede praskastih gorivih tvari dosljedno provode, no i to je tesko ukoliko se propisi ne
poznaju ili nisu doneseni. U moru zakona, standarda i normi teSko je pratiti i razluciti §to se
sve do zadnjeg detalja odnosi na na$ slucaj od interesa, 1 baS zbog toga je neophodan jedan
sveobuhvatni propis za tako velik rizik kakav predstavljaju praskaste gorive tvari.

Sve instalacije i postrojenja potrebno je redovito odrzavati i servisirati te paziti da su
izvedeni na odgovaraju¢i nacin. Ne smije se dogadati da u eksplozijski potencijalno opasnoj
atmosferi elektri¢ne instalacije ne budu u odgovarajucoj vrsti ,,S“ (,,&x) izvedbe. Svi Kkoji
sudjeluju u procesu u kojem se javljaju ili se radi sa zapaljivim praskastim gorivim tvarima
moraju biti potpuno upoznati s moguc¢im opasnostima i posljedicama te s nuznim mjerama
protupozarne i protueksplozijske sigurnosti i zastite vezanim za svoje radne zadace i obveze.

Radom se pokusalo prikazati koliko veliku ulogu igra samovoljno tumacenje postojeéih
propisa te prilagodavanje istih u vlastitu (tvrtkinu) prividnu korist. Ras¢lambe primjera iz
prakse jasno ukazuju da je prebacivanje odgovornosti na drugu instituciju najlaksi posao da se
posao ne odradi uopée, ili da se odradi polovi¢no. Uloga pravodobnog i stru¢no utemeljenog
ulaganja u protupozarnu i protueksplozijsku sigurnost i zastitu je iznimno vazna, jer se na
uredajima i postupcima koji ¢e, ako ne posve jamditi, makar podi¢i razinu sigurnosti na
drustveno prihvatljivu razinu. lzgubljeni ljudski Zzivoti i trajno izgubljeno zdravlje u
tehnoloskim nesrec¢ama, koje se — da se to htjelo ili znalo kako — lako moglo sprijeciti, ni¢im
se ne mogu nadoknaditi.

Kako ¢ovjek najbolje zapamti ono $to u nedogled ponavlja, tako procese s povecanim
rizikom ali i reagiranje u hitnim slucajevima mora dovesti do toga da vezane radnje obavlja
automatizmom. Dobra obuka je temelj svega, jer kada visa razina zakaze u prenoSenju znanja
o pravilnom postupku, tada ¢e niza razina automatizmom reagirati na krive nacine. Kako u
dana$nje vrijeme svi rade sve, a ponajmanje svoj posao, sveobuhvatni standard za praskaste
gorive tvari u mnogoc¢emu bi unaprijedio stanje protupoZzarne i protueksplozijske sigurnosti i
zastite u industriji. Kada bi se postavio dobar, nedvosmislen, sveobuhvatni standard ne bi
dolazilo ili bi u bitno manjoj mjeri dolazilo do nesporazuma u tumacenju primjenjivosti raznih
propisa i mnoge nesrece i ljudske i materijalne Stete bili bi izbjegnuti.

Kritickom ra$¢lambom uzroka nastanka radom predocenih slucajeva eksplozijskih i
pozarnih nesreca s praskastim gorivim tvarima nije prikazan samo nedostatak znanja i stru¢ne
osposobljenosti na svim razinama takvom nesreCom pogodenih tvrtki, nego, nazalost, ¢ak i u
drzavnim 1 javnim institucijama nadleZznim za upravni i inspekcijski nadzor pridrzavanja
propisa iz svih podrucja tehnoloske sigurnosti i zastite. Ako se zakonski nadlezne i odgovorno
drzavne i javne institucije ne nametnu kao pouzdani nositelji stru¢nih znanja i uporni
poticatelji provedbe propisanih mjera za poboljSanje stanja protupozarne, protueksplozijske i
ine opce sigurnosti, i ne preuzmu punu odgovornost za stanje sigurnosti u tim podrucjima,
teSko ¢e pojedinci u realnom sektoru moci biti potaknuti podi¢i ukupnu razinu sigurnosti
unutar svojih tvrtki, a jos teze ¢e obitelji u takvim nesre¢ama stradalih osoba mo¢i pronaci
makar malo pravne i ine drustvene zadovoljstine.
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