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Sazetak

Kako bi se pri prijevozu opasnih tvari u slu€aju manjih nesreca ili nezeljenih
dogadaja moglo postupati na pravilan i siguran nacin, potrebno je poznavati posebne
mjere, uzroke i posljedice nesreCa pri prijevozu opasnih tvari te postupke kod
intervencija u slu¢aju nesreca s opasnim tvarima. Kod prijevoza kao i kod i skladi$tenja
opasnih tvari potrebno je poznavati utjecaj opasnih tvari na okoli§ te odgovarajuce
postupke koje je potrebno poduzeti u slu€aju intervencija koje su posljedica unosa
opasnih tvari u sastavnice okoli$a prilikom ekoloskih incidenata. Kako bi se navedeno
moglo provesti potrebno je poznavati fizikalno-kemijska svojstva opasnih tvari i njihov

utjecaj na sastavnice okolisa.



Summary

In order to be able to act properly and safely in the case of minor accidents or
unwanted events during the transport of dangerous goods, it is necessary to know the
special measures, causes and consequences of accidents during the transport of
dangerous goods and the procedures for interventions in the event of accidents
involving dangerous goods. When transporting, as well as when storing dangerous
substances, it is necessary to know the impact of dangerous substances on the
environment and the appropriate procedures that need to be taken in case of
interventions that are a consequence of the introduction of dangerous substances into
the components of the environment during environmental incidents. In order to be able
to implement the above, it is necessary to know the physico-chemical properties of

dangerous substances and their impact on the components of the environment.
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Popis kratica:

ADR - europski sporazum o medunarodnom prijevozu opasnih tvari u

cestovnom prometu

BLEVE - Boiling liquid expanding vapour explosion, eksplozija ekspandirajucih

para kipuce kapljevine
bqg — Bekerel
cm — centimetar
CSI — indeks kritiCne vrijednosti

ERICards - Emergency Response Intervention Cards, interventne kartice za

hitne slucajeve
g —gram
GMMO - genetski modificirani mikroorganizmi
GMO - genetski modificirani organizmi
h — sat
| — litra
LCso — Lethal Concentraton 50, smrtonosna koncentracija
LNG - Liquefied natural gas, ukapljeni zemni plin
LSA — niska specificna vrijednost
NN — Narodne novine
Pa - Paskal
SCO - kontaminirani objekt

Sv — Sivert



Tl — transportni indeks
TNT — Tinitrotoulen

UN — medunarodna brojéana oznaka, identifikacijski broj opasne tvari ili
predmeta. Nalazi se u doljnjem dijelu na ploCe opasnosti, ispod

Kemlerova broja.
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1 Uvod

Opasne tvari su sve one tvari koje ugrozavaju ljudsko zdravlje, uzrokuju
zagadenje okoliSa, mogu nanijeti materijalnu Stetu, ali i one koje su kao takve
definirane zakonom te u prijevozu ili skladistenju mogu biti eksplozivne, zapaljive,

nagrizajuce, radioaktivne, toksicne ili nadrazujuce.

Prijevoz opasnih tvari je zahtjevniji od klasi¢nog prijevoza ostalih vrsta tereta,
jer vozaci koji prevoze opasne tvari moraju biti osposobljeni za takav prijevoz, te
educirani za pridrzavanje posebnih sigurnosnih mjera. Kod cestovnog prijevoza koristi
se Europski sporazum o medunarodnom prijevozu opasnih tvari cestom (ADR), a u
Republici Hrvatskoj prijevoz opasnih tvari ureden je Zakonom o prijevozu opasnih tvari
(NN 79/07).

Kod prijevoza opasnih tvari, osim sigurnosti u prijevoznom procesu, osobitu
pozornost treba posvetiti istakanju/utakanju, istovaru/utovaru i skladistenju opasnih
tvari. Imajuci u vidu najbolje mjere zastite, nesre¢e s opasnim tvarima nemogucée u
potpunosti izbjeci, stoga postupanja i intervencije u sluaju incidenata koji uklju€uju
opasne tvari mogu izvoditi osposobljeni i dobro opremljeni djelatnici, a najvazniju
zadacu kod takvih intervencija imaju vatrogasci. Kod prijevoza ili skladistenja opasnih
tvari svaki zaposlenik mora biti informiran o vrsti i potencijalnim opasnostima koje
moze izazvati opasna tvar s kojom se postupa. Navedeno je potrebno kako bi se u
sluc€aju incidenta sluzbama koje su osposobljene za otklanjanje opasnosti u Sto kracem
vremenu moglo objasniti o kakvim se tvari radi Sto posljedi€no osigurava brze i

sigurnije postupanje.



2 Definicija i podjela opasnih tvari

Opasnim tvarima [1] smatraju se tvari koje mogu ugroziti zdravlje ljudi, izazvati
zagadivanje okolisa ili nanijeti materijalnu Stetu, koje imaju opasna svojstva za ljudsko
zdravlje i okoliS, koja su kao takve definirane zakonima, drugim propisima, te
medunarodnim ugovorima, koje na temelju njihove prirode ili svojstava i stanja, a u
vezi s prijevozom mogu biti opasne za javnu sigurnost ili red ili koje imaju dokazana
toksiCne, nagrizajuce, nadrazujuce, zapaljive, eksplozivne ili radioaktivne ucinke,
odnosno, opasnim tvarima smatraju se i sirovine od kojih se proizvode opasne robe i

otpadi ako imaju svojstva opasnih tvari.

Medunarodni propisi(NN 79 /07 i 70/17) o prijevozu opasnih proizvoda i tereta

definiraju opasne tvari i terete kao tvari i predmete Ciji je prijevoz izri€ito zabranjen ili

dopusten samo pod odredenim okolnostima iz pojedinih propisa.


https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2007_07_79_2480.html

2.1 Podjela opasnih tvari

Opasne tvari imaju jednu ili viSe riziCnih Stetnih svojstava [2]. Opasne tvari

kategorizirane su u devet klasa ili razreda na temelju njihovog Stetnog svojstva ili, ako

ih ima viSe, njihovog glavnog opasnog svojstva. Pojedinacéni razredi grupiraju se u

skupine prema vrsti opasnosti (Tablica 1).

Tablica 1: Podjela opasnih tvari [3]

Razred 1

Eksplozivi

Skupina 1.1

Skupina 1.2

Skupina 1.3

Sadrzi tvari i predmete koji predstavljaju opasnost od
masovne eksplozije. Kada se po¢nu eksplozivne reakcije,
one se gotovo trenutacno Sire cijelim sadrzajem, uzrokujuci
ogromnu eksploziju. (TNT, dinamit, crni barut, natopljeni

olovni azid, razne mine, bombe, torpeda...).

Sastoji se od tvari i predmeta koji predstavljaju prijetnju
projekcijom, ali ne i opasnost od eksplozije u rasutom
stanju. Projektil ili fragmenti koji izlete nakon detonacije

eksploziva predstavljaju prijetnju izbacivanju.

Materijali i predmeti koji predstavljaju opasnost od pozara,
kao i smanjenu opasnost od eksplozije i prskanja, ali ne i
opasnost od masovne eksplozije. Ova kategorija pokriva
materijale i artefakte koji kada se zapale mogu proizvesti
intenzivno toplinsko zracenje ili kada se uzastopno zapale
mogu proizvesti slabe eksplozivne ili projektiine ucinke.

(pogonski eksplozivi, raketna goriva, streljivo...)



Skupina 1.4

Stvari i tvari koje ne predstavljaju ozbiljnu prijetnju. Ne
o€ekuju se opasnosti od izbacivanja ili fragmenti koji bi
predstavljali ozbiljan rizik zbog svoje veli€ine ako dode do
paljenja ili pokretanja ovih spojeva. Umjesto toga, ucinci su
sadrzani unutar granica paketa. Vanjska vatra ne moze

trenutno izazvati eksploziju cijelog sadrzaja kutije

Skupina 1.5

Skupina 1.6

Razred 2

Skupina 2.1

Skupina 2.2

Skupina 2.3

Razred 3

Vrlo neosjetljivi spojevi koji predstavljaju opasnost od
eksplozije velikin razmjera. Masivne eksplozije su teoretski
moguce, iako su vrlo malo vjerojatne. Osim toga, postoji vrlo
mala vjerojatnost da ¢e mjeSavina amonijevog nitrata i
tekucih goriva dozZivjeti prijelaz iz deflagracije u detonaciju
tijekom gorenja.

lzuzetno neosjetljivi objekti bez opasnosti od eksplozije
velikih razmjera. To su materijali koji imaju vrlo slabe
detonacije i nerado pokrecu i prenose paljenje na druge
materijale. Ako se inicijacija ipak dogodi, vrlo su male Sanse

da Ce se proSiriti na druge stvari.

Plinovi

Zapaljivi plinovi

Nezapaljivi | neotrovni plinovi

Otrovni plinovi

Zapaljive tekucCine



Razred 4 Zapaljive krutine

Skupina 4.1 Zapaljive krutine, samoreaktivne tvari i krute eksplozivne
smjese
Skupina 4.2 Tvari podloZzne samozapaljenju
Skupina 4.3 Tvari koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive plinove
Razred 5 Oksidacijske tvari i organski peroksidi

Skupina 5.1 Oksidacijske tvari

Skupina 5.2 Organski peroksidi

Razred 6 Otrovne i infektivne tvari

Skupina | Otrovne tvari
6.1

Skupina | Infektivne tvari

6.2
Razred 7 Radioaktivni materijali
Razred 8 Korozivne tvari
Razred 9 MjeSovite opasne tvari i predmeti




Za potrebe pakiranja opasne tvari i predmeti podijeljeni su i u skupine pakiranja,

ovisno o stupnju opasnosti (Tablica 2).

Tablica 2: Skupine pakiranja opasnih tvari [4]

Skupina pakiranja I

tvari visoke opasnosti

Skupina pakiranja II

Skupina pakiranja III

tvari srednje opasnosti

Tvari, predmeti i materijali iz razreda 1, 2 i 7, skupina 5.2 i 6.2 te samoreaktivne
tvari iz skupine 4.1 nisu podijeljeni u skupine pakiranja.



2.1.1 Razred 1 - Eksplozivi

Eksplozivne tvari

Osnovna karakteristika eksplozivnih tvari, bilo da su u krutom ili kapljevitom
agregatnom stanju, je njihova sposobnost da spontano kemijski reagiraju i proizvedu
plin s dovoljno visokom temperaturom, tlakom i brzinom koji izazova Stetu ili Stetu
okoliSu. Eksplozivne tvari obuhvacaju pirotehniCke spojeve i sve one materijale koji,
kao rezultat nedetonirajucih, samo drzeéih egzotermnih kemijskih reakcija, mogu
proizvesti specificne u€inke uz pomoc¢ topline, svjetlosti, zvuka, plina ili dima. Stvari
koje same po sebi nisu eksplozivne, ali mogu stvoriti eksplozivhu smjesu plina, prasine
ili pare u kombinaciji sa zrakom, ne pripadaju eksplozivnim tvarima. Isto vrijedi i za
eksplozivne spojeve koji posjeduju Stetnije svojstvo od same eksplozivnosti. Takve
tvari pripadaju u razred koji odgovara prevladavajucoj opasnosti (npr. samoreaktivhe

tvari iz skupine 4.1 ili organski peroksidi iz skupine 5.2).
Eksplozivni predmeti

Eksplozivni predmeti sadrze eksplozivne tvari, ali ne u takvim koli€inama ili s
takvim svojstvima da njihovo slucajno ili nenamjerno paljenje ili iniciranje tijekom
transporta ne moze imati utjecaja na okoli§ izvan samog objekta, kao Sto su

izbacivanje, vatra, dim, toplina ili preglasni zvukovi.
Ostale eksplozivne tvari i predmeti

U ovu podgrupu eksploziva pripadaju eksplozivne tvari i predmeti koji nisu
navedeni prethodno, ali su takoder proizvedeni za potrebe stvaranja eksplozivnog ili

pirotehni¢kog ucinka.
Kompatibilne grupe

Specifikacije za proizvodnju i prijevoz eksplozivnih materijala i predmeta imaju
za cilj osigurati odgovarajucu razinu sigurnosti od slucajnog iniciranja, sto je najlakSe
izvesti koristenjem drugog eksploziva. Eksplozivi su podijeljeni u skupine koje su
medusobno kompatibilne kako bi sprijeCile ovu vrstu inicijacije. Treba nastojati izbjeci
grupiranje razliCitih skupina zajedno jer su one gotovo uvijek u sukobu jedna s drugom.

Takozvana sigurnosna kompatibilna skupina, kompatibilna skupina S, iznimka je od
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ovog pravila. Slova se koriste za identifikaciju trinaest prikladnih skupina eksploziva.

Moguce Klasifikacijske Sifre utvrdene su za skupinu i kompatibilnu skupinu za

eksplozivne kemikalije i predmete. Ovi kodovi uklju€uju broj¢anu oznaku grupe (1.1—

1.6) i slovnu oznaku kompatibilne grupe.

20 °Ci

2.1.2 Razred 2 - Plinovi

Plin je tvar koja pri 50 °C proizvodi paru tlaka vecu od 300 kPa (3 bar) te je pri

standardnom tlaku (100 kPa) u potpunosti u plinovitom stanju.

Podjela plinova:

Prema fizikalnom stanju razlikujemo sljedece plinove:

1)

2)

3)

4)

Komprimirani plinovi su svi plinovi Cija je kritiCna temperatura manja ili

jednaka —50 °C i koji su pri toj temperaturi potpuno u plinovitom stanju.

Plinovi koji su djelomi¢no u kapljevitom stanju na temperaturi viSoj od —50

°C nazivaju se ukapljenim plinovima.

Ukapljeni plinovi dijele se na:

a) Plinove s kriticnom temperaturom izmedu —50 °C i 65 °C koji se nazivaju
visokotlacni ukapljeni plinovi.

b) Plinove s kritichom temperaturom iznad +65 °C koji se nazivaju
niskotla¢ni ukapljeni plinovi.

Pothladeni ukapljeni plinovi su plinovi koji pod utjecajem niskih temperatura

djelomi¢no prelaze u kapljevinu.

Plinovi koji se mogu otopiti u kapljevitom otapalu nazivaju se otopljeni

plinovi.

U nastavku je dana podijela tvari od kojih nisu sve plinovi, ali ih ADR

svrstava u Razred 2 — Plinovi:

5)
6)

7

Rasprsivaci aerosola i manje posude s plinom (plinski uloSci).
Drugi predmeti napunjeni plinom pod tlakom.

Ne stlaceni plinovi za posebne namjene (plinski uzorci).



Sljedeca podjela razvrstava plinove na temelju njihove Stetnosti:

Skupina 2.1: Zapaljivi plinovi koja uklju€uje plinove koji se zapale kada se

pomijeSaju s odredenim koliCinama zraka.

Skupina 2.2: Nezapaljivi i neotrovni plinovi. Ovi plinovi guSe ili razrjeduju kisik u
atmosferi i nisu otrovni ni zapaljivi. Ovu skupinu plinova nazivamo oksidansima,

odnosno kemikalijama koje poti€u gorenje snaznije od zraka.

Plinovi u skupini 2.3 su oni koji su prema dostupnim podatcima Stetni ili
destruktivni za Ziva bi¢a. LCso predstavlja koncentraciju pare, magle ili prasine za koju
se oCekuje da ¢e izazvati smrt u roku od 14 dana uslijed neprekidnog jednosatnog
udisanja kod polovice odraslih, muskih i Zenskih albino Stakora. Buduci da ti plinovi
imaju LCso vrijednost manju od 5000 ml/m? (ppm), pretpostavlja se da su opasni ili

korozivni za sva Ziva bi¢a. Smatra se da su plinovi s LCso 200 ppm vrlo Stetni.

Prema opasnom svojstvu ADR razvrstava plinove (osim aerosola) u sljedece

grupe (Tablica 3):



Tablica 3: Razvrstavanje plinova prema opasnom svojstvu [5]

A zagusljiv

(@) oksidacijski

F zapaljiv

T otrovan

TF otrovan, zapaljiv

TE otrovan, korozivan

TO otrovan, oksidacijski

TFC otrovan, zapaljiv, korozivan
TOC otrovan, oksidacijski, korozivan

Podjela aerosola (Tablica 4) ukljuc€uje sljedecée grupe:

Tablica 4: Grupe aerosola [5]

C korozivan
CcO korozivan, oksidacijski
FC zapaljiv, korozivan

10



U nastavku je definiran prikaz odnosa izmedu skupina i grupa:
Skupina 2.1 (grupe sa slovom F)

Skupina 2.2 (grupe sa slovom A ili O)

Skupina 2.3 (grupe sa slovom T).

Klasifikacijski kod u ADR-u &ine broj¢ana oznaka fizikalnog stanja i slovna
oznaka opasnog svojstva. Tako, na primjer, oznaka 3F predstavlja pothladeni ukapljeni

plin, zapaljiv.
2.1.3 Razred 3 - Zapaljive kapljevine
Razred 3 - Zapaljive kapljevine ukljucuje:

1) zapaljive kapljevine

2) kapljevite eksplozive smanjene osjetljivosti.

Kapljevine, njihove mjeSavine i kapljevine koje sadrze otopljene ili rasprSene
krute tvari s plamiStem od 60 °C (u slucaju ispitivanja sa zatvorenim spremnikom) ili
65,6 °C smatraju se zapaljivim kapljevine (u slu€aju testa s otvorenim spremnikom) [3].
U ovu klasu takoder spadaju tvari koje mogu ispustati eksplozivne koli€ine zapaljivih
para na temperaturama ispod njihove najviSe transportne temperature, kao i kapljevine
Ciji transport pocCinje na temperaturi njihovog plamista ili tvari Ciji transport pocinje u
kapljevitom stanju na poviSenim temperaturama. Zapaljive kapljevine koje su zbog
nekog drugog svojstva uvrsStene u drugu klasu opasnih tvari nisu uvrStene u ovu.
Dizelska goriva, plinska ulja i (laka) loziva ulja s plami§tem visim od 61 °C, do 100 °C,
klasificiraju se kao zapaljive kapljeivne prema ADR-u (UN br. 1202). Zapaljive
kapljevine ne sadrZe tvari koje imaju plamiste ispod 23 °C i vrlo su opasne pri udisanju.
Takoder ne uklju€uju tvari koje imaju plamiste iznad 35 °C koje nisu korozivne i ne
podrzavaju gorenje (osim ako se prevoze na temperaturi plamista ili visoj), otrovne
kapljevine koje imaju plamiste iznad 23 °C i pesticidne pripravke te zapaljive kapljevine

s plamistem od najmanje 23 °C (pripadaju klasi 6.1).

Zapaljive su kapljevine prema temperaturi plamiSta i pocetnog vrelista

podijeljene u tri skupine pakiranja (Tablica 5).
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Tablica 5: Skupine pakiranja zapaljivih kapljevina [6]

Skupina pakiranja Plamiste Pocetna temperatura vrelista
I - <35°C
II <23°C >35°C
I1I [23°C - 60°C] >35°C

Kapljeviti eksplozivi sa smanjenom osjetljivoS¢u su eksplozivne kemikalije koje
su ravnomjerno pomijeSane s vodom ili drugim kapljevinama kako bi se smanijila

njihova eksplozivna sposobnost.
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Prema ADR-u tvari iz skupine 4.1 razvrstavaju se u sljedece grupe (Tablica 6):

Tablica 6: Vrste tvari iz skupine 4.1 prema ADR-u [5]

F Zapaljive tekuéine, bez dodatne opasnosti
F1 Zapaljive tekudéine s plamistem <61°C
F2 Zapaljive tekuéine s plamistem >61°C
21 Zapaljive tekudéine, otrovne
FT1 Zapaljive tekuéine, otrovne
FT2 Pesticidi
FC Zapaljive tekudéine, korozivne
FTC Zapaljive tekuéine, zapaljive, korozivne
D Tekudi eksplozivi
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2.1.4 Razred 4 - Zapaljive krutine

Kada zapaljiva krutina dode u dodir s vodom moZe doci do nastanka zapaljivih

para koje se mogu samozapaliti.
U ovom razredu postoje tri grupe tvari:

1) Zapaljive Cvrste tvari

Zapaljive Cvrste tvari su stvari i ¢vrsti materijali koji se lako zapale ili zapale
tjekom prijevoza. Samo reaktivne Cvrste tvari ili kapljevine sklone su snaznim
egzotermnim reakcijama. Osim toga, ova skupina se sastoji od nekoliko &vrstih
eksploziva koji, ako nisu pravilno razrijedeni, mogu izazvati eksploziju. Na temelju
rezultata posebnih ispitivanja tvari i predmeti iz skupine 4.1 razvrstavaju se u skupine

pakiranja Il i III.

Cvrsti eksplozivi sa smanjenom osjetljivo$éu su eksplozivni spojevi koji su
jednoli¢no izmijeSani, a zatim natopljeni vodom, alkoholom ili razrijedeni s drugim

tvarima kako bi se suzbila njihova eksplozivna sposobnost.

2) Zapaljive tvari koje se spontano zapale

Zapaljive tvari koje se spontano zapale su spojevi koji se mogu zagrijati tijekom
transporta ili se mogu zagrijati u dodiru sa zrakom te izazvati pozar. Otopine i smjese
ove kategorije mogu se zapaliti za manje od pet minuta kada su izlozene zraku. Za
paljenje ovih spojeva potrebno je viSe vremena nego za piroforne tvari jer ih je za
samozapaljenje potrebna vecéa koli€ina zapaljive tvari. Te se kemikalije dijele u

sljedec¢e skupine (Tablica 7):
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Tablica 7: Podjela tvari podloznih samozapaljenju [7]

S Tvari podloZzne samozapaljenju, bez dodatne opasnosti
S1 Organske, tekuce
S2 Organske, krute
S3 Anorganske, tekuce
S4 Anorganske, krute
S5 Organometali
SW Tvari koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive plinove
SO Tvari podlozne samozapaljenju, oksidacijske
ST Tvari podloZzne samozapaljenju, otrovne
ST1 Organske, otrovne, tekuce
ST2 Organske, otrovne, krute
ST3 Anorganske, otrovne, tekuce
ST4 Anorganske, otrovne, krute
SC Tvari podlozne samozapaljenju, korozivne
SC1 Organske, korozivne, tekuée
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3) Materijali koji ispustaju zapaljive plinove kada dodu u dodir s vodom

Materijali koji ispuStaju zapaljive plinove kada dodu u dodir s vodom su

kemikalije Cija interakcija s vodom potiCe njihovo samozapaljenje ili stvaranje

koji iskri ili nezasticenih rasvjetnih tijela, mogu brzo zapaliti nastale plinove. | ljudi i

okoli§ mogu biti u opasnosti od plamena i eksplozivhog vala koji nastaje. Te se

kemikalije dijele u sljedece skupine (Tablica 8):

Tablica 8: Podjela tvari koje u dodiru s vodom postaju zapaljivi plinovi [7]

w

Tvari koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive plinove, bez

dodatne opasnosti

W1

W2

W3

WF1

WF2

WO

Tekuce

Krute

Predmeti

Tvari koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive plinove,

tekuce, zapaljive

Tvari koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive plinove, krute,

zapaljive

Tvari koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive plinove, krute,

samo zapaljivo

Tvari koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive plinove,

otrovne
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WT1 Tekuce

WT2 Krute

wC Tvari koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive plinove,

korozivne

WCA1 Tekuce

WC2 Krute

WFC Tvari koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive plinove,

zapaljive, korozivne
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2.1.5 Razred 5 - Oksidacijske tvar

Oksidacijske tvari su tvari koje, kada nisu u kontaktu s drugim tvarima, mozda

nisu zapaljive, ali unato€ tome izazivaju pozare ili potpomazu izgaranje proizvodeci

vlastiti kisik. Kada se odredeno gorivo temeljito pomijeSa s oksidansom, moze se

izmjeriti povecanje brzine ili intenziteta gorenja ili samozapaljenja kako bi se procijenila

oksidacijska mo¢ goriva. Za kategorizaciju oksidacijskih tvari koristi se sljedece podjela

(Tablica 9):

Tablica 9: Podjela oksidacijskih tvari [8]

@)

Oksidacijske tvari, bez dodatne opasnosti

OF

0S

ow

oT

o1

02

03

Tekuce

Krute

Predmeti

Oksidacijske tvari, krute, zapaljive

Oksidacijske tvari, krute, samo zagrijavajuce

Oksidacijske tvari, krute, u dodiru s vodom razvijaju zapaljive

plinove

Oksidacijske tvari, otrovne
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OT1 Tekuce
0T2 Krute
OoC Oksidacijske tvari, korozivne
OC1 Tekuce
0C2 Krute
OTC Oksidacijske tvari, otrovne, korozivne
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2.1.6 Razred 6 - Otrovne i infektivne tvari
Razred 6 — Otrovne i infektivne tvari je podijeljen u dvije skupine:
1) Otrovne tvari

Otrovne tvari su one tvari koje kada dodu u dodir s ljudima, gutanjem, udisanjem
ili dodirom s kozom, predstavljaju rizik za njihovo zdravlje, a mogu cak biti i

smrtonosne. Sljedecée skupine tvari ADR Kklasificira kao otrovne tvari (Tablica 10):

Tablica 10: Podjela otrovnih tvari [9]

T Otrovne tvari, bez dodatne opasnosti
T1 Organske, tekuce
T2 Organske, krute
T3 Organometalne tvari
T4 Anorganske, tekuce
T5 Anorganske, krute
T6 Tekuce, pesticidi
T7 Krute, pesticidi
18 Uzorci
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T9 Druge otrovne tvari
TF Otrovne tvari, zapaljive
TF Tekuce
TF2 Tekuce, pesticidi
TF3 Krute
TS Otrovne tvari, krute, samozagrijavajuce
T™W Otrovne tvari, koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive
plinove
TW1 Tekuce
TW2 Krute
TO Otrovne tvari, oksidacijske
TO1 Tekuce
TO2 Krute
TE Otrovne tvari, korozivne
TCA1 Organske, tekucée
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TC2 Organske, krute

TC3 Anorganske, tekuce
TC3 Anorganske, krute
TFC Otrovne tvari, zapaljive, korozivne

2) Infektivne tvari

Patogeni su prisutni u infektivnim materijalima ili se s velikom sigurno$éu moze
pretpostaviti da su u njima prisutni. Mikroorganizmi (bakterije, virusi, paraziti i gljivice)
I druge tvari, poput priona, koji mogu zaraziti ljude ili Zivotinje i uzrokovati bolest
nazivaju se patogenima. Infektivne tvari podijeljene su u sljedecCe kategorije prema

nuspojavama:
a) |1 — infektivne tvari koje djeluju na ljude
b) 12 — infektivne tvari koje djeluju samo na Zivotinje
c) 13 —klini¢ki otpad

d) 14 — bioloske tvari
Za kategorizaciju zaraznih tvari koriste se sljedece kategorije:

a) Kategorija A: Zarazna tvar koja se prenosi na takav nacin da zdravi ljudi i
zivotinje mogu postati trajno onesposobljeni, biti u ozbiljnoj opasnosti od
umiranja ili dobiti vrlo ozbiljne bolesti kao rezultat izlozenosti zaraznoj tvari.

b) Kategorija B: Kontaminanti koji su zarazni, ali ne odgovaraju kriterijima za

kategoriju A.

Napomena: UN broj 2814 koristi se za klasifikaciju zaraznih spojeva koji

uzrokuju bolesti kod ljudi i zivotinja ili samo kod ljudi.
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Infektivni tvari mogu se podijeliti i na sljedeéi nacin:

Proizvodi napravljeni od Zivih organizama nazivaju se "bioloski proizvodi"
kada se proizvode i distribuiraju u skladu s nacionalnim propisima, od kojih neki mogu
imati dodatne zahtjeve =za licenciranje, i koriste se za povezani razvoj,
eksperimentiranje ili istrazivanje, kao i za prevenciju, lije€enje ili dijagnozu kod ljudi ili
zivotinja. To ukljuCuje, ali nije ograni€eno na, gotovu ili nedovrsenu robu poput cjepiva.
Kulture su rezultat procesa kojim su patogeni namjerno razvijeni. To ne ukljuCuje

bolesnicke uzorke.

Klini€ki uzorci ukljucuju ljudski ili zivotinjski materijal koji je uzet izravno od ljudi
ili zivotinja, kao Sto su, ali ne ograniCavajuci se na razliCite izluCevine, krv i njezine
sastavne dijelove, stanice i stani¢ne kapljevine te dijelove tijela koji su premjesteni u
svrhu provodenja istrazivanje, dijagnosticiranje bolesti, lijecenje pacijenata i prevencija

bolesti.

Mikroorganizmi i organizmi koji su bili podvrgnuti genetskom inzenjeringu

promijenili su svoj genetski sastav na nacin koji se ne dogada prirodno.

Otpad nastao medicinskim lije€enjem ljudi ili Zivotinja ili iz bioloSkih istrazivanja

naziva se medicinski i klinicki otpad.
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2.1.7 Razred 7 - Radioaktivni materijali

Radioaktivnim materijalom [10] smatra se svaki materijal koji sadrzi radionuklide

u mjeri u kojoj ukupna i pojedinagna aktivnost prelazi utvrdene granic¢ne vrijednosti.

Sljedecée definicije i objadnjenja vazni su za potrebe pakiranja radioaktivnog
materijala, otpreme i drugih vrsta operacija, kao i za razumijevanije rizika. Utvrdene su
grani¢ne vrijednosti za dvije kategorije radioaktivnih elemenata s obzirom na

mogucnost Sirenja u okolis:

1) Radioaktivni materijal posebnog oblika

2) Ostali radioaktivni materijali

Radioaktivni materijal odredenog oblika ukljuCuje nedisperzibilni ¢&vrsti
radioaktivni materijal i radioaktivni materijal u zatvorenim kapsulama koje se mogu
otvoriti samo uniStavanjem. Specifi€na aktivnost tvari odnosi se na aktivnost po jedinici
mase (Bq/g) ili volumena (Bq/l), dok se specificna aktivnost radionuklida odnosi na

aktivnost nuklida po jedinici mase (Bq/g).

Za beta, gama i alfa emitere niske toksicnosti, kontaminacija radioaktivnim
kemikalijama je prisutnost tih spojeva na povrsini u koli€ini koja emitira zraCenje vece
od 0,4 Bg/cm?, ili veée od 0,04 Bg/cm? za sve ostale alfa emitere. Na ovaj nacin se

dijele:

a) ne fiksna kontaminacija - koja se moze ukloniti s povrSine u uobiCajenim

uvjetima prijevoza

b) fiksna kontaminacija - svaka ostala kontaminacija
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Osiromas$eni uran, prirodni uran, prirodni torij, uran-235 ili uran-238, torij-232,
torij-238 i torij-230 kada se nalaze u rudama ili kao fizi¢ki i kemijski koncentrati, kao i
alfa emiteri s vremenom poluraspada manje od 10 dana primjeri su alfa emitera s

minimalnom toksiénoScu.

Indeks kritiCne sigurnosti (CSl) je mjera koja se koristi za pracenje cjelokupne
koliCine tereta i izraCunava se posebno za svu ambalazu, ambalazu i kontejnere za
teret koji sadrze fisibilni materijal. CSI za puno opterecCenje izraCunava se zbrajanjem

indeksa pakiranja.

Uran-233, uran-235, plutonij-239, plutonij-241 i njihove smjese primjeri su
fisijskih materijala. Tu nisu uklju€eni prirodni i osiromaseni uran, koji nisu radioaktivno

promijenjeni i radioaktivni su samo u nuklearnim reaktorima.

Tvar niske specificne aktivnosti (LSA) je ona koja prirodno ima nisku razinu
specificne aktivnosti i na koju se primjenjuju ograniCenja prosjeéne specifitne
aktivnosti. Ovisno o vrsti materijala i pojedinoj aktivnosti, LSA materijali se dijele u tri
skupine: LSA-I, LSA-II i LSA-Ill. Objekt koji sam po sebi nije radioaktivan, ali ima
radioaktivni materijal na svojoj povrsini naziva se povrsinski kontaminirani objekt
(SCO).

Razina radijacije predstavlja brzinu doze izrazenu u milisievertima po satu
(mSv/h).

Koli¢ina koja se utvrduje za potrebe praéenja izlozenosti zracenju za pakiranje,
prepakiranje, teretne kontejnere, nezapakirane materijale LSA-l i povrSinski
oneciS¢ene objekte SCO-I predstavlja transportni indeks (TI). Indeks varira ovisno o
aktivnosti objekta i radioaktivnoj povrSini. lzraCunava se mnozenjem niza parametara
koji ovise o veli€ini predmeta ili pakiranja s razinom zra¢enja (mSv/h) cjelokupnog
tereta izmjerenog na udaljenosti od 1 m od vanjske povrsine objekta. Takoder se moze

izraCunati zbrajanjem svih prethodno izraCunatih tranzitnih indeksa pakiranja.

Svaki utovar, uklju€ujuci utovar ili istovar u prijevozno sredstvo ili vedi
teretni kontejner, mora se izvrsiti u skladu s uputama posSiljatelja ili primatelja kada se

radi o konkretnom prijevozu.
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Grani¢ne vrijednosti:

Indeks kriti€ne sigurnosti (CSI) ne moze biti veci od 50, indeks transporta (TI)

pakiranja ili prepakiranja ne moze biti ve¢i od 10 (osim za posebni transport), a

maksimalna brzina pakiranja ili prepakiranja ne moze biti ve¢a od 2 mSv/h.

Maksimalna doza zra€enja na bilo kojoj vanjskoj povrsini, je ona gdje prelazi 10

mSv/h. Sukladno transportnom indeksu i stupnju zraCenja koje je pri vrhuncu prisutno

na vanjskoj povrsini, ambalaza i prepakiranja podijeljeni su u tri kategorije: I-BIJELA,
II-ZUTA i II-ZUTA. U usporedbi s kategorijom [I-ZUTA i kategorijom I|-BIJELA,

kategorija 11I-ZUTA ima veéi transportni indeks i podrazumijeva veéa zragenja (Tablica

11).

Tablica 11: Oznacavanje radioaktivhe ambalaze [10]

Uvjeti
Prijevozni indeks Najveca razina radijacije
TI=0 RR < 0,005 mSv/h
0<TIl<1 0,005 mSv/h <RR < 0,5 mSv/h
1<TI <10 0,5 mSv/h < RR <2 mSv/h
TI>10 2 mSv/h < RR < 10 mSv/h

Kategorija
I - BIJELO
Il-ZUTO
Il -2ZUTO

- ZUTOb
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2.1.8 Razred 8 - Korozivne tvari

Korozivne tvari [11] su svi spojevi koji svojim kemijskim djelovanjem tesko

ostecuju zive stanice u medusobnom kontaktu. U korozivne tvari spadaju i tvari koje

mogu izazvati Stetu kada dodu u kontakt s drugim materijalom, predmetom ili

prijevoznim sredstvom. Kiseline i luzine najéeSce su korozivne kemikalije. Rizik koji

predstavljaju korozivne tvari procjenjujemo na temelju niza karakteristika, ukljuCujuci

njihovu reaktivnost na vodu, opasnost od udisanja, sposobnost da nagrizaju odredene

metale i brzinu kojom nagrizaju ljudsku kozu. Rezultati pojedinih ispitivanja koriste se

za razvrstavanje korozivnih predmeta i kemikalija u skupine pakiranja 1, 1l i Ill.

Korozivne tvari podijeljene su u sljedece klase prema ADR-u (Tablica 12):

Tablica 12: Podjela korozivnih tvari [11]

C1-C10

Korozivne tvari, bez dodatne opasnosti

C1-C4

C1

C2

C3

C4

C5-C8

C5

Kisele tvari

Anorganske, tekuce

Anorganske, krute

Organske, tekucée

Organske, krute

Luznate tvari

Anorganske, tekuce
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C6 Anorganske, krute

C7 Organske, tekuce

C8 Organske, krute

C9o-C10 Druge korozivne tvari

C9 Tekuce

Cc10 Krute

C11 Predmeti

CF Korozivne tvari, zapaljive

CF1 Tekudée

CF2 Krute

CS Korozivne tvari, samo zagrijavajucée

CS1 Tekuce

CS2 Krute

Cw Korozivne tvari, koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive

plinove
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C6 Anorganske, krute

C7 Organske, tekuce

C8 Organske, krute

C9o-C10 Druge korozivne tvari

C9 Tekuce

Cc10 Krute

C11 Predmeti

CF Korozivne tvari, zapaljive

CF1 Tekudée

CF2 Krute

CS Korozivne tvari, samo zagrijavajucée

CS1 Tekuce

CS2 Krute

Cw Korozivne tvari, koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive

plinove
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2.1.9 Razred 9 — MjeSovite opasne tvari i predmeti

Poseban rizik predstavlja prijenos mijeSanih opasnih kemikalija i predmeta jer
uklju€uju spojeve i predmete koji ne spadaju ni u jedan od prethodno definiranih

razreda.
Osim toga, razred 9 uklju€uje i sljedece tvari:

a) kemikalije koje su Stetne za okolis

b) materijali koji imaju visoku temperaturu (materijali u jednom od dva stanja

kada prijevoz pocinje ili je u tijeku):
- kapljevine na temperaturama iznad 100 °C
- krutine na temperaturama do 240 °C

C) genetski modificirani organizmi (GMO) 1 genetski modificirani
mikroorganizmi (GMMO), koji ne spadaju u zarazne tvari, ali mogu imati

neprirodan utjecaj na biljke, zZivotinje ili mikrobioloske tvari.

Prema ADR-u mjeSovite opasne tvari i predmeti razvrstavaju se u grupe kako

je navedeno u Tablici 13.
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Tablica 13: Grupe opasnih tvari i predmeta [12]

M1 Tvari koje mogu ugroziti zdravlje uslijed njihovog udisanja u obliku fine
prasine

M2 Tvari i uredaji koji u slu€aju pozara mogu tvoriti dioksine

M3 Tvari koje oslobadaju zapaljive pare

M4 Litijske baterije

M5 Naprave za spasavanje

M6 Zagadivac voda, tekuci

M7 ZagadivacC vode, kruti

M8 Geneticki modificirani mikroorganizmi

M9 Tekuce

M10 Krute

M11 Ostale tvari koje predstavljaju opasnost tijekom prijevoza, a ne
ispunjavaju uvjete za druge razrede.
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3 Svojstva opasnih tvari

Klju€no je biti svjestan rizika koje odredene Stetne tvari predstavljaju, procijeniti
njihovo trenutno stanje i predvidjeti kako Ce trebati postupati s njima u slu€aju curenja,
padova, zagrijavanja, pozara, povecanja tlaka, razgradnje, polimerizacije, interakcije s

drugim tvarima itd.
3.1 Eksplozivne tvari

Materijali koji su eksplozivni reagiraju vrlo brzo. Eksplozija je pojava koja nastaje
kada se vruci plinovi pod visokim pritiskom brzo Sire u okolinu. Eksploziju ¢esto prati

karakteristiCan zvuk i eksplozija okolnog prostora ili kucista.

Kemijske i fizitke eksplozije dvije su osnovne vrste eksplozija koje se mogu
dogoditi iz raznih razloga. Kemijske eksplozije dogadaju se kao rezultat kemijske
reakcije tvari, koja stvara ogroman pritisak. Nasuprot tome, fizicke eksplozije nastaju
kao reakcija povecanja tlaka fluida u objektu (mehani¢ko djelovanje, vanjsko

zagrijavanje itd.).

Kondenzirani eksplozivi su eksplozivhe kemikalije koje su u cvrstom i
kapljevitom agregatnom stanju, te predstavljaju opasnost od eksplozije. Ovu kategoriju
karakterizira kemijska reakcija koja se odvija vrlo brzo i rezultira plinovima koji su
znatno veceg volumena od pocetne tvari. Tijekom procesa eksplozije takoder se

proizvodi mnogo topline.

Detonacija i deflagracija. Nakon Sto se eksploziv aktivira na jednom mjestu,
samoodrzive reakcije uzrokuju Sirenje gorenja na vise mjesta. lako je istina da svi
eksplozivi brzo gore, ipak postoje neke znacCajne razlike medu njima. Prijenosom
topline iz produkata reakcije koji se Sire kao rezultat porasta tlaka, odredene vrste
eksploziva mogu zapaliti obliznje slojeve. Vjeruje se da imaju proces gorenja
deflagracijom jer brzinu gorenja kod njih uglavnom diktira brzina prijenosa tvari, koja

je obi¢no prilicno spora. Kao takvi nazivaju se i progresivnim eksplozivima.

Vrsta, sadrzaj, gustoca, fragmentacija i oblik zrnaca materijala, veli€ina prostora
i izvedivost ventilacije i odvodenja topline utje€u na to koliko brzo dolazi do deflagracije.

Brzina deflagracije stoga se moze znatno ubrzati pod odredenim okolnostima, ¢ak do
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toCke u kojoj se inicijacija susjednih slojeva materijala dogada brze od brzine kojom se
produkti Sire ili brzine kojom se uravnotezuje pritisak u sustavu. Prijelaz iz deflagracije
u detonaciju dogada se u ovoj tocki, a inicijacija neizreagiranih susjednih slojeva
materijala dogada se na drugaciji naCin — s detonacijskim (tlacnim) valom koji je
usporediv sa svjetlosnim valom. Detonabilni eksplozivi pokazuju ovaj proces, koji je

znatno brzi, u svom prirodnom stanju.

Molekularni eksplozivi i eksplozivne kombinacije. Prisutnost oksidansa unutar
same eksplozije temeljni je aspekt koji omogucuje brzo odvijanje kemijskih reakcija u
vecini eksploziva. U ovoj situaciji, oksidans moze biti prisutan u fizickom sastavu
eksploziva (kao Sto je crni barut) ili u kemijskom sastavu molekule eksploziva
(molekularni eksploziv, npr. TNT). Potrebno je inicirati eksploziv, odnosno na odredeni
nacin mu dati poCetnu energiju da bi reakcija zapocela. Nakon toga se eksplozivne
reakcije nastavljaju same od sebe. Iniciranje se moze dogoditi razli€itim metodama,
ukljuCujuci val detonacije, plamen, toplinu, trenje, udar, lom, itd. Nisu svi eksplozivi
jednako osjetljivi na specificne metode pokretanja. Kao rezultat toga, neki eksplozivi
mogu biti osjetljivi na jednu metodu inicijacije dok su neosjetljivi na druge metode
inicijacije. Na pocCetak i tijek gorenja moze znatno utjecati snaga pojedinog izvora. Rad
s eksplozivima moze biti iznimno opasan jer su nevjerojatno osjetljivi. Stoga je najbolje
izbjegavati koriStenje velike koliCine ovih eksploziva (olovni azid, zivin fulminat, manitol
heksanitrat, tetrazen, DDNP itd.). Ostali eksplozivi zna¢ajno se razlikuju po svojoj
osjetljivosti, ali opcenito se smatra da je njihovo iniciranje daleko teze od iniciranja

plinova inicijatora (nitrometan, heksolit, amonijev pikrat, TNT, RDX, HMX, PETN,
NQ...).

Stabilnost eksploziva. Eksploziv je stabilan kroz kratko vremensko razdoblje.
Eksplozivi se tijekom vremena kemijski razgraduju, Sto proizvodi toplinu. Njihovo
paljenje moze biti uzrokovano vecom koli€Cinom emitirane i prikupljene topline.
Nusprodukti razgradnje eksploziva ubrzavaju proces daljnje degradacije. Ovi €imbenici

zahtijevaju rutinske testove stabilnosti eksploziva.
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Razlog iza eksploziva. Cvrsti i kapljeviti eksplozivi podijeljeni su u sljedeée

kategorije na temelju njihove namjene:

a)

b)

d)

Inicijalni eksplozivi. Jo§ su poznati i pod nazivom primarni eksplozivi.
Namijenjeni su za aktiviranje neosjetljivih eksploziva. lzvori koji osiguravaju
plamen za paljenje tlatnog eksploziva su inicijatorske kapsule ili poCetnice.
Detonatori se koriste za pokretanje razornih eksploziva jer trebaju izvor koji

moze imati znacajan utjeca;.

Aktiviranje eksploziva. U to su uklju€eni prahovi i raketna goriva dizajnirana za
neutralizaciju razliCitih bojevih glava, raketa, torpeda itd. NajCes¢e koriSteni
supresivni eksplozivi koji se danas koriste spadaju u jednu od dvije kategorije,
a obje se nazivaju bezdimnim barutom. Zelatinizirana nitroceluloza &ini prvu
skupinu, koja je poznata kao monobazi¢ni barut. Druga skupina, koja je poznata
kao dibazi¢ni barut, sastoji se od nitroceluloze i detonabilnog eksploziva (kao

Sto je nitroglicerin).

Eksplozivi koji uzrokuju Stetu. Namijenjeni su za razaranje ciljane lokacije
Uglavnom se koriste za punjenje bojnih glava (npr. RDX i TNT). Nazivaju se i

sekundarni eksplozivi.

Pomocni eksplozivi. U prvom slu€aju, dovoljno snazan plamen mora biti
proizveden zapaljivim punjenjem kako bi se zapalio tlacni eksploziv. To je
pojaciva¢ u drugoj instanci, razorni eksploziv s vecom osjetljivos¢u od prvog
razornog punjenja. Da bi pojacivac bio sekundarni eksploziv, vazno je osigurati
pocetak neosjetljivog punjenja. Sekundarni eksploziv sluzi kao primarni razorni

naboj kada se pojaciva¢ ne Koristi.
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Nuklearno oruzje i eksploziv. Nuklearni eksplozivi, za razliku od ranijih
eksploziva, djeluju destruktivno kroz procese atomske fisije i fuzije, a ne kroz kemijske
reakcije. Nuklearnim reakcijama u tim eksplozivima proizvodi se neusporedivo viSe
energije nego kemijskim reakcijama u tradicionalnim eksplozivima. Tako, tijekom
eksplozije, jedna kugla urana U-239 veliCine Sake moZe proizvesti energiju
ekvivalentnu 20.000 tona TNT-a. Radioaktivhost se takoder c&ini potencijalnom

prijetnjom, uz nuklearne eksplozije.

Procjena rizika od eksploziva. Opasnost od eksplozivnih materijala i predmeta
iz skupina 1.1, 1.2 i 1.3 veca je od one iz ostalih skupina. Amblem eksplozivhe bombe
na njihovim naljepnicama i pamfletima takoder sluzi kao daljnji pokazatelj toga.
Skupina 1.4 kompatibilna skupina S je najmanje opasna. Cak je i na nekim putnickim
brodovima i zrakoplovima legalno prevoziti materijale i predmete koji potpadaju pod

ovu kategorizaciju.
Eksplozivni rizici mogu se kategorizirati u dvije kategorije:
1) rizici inicijacije uzrokovani padanjem bombi
2) prijetnja inicijacije izazvana pozarom ili drugim incidentom.

Najveci rizik povezan s pokretnim eksplozivima je moguénost pozara koji
uzrokuje eksploziju. Mnogo eksploziva izgori prije nego Sto detonira. Neki nece ni
detonirati. U takvim je situacijama primarna odgovornost zapovjednika intervencije
utvrditi vjerojatnost masovne eksplozije, koja moze biti iznimno opasna. Mogucnost
ovoga ilustrirana je u sluCaju elemenata i stvari u skupini 1.5, posebice onih u skupini
1.1. U takvim je okolnostima gasSenje pozara izuzetno rizicno. Nekoliko malih eksplozija
uzrokovano je eksplozivima skupine 1.2 u nesrecama. Zbog trenja od hodanja po
prosutom materijalu, postoji mogucnost inicijacije ako se eksploziv prospe po tlu. S
obzirom na to da takvi eksplozivi postaju sve smrtonosniji kako se natopljeni eksploziv
gubi, nuzno je potraziti savjet od proizvodaca ili poSiljatelja tereta Sto je prije mogucée
kada natopljeni eksploziv iscuri. Zbog sposobnosti vode da se hladi, uspjesan ishod

moze se oCekivati samo kod gasenja eksplozivnog pozara.
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Eksplozive koji nisu izgorjeli vatrom potrebno je ohladiti rasprS§enom vodom prije
nego $to se uklone s plamena. Samo u situacijama u kojima je to potrebno i u kojima
se smatra da ne postoji neposredna opasnost za vatrogasce, moze se odluciti na takve
radnje. Savjetuje se potraziti zaklon unutar zgrada tijekom nesrece kako bi se izbjegle
eksplozije. Samo grupa 1.1 moze dozZivjeti teZze posljedice od ovog odstupanja zbog

uruSavanja objekta pod snagom eksplozije.
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3.2 Plinovi

Plin je agregatno stanje u kojemu tvar nema stalni oblik ni obujam. U takvom
stanju sve molekule tvari imaju dovoljnu unutarnju energiju da se oslobode iz stabilne
strukture, pri ¢emu temperatura mora biti iznad, a tlak ispod kritiCne vrijednosti. U
suprotnom samo neke molekule imaju dovoljnu energiju, pa uz plinovitu postoji i
kapljevita ili kruta faza, pa se za takav slu€aj obi¢no koristi pojam para. Prethodna
definicija tocna je pod normalnim uvjetima tlaka od 1000 kPa bara i temperature od O
°C (ponekad sobne temperature od 25 °C), buduéi da agregatno stanje tvari ovisi o
temperaturi i tlaku na kojima se tvari nalaze. U usporedbi s kapljevinama, a posebno
¢vrstim tvarima, pokretljivost atoma i molekula u plinu je mnogo veca, kao i njihova
medusobna udaljenost. To omogucuje komprimiranje plina, a komprimirani plin se

moze Siriti i rasprsiti u okoli§ mnogo brze od, na primjer, vodene pare.
3.2.1 Fizikalna svojstva plinova
Stlacivost

Volumen plina se smanjuje kada se komprimira. Kako se zagrijava, temperatura
I tlak rastu uz uvjet da je volumen konstantan. Takvo zagrijavanje mozZe uzrokovati
daljnje kemijske reakcije koje ukljuCuju reaktivne i nestabilne plinove ili paljenje
eksplozivne plinske smjese. Reakcije koje slijede mogu proizvesti viSe topline, sto

moze dodatno ubrzati reakciju i na kraju dovesti do eksplozije.
Ukapljivanje

Plin se ukapljuje ili prelazi u kapljevito stanje kada se postigne odredeni tlak ili
temperatura. Plin se hladi dok se Siri, Sto snizava njegov tlak i temperaturu. Svaki plin
odlikuje kriticnu temperaturu ukapljivanja koja ga razlikuje (T). Pri odredenom tlaku plin
se moze ukapljiti ako mu je temperatura ispod kriti¢ne. Svaki plin ima jedinstveni tlak
ukapljivanja koji se temelji na njegovim karakteristikama. Bez obzira koliki je tlak
primijenjen, ukapljivanje je nemoguce ako je temperatura plina vida od kriti¢ne. Drugim

rijeCima, plin se ne moze ukapljiti iznad kriticne temperature.
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Toplinski u€inci pri promjenama stanja

Plin se zagrijava kompresijom, a hladi ekspanzijom, kao $to je ve¢ navedeno.

To je osobito vidljivo kada se ukapljeni plin isparava i pretvara u kapljevinu. Na primjer,

ako se tekuci plin rasprsi u tijelo kao rezultat njegovog isparavanja, rezultat ce biti

izuzetno teSke ozebline, takoder poznate kao hladne opekline.

b)

d)

3.2.2 Podjela plinova

Prema stanju u spremnicima razlikuju se:

Plinovi koji su komprimirani. Plin je u komprimiranom stanju ako mu je
temperatura visa od kriticne. Tipi¢no se boce sa stlaCenim plinom pune do tlaka
izmedu 150 i 300 bara (kisik, dusik, argon, helij, vodik...).

Kapljevina ili ukapljeni plinovi. Plin koji je ispod svoje kriticne temperature je u
kapljevitom stanju (osim u spremnicima gdje nema dovoljno plina za postizanje
tlaka ukapljivanja). Spremnik je podijeljen u dvije faze: teku¢u fazu na dnu i
plinovitu fazu na vrhu. Vrsta plina, a ne njegova koli¢ina, odreduje tlak u

spremniku.

Plinovi otopljeni pod tlakom. Ovi se plinovi nalaze otopljeni u pogodnoj kapljevini
(npr. acetilen u acetonu ili amonijak u vodi). Na tlak u boci utjeCe koli¢ina

otopljenog plina, kao i temperatura koja utjeCe na tlak svih plinova.

Kriogeni (pothladeni) plinovi. Komprimirani plinovi moraju se ohladiti na kriticnu
temperaturu ili nizu kako bi se ukapljili. U stvarnosti, hladenje se odvija do nizih
temperatura, tj. vrelista plina (na primjer, dusik na -196 °C ili kisik na -183 °C),
iz prakti¢nih razloga. Tlak plina je samo 1,013 bara na vreliStu, Sto je jednako
atmosferskom tlaku zraka. Takvi se plinovi mogu drzati u spremnicima do tlaka
otvaranja sigurnosnog tlacnog mehanizma pri malo viSoj temperaturi i tlaku.
Toplinska izolacija, poput vakuumskog prostora izmedu stijenki spremnika,
usporava zagrijavanje spremnika. Buduéi da nijedna izolacija nije
besprijekorna, plin se postupno zagrijava i razvija visi tlak. Ispustanjem dijela

plina iz spremnika moZze se sprijeciti pretjerano povecanje tlaka.
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b)

d)

Prema kemijskim svojstvima razlikuju se:

Zapaljivi plinovi. Plin je zapaljiv ako se moze zapaliti na zraku pri normalnoj
temperaturi. Za paljenje je potrebno da koncentracija plina u zraku bude
dovoljno visoka da moze doci do zapaljenja plina i da postoji izvor paljenja ili da
kombinacija plinova bude na dovoljno visokoj temperaturi da se sama zapali

(vodik, metan, etan, propan, butan, itd.).

Reaktivni plinovi. Reaktivni plinovi su oni koji brzo reagiraju u dodiru s drugim
materijalima. Fluor je tipiCna ilustracija takvog plina. Reagira s gotovo svim
organskim i anorganskim tvarima na sobnoj temperaturi uz veliku mogucnost
nastanka plamena. Plinovi koji mogu reagirati sami, bez da dodu u kontakt s
drugim materijalima ili kemikalijama, takoder se smatraju reaktivnim plinovima.

Ovi plinovi su nestabilni. Zbog toga se ti plinovi ne mogu zapaliti.

Nezapaljivi plinovi. Bez obzira na njihovu koncentraciju u kisiku ili zraku, ti se
plinovi ne mogu zapaliti. Neki od njih, medutim, podupiru peckanje i upalu. To
su oksidirajuci plinovi, odnosno plinovi koji poticu ili ubrzavaju izgaranje drugih
tvari i materijala. Inertni plinovi su nezapaljivi plinovi koji ne poti€u gorenje
(dusik, ugljikov dioksid, argon, helij...).

Otrovni plinovi. Pojedini plinovi u organizmu izazivaju trovanje. Ve¢ kratkotrajno
udisanje nekoliko njih (ugljiéni monoksid, sumporovodik, amonijak, sumporov
dioksid, klor...) moze dovesti do gubitka svijesti ili drugih negativnih ucinaka,

ukljuCujuci smrt.
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3.2.3 Opasnosti od plinova

Plinsko agregatno stanje smatra se opasnijim od krutog i kapljevitog. Rad s

plinovima povezan je s brojnim izvorima opasnosti koje se prakticno mogu razmatrati

kroz dvije skupine:

a)

b)

Plinovi u spremniku. U slu€aju da nema sigurnosnih mjera za sprjeCavanje
pucanja ventila ili eksplozije spremnika, tlak plina u spremniku ¢e na kraju
porasti kao rezultat vanjskog zagrijavanja. Posebna opasnost postoji oko
spremnika koji sadrze viSe ukapljenog plina. Buduci da se kapljevina Siri kako
temperatura raste, sto je viSe plina rasprseno u njima u fazi kapljevine, to je veci
rizik. Svako dodatno povecanje temperature, ¢ak i vrlo malo, nakon Sto
kapljevita faza u potpunosti ispuni spremnik rezultirat ce zna€ajnim porastom
tlaka. Plinske boce predstavljaju znaCajan rizik od eksplozije u poZzaru.
Hladenjem spremnika vodom koja se rasprSuje odozgo, mozZe se smanijiti tlak
plina u spremniku. Imaju¢i na umu da u takvim okolnostima uvijek postoji

mogucénost eksplozije.

Curenje plina iz spremnika. Plinovi izlaze iz oStecene opreme i spremnika dok
se tlak ne uravnotezi s okolnom atmosferom. Brzina istjecanja ograni¢ena je
brzinom zvuka, a pri odredenoj (kriticnoj) vrijednosti (Machov broj, Ma 1),
povecanje tlaka ne dovodi do povecanja brzine istjecanja. Kada plin izlazi iz
spremnika, vrtlozi se i difundira te mijeSa sa zrakom, $to moze dovesti do
sljedecih rizika:
¢ Bilo koji plin osim zraka i kisika koji ulazi u prostor istiskuje ili razrjeduje
zrak koji tamo vec¢ postoji. Disanje je ugroZzeno kada razina kisika padne
s uobic¢ajenih 21% vol. ispod 14% vol. U tom trenutku vrlo brzo nastupa

hipoksija.

e Otrovni plinovi mogu uzrokovati oste¢enje organa, smrt ili privremenu ili
trajnu onesposobljenost. Neki plinovi, poput ugljiénog monoksida, koji
uzrokuje karboksihemoglobinemiju, sprie€avaju spajanje kisika s krvnim

stanicama.

e Zapaljivi plinovi mogu izazvati eksploziju; sve Sto je potrebno je izvor

paljenja.

40



e Takozvane BLEVE eksplozije mogu se dogoditi ako pozar izbije u

spremniku koji sadrzi hlapljivi ukapljeni plin.

e Hladne opekline, ponekad poznate kao izuzetno teSke rane, nastaju

izlijevanjem kapljevine i pothladenog plina na kozu.

o Paljenje obliznjeg zapaljivog materijala znatno je potpomognuto
istiecanjem plinova koji su snazni oksidansi (kao $to je kisik).

¢ Otkidanje ventila, $to se obi¢no dogada kada boca padne, rezultira brzim

ispustanjem plina, pretvarajuci bocu u projektil. Ovaj rizik je ocitiji kada

se koriste manje boce koje sadrze plinove pod veéim tlakom.

Kada dode do curenja plina i pozara, gasSenje plamena bez prethodnog
zaustavljanja curenja moZe imati mnogo gore posljedice jer ¢e se zrak u blizini
eksplozivno izmijeSati. Velika koliina plinova zapaljena u otvorenom prostoru moze
proizvesti vatrenu kuglu koja emitira toplinu i svjetlost i mozZe nanijeti smrtonosne
opekline svemu $to joj se nade na putu. Snazna zraCna struja povlaci za sobom
zapaljiv materijal, spaljuje ga i rasprsSuje u okolinu dok se vatrena kugla dize i formira

oblak gljive.

Najbolji na€in za zaustavljanje curenja plina je zatvaranje ventila ili koriStenje
drugih mehanizama za zatvaranje. Sekundarne metode takoder se mogu koristiti za
zaustavljanje manjih curenja. Nakon $to je curenje zaustavljeno, prostor je potrebno
prozraciti kako bi se koli€ina prisutnog zapaljivog plina smanijila ispod donje granice
eksplozivnosti. Pri tome je klju¢no uzeti u obzir relativne gustoce plinova kao i €injenicu

da se tezi plinovi skupljaju u nizem prostoru, a laksi plinovi u viSem prostoru.
3.2.4 Istjecanje ukapljenih i pothladenih plinova

Dio ukapljenog plina koji izlazi odmabh ispari (tzv. "bljesak" ili isparavanje™). To
obi¢no uzrokuje prskanje plina $to ima eksplozivna svojstva zbog svoje ekstremne sile.
To je posebno vidljivo u slu€aju vecih curenja, koja se obi¢no dogadaju kao posljedica

znacajnog ostecenja i puknuca spremnika plina.

Nakon pocetnog brzog isparavanja, u kojem se plin hladi do toCke vreliSta pod
atmosferskim tlakom, isparavanje se usporava i nastavlja sve dok sav plin ne ispari
brzinom koja je u skladu s onom na temperaturi vreliSta. Isparavanje se s vremenom
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usporava kao rezultat hladenja okolisa $to to je snazno kontrolirano povrsinom

spremnika plina i brzinom vjetra.

Tijekom nekih eksperimenata s amonijakom, brzina isparavanja mogla je doseci
samo 0,6 m/s. Tijekom istjecanja stvara se oblak plina. Ovaj se oblak sastoji od puno
sitnih kapljica plina (aerosola) koji se polako spustaju i djelomi¢no ispare, tvoreci bazen
neisparenog plina s preostalom kapljevinom. Vrsta plina i po€etna temperatura na kojoj

je plin bio prije istjecanja odreduju udio plina koji ¢e trenutno ispariti.

Kod isparavanja plin se hladi. To poveCava masu plina u odnosu na zrak, u
zatvorenom prostoru, $to gotovo uvijek uzrokuje njegovo nakupljanje na dnu prostora.
Takav se plin, u pravilu, na kraju diZe u viSe slojeve kao rezultat zagrijavanja okoline

tijekom vremena i u skladu s njegovom molekularnom tezinom.

Isparavanje se dogada i pri istjecanju pothladenih plinova, ali je osjetho manjeg
intenziteta od pocetnog isparavanja ukapljenih plinova, sto je o€ekivano s obzirom na
razliku u pocCetnim temperaturama i tlakovima pothladenih i ukapljenih plinova.
Prskanje vode po povrsini ¢e uspjeti, ali samo da upije i rasiri ispareni plin. Ova metoda

posebno dobro funkcionira za plinove poput amonijaka koji su topljivi u vodi.

Plinovi, poput ukapljenog naftnog plina (LPG) koji je tezi od zraka, se zbog svoji
fizikalno-kemijskih svojstava brzo Sire u okoliSu i predstavljaju prijetnju velikom
podrucju. U situaciji havarije smatra se da je prikladna sigurnosna udaljenost od mjesta
curenja LPG-a 300 m. Ako se istjecanje plina ne moZze zaustaviti, potrebno je posvetiti
pozornost njegovom upijanju i rasprSivanju. Nakon odredenog vremena, plin ¢e se u
otvorenom prostoru razrijediti, smanjujuéi rizik. Srednja pjena moze se ucinkovito
koristiti za kontrolu poZara u slu€aju pozara spremnika plina koji ukljuCuje proliveni
LPG i druge tekuce zapaljive plinove u naseljenom podrucju kada vrucina koja nastaje
predstavlja dodatnu opasnost. Osim toga, znacCajan dio topline vatre koristi se za

isparavanje vode iz pjene, stiteéi okolno podrucje od pregrijavanja.
3.2.5 Eksplozija spremnika s ukapljenim plinom - BLEVE

Spremnici s teku¢im plinovima mogu biti uzroc€nici velikih eksplozija, Sto predstavlja
ozbiljnu prijetnju ljudima u blizini i vatrogascima. Te su se eksplozije uglavhom

dogodile u spremnicima koji sadrze ukapljene plinove koji su zapaljivi. NajceSce
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koriSteni i transportirani ukapljeni plin je ujapljeni naftni plin (LPG), stoga se eksplozija

BLEVE-a (Slika 1) najbolje moZe objasniti na primjeru tog plina:

LPG je ukapljeni plin koji se primarno sastoji od dva izomera butana i propana.
Temperatura i omjer komponenti u smjesi utje€u na tlak smjese. U okviru ovog
primjera razmotrit ¢e se situacija u kojoj je tlak smjese plina 5 bara. Gornji
sigurnosni opruzni ventili na LPG spremnicima i cisternama imaju tlak otvaranja
od priblizno 17 bara. Ako plin iscuri iz tih spremnika i zapali se iz bilo kojeg
razloga, plamen koji nastane zagrijat ¢e spremnik. Ako sigurnosni ventil nije u

funkciji, tlak ¢e porasti.

Buduc¢i da plinovita faza ukapljenog plina, u usporedbi s kapljevitom fazom, ima
bitno manju mo¢ odvodenja topline sa stijenke, plamen koji zahvati spremnik
ima daleko veci uCinak na zagrijavanje stijenke koja pripada plinovitoj fazi
ukapc€jenog plina. Zagrijavanjem stijenka gubi ¢vrstoc¢u, a zbog velikog pritiska
i napetosti materijala dolazi do njezinog cijepanja i naglog otpustanja, Sto
rezultira isparavanjem i zapaljenjem plina. BLEVE, ili crack eksplozija,

uzrokovana je zapaljenjem velike koli€ine isteklih plinova.

Osobe koje se nalaze u blizini ovakvog incidenta ¢e vrlo vjerojatno stradati u
vatrenoj kugli koja ¢e uslijediti te zbog praznjenja komponenata spremnika.
Ovisno o veli€ini i sadrzaju spremnika, sigurna udaljenost za osobe koje se

nadu u blizini spremnika mozZze biti i nekoliko desetaka metara.

Cak i u odsutnosti vatre, stijenka spremnika moZe popucati, na primjer zbog
mehani¢kog udara ili korozije spremnika. Vjerojatnije je da ¢e se ova opasnost
pojaviti u prometnim nesrecama u kojima je slomljena stijenka spremnika. Nije
nuzno da se eksplozija dogodi odmah. U takvim okolnostima, povecéani tlak
cisterne uzrokovan zagrijavanjem zbog povecane temperature okoliSa moze biti
presudan u odredivanju kada ¢e se dogoditi eksplozija. Tlak i rizik od eksplozije

mogu se smanjiti hladenjem spremnika.
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Slika 1: Primjer BLEVE procesa [14]
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3.3 Zapaljive kapljevine

Paljenje u kapljevini. Potreban je samo izvor paljenja da bi se neke zapaljive
kapljevine ili njihove pare zapalile na sobnoj temperaturi. Ostale zapaljive kapljevine
moraju se zagrijati kako bi se stvorile zapaljive pare koje se mogu zapaliti kada su
izloZene izvoru paljenja. Temperatura plamista (T) mozZe se Koristiti za procjenu
vjerojatnosti paljenja kapljevine. Za razliku od kapljevina Cija je temperatura plamiSta
viSa od sobne, a koje se moraju zagrijati da bi se zapalile, mogu se paliti kapljevine
Cija je temperatura plamista jednaka ili ve¢e od sobne temperature. Na temperaturama
neznatno manjim od temperature plamista, kapljevine koje se rasprse ili cure mogu se
zapaliti. Osim takve razlike, treba imati na umu da je temperatura u spremnicima i
cisternama Cesto veca od temperature okoline zbog zagrijavanja Sunéevom svjetloS¢u

(insolacija) ili kretanja kapljevine tijekom transporta.
Samopaljenje kapljevine

Bez izvora paljenja, paljenje ¢e se dogoditi ako se smjesa pare zapaljive
kapljevine i zraka (oksidans) zagrije na odredenu temperaturu. Vrijednost te

temperature naziva se temperatura samozapaljenja.
Eksplozija kapljevina

Cinjenica da kapljevine isparavaju dobro je poznata. Porast temperature i velike
povrSine kapljevine ubrzavaju isparavanje, $to je posebno vidljivo u slu¢ajevima

izlijevanja.

U zatvorenom okruzenju (kao $to su spremnici, cisterne, zgrade itd.),
isparavanje moze stvoriti dovoljno pare koja, kada se pomijeSa sa zrakom, stvara
zapaljivu smjesu koja, kada se zapali, moze eksplodirati, slicno kao kod curenja.
Buduci da generiraju proporcionalno vece koli€ine pare, hlapljive kapljevine, odnosno
one s nizim plamistem riskantnije su u tom smislu jer postoji ve¢a Sansa da ce se
eksplozivno spojiti u veéem prostoru. Veliki oblaci pare mogu se stvoriti kada se
zagrijane ili hlapljive kapljevine proliju na otvorenom prostoru nakon nesrece, a ako se
zapale, mogu izazvati jaku eksploziju. Takva eksplozija moze imati snagu usporedivu
s eksplozivom. Uzrok tome je znatan porast brzine gorenja nastale pare. Brzina

gorenja raste od pocetnih 3-5 m/s do gotovo brzine zvuka. Veca curenja i izlijevanja
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pothladenih i ukapljenih plinova potencijalno mogu rezultirati slicnim eksplozijama.

Naziv za ovu vrstu eksplozije na otvorenom je eksplozija oblaka pare. Na otvorenom

prostoru, pare zapaljive kapljevine mogu se zapaliti pri brzinama detonacije (1,5 do 8

km/s). Obi¢no je za to potreban detonirajuci izvor paljenja.

3.3.1 Posebne nesreée izazvane zapaljivim kapljevinama

Osim pozara i eksplozija, u vatrogasnim intervencijama (Slikom 2.) sa zapaljivim

kapljevinama moguce su i druge opasnosti:

a)

b)

Zakuhavanje. U slu€aju dugotrajnog pozara u spremniku sirove nafte i nekih
njenih preradevina moguce je izuzetno opasno izbacivanje vru¢eg sadrzaja,
poznato kao boilover ili klju¢anje spremnika. Osobe koje su izlozene takvoj vrsti
vruéih tvari dobivaju izuzetno ozbiljne, potencijalno smrtonosne opekline.
Fenomen poznat kao boilover teoretski je moguc u slu€aju pozara u spremniku
koji sadrzi zapaljive kapljevine lada su zadovoljena sljedeca tri uvjeta: kapljevina
je viSekomponentna smjesa koja moze generirati toplinski val s temperaturom
vecom od 150 °C tijekom pozara; donji dio spremnika sadrzi vodu ili emulziju
ulja u vodi; dodavanje vodene pare u kapljevinu rezultira ¢vrstom pjenom.
Sirova nafta je idealan primjer kapljevine pri opisivanju procesa isparavanja
bududi da uklju€uje puno zapaljivih tvari i ima toCku vrenja izmedu 50 i 400 °C.
Sadrzi male udjele vode, koja se zbog svoje gustoée i nemogucnosti mijeSanja
odvaja na dnu spremnika. Pokrov spremnika sa zatvorenim krovom se odbacuje
ili unisStava kada se kapljevina zapali nakon eksplozije u plinovitoj fazi, dok
pokrov rezervoara s plutaju¢im krovom tone nakon odredenog vremena trajanja
pozara zbog oStecenja. Toplina nastaje kao rezultat procesa gorenja i
djelomi¢no se prenosi na kapljevinu. Ta toplina najviSe utjeCe na isparavanje

frakcija lakog ulja koje se dizu na povrsinu i izgaraju.

Slopover ili prelijevanje. Prilikom intervencija na pozarima spremnika sa
zapaljivim kapljevinama Cesto se koristi voda za hladenje. Kada voda prodre u
spremnike s viskoznom kapljevinom koja je zagrijana na viSe od 100 °C, naglo
isparava, uzrokujuci prskanje i prelijevanje vru¢eg sadrzaja, $to dovodi osobe

koje se zateknu u blizini u opasnost. Naziv za ovu pojavu je slopover. Navedeno
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je osobito izrazeno pri koriStenju veceg mlaza vode jer vec¢a koliina voda
prodire dublje ispod povrsine zagrijane kapljevine.

Pjenjenje. Naglo isparavanje vode i povecanje tlaka vodene pare rezultirat ce
oblikom izbacivanja sadrzaja ako se vruce, viskozne tvari ulijju u spremnik s

vodom. Ta pojava se naziva "stvaranje pjene" i moze se opisati kao pjenjenje.

Slika 2: Vatrogasna intervencija pri gorenju zapaljivih kapljevina [14]
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3.4 Zapaljive krutine

Zapaljive krutine su tvari u ¢vrstom agregatnom stanju koje su podlozne

samozapaljenju te krutine koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive plinove.
3.4.1 Zapaljive krutine

Lako zapaljive krutine su krutine koje se mogu zapaliti uslijed trenja,
samoreaktivne kemikalije i neki mokri eksplozivi. Zapaljive krute tvari su praskaste,
zrnate ili pastozne tvari koje su opasne jer se lako zapale u kontaktu s izvorom paljenja
(kao Sto je upaljena Sibica), a plamen se brzo Siri kroz njih. Osim Sto mogu izazvati
pozar, ti su spojevi opasni zbog otrovnih nusproizvoda koji mogu nastati njihovim
gorenjem. Metalni prah je posebno rizi€an jer je pozZar koji nastaje njegovim gorenjem
teSko ugasiti, a uz to ga se ne moze ugasiti uz pomo¢ sredstava za gasenje poput

ugljicnog dioksida ili vode.

Pozari metalnih prahova su izuzetno intenzivni. Takvi pozari rezultiraju s
nastakonm velike koliCine topline i intenzivne svjetlosti, Sto mozZe negativno utjcati na
vid osoba koje se nadu u blizini. Mali pozari metalnih prahova gase se posebnim
prahovima za gasenje pozara i inertnim materijalima otpornim na toplinu (poput suhog

pijeska).

| u odsutnosti kisika ili zraka, samoreaktivni spojevi su termicki nestabilni i skloni
intenzivnoj egzotermnoj razgradnji. Toplina, kontakt s katalitickim necisto¢ama (kao
Sto su kiseline, kompleksi teskih metala i luzine), trenje ili udar mogu uzrokovati
razgradnju samoreaktivnih tvari. Temperatura utjeCe na brzinu razgradnje kao Sto i
vrsta tvari. Kad se samoreaktivni spojevi raspadnu, osobito u procesima u kojima je
odsutan plamen, moze nastati znatna koli¢ina (otrovnih) para. Odredene
samoreaktivhe spojeve potrebno je razrijediti ili pohraniti u posebno izradenu
ambalazu jer mogu eksplodirati prilikom raspadanja, posebno kada su u zatvorenom

prostoru. Neki spojevi koji reagiraju sami sa sobom mogu vrlo brzo izgorijeti.
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U samoreaktivne tvari ubrajaju se spojevi kao $to su oni navedeni u Tablici 14.

Tablica 14: Samoreaktivne tvari [15]

Alifatski azo spojevi -C-N=N-C-
Organski azidi G Bls
Diazonijeve soli -C-N2+Z-
N-nifrozo spojevi -N-N=0
Aromatski sulfohidrazidi -S02-NH-NH,

Najbolja metoda za gaSenje pozara i sprjeCavanje nezeljenih reakcija
samoreaktivnih tvari je brzo hladenje s puno vode. Mokre krute tvari je potrebno
ponovno namociti jer mogu eksplodirati ako se osuse. Za gaSenje vecih pozara tih
materijala, koji mogu biti izrazito intenzivni, koristi se vodeni sprej. lako reakcija na
vodu povremeno moze biti prilicno jaka, Zeljeni ishod moze se posti¢i s dovoljno vode.
Ostale tvari koje se mogu zapaliti uklju€uju one koje nastaju tijekom proizvodnje gume,
nitroceluloznin membranskih filtara, naftalena, fosfora, sumpora, zapaljivih metalnih
hidrida itd.

Praéenje temperature

Vazno je paziti na temperaturu pri transportu samoreaktivninh materijala Cija je
temperatura samoubrzanog raspadanja (TSUR ili SADT) jednaka ili niza 55 °C. Dvije

temperaturne veli€ine definirane su u odnosu na TSUR:

o Opasna temperatura je temperatura pri kojoj se moraju odmah poduzeti

sigurnosne mjere nakon Sto samoreaktivnoj tvar po€ne rasti temperatura.

o Kontrolna temperatura je najveéa temperatura pri kojoj se samoreaktivna tvar

moze sigurno prevoziti.
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3.4.2 Tvari podlozne samozapaljenju

Neki spojevi mogu na sobnoj temperaturi lako reagirati s kisikom iz zraka, Cak
do toCke u kojoj moze doci do povecanog samozagrijavanja i samozapaljenja. U isto
vrijeme, klju¢no je napomenuti da kao rezultat kemijskih procesa moze nastati veca
koli¢ina topline nego $to ju je tehni€kim mjerama moguce odvesti iz prostora u kojem
se proces odvija. Kada materijal dosegne temperaturu pri kojoj se samozapaljuje,
dolazi do nastanka vece koliCine topline i stvaranja plamena. Nka nitrocelulozna
plastika, suhi bijeli fosfor, kalijevi i natrijevi sulfidi, prasina cirkonija, hafnija i titanija,

kao i alkili litija, aluminija i magnezija neke su od krutina koje se mogu samozapaliti.

Samozapaljive kemikalije mogu biti vrlo vru¢e. Manji pozari takvih tvari mogu se
gasiti inertnim materijalima. U slu€aju vecih poZara potrebno je sniziti temperaturu
tvari, $to zahtijeva rasprSenu vodu. Ambalazu i posude koje nisu na putu pozara

potrebno je ohladiti jer toplina potice njihovo zapaljenje.
3.4.3 Tvari koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljive plinove

Neke tvari kada dodu u dodir s vodom mogu proizvesti eksplozivhu smjesu u
prisutnosti zraka. Uobi€ajeni izvori paljenja, poput otvorenog plamena, alata koji iskri i
izloZzenih rasvjetnih tijela, mogu uzrokovati brzo zapaljenje takvih smjesa. Klorosilani,
natrij, kalij, rubidij, barij, kalcij, aluminij, cink i magnezij u prahu, hidridi kalcija, litija i
drugih metala te fosfidi kalcija, aluminija, magnezija i drugih metala su medu tvarima

koje kada dodu u dodir s vodom daju zapaljive plinove.

Zbog toga se pri radu s tim tvarima mora izbjegavati kontakt s vodom te s
kemikalijama koje reagiraju na vodu. Te tvari treba sakupljati iz suhih, inertnih

materijala, a plamen gasiti samo suhim metodama.
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3.5 Otrovne i infektivne tvari

3.5.1 Otrovne tvari

Otrovne tvari ostecuju stanice ili stvaraju ozbiljne metaboliCke promjene u tijelu

(karcinogene, mutagene i teratogene) kada udu u tijelo [8].

U sustini, sve tvari su otrovne. Kako bi se poremetili fizioloSki procesi u
organizmu, dovoljno je unijeti dovoljnu koli€¢inu (dozu) ili biti izlozen djelovanju
odredenim tvarima dulje vrijeme. Nacini ulaska Stetnih tvari u organizam mogu biti:

udisanje (inhalacija), gutanje (ingestija) i upijanje kroz kozu.

Akutno trovanje je oblik trovanja koje rezultira trenutacnim, teSkim oStecenjem
stanica, boleS¢u organa ili smréu kao posljedicom izlaganja kemikalijama. NajCeSc¢e
koriStena mjera za izrazavanje akutne toksi¢nosti je LDso. Ta vrijednost se temelji na
koncentraciji tvari koja je potrebna za brzo i sigurno ubijanje polovice (50%) testiranih
laboratorijskih Zivotinja pod kontroliranim okolnostima (Tablica 15). NajCeSc¢e se

izrazava u mg tvari po kg tjelesne mase.

Tablica 15: Vrijednosti LDso za neke tvari [17]

Tvar LDso (mg/kg)
etanol 13700

anilin 440

DDT 200

nikotin 30

TCDD 0,01
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Podatke o toksi¢nosti odredenih kemikalija treba paZljivo tumacditi i zbog toga je
nuzno potraziti savjet kvalificiranih toksikologa za toCnu procjenu svake prijetnje.
Pesticide treba prepoznati kao Stetna sredstva koja se Siroko koriste u relativno
znacajnim koli¢inama i svi pesticidi otrovni su za Ziva bica. Kada se dogodi poZar i gore
pesticidi pozari mogu biti jako opasni i potrebna je obavezna zastita diSnih organa kao
Sto su izolacijski aparati na stlaceni zrak, a u nekim slu¢ajevima dolazi i do Ziv€anih

otrova.

Neke otrovne pare otrovnih kapljevina takoder se mogu zapaliti. Pri vrlo niskim
koncentracijama (ve¢ kod 1 ppm) trovanje predstavlja rizik koji moze dovesti do smrti.
Donja granica eksplozivnosti za pare prolivenih opasnih i zapaljivih kapljevina obi¢no
je iznad 1% vol. Prolivene otrovne kapljevine najbolje je prekriti pjenom kako bi se

sprijeCilo njihovo isparavanije.
3.5.2 Infektivne tvari

Infekcija je uzrokovana uzro€nicima infekcije. MozZe se definirati kao rast
invazivnih patogenih Zivih mikroorganizama koji ostecuju ili zaraze drugi organizam. U
proslosti su uzro€nici infekcija bili odgovorni za brojne epidemije i bolesti s visokom
stopom smrtnosti, poput trbusnog tifusa i Zljezdane kuge. Spore bedrenice potencijalna

su prijetnja koje teroristi mogu koristiti kao oruzje za masovno unistenje.

Bolesti ljudi kao Sto su bjesnocCa, hepatitis, tetanus, salmoneloza,
gastroenteritis, kolera, dizenterija itd. uzrokovane su raznim mikroorganizmima

(bakterije, virusi, gljivice, protozoe itd.) i one kod ljudi izazivaju razli€ite infekcije.

Ako invazivna bakterija uspije u¢i u novi organizam kako bi se na njega
prilagodila, dolazi do infekcije i u danasnje vrijeme medicina je razvila ucinkovitu borbu

protiv ovih bolesti.
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3.6 Radioaktivni materijali

Prirodna [10] pojava povezana s energetskom nestabilnoS¢u atomske jezgre je
pojava radioaktivnosti. Radioaktivni raspad je proces kojim nuklearna jezgra prelazi iz
energetski nestabilnog u stabilnije stanje. ZraCenije je izraz koji se koristi za opisivanje
istovremenog oslobadanja energije i/ili Cestica koje odgovaraju radioaktivnom
raspadu. Radioaktivni materijali ili radioaktivne kemikalije ukljuCene u njih emitiraju
energiju koja moze modificirati kemijski sastav tkiva, $to dovodi do raznih negativnih
ucinaka na ljudsko tijelo. loniziraju¢e zraCenje, kao Sto mu samo ime govori, uzrokuje

ionizaciju atoma i molekula i takoder je Stetno za ljudsko zdravlje.

Svaki element koji se nalazi u prirodi s rednim brojem vec¢im od 83 (bizmut) po
prirodi je radioaktivan. Primordijalni radionuklidi (U-238, U-235, Th-232, Rb-87, K-40)
prirodni su radionuklidi koji su nastali zajedno s drugim elementima bilo tijekom
poCetka svemira ili kasnije te su sastavni dio Zemljine kore od njenog nastanka.
Kozmogene radionuklide, poput H-3, Be-7, Be-10, C-14 i Na-22, kontinuirano stvara
priroda kada kozmicko zracenje stupa u interakciju s atomskim jezgrama iz atmosfere.
Ljudske aktivnosti pretvorile su prirodne nuklide u umjetne radionuklide kroz razliCite
nuklearne procese. Brojni nuklearni reaktori, jaki izvori nabijenih Cestica (razni
akceleratori) i nuklearni pokusi (atmosferski ili podzemni) glavni su izvori umjetnih
radionuklida (Eu-152, Cs-137, J-131, Sr-90, Co-50, itd.).

3.6.1 Vrste radioaktivhog zracenja

Prijelazi u stabilnija, tj. niza energetska stanja atomskih jezgri odvijaju se
spontanom fizijom te alfa, beta ili gama radioaktivnim raspadom. Jezgra atoma prelazi
u stabilnije stanje uz emisiju odgovarajucih Cestica tijekom alfa, beta i spontane fizije.
Za razliku od njih, gama raspad je popra¢en samo emisijom gama kvanta (fotona), koja
se javlja kao rezultat energetskog prijelaza jezgre iz pobudenog u stanje smanjene
energije. Ako su energije koje emitiraju atomi rezultat prijelaza elektrona iz pobudenih
stanja u njihova osnovna energetska stanja, tj. energija se emitira iz elektronskog

oblaka, tada govorimo o X-zraCeniju.

Alfa raspad (a). Alfa raspad nuklida dogada se kada se nestabilna jezgra

pretvori u stabilniju jezgru izbacivanjem dva para protona i neutrona (jezgra helija).
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Stoga je emisija Cestica koje odgovaraju pozitivno nabijenim ionima helija (He?*)
poznata kao alfa zraCenje. lako su prodiranje i domet mali, alfa raspad ima snazan
ionizirajuc¢i ucinak. Povezano zraCenje ne moze prodrijeti kroz kozu i moze se
zaustaviti jednostavnim komadom papira. Kada tvar koja proizvodi tu vrstu zraCenja
ude u tijelo, bilo hranom ili pi¢em, ili kroz ranu na kozi, postaje izuzetno smrtonosna.
Rn-222, P0-218, U-238, Ra-226 i Th-232 primjeri su poznatih alfa emitera.

Beta raspad (B). Kada nestabilna jezgra stupa u interakciju sa stabilnijom
jezgrom, dolazi do beta raspada, koji oslobada pozitivan (pozitron) ili negativan
jedini¢ni elektricni naboj (elektron) iz jezgre ili, ako je jedan od orbitalnih elektrona
zarobljen, neutrino. Beta raspad se moze dogoditi kao zarobljavanje elektrona (EZ),
beta-plus (3+) ili beta-minus (13-). Emisija elektrona (3-raspad), pozitrona ([3+ raspad)
ili neutrina (hvatanje elektrona) tri su glavne vrste beta zraCenja. U usporedbi s alfa
zraCenjem beta zraCenje prodire dalje i ima Siri domet, ali mu je ionizacijska mo¢
manja. Za presretanje beta zraCenja potrebna je jaCa barijera, poput sloja aluminija
debljine 2-3 mm. Tek kada izvor zra€enja ude u tijelo, moZe se tvrditi da i on predstavlja
veliki rizik. Sr-90, Th-234, Po-234, Pb-210, Pb-212, Bi-214 i K-40 primjeri su dobro

poznatih beta emitera.

Gama raspad (y). Gama raspad, za razliku od prethodnih, opisuje emisiju fotona
kao rezultat prijelaza jezgre iz pobudenog u osnovno stanje. Gama zrake su
elektromagnetski valovi (fotoni), a ne Cestice, i kreéu se brzinom od 3 -108 m/s,
odnosno priblizno brzinom svjetlosti. Ovo zra¢enje obi¢no ima znatno niZu energiju od
alfa zra€enja, ali mnogo Siri raspon i dubinu prodiranja. Za njegovo zaustavljanje (za
X-zra€enje ili zraCenje) potrebne su komponente velike atomske mase (npr. debeli
olovni blokovi) ili betonski zidovi debeli nekoliko metara. Gama zra¢enje moze biti
opasno Cak i na udaljenostima od nekoliko stotina metara (ili mozda vise od tisucu
metara u slu¢aju posebno snaznih izvora) bez odgovarajuce zastite. Bi-214, Eu-152,

Co-60, Zn-65, Cs-137, J-131 i drugi radioaktivni elementi poznati su gama emiteri.

Gama zracenje ima kumulativno Stetno djelovanje na Zive stanice, a dugotrajna
izloZzenost slabijem izvoru zracenja mozZe imati uCinke slicne onima kod kratkotrajne
izloZenosti jaCem izvoru. Drugim rijeCima, u svrhu sprjeCavanja predoziranja u
odredenom vremenskom razdoblju potrebno je evidentirati podatke o ukupnoj kolicini

primljenog gama zracenja tijekom aktivnosti i intervencija kojima su ljudi izloZeni.
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Nekontrolirana fisija

Nekontrolirana fisija je proces odvajanja dva teza produkta fisije (U-235 i
Pu-239) od teskih fisijskih jezgri. Proces je popra¢en emisijom neutrona razlicitih brzina

i pripadaju¢im gama zraCenjem; vrlo rijetko, povremeno se oslobadaju i alfa Cestice.

Klju€no je spomenuti neutronsko zracenje koje se sastoji od elektri€¢ki neutralnih
neutrona, uz prethodno navedena prirodna zraenja. Nuklearni reaktori i neutronske
bombe dva su izvora ovog zrac€enja koja su vrlo mo¢na. Prodire duboko u tijelo , bas
kao i gama zracenje, te alfa, beta i gama zraCenje (Slika 3) pokazuju mo¢ prodiranja

kroz tkivo i materijale.

Slika 3: Prodornost pojedinih vrsta radioaktivnog zracenja [10]
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3.6.2 Radijacijske veli€ine i mjerne jedinice
Aktivnost izvora

Aktivnost radioaktivnog izvora je brzina kojom se jezgre radioaktivnih atoma
raspadaju. Jedinica za aktivnost radioaktivnog izvora je bekerel (Bq), i s ovom
veliCinom se izrazava radioaktivni raspad. Jedan bekerele odgovara jednom raspadu

koji se odvija u radioaktivnom izvoru svake sekunde.
1 Bq = 1 raspad/s

Specificna aktivnost izvora - broj atomskih jezgri u raspadu radioaktivnog
materijala po jedinici mase (Bg/kg) ili volumena (Bg/m3) je definicija. Veéa

radioaktivnost ne znaci uvijek i ve€u masu izvora radioaktivnog zracenja.

Apsorbirana doza. Snaga koju ioniziraju¢e zraCenje daje jedinici mase stvari.

Gray (Gy) je Sl jedinica povezana s dozom.
1Gy=1Jkg

Ekvivalent doze zraCenja. Neke vrste zracenja potrebno je pomnoZiti faktorom
"kvalitete" jer razliCiti oblici zraCenja iste energije nemaiju iste bioloski Stetne posljedice.
Alfa i neutronsko zra€enje imaju faktor do 20, dok beta i fotonsko zra¢enje (gama i X)
imaju faktor 1. To ukazuje da u usporedbi s beta i gama zraCenjem, koja imaju
ekvivalentne energije, alfa zraCenje moze imati do 20 puta teze ucinke koji. Sivert (Sv)

je mjerna jedinica za ekvivalentnu dozu zracenja.
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3.6.3 Djelovanje na ¢ovjeka

Covjek prima u prosjeku 2,6 mSv prirodnog zragenja godidnje sa Zemlje i iz
svemira [12], uklju€uju¢i i dozu od plemenitog plina radona (Rn-222) i produkata
njegova raspada. Tipi€na doza rendgenskog zraCenja je, na primjer, 0,2 mSv.
ProsjeCna godisnja grani¢na doza profesionalne izloZzenosti zraCenju u razdoblju od
pet godina iznosi 100 mSv, s tim da ta koli€ina prema osnovnim sigurnosnim
standardima (BSS27) ne smije premasiti 50 mSv niti jedne godine. Granica izlozenosti
stanovnistva, koja iskljuCuje prirodnu dozu, iznosi 1 mSv godisSnje (ili 5 mSv u 5
godina). Smatra se da ljudsko tijelo podnosi takve razine, a promjene u zivom tkivu se

pocinju dogadati pri veCim dozama (Tablica 16).

Tablica 16: Djelovanje radijacije na Covjeka [23]

Doza Posljedice

0,3-0,7 Sv Tijekom 6-12 h: nezamjetljive posljedice ili blaza glavobolja ili
mucnina; vece doze izazivaju povrac¢anje kod 5 % osoba. Tijekom
24 h dolazi do blagog smanjivanja broja limfocita. Ocekuje se

potpuni oporavak.

0,7-1,5 Sv Tijekom 2-20 h: blaza prolazna mucénina i povraéanje kod 5-30 %
osoba. Moguéa potreba za duzim oporavkom, manje klinicke
posljedice. Umjereni pad broja lim- focita, trombocita i granulocita.
Povec¢ana osjetljivost na razvoj patogenih mikroor- ganizama

(infekcije). O&ekuje se potpuni oporavak.
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1,5-3 Sv

Tijekom 2 h do 3 dana: prolazna do umjerena mucnina te
povracanje kod 20-70 % slu€ajeva; blaga do umjerena slabost kod
25-60 % slucajeva. Tijekom 3-5 tjedana: potrebna medicinska
njega kod 10-50 % sluc¢ajeva. Pri veéim dozama smrtnost moguca
kod najvise 10 % slu€ajeva. OCekuju se zdravstvene poteskoce
kao Sto su infekcija, krvarenje i groznica. Ozljede i opekline

znacajno povecavaju smrtnost.

3-5,3 Sv

Tijekom 2 h do 3 dana: prolazna do umjerena muénina te
povracanje kod 50-90 % slucajeva; blaga do umjerena slabost kod
50-90 % sluCajeva. Tijekom 2-5 tjedana: potrebna medicinska
njega kod 10-80 % slu€ajeva. Pri manjim dozama smrtnost manja
od 10 %; pri ve¢éim dozama smrtnost moze premasiti 50 %.
Ocekuju se zdravstvene poteskoce uslijed proljeva, anoreksije,
poveéanog gubitka tekucine, ulceracije (nastajanja Cireva i
stvaranja gnoja pod kozZzom). Povecana osjetljivost na infekciju
uslijed slabljenja imuniteta: Umjereni do jaki pad broja limfocita.

Opadanje kose nakon 14 dana.
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5,3-8,3 Sv

Tijekom 2 h do 2 dana: umjerena do jaka mucnina te povracanje
kod 80-100 % slu€ajeva; Tijekom 2 h do 6 tjedana: umjerena do
jaka slabost kod 90-100 % slucajeva; Tijekom 10 dana do 5
tiedana: potrebna medicinska njega kod 50-100 % slucajeva. Pri
manjim dozama smrtnost moze biti ve¢a od 50 % nakon 6 tjedana.
Pri ve¢éim dozama smrtnost mozZe biti 99 %-tna. Oc&ekuju se
zdravstvene poteSkoce ukljuujuci patogene i druge infekcije,
krvarenja, groznice, gubitak teka, ulceraciju, krv u proljevu, velike
izmjene tekucine i elektrolita, kapilarna krvarenja, smanjene
krvnog tlaka. U slu€aju bilo koje fizitke ozljede, gotovo nitko ne

prezivi.

>8,3 Sv

Tijekom 30 min do 2 dana: jaka muénina, povracanje, slabost,
nesvjestica, gubitak orijentacije; umjerena do jaka
neuravnotezenost tekucine i glavobolja. Tijekom nekoliko dana
potpuno unisStenje kostane srzi. Simptomi sredis$njeg ziv€anog
sustava(tzv. CNS simptomi) prevladavaju kod vecih zracenja.

Rijetki prezive unato¢ brzo pruzenoj medicinskoj pomoci.
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Koli€¢ina primljenog zraCenja povecava se s duljinom vremena provedenog u
podruc¢ju izlozenom radioaktivnom zracenju. Kao rezultat toga, primljena doza se

udvostrucuje kada se vrijeme izlaganja udvostruci.

Intenzitet zraCenja opada s kvadratom udaljenosti, a taj pad intenziteta jos viSe
dolazi do izrazaja medudjelovanjem zraka (putem rasprSenja i apsorpcije), te je
smanjenje inteziteta zraCenja jo$ izrazenije. Tako, primjerice, osoba koja je udaljena 1
m od izvora zraCenja primi 16 puta ve¢u dozu od osobe koja je udaljena 4 m. U slucaju
pozara (kao Sto je bio onaj u Cernobylu) posebno je bitno sprijeCiti Sirenje pozara i
drugih radioaktivnih Cestica u okoli$ tijekom intervencija jer ih vjetar moze prenijeti
stotinama kilometara daleko. Buduci da su to temeljne ideje na kojima se temelji
sigurnost u nesrecama s radioaktivnim materijalima, svaki interventni radnik treba biti
svjestan ovih utjecaja, kao i nuznosti osobne zastithe opreme i kontinuiranog mjerenja

doze zraCenja.

Analiza opasnosti. Smatra se da su povrsinski kontaminirani predmeti iz skupine
SCO-I i materijali niske specificne aktivnosti iz skupine LSA-1 relativho sigurni. Ne
postoji mogucnost njihovog nakupljanja u tijelu do te mjere da bi to predstavljalo
znacajan rizik od unutarnjeg zraCenja u okolnostima koje se oCekuju tijekom putovanja.
Stoga je pod odredenim okolnostima moguce da se ti materijali transportiraju
nezapakirani. Materijali skupine LSA-Il i LSA-Ill niske specificne aktivnosti i objekti
skupine SCO-Il visoke specificne aktivnosti i kontrasta povrSinske kontaminacije i
predstavlja veci rizik od zraCenja, te zahtijeva prikladno i sigurno pakiranje. Prijevoz
materijala srednje radioaktivnosti zahtijeva pakiranje klase A, te moraju biti konstruirani
na nacin da se sadrzaj ne rasprsi u uobi€ajenim okolnostima rukovanja i transporta.
Materijali vecCe radioaktivnosti transportiraju se u ambalazi tipa B, koja je konstruirana
na nacin da sprjeCava rasprSivanje sadrzaja €ak i u slu€aju veée nesreée, poput

poZzara.
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3.7 Korozivne tvari

Ako se nagrizajuce tvari proliju po tijelu, udiu ili progutaju, postoji opasnost od
nagrizanja koze, sluznice, o€iju i drugih dijelova tijela. Ozljede koje prvenstveno

nastaju djelovanjem nagrizajucih tvari nazivamo kemijskim opeklinama.

Osim Sto blago nagrizaju metale, korozivne kemikalije u reakcijama u kojma
sudjeluju mogu proizvoditi vodik, zapaljivi plin koji povecCava rizik od pozara i
eksplozije. Korozivni spojevi takoder nagrizaju razliCite predmete, Sto moze
predstavljati problem u proizvodnim djelatnostima ako se koristite pogresni alati.
Posebni nehrdajuci Celici su Cesto potrebni kada su u pitanju metali da ne bi doSlo do

pozara ili eksplozije.

Razne kiseline i luzine su korozivna sredstva. Medu snaznim kiselinama isti¢u
se anorganske kiseline, kao $to su sumporna (H2SOa4), klorovodi¢na (HCI), duSi¢na
(HNOg3) i perklorna kiselina (HCI1Oa4). Primjeri slabijih kiselina koje mogu imati korozivno

djelovanje uklju€uju fluorovodi¢nu kiselinu (HF) i fosfornu kiselinu (HzPOa4).

Opcenito, organske kiseline kao $to su propionska (C2HsCOOH), mravlja
(HCOOH) i octena (CH3COOH) kiselina su slabije od anorganskih kiselina. Kalijev
hidroksid (KOH) i natrijev hidroksid (NaOH) dva su primjera snaznih luzina, dok je

slaba luZina vodena otopina amonijaka (NH4OH).

Daljnje opasnosti. Toplina se stvara kada se kiseline i baze razrijede vodom. To

povremeno moze uzrokovati prskanje, primjerice pri koristenju sumporne kiseline.

Ako je potrebno kiselinu razrijediti dodavanjem vode kod toga procesa
oslobada se toplina i treba se voditi raCuna o temperaturi kiseline, te se kiselina se
uvijek dodaje u vodu, a ne obratno uz oprezno mjeSanje. Na primjer, dimljenje
sumporne kiseline (oleum) uzrokuje proizvodnju otrovnog plina sumpor trioksid (SO3).
Cista du$i¢na kiselina polako se raspada tijekom vremena, oslobadajuéi dusikov
dioksid (NO2), jo$ jedan otrovni plin. Kada voda dode u dodir s tim kiselinama stvara

se toplina, to jo$ viSe potiCe oslobadanje plinova.

Kao izrazito otrovna istie se fluorovodi¢na kiselina. Brzo se upija u kozu, no u

poCetku se mozda nece primijetiti, a Stetni ucinci pojavljuju se kasnije. Luzine

61



neutraliziraju kiseline, i obrnuto, kiseline neutraliziraju luzine. Kao rezultat tih reakcija
nastaju soli i voda koje mogu negativno utjecati na okoli$, te toplina. Korozivne tvari
koje su iscurile ili se prolile treba skupljati u posebne spremnike koji su dizajnirani da
izdrze njihovo djelovanje. Ostaci tih tvari mogu se neutralizirati ili ukloniti vodom.
Neutralizacijom kiselina i luZina koje su dospjele u okolis nastaju tvari koje su u pravilu

manje Stetne za okoliS.
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4 Oznac€avanje opasnih tvari

Razli¢ite vrste paketa, spremnika, spremnika i drugih oblika pakiranja koji
sadrze pakirane ili nezapakirane opasne spojeve, kao i nacCin prijevoza koji se koristi
za njihov prijenos, zahtijevaju jedinstvene znakove koji oznaCavaju sadrzaj [4]. Kako
bi se sprijeCile nesrece i olaksali interventni procesi, oznaCavanjem se Zeli skrenuti

pozornost na postojanje opasnih spojeva, njihove vrste i stupnjeve opasnosti.

U tekstu koji slijedi navedeno je nekoliko smjernica za oznaCavanje opasnih
materijala u skladu s "Preporukama Ujedinjenih naroda o prijevozu opasnih
materijala". U nekim medunarodnim sporazumima o prijevozu opasnih proizvoda

mogu postojati odredene specificnosti.
4.1 Natpisi i simboli

Uz izuzetak rijetkih sluCajeva, svaki paket koji sadrzi opasnu robu oznacen je
odgovaraju¢im UN brojem i ispravnim tranzitnim nazivom tvari. Natpis se istiCe izravho
na nezapakiranim proizvodima ili na njihovim nosacima, koji su alati koji se koriste za

rukovanje, skladistenje ili izbacivanje.

Naljepnica na pakiranju za kiselu, organsku, korozivnu kapljevinu (kaprilni
klorid) je UN 3265.30. Ambalaza s oznakom "SALVAGE" oznaCava posebnu ambalazu
koja se koristi za prijevoz, obradu ili odlaganje opasnih materijala, neispravnu ili
nepropusnu ambalazu ili prolivene ili opasne materijale koji su iscurili. Natpisi su
istaknuti na dvije medusobno iskljuive strane srednjih posuda zapremine vece od
450 L.
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4.2 Etikete

Upozorenja o opasnosti takoder su istaknuta na ambalaZzi za opasne materijale.
Ta upozorenja isti€u primarnu opasnost kao i sve potencijalne sekundarne opasnosti.
Glavni rizik povezan je s razredom ili skupinom kojoj Stetna tvar pripada, a postoje i
drugi rizici povezani s klasama ili skupinama kojima navedena tvar ne pripada, ali za
koje pokazuje vazna svojstva. Spremnici srednje veli€ine obujma veceg od 450 L
moraju imati naljepnice s dvije strane koje se medusobno isklju€uju. Dodatne oznake
ili simboli mogu se koristiti za oznaCavanje mjera koje treba poduzeti prilikom
rukovanja ili skladiStenja opasnih tvari uz oznake opasnosti. Amblem kiSobrana, na

primjer, oznaCava da paket treba biti suh.
Zarazred 7:

Svaki paket, omotni paket i teretni kontejner koji sadrzi radioaktivni materijal
mora imati dvije naljepnice koje odgovaraju modelu 7A, 7B ili 7C, ovisno o kategoriji.
Dodatna oznaka u skladu s modelom 7E podcrtana je ako je materijal fisijske prirode.

Prema modelu 7A, 7B ili 7C, sljedeci detalji su podvuceni na svakoj naljepnici:
Sadrzaj:

e Ime ili imena radionuklida. Nakon imena istiCe se i pripadajuéa grupa:
LSA- II, LSAIIl, SCO-I ili SCO-II;

e Za LSA-lI materijal istiCe se samo oznaka LSA-I; isticanje imena

radionuklida nije neophodno.

IstiCe se radioaktivna komponenta s najvecom aktivnoSéu tijekom
transporta (Bq). Masa fisijskog materijala (g) za fisijski materijal na

mjestu djelovanja moZze se istaknuti.

U podrucjima predvidenim za sadrzaj i aktivnost na omotima i teretnim
kontejnerima oznacCen je ukupan sadrZaj, osim pakiranja koje sadrzi mjeSavinu
radionuklida, u kojem slu€aju se na tom mjestu moze istaknuti izraz "Vidi transportne

dokumente".
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Prijevozni indeks (nije potreban za kategoriju 1-BIJELO)

Na etiketi prema modelu 7E istiCe se indeks kritiCne sigurnosti prema potvrdi

kojom su posebna posiljka ili dizajn ambalaze odobreni od nadleznog tijela (Slika 4).
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Slika 4: 1zgled etiketa opasnih tvari [4]
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4.3 Listice i oznaka prijevoznih sredstava

4.3.1 Listice

Za prijevoz opasnih tvari koriste se cisterne, cestovna teretna vozila, vagoni
cisterne, teretni vagoni, razne vrste teretnih cisterni i prijenosna sredstva prijevoza.

Listice istiCu primarnu prijetnju tereta unutar vozila, s izuzetkom:

e prijevoza opasnih tvari iz dvije ili viSe skupina iz razreda 1, kada je istaknuta

lista za skupinu s najve¢om opasnoscu;

e pri prijevozu eksplozivnih tvari iz skupine 1.4 kompatibilne skupine S opasnhe
tvari pakirane u ograni¢enim koliCinama te izuzeta pakiranja radioaktivhog

materijala kada popisi nisu potrebni.

Osim kada dodatna opasnost ne sluzi kao glavna opasnost za neki drugi dio
tereta, popisi dodatnih opasnosti podcrtani su uz popise vecih opasnosti. Metode
transporta moraju biti oznaene s najmanje dvije listice postavljene na suprotnim
stranama. Ako je vozilo podijeljeno u brojne odjeljke, od kojih svaki sadrzi razliCite

Stetne tvari, tada je za svaki odjeljak potreban listica.
Zarazred 7:

Tankeri i veliki teretni kontejneri koji sluze za prijenos ambalaze (osim onih koji
su izuzeti) moraju imati Cetiri lima prema modelu 7D koji su pozicionirani na raznim
stranicama. Mogu se koristiti naljepnice koje su iste veli€ine kao i listovi umjesto da se

koristite naljepnice i listovi zajedno.
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Prijevoz zapakiranih proizvoda, teretnih kontejnera s naljepnicama ili poSiljaka
pod iskljuCivom uporabom zahtijeva od ZeljezniCkih i cestovnih vozila izdavanje
Ispisnice prema modelu 7D i to na:

e obje strane zeljeznickih vagona;

e Obje strane i straga na cestovnim vozilima.

Limovi se postavljaju direktno na teretni kontejner za kamione bez stranica.
Navlake su primjerene za pokrivanje velikih spremnika i kontejnera za teret; umjesto
njih mogu se koristiti manje plo€e, do veli¢ine od 100 mm, ako nema dovoljno mjesta

za vece.
Specifikacije za listice (osim za razred 7):

e veli¢ina ne manja od 25 x 25 cm

e boja i simbol moraju odgovarati etiketi opasnosti

e moraju imati istaknut broj razreda ili skupine (za tvari iz razreda 1 i slovo
kompatibilne grupe).

4.3.2 Oznake

UN broj je istaknut na prijevoznom sredstvu (Slika 5), uz tvari iz klase 1, za

sljedece tvari:
e Krute tvari, kapljevine ili plinove koji se prevoze u cisternama, u svim
svojim odjeljcima s razli€itim komponentama,;
e jednovrsno pakirani Stetni lijekovi;

e zapakirana radioaktivna tvar s jednim UN brojem pod iskljuCivom

uporabom, u ili na vozilu ili u kontejneru za teret;

e nezapakirani LSA-Iili SCO-I materijali klase 7, u ili na vozilu ili u terethom

tanku.

UN-broj se istiCe na bijeloj pozadini na donjoj polovici listice ili na naranCastom

pravokutniku koji se nalazi neposredno uz listicu.
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Na prijevoznim sredstvima u kojima se nalaze tvari u kapljevitom stanju na
temperaturi od 100 °C ili vi$oj, ili u krutom stanju na temperaturi od 240 °C ili viSoj, na

objema stranama i odzada istiCe se oznaka trokuta sa simbolom termometra. Duljina

stranice trokuta iznosi najmanje 25 cm.

Slika 5: Primjer postavljanja listice na vozilu [10]
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4.4 Dodatne oznake prema pojedinim medunarodnim

propisima
4.4.1 Oznake prema ADR-u

NarancCaste oznake na plocici [5]. Europski ADR (Sporazum o medunarodnom
cestovnhom prijevozu opasnih tvari) zahtijeva ugradnju dviju pravokutnih, naran¢asto
obojenih, crno obrubljenih reflektirajucih plo¢a koje mjere 40 cm duljine i 30 cm Sirine.
Prednja ploca i straznja ploca vozila koriste se za ugradnju plo¢a. PloCe se mogu obojiti
ili zamijeniti naljepnicama na spremnicima za rasuti teret i spremnicima za prolijevanje,

spremnicima plinskih boca, prijenosnim spremnicima.

Identifikacijski kodovi za opasnosti. Ovi dvoznamenkasti ili troznamenkasti

brojevi predstavljaju opasnosti opisane u Tablici 17.
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Tablica 17: Identifikacijski kodovi [20]

2 Ispustanje plina uslijed tlaka ili kemijske reakcije

3 Zapaljenje tekuéina (para) i plinova ili samozagrijavajuca tekucina
4 Zapaljenje krutina ili samozagrijavajuca krutina

3 Oksidacijsko (vatropojacavajuce) djelovanje

6 Otrovanje ili opasnost od zaraze (infekcije)

7 Radioaktivnost

8 Nagrizajuce djelovanje

9 Opasnost od spontane Zestoke reakcije

Ekstremna opasnost oznacena je ponovljenim znamenkama. Kada se rizik
moze opisati samo jednim brojem, drugi broj je nula. Identifikacijski broj opasnosti s X
ispred njega oznaCava da predmetni materijal burno reagira s vodom i da se u ovoj

situaciji smije koristiti samo uz odobrenje stru¢njaka (Tablica 18).
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Tablica 18: Oznake opasnih tvari prema ADR-u [20]

Broj Znacenje

20 ZagusSujugi plin ili plin bez dodatnih opasnosti

22 Pothladeni ukapljeni plin, zaguSujuéi

223 Pothladeni ukapljeni plin, zapaljiv

225 Pothladeni ukapljeni plin, oksidacijski (pojaava pozar)
22 Zapaljiv plin

238 Zapaljiv plin, nagrizajudi

239 Zapaljiv plin, moZe spontano dovesti do burne reakcije
25 Oksidacijski plin (pojacava pozar)

26 Otrovni plin

263 Otrovni plin, zapaljiv
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265

Otrovni plin, oksidacijski (pojacava poZzar)

268

28

30

323

X323

Otrovni plin, korozivan

Nagrizajuéi plin

zapaljiva tekuéina (23 °C = T < 61 °C); zapaljiva tekucina ili krutina
u staljenom stanju (T> 61°C), ali zagrijane na ili iznad T tekuéina

sklona samozagrijavanju

Zapaljiva tekuéina koja reagira s vodom stvarajuéi zapaljive plinove

Zapaljiva tekucina koja opasno reagira s vodom stvarajuci zapaljive

plinove

72



4.5 Romb opasnosti

Americki standard o opasnim materijalima NFPA 704 zahtijeva posebne
naljepnice u obliku robma koje se upotrebljavaju u industrijskim postrojenjima i
skladistima opasnih roba. Te oznake se ne primjenjuju u svrhu prijevoza. Romb
opasnosti predstavlja potencijalne zdravstvene rizike, rizike od paljenja i nestabilnosti,
kao i druge rizike koji mogu nastati iz kratkog kontakta s materijalom u slu€aju pozara,

curenja ili druge nezgode.

Romb opasnosti (Slika 6) Cine Cetiri polja na kojima se isti€u razliCite vrste

opasnosti:

e plavo polje - opasnost za zdravlje, odnosno mogucnost da pojedini
materijal onesposobi osobu uslijed akutnog izlaganja preko koze,

udisanja ili gutanja;
e crveno polje - opasnost od zapaljenja, odnosno sklonost zapaljenju;

e zuto polje - opasnost od nestabilnosti, odnosno od lakocCe i brzine

oslobadanja energije, kao i koliine oslobodene energije;

e Dbijelo, ili polje s bojom pozadine - oznaka posebne opasnosti (ako
postoji), kao Sto je "W" za tvari koje izrazito opasno reagiraju s vodom ili
"OX" za jake oksidanse ili "SA" za plinove koji nemaju drugih opasnosti

osim Sto istiskuju Kisik iz zraka i na taj nacin djeluju ugusujuce.

Na prva tri polja istiCu se stupnjevi opasnosti 0-4, pri ¢emu veéi stupanj

predstavlja vecu opasnost.

ZAPALJIVOST

ZDRAVLJE NESTABILNOST

POSEBNA
UPOZORENJA

Slika 6: Romb opasnosti [4]
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4.6 Oznacavanje opasnih kemikalija

Proizvodnja, stavljanje na trziSte i koriStenje opasnih kemikalija uredeni su
Zakonom o kemikalijama (NN 18/13). Opasne kemikalije razvrstavaju se i oznacuju na

nacin kako je opisano u Tablici 19.

Tablica 19: Oznacavanje opasnih kemikalija [21]

Simbol opasnosti Znacenje

Znakom za jaku otrovnost (T+) oznacCuju se otrovi iz

skupine 1. pokraj znaka stavlja se natpis «Vrlo jak otrov»

Znakom za otrovnost (T) oznacuju se otrovi skupine 2.
pokraj znaka stavlja se natpis «otrov»

Znakom za Stetnost (Xn) oznacuju se otrovi iz skupine 3.
Pokraj znaka stavlja se natpis «Stetno»

Znakom za nadrazujuce djelovanje (Xi) ozna€uju se otrovi
koji trenutnim, produzenim ili ponovljenim dodirom s
koZzom ili sluznicom izazivaju upale. Pokraj znaka stavlja

se natpis «nadrazujuce»
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Znakom za nagrizaju¢e djelovanje (C) i simbolom
oznatava se ofrovi koji u dodiru s organskim i
anorganskim tvarima izazivaju njihova ostecenja. Pokraj
znaka stavlja se ratpis «nagrizajuce».

Znakom za eksplozivnost (E) i simbolom oznacuju se
otrovi koji pod utjecajem plamena ili drugih toplinskih
izvora eksplodiraju; ili kod kojih je opasnost od eksplozije
zbog udarca, tlaka ili trenja veéa nego kod dinitrobenzena.
Pokraj znaka stavlja se natpis «eksplozivno».

Znakom za oksidiraju¢e djelovanje (O) i simbolom
oznacuju se otrovi koji u dodiru s drugom tvari daju jaku
egzotermnu reakciju (oslobadanje topline) ili pri tome
nastaju druge promjene koje povecavaju stupanj

opasnosti. Pokraj znaka stavlja se natpis «oksidiraju¢e».

Znakom za vrlo laku zapaljivost (F+) i simbolom oznacuju
se otrovi koji se pod normalnim tlakom (1013 mbar) i na
normalnoj temperaturi (20 °C) mogu zapaliti. Pokraj znaka
stavlja se natpis «vrlo lako zapaljivo».

Znakom za laku zapaljivost (F) oznacuju se otrovi koji se
lako zapale u dodiru s izvorom vatre, otrovi koji se pale u
dodiru sa zrakom bez posredovanja drugih tvari
(samozapaljivi otrovi) te otrovi koji u dodiru s vodom ili
vlaznim zrakom razvijaju zapaljive plinove. Pokraj znaka

stavlja se natpis «<lako zapaljivo».
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Znakom opasnosti za okolis (N) i simbolom oznacuju se
otrovi koji su opasni za biljke i Zivotinje, organizme u tlu,
pcele, ozonski omotac i dr. Pokraj znaka stavlja se natpis

«<opasno za okoli$».

Piktogrami opasnih kemikalija (Tablica 20) prate sustav razvrstavanja i
oznacavanja opasnih spojeva u Europskoj uniji te se pridrzavaju UN-ovog Globalno

uskladenog sustava klasifikacije i oznaCavanja.

Tablica 20: Piktogrami opasnih kemikalija [21]

Plin pod tlakom
Simbol: plinski cilindar voo
Opasnosti:

- sadrzi plin pod tlakom; moze eksplodirati ako se
zagrijava

- sadrzi pothladeni plin; mozZe izazvati kriogene opekline i
ozljede

Eksplozivno
Simbol: eksplozivha bomba

Opasnosti:

- nestabilni eksploziv
- eksploziv s opasnos¢u od masovne eksplozije

- eksploziv s opasnosc¢u od projekcije moze eksplodirati u
vatri
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Oksidiraju¢e

Simbol: plamen preko kruga

Opasnosti:

- mozZe izazvati ili pojacati pozar, oksidans

- moze izazvati ili pojacati eksploziju, jaki oksidans

Zapaljivo

Simbol: plamen

Opasnosti:

- izuzetno zapaljiv plin

- zapaljiv plin

- izuzetno zapaljiv aerosol

- zapaljiv aerosol

- jako zapaljiva tekucina i para
- zapaljiva tekucina i para

- zapaljiva krutina

Korozivno

Simbol: korozija
Opasnosti:

- mozZe nagrizati metale

- izaziva jake opekline na kozi i ostecuje oci
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Opasno za zdravlje

Simbol uskli¢nik

Opasnosti:

- moze izazvati nadrazivanje diSnih organa
- moZze izazvati uspavanost i nesvjesticu
- moZe izazvati alergijsku reakciju na kozi
- izaziva zbiljno nadraZivanje ociju

- izaziva nadraZivanje koze

- Stetno ako se proguta

- Stetno u dodiru s koZzom

- Stetno ako se udise

- ugrozava zdravlje ljudi i oStecuje okoli$ jer razara ozon
u gornjoj atmosferi

Akutno otrovanje

Simbol: mrtvacka glava na prekrizenim kostima
Opasnosti:

- fatalno ako se proguta

- fatalno u dodiru s kozom

- fatalno ako se udise

- otrovno ako se proguta

- otrovno u dodiru s kozom

- otrovno ako se udise
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Opasno za zdravlje

Simbol: opasno za zdravlje

Opasnosti:

- moze biti fatalno ako se proguta ili udisSe

- izaziva oStecCenja organa

- moZe izazvati oste¢enja organa

- moze ugroziti plodnost ili nerodeno dijete

- sumnja se da ugrozava plodnost ili nerodeno dijete
- moZe izazvati rak

- sumnja se da izaziva rak moZe izazvati genetiCka
oStecenja

- sumnja se da izaziva geneti¢ka ostecenja

- moze izazvati simptome alergije ili astme ili poteskoce u
disanju ako se udisSe

Stetno za okoli§

Simbol: okolis

Opasnosti:

- jako otrovno za Zivot u vodi s dugotrajnim uc¢incima

- otrovno za zivot u vodi s dugotrajnim ucincima
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5. Postupci kod nesrec¢a sa opasnim tvarima

Kada se dogode nesre¢e s opasnim [6] kemikalijama, potrebno je brzo
djelovanje. Kada je pravovremena dojava za intervenciju sa opasnim tvarima i $to brzi
dolazak na mjesto intervencije mozZe se zaustaviti istjecanje u okoli§, kontaminacija
opasnim tvarima ili spasiti osobe. Eksplozija ili druga prijetnja moZe se izbjeci ako se
propustanje plina zaustavi $to ranije. Naknadno prikupljanje otezava nam i samu
dekontaminaciju koju moramo izvrsiti. U svrhu brzog i u€inkovitog zbrinjavanja nesreéa
s opasnim tvarima, polaziSte je dobro osmisljen i sustav planiranja, dobra organizacija
I odgovarajuca opremljenost interventnih jedinica i timova. U slu€aju intervencija na
moru i Drzavni plan zastite voda, vazeci Planovi intervencija u zastiti okolisa i Planovi

intervencija kod izvanrednog onecis¢enja mora u Republici Hrvatskoj.

Strategija intervencije u nesrec¢i mora se baviti pitanjima kao $to su sigurnost
tijekom intervencije, izbor osobne zastithe opreme, provodenje dekontaminacije itd.
Kljuéno pitanje za interventne djelatnike i zapovjednike je pravilno postupanje u
intervenciji. Nestru€an rad ne samo da nece pridonijeti smanjenju rizika, ve¢ ga moze
dodatno povecati. Dobro je poznato da se osoba mozZe ozlijediti pokuSavajuci spasiti
druge osobe, na primjer ako se koristi neadekvatna zastitna oprema. S druge strane,
koriStenje najbolje moguce zastite nije uvijek najbolji postupak i takva bi oprema mogla
znatno otezati ili onemoguciti rad. Zbog toga je za rad s opasnim tvarima, posebice u
situacijama kada su iste iscurile, potrebna edukacija radnika, posebice interventnog

osoblja.

Bududi da je svaka intervencija sa opasnim tvarima drugacija zbog same tvari
koja se nalazi, mjesta intervencije, vremenskih prilika gotovo je nemoguce unaprijed
dati konkretne savjete Sto treba uciniti u odredenoj situaciji i u odredeno vrijeme, kako
postupiti, s kojom opremom i sl. Tek nakon nesrece, kada se dobije informacija o vrsti
i koli€ini Stetnih tvari, nacinu prijevoza, potencijalnim curenjima, pozarima, smjerovima
vjetra, mjestu nesrece, itd., mogu se dati odgovarajuc¢i odgovori. Unato€ jedinstvenim
okolnostima nesrece, specificne radne prakse i odabir opreme mogu se napraviti
unaprijed jer vecina nesreca slijedi tipicne obrasce. Sveobuhvatno razumijevanje
nesreca koje ukljucuju Stetne tvari klju€no je jer moze imati zna€ajan utjecaj na odluke

koje pojedinci donose u vrijeme dogadaja.
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Pisane upute o tome $to uciniti u slu¢aju nesrece. Zapovjednik intervencije treba
pisane upute za rukovanje opasnim materijalima u prakticki svakoj teSkoj nesreci koja
$to su sigurnosno-tehnicki listovi. Medutim, u prakticne svrhe, smjernice koje pokrivaju
odredenu skupinu opasnih spojeva mogu biti od pomoci buduci da mnoge Stetne tvari

pokazuju sli¢ne osobine i predstavljaju usporedive rizike u nesre¢ama.

Stoga se savjetuje koriStenje kartica za intervenciju u incidentima, Cesto
poznatih kao ERICards (engl. Emergency Response Intervention Cards), koje je
osmislilo Vije¢e europske kemijske industrije (CEFIC), u incidentima koji ukljuCuju
cestovni i ZeljezniCki promet. Medunarodna pomorska organizacija (IMO) uspostavila
je Procedure za opasnost od poZara i izlijevanja za prijevoz opasnih proizvoda vodom,
koje su slicne ERICards. Vodi€ za intervencije u nesre¢ama i Smjernice Medunarodne
organizacije civilnog zrakoplovstva za postupke u zrakoplovnim nesrecama koje

uklju€uju opasne tvari jo$ su dva skupa smjernica koje je vrijedno spomenuti uz ostale.
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5.1 Takticke postavke

5.1.1 Navalno i obrambeno takticko djelovanje

Postoje dvije primarne takticke radnje koje se mogu definirati kada su u pitanju
tehnike koje se koriste u incidentima koji ukljuCuju otrovne tvari: ofenzivna i
obrambena. Postupci koji ukljuCuju izravan kontakt s potencijalno opasnim tvarima i
interventnim osobljem dio su taktickog djelovanja. Stoga djelatnici koji odlaze na
intervenciju trebaju imati odgovarajuéu zastitu. Ova takticka radnja ukljuuje nekoliko
koraka za zaustavljanje istjecanja i odrzavanje materijala u njegovoj ambalazi i
spremnicima, prijenos materijala u nove spremnike, €iS¢enje podrucja s kojim su

opasne tvari dosle u dodir itd.

Postupci koji sprje€avaju vatrogasne postrojpe da dode u izravan dodir s
potencijalno otrovnim tvarima primjeri su obrambenih takti¢kih radnji. To obi¢no
podrazumijeva uklanjanje izvora paljenja, zaustavljanje rasta i Sirenja para kapljevina,
zadrzavanje tvari ogradom, uzbunjivanje javnosti, naredivanje evakuacije itd. Za
intervencije koje ukljuuju otrovne tvari, ovi postupci zahtijevaju nizu razinu zastite i

moze zavrsiti osoblje s najosnovnijom obukom.
5.1.2 Osnovna i prosSirena takticka jedinica

Sintagma "takticka postrojba" odnosi se na ustrojstvene jedinice vozila i
opreme, a one ovise o nizu okolnosti, uklju€ujuci broj djelatnika i njihovu razinu
osposobljenosti, dostupnost vozila i druge opreme, okoli§ na mjestu nesrece, itd.
Posebno je korisno organiziranje intervencija u dvije taktiCcke cjeline — osnovnu i
proSirenu. Vozilo za opasne tvari (vozilo za nezgode), vatrogasno vozilo i tehni¢ko

vozilo uklju€eni su u temeljnu taktic¢ku cjelinu.
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Vozilo za opasne tvari sadrzi zastitnu opremu, opremu za zaustavljanje

istiecanja, pretakanje, sakupljanje i smjestaj opasnih tvari te raznu drugu opremu.
Vozilo za gaSenje pozara koristi se za:

e oOsiguranje sredstava za gasenje i hladenje (barem vodu i pjenu, a

ponekad je potreban i prah)

e prijevoz dodatne opreme: samostalnih uredaja za disanje, zamjenskih

boca, ljestvi...

e prijevoz djelatnika.
Tehnicko vozilo koristi se za:

e dobivanje elektricne energije

e prijevoz rasvjetnih tijelai opreme, provjetravala, kotura za kablove i druge

tehnicke opreme.

ProSirena taktiCka postrojba je u biti temeljna takticka postrojba koja je
dopunjena zapovjednim vozilom, dodatnim protupozarnim vozilom, specijalnim
vozilom za prijevoz vece koliCine zastitnih odijela i opreme za zastitu diSnog sustava,
vozilom sa specijaliziranim mjernim vozilom, opremom za detekciju opasnih tvari,

vozilom za dekontaminaciju, te ostalim vozilima i opremom.

Zapovjedno vozilo obi¢no sadrzi prijenosno racunalo s bazom podataka o
opasnim spojevima kao i komunikacijske alate u sluCaju da postane potrebno
savjetovati se sa struCnjacima za odredene lokacije. Plinski kromatograf ili maseni
spektrometar obi¢no je uklju¢en u posebnu mjernu opremu nekih vozila. Kada je
nekoliko ljudi kontaminirano u teSkim nesrecama, koristi se kombi za dekontaminaciju.
Za zahtjeve dekontaminacije vecih razmjera, vatrogasno vozilo za opasne tvari ili
akcidentno vatrogasno vozilo opremljeno je veéim brojem tuSeva, grijatem vode te

raznim alatima i opremom za dekontaminaciju.
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5.1.3 Takticke grupe

Interventnim radnicima na terenu dodjeljuju se grupe od najmanje dvije osobe.
Prema zahtjevima i raspolozivim resursima (tzv. modularni pristup) odlu€uje se o broju

grupa i osoblja.

Interventni radnici su podijeljeni u sedam grupa na temelju zadatka koji su dobili:
Izvidacki tim prvi izlazi na mjesto intervencije ili nesreCe. Duznosti tima koji ide u
izvidanje, uklju€uju pronalazenje otrovne tvari i procjenu Stete te spasavanje onih koji
su ozlijedeni. Ova skupina koristi najviSu razinu zastithe opreme ako je opasni materijal

nepoznat.

Duznosti grupe za mjerenje ukljuCuju mjerenje koncentracije plina i pare te

pracenje svih osoba koje ulaze u opasno podrucje.

Odgovornost radne skupine je provodenje strategije smanjenja rizika. Oprema
koja se koristi u intervenciji mora biti postavljena za koristenje od strane transportnog

tima. Ova skupina moZze Koristiti manje zastitne opreme jer izbjegava opasno podrucje.

Sigurnosni tim ima zadatak biti spreman u sluaju potrebe spaSavanja
ozlijedenih radnika. Ovaj tim koristi sliCan stupanj sigurnosti kao i radna skupina.
Nakon odradenih 20 minuta rada, ova grupa mijenja mjesta s radnom grupom, a na

njeno mjesto postavlja se nova.

Vatrogasni postrojba mora uvijek imati u pripremi sredstvo za gasenje. Posao
tima za dekontaminaciju je ocistiti opremu i dekontaminirati radnike koji su napustili
opasno podrucje. Unutar 15 minuta od odlaska 1. grupe na opasnu lokaciju, tim za
dekontaminaciju mora imati pripremljenu odgovarajucu opremu i biti spreman za
dekontaminaciju. Glavni alati koje koristi tim za dekontaminaciju su odijela za zastitu

od prskanja, maske i filtri.
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5.1.4 Sigurnosne mjere prilikom nesrec¢a sa opasnim tvarima

Na mjestu nesrece s opasnim materijalima vazno je imati odgovarajucu zastitnu
opremu te dovoljan broj radnika za intervenciju [7]. Rad s premalo osoblja u odredenim

situacijama moze ugroziti njihovu sigurnost.

Tijekom intervencije treba razviti sustav ovlasti i odgovornosti te osobito
strategija intervencije. U sluCaju vecih intervencija, zapovjednik intervencije moze
povijeriti provedbu mjera osiguranja drugoj osobi. Zapovjednik intervencije zaduzen je
za sigurnost tijekom cijele intervencije. Zapovjednik takoder odabire osobnu zastitnu
opremu, odreduje broj potrebnih taktiCkih grupa i njihove Clanove, pruza pomoc¢ u

hitnim slu¢ajevima te organizira prijevoz za potrebe medicinske pomoci.

Radiokomunikacija je potrebna kada je nemoguce uspostaviti izravnu vezu
izmedu hitnog osoblja i zapovjednika zbog udaljenosti ili osobne zastitne opreme kao
Sto su plinonepropusna odjela u kojima je otezana komunikacija zbog korisnika koji je
izoliran od vanjskog utjecaja. Interventni djelatnici mogu biti oznaceni prepoznatljivim

oznakama na svojim zastitnim odijelima u svrhu identifikacije.

Kljuéno je eliminirati izvore paljenja kod nesre¢a gdje postoji mogucnost
zapaljenja plina. Oprema i uredaji koji se koriste u ovim okolnostima moraju biti

zasticeni od eksplozije.

Zone nadzora. Potrebno je stvoriti zone nadzora oko mjesta nesrece i oznaciti
ih Gunjevima, stupovima, zastavama, trakama, itd. Postoje tri podrucja zone nadzora:
opasho, pripremo i sigurno. Opasno podrucje proteze se od uzeg mjesta ispustanja
opasne tvari do udaljenosti na kojoj nezasticeno osoblje ne moZze biti ozlijedeno. Vrsta
i koliCina tvari koja je iscurila, smjer i snaga vjetra, temperatura u tom podrudju, itd.,
utjeCu na Sirinu tog podrucja. Zona nadzora moze se procijeniti pomoc¢u mjernih alata
ili izraCunati pomocu vrijednosti iz prethodnog proracuna ili iskustva. U opasno
podrucje smiju ulaziti samo osobe koje su dobro zastiCene osobnom zastithom
opremom. Za nadzor ulaska i izlaska iz tog podrucja odgovorna je odredena osoba
koja uvijek zna tko se nalazi u jasno oznacenom rizi€nom podrucju. Ove sigurnosne
mjere su posebno vazne u slu€aju znaCajnih nesre¢a (kao Sto su tehnolosSke

katastrofe).
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Nakon opasne zone slijedi zona pripravnosti. To ukljuCuje rasporedivanje hitnih
vozila i pripremu spasilactkog osoblja, koje je ugasilo pozar, zaustavilo curenje,
premijestilo i prikupilo robu kojoj je istekao rok trajanja, itd. Dodatno se nadzire ulaz u
prostor za pripremu. Tu se odgovornost moze povijeriti i policijskom osoblju koje jedino

smije propustati sudionike intervencije.

Siguran prostor nalazi se iza prostora za pripremu. Vjetar, koji odreduje smjer i
brzinu Sirenja plinova i para, obi¢no ima znacajan utjecaj na Sirinu Sirenja i oblik
pojedinih podrucja. Stoga je mjestu nesrece najbolje pristupiti s privjetrine kad god je
to moguce. Time se mjestu nesre¢e moze pribliziti na najmanju mogucu udaljenost,

Sto olakSava izvodenje intervencije.

Prva zona sigurnosti i izolacije. Potrebno je preciznije odrediti sigurnosne
razmake kod nesreCa kada se oslobadaju otrovni spojevi koji su Stetni prilikom
udisanja. Isto vrijedi i za opasne materijale koji ispustaju Stetne plinove kada dodu u

dodir s vodom.

Pocetno podrudje izolacije sastoji se od kruga koji je izuzetno opasan u kojem
se nalazile osobe, te mogu biti zdravstveno ugrozene ako se nalaze na strani gdje

puse vjetar. NezastiCenim osobama nije dopusten pristup ovoj lokaciji.
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5.2 Uklanjanje opasnosti

Kada interventni djelatnici dodu [9] na mjesto nesreCe, trebate spasiti
unesrecene, procijeniti situaciju, utvrditi prijetnje, a zatim usvoijiti i provesti plan
intervencije za smanjenje tih opasnosti. Potrebno je identificirati opasni materijal koji
je ukljuCen, vrste i razinu Stete, potencijalni tijek dogadaja, itd., a sve kako bi se

analizirala nastala situacija.

Za vecinu nesreCa moze se prema iskustvenim pokazateljima na vrijeme dobiti

podatak o opasnoj tvari u nesreci zahvaljujuci:

e logistiCkom centru interventne skupine

e oznakama na ambalazama, predmetima, spremnicima i prijevoznim

sredstvima
e prijevoznim ispravama

e vozacu prijevoznog sredstva, osoblju u pogonu, skladistu itd.

Uvjeti na mjestu nesrecCe i odrzivost koriStenja odredene strategije utjeCu na

odabranu metodu za smanjenije rizika.

Hladenje, razrjedivanje i ispiranje vodom. Kada postoji mogucnost eksplozije i
puknuéa spremnika zbog visokog tlaka u spremnicima, vodeno hladenje moze biti
najbolja opcija za smanjenje tlaka. Smatra se da je jedan od najboljih tretmana
hladenje termiCki nestabilnih spojeva. U nekim okolnostima, savjetuje se razrijediti
spojeve koji se mijeSaju s vodom. Ovo moze uciniti situaciju sigurnijom i manje
opasnom. Medutim, razrjedivanje proizvodi viSe kapljevine, $to bi buduce sakupljanje
moglo uciniti izazovnim. Preostale koliCine opasne kemikalije mogu se razrijediti i

ukloniti pranjem vodom nakon prikupljanja vecine prolivene kapljevine.

Zastita pjenom. Metoda izolacije povrSine opasnih tvari od toplinskog zraCenja
i izvora paljenja ukljuCuje prekrivanje istekle Stetne kapljevine ili ukapljenog plina
zratnom pjenom. Ako je tekucina podvrgnuta slabijem toplinskom zracenju,
isparavanje ¢e se odvijati sporije. Time se moze znatno otezati paljenje i smanijiti
koli¢ina opasnih i Stetnih plinova u zraku. Koju vrstu pjene treba koristiti za pokrivanje

kapljevina prvenstveno ovisi o povrSini i lako¢i kojom se pjena moZe nanijeti na
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odredeno mjesto. Vece razine pjenjenja zahtijevaju manje vode za razgradnju, ali su
vise podlozne atmosferskim Cimbenicima poput vjetra, kiSe i visokih temperatura.
Smatra se da je pjena s nizom ekspanzijom ili prikladnija za krace intervencije, dok je

pjena s ve¢om ekspanzijom prikladnija za duzZe intervencije.

Uklanjanje izvora paljenja koji bi mogli uzrokovati da se pjena u zapaljivim
kapljevina zapali kljuéno je jer pjena na kraju postaje zasi¢ena plinovitom fazom
kapljevine koju pokriva. Pjena se takoder moze koristiti za zadrzavanje zapaljivih
kapljevina koje plutaju na vodi, pomazuci u sprjeCavanju Sirenja para kapljevine.
Medutim, naknadno prikupljanje kapljevine bit ¢e izazovno jer sredstva za pjenjenje
smanjuju povrsinsku napetost prolivenog mineralnog ulja. Pojam "sredstvo za
pjenjenje otporno na alkohol" (AR, engl. alcohol resistant) odnosi se na tvar koja Stiti
pjenu proizvedenu s drugim sredstvima za pjenjenje od Stetnih u€inaka kapljevina koje
se spajaju s vodom, poput alkohola. Kiseline i luzine ne mogu se prekrivati pjenama
za gaSenje pozara. PreporuCuju se posebne "hazmat pjene" za pokrivanje takvih

predmeta kao i otrovnih spojeva opcenito.

Neutralizacija kapljevina kojima je istekao rok trajanja podvrgavaju se postupku
kisele ili luznate obrade kako bi se neutralizirale. Sposobnost pretvaranja opasnog
materijala u neopasno stanje glavna je prednost neutralizacije. Luzine neutraliziraju
kiseline, i obrnuto, s time da se kiseline neutraliziraju luZzinama. Zapravo, luzine se
obi€no tretiraju s razrijedenom klorovodi¢nom ili sumpornom kiselinom, a kiseline se
obi¢no ftretiraju s vodenom otopinom gasSenog (hidratiziranog) vapna. Procesom
neutralizacije nastaju odgovarajuce soli i voda, te toplina neutralizacije, koja u nekim
sluCajevima moze biti toliko intenzivha da materijal moze prskati. Kao rezultat toga,
koriStenjem ove strategije smanjenja rizika, moguce je zamisliti viSe izazova i nesreca
na radu. Danas su za tu svrhu stvorena specificna sredstva koja ne reagiraju snazno i

ne stvaraju iznenada lokaliziranu toplinu tijekom procesa neutralizacije.
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5.3 Dekontaminacija

Rad s opasnim [11] kemikalijama Cesto ukljuCuje kontaminaciju ljudi, vozila,
sigurnosne opreme i odjece itd. Dekontaminacija se mora provesti kako bi se sprijeCile
negativhe posljedice kontaminanata. U osnovi, to ukljuCuje ispiranje necistoca ili
njihovu obradu odredenim kemijskim sredstvima kako bi se pretvorile u sigurne

kemikalije.

Ispiranje vodom je najbolji nacin dekontaminacije tijela (ukljuCujuci oci). Duljina
vremena potrebnog za ispiranje ovisi o topljivosti opasne tvari u vodi te koliko brzo
opasna tvar moze prodrijeti kroz kozu. Vrsta opasne tvari odreduje duZzinu ispiranja.
Sto se tiée udinaka kontaminacije, bitno je naglasiti da, osim vrste i koligine opasnog

materijala, zna€ajan utjecaj ima i vrijeme kontaminacije.

Posto su vatrogasne snage, najceSce, prve na mjestu nesrece ukoliko postoje
ozlijedene osobe i ukoliko okolnosti dozvoljavaju (ovisno o0 opremi znanju i vieStinama
koje vatrogasci posjeduju u tome trenutku), trebaju unesreéene evakuirati u sigurno

podrucje

Drugim rijeCima, ucinci ¢e biti manje ozbilini Sto se prije provede
dekontaminacija. Ozljedene osobe koje trebaju lje¢ni¢ku pomoé djelatnika hitne
medicinske pomoci, ponajprije se treba izvrsiti dekontaminacija ozljedenih osoba i da
se kao tekve ne stavljaju u vozila hitne pomodéi, da se prostor vozila ne kontaminira.

Nakon dekontaminacije moze biti potreban lijecnicki pregled.

Zastitna odjeca Cisti se dva puta tijekom procesa dekontaminacije. Zastitnu
odjecu je prvo potrebno skinuti nakon Sto se temeljito ispere vodom. Kod ispiranja se

dodaje deterdzent kada su u pitanju opasne tvari koje nisu topive u vodi.
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Zatim se zastitna odje¢a stavlja u plastiCne vrecice i Salje na mjesto kod
dezinfekcijske zone i detaljnije Cisti. Dodatno ispiranje i prozracivanje uklju¢eni su u
ovu drugu fazu dezinfekcije. Mikroporozna pjena, koja se proizvodi pomocu
komprimiranog zraka, osim pranja vodom moze se koristiti i za dezinfekciju. Prilikom
ove metode dekontaminacije troSi se znatno manje vode te nastaje znatho manje
otpada koji se mora zbrinuti. Pjena se takoder moze koristiti za dezinfekciju posebno
osjetljivih naprava poput aparata za disanje, mjernih uredaja i ruénih radija. Kako bi se
poboljsala ucinkovitost stvorene pjene, u otopinu za pjenjenje mogu se dodati razliCiti
aditivi. Opcenito, moze se tvrditi da niti jedna pojedinacna metoda nije dovoljna za
provodenje druge faze dekontaminacije za sve opasne tvari. To je posljedica brojnosti

I raznovrsnosti opasnih tvari te njihova kemijska svojstva.

Svi organski spojevi s vrelisStem nizim od 8 °C smatraju se hlapljivima (primjeri
ukljuCuju benzen, kloroform i heksan). Najucinkovitiji nacin njihova uklanjanja je
prozracCivanje koje rezultira njihovim isparavanjem. Prilikom prozracivanja preporuca
se koristenje zraka na temperaturi vecoj od sobne (30-40 °C) kako bi se ubrzalo

isparavanje lako hlapljivin organskih spojeva.

Sve tvari s topljivos¢u ve¢om od 60 g/l smatraju se topivima u vodi (u ovu grupu
spojeva spadaju primjerice fenol i etil glikol). Lako topljive tvari Ciste se pustanjem pod
vodu uz koriStenje deterdzenta. Pri tome je preporucljivo Kkoristiti vodu na temperaturi

izmedu 40 i 50 °C jer povecanje temperature u pravilu povecava topljivost tvari.

90



6 Zakljuéak

U danas$nje vrileme se zbog konstantnog industrijskog razvoja i suvremene
industrijska proizvodnja sve viSe poveCava proizvodnja i nastajanje opasnih tvari
razliCitog podrijetla. Zato je s opasnim tvarima pri prijevozu, skladiStenju ili koriStenju
potrebno pravilno rukovati te ih posljedicno i pravilno primjenjivati. Rizik od nesreca
znatno se povecava nepazljivim rukovanjem opasnim tvarima Sto rezultira slu¢ajnim ili

nepredvidivim istjecanjem ili prosipanjem, te razliCitim nesre¢ama ili akcidentima.

Opasne tvari koje se prevoze moraju biti skladiStene na poseban nacin, a za
njihov prijevoz upotrebljavaju se razli€ita prijevozna sredstva, koja moraju sadrzavati
sigurnosnu i zastitnu opremu, te moraju biti atestirana i tehnicki ispravna, oznacena
listicama opasnosti ili plo€ama opasnosti. Konacno, pri prijevozu opasnih tvari vozac

mora kod sebe imati propisanu dokumentaciju o prijevozu opasnih tvari.

Zbog sve veceg prometa na cestama, najsigurniji prijevoz vecih koli€ina opasnih
tvari trebao bi se odvijati ZeljezniCkim prijevozom, a samo u posebnim slucajevima

cestovnim transportom.

Ljudski Cimbenik je najéeséi uzrok nesreca, te je potrebno obrazovati sve osobe
koje rade s opasnim tvarima, a osobe koje sudjeluju u prijevozu opasnih tvari moraju
imati obavezu stru¢nog osposobljavanja, Sto bi trebalo rezultirati smanjenjem broja

nesreca.

Nesrece koje se mogu dogoditi s opasnim tvarima u industrijskim pogonima ili
skladistima predstavljaju manji problem za zdravlje ljudi i okoli§ od nesreca koje se
dogadaiju pri prijevozu opasnih tvari u cestovnom prometu koje mogu biti veliki problem
zbog nepredvidivosti mjesta intervencije i velikog negativnog utjecaja za okoliS. Naime,
u zatvorenim procesima sudjeluju struéne osobe koje se vrlo brzo mogu naci u

podrucju eventualnog Stetnog dogadaja te poduzeti odgovarajuée mjere.

Najvazniju ulogu u brzom djelovanju kod akcidenata koji uklju€uju opasne tvari
u praksi imaju vatrogasci, posebice na pocetku Stethog dogadaja kada je potrebno
zaustaviti istjecanje, pretoCiti ili sakupljati opasnu tvar, Sto Cini njihov dio posla

najopasnijim.
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+

sveudiLiive
SIRVER

Sveuciliste
Sjever

IZJAVA O AUTORSTVU

Zavrini/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi
tudih radova (knjiga, &lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta,
i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili stru¢noga
rada. Sukladno navedenom studenu 51 duZni potpisati izjavu o autorstvu rada.

Ja, TMTEMO 707 // % (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovomoscu, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/ica
zavrsnog/dlplomskog (obrisati  nepotrebno) rada pod  naslovom
TR _opaspit__ TVAR! (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) kori$teni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati zrwme)

/ <
( / / (vlastoruéni potpis)

Sukladno ¢l 83. Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavréne/diplomske
radove sveuéilista su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveugilisne knjiZnice
u sastavu sveudiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveudilifne knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnidka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

Sukladno &l 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne mo#e protiviti
da se njegov zavrini rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéilistu uéini dostupnim
javnosti na odgovarajucoj javnoj mre#noj bazi sveuéiliSne knjiZnice, knjiZnice sastavnice
sveuciliSta, knjiZnice veleuéilista ili visoke 8kole i/ili na javnoj mreZnoj bazi zavrnih radova
Nacionalne i sveuéiline knjifnice, sukladno zakonu kojim se ureduje znanstvena i
umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.
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