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SA@ETAK: Radom su predo~eni rezultati sustavne kriti~ke ra{~lambe vrsta i obilje`ja samo op}ih
(zajedni~kih) ~imbenika vrlo slo`enih (uzajamno isprepletenih i na mnoge na~ine me|uovisnih)
fizikalnih, biolo{kih i/ili kemijskih te termodinamskih mehanizama iniciranja i razvoja procesa
samozagrijavanja i nastanka samozapaljenja u cijelog niza tomu sklonih tvari. Dobiveni su
pomnom ra{~lambom i prispodobom sadr`aja niza dostupnih suvremenih znanstvenih i stru~nih
referenci, koje s teoretskog i/ili prakti~nog motri{ta tretiraju cjelinu ili neke posebne aspekte ovih
pojava, u skladu s tradicionalnim i suvremenim iskustvima i spoznajama iz inozemne i hrvatske
proizvodne, skladi{ne, transportne, distribucijske i upravnonadzorne (inspekcijske) prakse
spre~avanja nastanka materijalnih {teta i inih gubitaka, zbog smanjenja kakvo}e proizvoda ili
nastanka po`ara i eventualnih eksplozija. Kakvo}i ra{~lambe su posebno pridonijela vrlo bogata
iskustva s motri{ta hrvatske i inozemne kriminalisti~ke, forenzi~ne, osiguravateljske, interne
industrijske/kompanijske i ine istra`iva~ke prakse mnogobrojnih slu~ajeva po`ara i nekih
eksplozija uzrokovanih takvim pojavama. Prikazane su i neke mogu}nosti primjene te prednosti i
nedostaci teoretske i poluempirijske ra{~lambe kriti~nih parametara samozagrijavanja izvorno
zasnovanih na Frank-Kamenetskiijevom teoretskom modelu i ne{to novijoj «metodi to~ke
prijelaza». Na kraju je dan i pogodan pregled za brzu preliminarnu identifikaciju skupina i vrsta
tvari ili tvoriva (materijala) poznatih po sklonosti procesu samozagrijavanja i samozapaljenja, uz
naznake stanovitih klju~nih propusta koji op}enito i/ili specifi~no pogoduju nastanku takvih
procesa.

Klju~ne rije~i: po`ar, samozagrijavanje, samozapaljenje, po`arno opasni egzotermni procesi i
operacije, samooksidacija, obilje`ja samozagrijavanja, obilje`ja samozapaljenja, ~imbenici
utjecaja, pirofornost tvari, Frank-Kamenetskiijev teoretski model ra{~lambe, «metoda to~ke
prijelaza», prednosti i nedostaci «F–K modela», pregled tvari sklonih samozagrijavanju i
samozapaljenju, prevencija samozagrijavanja i samozapaljenja, istra`ivanje uzroka po`ara

* Mr. sc. Damir Kuli{i}, dipl. ing. kemije, Policijska akademija
MUP-a RH, Visoka policijska {kola, Av. Gojka [u{ka 1, 10000 Zagreb.
Autor je vi{i predava~ na Visokoj policijskoj {koli MUP-a RH, kao
vanjski suradnik na sveu~ili{nom studiju «Sigurnost i za{tita od po`ara i
eksplozija» na Fakultetu kemijskog in`enjerstva i tehnologije (1987. –
1998. g.), u Zagrebu, a od 2003. g. i na obnovljenom istovrsnom stru-
~nom studiju «Sigurnost i za{tita» na Veleu~ili{tu u Karlovcu. ^lanom
International Association of Arson Investigators (IAAI), postao je 2002. g.

OP]I ^IMBENICI KOJI POVOLJNO
UTJE^U NA PROCES «TIHE
OKSIDACIJE»

Mo`e se re}i kako je broj ~imbenika koji, u

ve}oj ili manjoj mjeri, mogu povoljno utjecati na

proces «tihe oksidacije» ili samooksidacije, u

pojedinih vrsta takvim procesima sklonih tvari

zaista mnogobrojan. Op}enito gledaju}i, takvi

povoljni ~imbenici su:
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1. Narav same tvari:
– sklonost procesu oksidacije;

– sklonost procesu egzotermnog
kemijskog razlaganja (raspadanja);

– sklonost paralelnom i/ili sukcesivnom
procesu egzotermne polimerizacije;

– sklonost biolo{kim i/ili inim prije
navedenim egzotermnim kemijskim
procesima;

– osjetljivost na djelovanje nekih
fizikalnih procesa (trenje, stla~ivanje,
udaranje i sl.).

2. Odgovaraju}a (povi{ena)1 temperatura i
(obi~no pove}ana, ali u nekih vrsta tvari
mo`e biti ~ak i premala ili nedovoljna)
vla`nost2 tvari.

3. Prisutnost i dovoljno sna`an poticajni
utjecaj nekog izvana djeluju}eg ili u
dodiru/u masu tvari unesenog izvora
topline.

4. Pove}ana povr{ina dodira tvari s kisikom
iz zraka (porozni, vlaknasti, sitnozrnati i
pra{kasti materijali ili, pod utjecajem
topline fino ispucali, sitniji ili krupniji
komadi rasu{enih i karboniziranih
materijala celuloznog podrijetla).3

5. Ve}a sposobnost tvari da na povr{ini
adsorbiraju (tj. povr{inski ve`u) ili u sebe
apsorbiraju (tj. u svoj obujam upiju)
plinove i kisik iz zraka.

6. Mogu}nost dovoljno brzog penetriranja
(prirodnim strujanjem dovoljno brzog
dotjecanja i difundiranja) i dopiranja
svje`eg zraka (tj. kisika iz zraka) do
povr{ina ~estica, komadi}a, komada ili
vlaknastih struktura tvari sklonih
samooksidaciji.4

7. Sporije osloba|anje (gubljenje) topline u
okolinu i postupno stalno pove}avanje
temperature reakcijske povr{ine ili dijela
mase reagiraju}e tvari (posebno olak{ano
u velikim i dovoljno zbijenijim – ali ne
prezbijenim – naslagama, gomilama ili
hrpama takvih tvari unutar kojih je
provjetravanje zbog odvo|enja topline
posve onemogu}eno, zanemarivo, nedo-
voljno ili vo|eno pod neodgovaraju}im
uvjetima temperature i vla`nosti zraka).

8. Pove}ana koncentracija kisika ili druge
oksidacijski egzotermno reagiraju}e tvari.5

9. Pove}an sadr`aj nezasi}enih masnih kise-
lina u sklopu eventualno sadr`avaju}ih
masti ili ulja, odnosno pove}an sadr`aj
nezasi}enih masti/ulja u tvarima.

10. Prisutnost i utjecaj katalizatora oksidacije
ili katalizatora inog egzotermnog kemij-
skog, mikrobiolo{kog i/ili fizikalnog pro-
cesa.

11. Neprisutnost ili izostanak preventivnog
utjecaja eventualno predvi|enih anti-
katalizatora samooksidacije, antikatali-
zatora inog {tetnog spontanog egzo-
termnog kemijskog i/ili fizikalnog procesa
ili antikatalizatora zapaljenja i izgaranja.6

12. Prisutnost «pirofornih tvari» (npr. «piro-
fornog `eljeza» tj. `eljezovih sulfida: FeS,
FeS2, Fe2S3 i Fe3S4 ili prirodnog minerala
«pirita», tj. `eljezovog disulfida: FeS2) u
sklopu tvari (npr. u biljnoj sto~noj hrani,
ugljenu).7

13. Lokalno povi{en tlak zraka (time i kisika)
ili inog plinovitog oksidansa u atmosferi
oko gorive tvari.

14. Ve}i sadr`aj hlapljivih (isparljivih) organ-
skih tvari sklonih autooksidaciji (npr. kod
ugljena).

15. Odgovaraju}a (dovoljno povi{ena) tem-
peratura i relativna vla`nost okolnog
zraka/lokalne atmosfere (ambijenta).

16. Neodgovaraju}i na~in skladi{tenja i pre-
velika koli~ina uskladi{tene tvari (preve-
lika veli~ina, za provjetravanje nedo-
voljan razmak i nepovoljna geometrija
slogova, naslaga, hrpa ili gomila – vidi
slike 8 i 10 i primjer utjecaja debljine sloja
tvari na slici 11).

Kada se uzmu u obzir svi relevantni op}i i svi
mo`ebitno relevantni posebni ~imbenici koji
mogu potaknuti pojave i pridonijeti pojavama
razvoja samooksidacije i/ili inih (sukcesivnih i
paralelnih) egzotermnih promjena tvari sklonih
samozagrijavanju i samozapaljenju, postaje ra-
zvidno kako plan pristupa, program, taktika i
tehnike provedbe sustavnog, temeljitog i znala~ki
(stru~no), korak po korak, vo|enog krimina-
listi~kog o~evida po`ara moraju biti unaprijed
dobro promi{ljeni i pripremljeni.
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To je posebno va`no i korisno u svim slu~ajevima
tehnolo{ki i procesno slo`enijih industrijskih
pogona za preradu i/ili (privremenu) pohranu
takvih vrsta tvari. Samo takav pristup mo`e
osigurati cjelovito sagledavanje, pronalazak i
pouzdano osigura(va)nje relevantnih materijalnih
tragova i inih forenzi~no i kriminalisti~ki po-
tencijalno relevantnih informacija i podataka
(indicija) o svim mo`ebitno va`nim utjecajima i
djelovanjima prije pobrojanih i obrazlo`enih
~imbenika i njihovih parametara. Navedeno, uz
kasniji kriminalisti~ki operativni i forenzi~ni
(laboratorijski) rad na prikupljanju o~evidom
nedostupnih/neutvrdivih informacija i podataka i
na provjeravanju njihove logi~ke/znanstveno
dokazive kompatibilnosti s onima raspolo`ivim iz
stadija o~evida mjesta doga|aja, jedino su
jamstvo dobrih izgleda vjerodostojnog i pou-
zdanog rje{avanja svih pitanja uzroka, uvjeta,
okolnosti i na~ina nastanka po`ara tvari sklonih
samozagrijavanju i samozapaljenju. Otuda i
dobivanja pouzdanih odgovora na sva «zlatna»
pitanja kriminalistike.

SKUPINE TVARI SKLONIH
EGZOTERMNIM PROMJENAMA
TE SAMOZAGRIJAVANJU I
SAMOZAPALJENJU

Sve tvari poznate po stanovitoj sklonosti
po`arno (i eksplozijski) neizravno opasnim
mikrobiolo{kim egzotermnim promjenama, po
izravno opasnoj vrlo egzotermnoj kemijskoj
nestabilnosti, odnosno po izravno opasnoj
samooksidaciji i eventualnoj spontanoj
polimerizaciji te po sklonosti samozagrijavanju i
samozapaljenju, mogu se grubo razvrstati u pet
osnovnih skupina:

1. tvari biljnog podrijetla (vegetabilne tvari)
koje se ne razvrstavaju u uljarice,

2. ugljen i svje`a ~a|a,

3. tvari prirodno bogate, natopljene ili
zama{}ene su{ivim i polusu{ivim
mastima i uljima,

4. kemijski nestabilne (lako reagiraju}e, tzv.
«reaktivne») kemijske tvari (stanovite ~iste
homogene tvari, stanovite homogene ili
stanovite heterogene smjese tvari u
slu~aju dodira sa stanovitim kemijski
inkompatibilnim plinovitim ili kapljevitim
medijima i/ili s inim kemijski inkom-
patibilnim ~vrstim tvarima, o kojima }e
biti rije~i u budu}im posebnim radovima
ovog autora) te

5. stanovita kemijski relativno vrlo stabilna
(vrlo slabo reagiraju}a, tzv. «nereaktivna»)
tvoriva ili proizvodi u obliku pojedinih
vrsta homogenih ili heterogenih smjesa
netaljivih ili te{kotaljivih tvari, s dovoljno
visokim sadr`ajem/udjelom tvari priro-
dnog ili umjetnog organskog/ugljiko-
vodi~nog podrijetla – samo u slu~aju:

– zagrijanosti na dovoljno visoku
temperaturu ili

– dovoljno dugotrajne izlo`enosti
dovoljno povi{enim temperaturama,

– dovoljno dobre toplinske izoliranosti
unutarnjih dijelova mase, ali – ujedno –
i

– dovoljne poroznosti i permeabilnosti
strukture mase, uz – istodobno

– dovoljno dugotrajnu izlo`enost zraku
(kisiku iz zraka).

Za potrebe preliminarnog prevencijskog
sagledavanja prisutnih opasnosti od nastanka
mogu}ih {teta ili po`ara uzrokovanih samo-
zagrijavanjem, odnosno za potrebe krimina-
listi~kog, osiguravateljskog ili inog istra`ivanja, tj.
za opravdano uzimanje u obzir (te za forenzi~no
provjeravanje i razmatranje) ujedno i hipoteze o
mo`ebitnom samozagrijavanju i samozapaljenju
kao uzroku po`ara i/ili eksplozije, u nastavku je
dan pogodan kratki abecedni pregled niza tvari
sklonih takvim pojavama, uz neka vrlo korisna
iskustva i napomene (Tablica 1).
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Tablica 1. Pregled skupina i vrsta tvari poznatih po sklonosti procesu samozagrijavanja i samozapaljenja i stanovitih
po`arno opasnih prevencijskih propusta/istra`iteljski klju~nih polaznih indicija8

Table 1. Groups and types of substances prone to self-heating and self-combustion, and certain omissions in fire
prevention/key study indicators

Tvar

Sklonost
procesu
samo-

zagrijavanja

Uobi~ajen
na~in

pakiranja za
prijevoz ili

na~in
skladi{tenja

Neki klju~ni propusti koji
pogoduju nastanku procesa

samozagrijavanja
Napomene

boje sa
sadr`ajem
su{ivih ulja

umjerena ba~ve,
limenke,
staklenke

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Pojave samozagrijavanja
krpa i inih gorivih

poroznih materijala
impregniranih takvim

bojama, koje jo{ sadr`e i
dodatke za ubrzavanje

su{enja, su iznimno
po`arno opasne.9

boje,
otpaci nakon

bojanja10

umjerena ba~ve,
kontejneri

odlaganje u prevelikim i
nedovoljno provjetravanim

hrpama

Sklonost samozagrijavanju
ovisi o stupnju osu{enosti

otpadaka.

boje, uljane velika ba~ve,
limenke,
staklenke

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Mo`e biti po`arno vrlo
opasno ako do|e do

impregniranja spomenutih
dobro upijaju}ih gorivih
materijala ovim bojama.

bra{no jezgri
tung ora{~i}a

velika papirnate
vre}e,

u rasutom
stanju

propusti pri proizvodnji ili
nepotpuno hla|enje prije

skladi{tenja

Bra{no sadr`i ostatke ulja
koje je vrlo sklono
samozagrijavanju.

Presu{eno bra{no je
tako|er sklono tom

procesu.

bra{no,
ko{tano

razli~ita u rasutom
stanju

prevelika suho}a ili vla`nost tvari
ili pakiranje/skladi{tenje jo{

vru}eg materijala11

Prekomjerno vla`an ili
suh materijal se ~esto

samozagrijava. Sklonost
tomu je ve}a ako se tvar
prije dobro ne ohladi.

bra{no,
kukuruzno

(kao krmivo)

velika vre}e od
prirodnih

vlakana ili od
~vrstog papira

propusti u kontroli vlage ili u
su{enju pri preradi, prije

skladi{tenja

Sadr`i zna~ajne koli~ine
ulja prili~no jake sklonosti

samozagrijavanju.

bra{no, riblje velika vre}e, u
rasutom
stanju

propusti u odr`avanju sigurnosno
optimalne razine vla`nosti

(6 – 12% vla`nosti) i u
izbjegavanju izlaganju toplini

Posebno je sklono
samozagrijavanju ako je

presu{eno i pakirano
zagrijano na temperaturu

iznad 38 oC.

celuloidni
svitci (starih

vrsta
materijala
negativa)
filmova12

vrlo slaba metalne,
plasti~ne,
drvene ili
kartonske

kutije

neodgovaraju}e kemijsko
stabiliziranje celuloida

(niskonitrirane nitroceluloze)
od spontanog egzotermnog

kemijskog razlaganja i
samozagrijavanja

Do samozapaljenja mo`e
do}i i pri normalnim

temperaturama. Mnogo
ve}a opasnost prijeti od

djelovanja iskri i plamena.
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~a|a (pigment
za polimerne
mase i boje)

vrlo slaba drvene kutije propusti u izbjegavanju vla`nosti
i dr`anje na toplom mjestu

Po`ari ove vrste tvari
mnogo ~e{}e nastaju zbog

pripaljivanja iskrom,
upalom `eravicom ili

djelovanjem inog
vanjskog izvora energije

paljenja
nego li zbog

samozagrijavanja!

djeteline
(vrste kao {to
su lucerna)13

velika vre}e, hrpe
(u rasutom

stanju)

nedopustiva razina vla`nosti
i prijevoz u dovoljno

(na prodor svje`eg zraka)
nezabrtvljenim transportnim

prostorima

Mnogi slu~ajevi po`ara
pripisani

samozagrijavanju su
vjerojatno uzrokovani
iskrom, `eravicom ili
u`arenim ~esticama

kovina upalih tijekom
strojne obrade krmiva.14

gnojiva
(mije{ana,

sintetska, sa
sadr`ajem

nitrata i
organske

tvari)

umjerena u rasutom
stanju, vre}e

propusti u izbjegavanju sadr`aja
slobodnih kiselina pri njihovoj
proizvodnji i jo{ neki po`arno
(ali i eksplozijski) vrlo opasni

nedostaci15

Va`no i osiguravanje
dovoljnog prozra~ivanja
pri procesu odle`avanja

(skladi{tenjem u
neprevelikim hrpama ili

povremenim
raskr~ivanjem i
prebacivanjem

(hla|enjem) hrpi.
Izme|u slogova vre}a

s gnojivom treba osigurati
dovoljne razmake za

provjetravanje.

gnojiva
(organska,

anorganska ili
njihove
smjese)

umjerena u rasutom
stanju, vre}e

propusti u izbjegavanju iznimno
niskih ili iznimno visokih razina

sadr`aja vlage

Pri proizvodnji organskih
gnojiva sa sadr`ajem

nitrata mora se izbjegnuti
one sastojine koje mogu

pridonijeti sklonosti
samozagrijavanja.

gnojivo,
stajsko

umjerena u rasutom
stanju

propusti u izbjegavanju preniskog
ili previsokog stupnja vla`nosti

tvari i propusti glede nedostatnog
provjetravanja hrpi

Izbjegavati skladi{titi ili
tovariti nedovoljno
ohla|eno gnojivo.

guma
(otpaci pri

proizvodnji ili
komadi gume
kao pakirna

ispuna)

umjerena u rasutom
stanju, ba~ve

nepo{tovanje obveze dr`anja u
dobro zabrtvljenim spremnicima

ili posudama za otpatke ili
pakirna punila s visokim
postotkom sadr`aja gume

Komadi u obliku blokova,
plo~a ili ne{to tanjih

listova su relativno manje
skloni samozagrijavanju,
ali samo onda ako ih se

ne pakira ili ne skladi{ti u
hrpama jo{ posve

neohla|ene.
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guma, lateks
(na osnovi
kau~uka)-–

pjenasta/spu`
vasta

(u sklopu
raznih vrsta
proizvoda)

umjerena Propusti u uklanjanju, kada god
je to mogu}e, pjenastih gumastih

obloga iz pakiranih materijala
prije izlaganja u su{ionicima ili
pe}ima za su{enje. Propusti u

dopu{tanju utjecaja grija}ih tijela,
su{ila za kosu i inih izvora topline

na jastuke/obloge od takvog
materijala.16

U pjenastih guma se
proces samozagrijavanja

mo`e razviti nakon
izlaganja prisilnom

su{enju (uklju~uju}i i u
struji vru}eg zraka), kako

uz pomo} ku}anskih
aparata tako i u

proizvodnim ili inim
su{ionicima, ili nakon

dodira s grija}im tijelima
ili inim izvorima topline.

Prirodno su{enje ne
uzrokuje takve pojave.

istle (vlakna
od bilo koje

vrste agave za
tkanje vre}a

i sagova)

vrlo slaba u rasutom
stanju,

balirana

propusti u izbjegavanju
vla`nosti i dr`anje na toplom

mjestu

Samozagrijavanje je
mogu}e samo u vla`nom
materijalu (druga~ije ne).
Djelomice nagorjela ili
karbonizirana vlakna su

vrlo sklona tom procesu.

jaja u prahu vrlo slaba drvene
ba~ve

propu{tanje mjera za spre~avanje
razvoja bakterija ili procesa
truljenja, odnosno ~uvanje u

pretoplim uvjetima

Mogu}e pojave
samozagrijavanja zbog

procesa truljenja pri
skladi{tenju.

je~am,
pivarski

(osu{en, bez
sadr`aja ulja)

umjerena u rasutom
stanju

propusti u odr`avanju sigurnosno
optimalne razine vla`nosti

(7 – 10% vla`nosti) i u hla|enju
(ispod 38oC)  prije skladi{tenja

Po`arno vrlo opasan ako
je sadr`aj vlage u zrnju

5% ili ni`i!

je~am,
pivarski

(osu{en, sa
sadr`ajem

ulja)

umjerena

u rasutom
stanju

propusti u odr`avanju optimalne
razine vla`nosti

(7 – 10% vla`nosti) i u hla|enju
(ispod 38 oC)

prije skladi{tenja

Po`arno vrlo opasan ako
je sadr`aj vlage u zrnju

5% ili ni`i!

juta vrlo slaba u rasutom
stanju

propusti u izbjegavanju vla`nosti
i dr`anje na toplom mjestu

Treba izbjegavati
skladi{tenje ili sabijanje u

vru}e vla`ne naslage.
Djelomice nagorjela ili
karbonizirana vlakna su
vrlo sklona tom procesu.

kakao, ljuske
zrna

umjerena vre}e od jute,
u rasutom

stanju

propu{tena iznimno potrebna
pozornost u nadzoru dopu{tenih
razina vla`nosti tvari; skladi{tenje

u vla`nim prostorima

Kako je materijal iznimno
higroskopan, kada se

dovoljno navla`i sklon je
samozagrijavanju.

kikiriki,
olju{teni

vrlo slaba ili
zanemariva

papirnate
vre}e,

limenke,
kutije, vre}e

nedovoljno hladan i suh Sprije~iti kontaminiranje
krpa i inih poroznih

gorivih tvari njegovim
uljem.

kikirikijeva
«crvena
ko`ica»

velika papirnate
vre}e,

limenke,
kutije, vre}e

nedovoljno provjetravanje
skladi{ta

Osiguranje dobre
ventilacije je klju~na

mjera prevencije.
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kompost umjerena u rasutom
stanju

propusti u izbjegavanju preniskog
ili previsokog stupnja vla`nosti

tvari i propusti glede nedostatnog
provjetravanja hrpi

Izbjegavati skladi{titi ili
tovariti nedovoljno

ohla|en. Povremeno
prevrtati hrpe zbog

hla|enja mase.

kopra
(su{ena

kokosova
jezgra)

slaba u rasutom
stanju

primitivni na~in su{enja (na
otvorenoj vatri); dr`anje u
vla`nom i toplom prostoru

Samozagrijavanje je
mogu}e u vla`nom i

toplom prostoru.

koncentrati
rude bakra

umjerena u rasutom
stanju

skladi{tenje koncentrata rude u
prevelikim hrpama, dr`anje u

vla`nom i toplom prostoru

Vlaga ubrzava
samooksidaciju, poglavito

u vrlo usitnjenom
koncentratu.

kovine
(metali)
u prahu

umjerena ba~ve itd. ~uvanje u nedovoljno
zabrtvljenim spremnicima

Vlaga ubrzava oksidaciju
u ve}ine kovina u
pra{kastom stanju.

kovinske
(tokarske)
strugotine

prakti~no
(uvjetno) ne

postoji

u rasutom
stanju

(ne ~ine se sklonima
samozagrijavanju – vidi

preciznije tekstove o
«pirofornim» metalima)

Treba ih za{tititi od
upadanja u`arenih iskri

iz okoline.

ko`a, otpaci
(prera|ene

ko`e)

vrlo slaba bale,
u rasutom

stanju

kontaminiranje su{ivim
uljima i mastima

Uljem obra|ena ko`a
mo`e biti sklona

samozagrijavanju.

ko`e, sirove vrlo slaba bale propusti u izbjegavanju vla`nosti
i dr`anje na toplom mjestu

Bakterije u kemijski
neobra|enoj (sirovoj) ko`i

mogu potaknuti taj
proces.

krovni i ini
termo i

hidrizolacijski
materijali

(samo
stanovite
vrste tipa

impregniranog
filca i

terpapira)

umjerena svitci (role),
bale

(sve`njevi),
sanduci od

drva i iverice

dopu{tanje prekomjernog
rasu{ivanja materijala u slabo

provjetravanim prostorima

Filc i njemu sli~ni
termoizolacijski materijali

zahtijevaju odr`avanje
normalnih razina

vla`nosti.
Pakiranje i smatanje u

svitke (role) nedovoljno
ohla|enog materijala
mo`e biti opasno za

razvoj procesa
samozagrijavanja.

krpe razli~ita bale propusti u spre~avanju
kontaminacije su{ivim uljima, u
spre~avanju karbonizacije ili u
~uvanju na suhom i hladnom

Sklonost samozagrijavanju
ovisi o ranijoj uporabi

krpa. Djelomice nagorjele
ili karbonizirane krpe su

po`arno opasne.

krpe i sli~ni
gorivi otpaci,
nauljeni/za-

ma{}eni

velika bale
(sve`njevi)

r`anje u obliku hrpi/naslaga i na
otvorenom prostoru

Posebna opasnost od
samozagrijavanja prijeti u
slu~aju odlaganja mokrih

krpa koje su nauljene
su{ivim uljima i mastima.

lakirani
proizvodi

velika kutije propusti u procesu lakiranja,
hla|enja i/ili provjetravanja

Posve osu{eni proizvodi,
nakon lakiranja, su

relativno bezopasni glede
samozagrijavanja.
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lanolin
(vrsta masti

koja se
ekstrahira iz

vune)

zanemariva staklenke,
limenke,
metalni
kanistri,
ba~ve

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Samozagrijavanje mogu}e
na lanolinom

kontaminiranim
vlaknastim materijalima.

mlijeko u
prahu

vrlo slaba drvene i
kartonske

kutije,
limenke

propu{tanje mjera za spre~avanje
razvoja bakterija ili procesa
truljenja, odnosno ~uvanje u

pretoplim uvjetima

Mogu}e pojave
samozagrijavanja zbog

procesa truljenja ili
fermentacije pri

skladi{tenju.

monomeri (za
polimeri-
zaciju u
industriji

polimera i
polimernih

smola)17

umjerena do
velike

spremnici,
cisterne

skladi{tenje ili transport mnogih
vinil monomera

(npr. divinilbenzena, akriloil
klorida itd.), u previ{e toplim ili
previ{e hladnim uvjetima ili bez

dovoljno otapala, vlage
ili dovoljno odgovaraju}eg

protupolimerizacijskog
stabilizatora, ~ini ih sklonim
spontanoj polimerizaciji, pa i

eksploziji

Preporu~a se dr`anje u
najmanjim, prakti~no

pogodnim, koli~inama ili
transport u manjim

koli~inama. Radije u vi{e
manjih nego li u jednom

velikom
spremniku/cisterni. Kad

god je mogu}e, preporu~a
se dr`anje u razrije|enom

stanju (u otapalu) ili u
vla`nom stanju, ili uz

dodatak pogodnog
kemijskog  stabilizatora.

odje}a,
nauljena/za-

ma{}ena

velika kutije za
odje}u

propu{tanje posvema{njeg
su{enja odje}e prije pakiranja

Posebna opasnost od
samozagrijavanja prijeti u
slu~aju odlaganja mokre

odje}e u hrpe, bez
mogu}nosti njihova

dovoljnog provjetravanja.

olein («crveno
ulje»)

umjerena staklene
boce, drvene

ba~ve

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Pojave samozagrijavanja
krpa i inih gorivih

poroznih materijala
impregniranih ovom tvari

su iznimno opasne.
Stupanj sklonosti

samozagrijavanju ovisi o
vrsti/sastavu ulja.

oleinska
kiselina

vrlo slaba staklene
boce, drvene

ba~ve

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Pojave samozagrijavanja
krpa i inih gorivih

poroznih materijala
impregniranih ovom tvari

su mogu}e ako ih se
nedovoljno provjetrava.

oleomargarin vrlo slaba drvene ba~ve neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Mo`e do}i do pojave
samozagrijavanja tim
uljem impregniranih
vlaknastih materijala.

oleomargarin
iz svinjskog

sala

slaba drvene ba~ve neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Opasnost od
samozagrijavanja u

slu~aju zama{}ivanja
vlaknastih gorivih tvari.
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otpad,
komunalni

razli~ita naslage na
odlagali{tima

i inim
deponijima,
kontejneri i

kante za
otpatke

neure|enost odlagali{ta otpada i
neredovito pra`njenje kontejnera

pogoduje nastanku po`ara i
njegovu {irenju putem okolnog
divljeg raslinja na {umske i ine

povr{ine pod raslinjem,
poglavito nakon duljih vrlo

su{nih, vrlo toplih i vjetrovitih
razdoblja (u duljim suhim i vrlo
hladnim zimskim razdobljima

takve po`are naj~e{}e uzrokuju
zaostali tinjaju}i ugarci u pepelu

iz ku}nih lo`i{ta i ognji{ta na
~vrsta goriva ili neodgovorno
odba~ene otpadne nestabilne

kemikalije)

Sklonost samozagrijavanju
i samozapaljenju ovisi o:
sabijenosti i prekrivenosti
slojeva otpada nabijenim,

za zrak nepropusnim,
slojevima zemlje;
vla`nosti slojeva;

temperaturama zraka i tla;
strukturi otpada (sadr`aju

otpadnih jestivih ulja,
uljanih boja i lakova,
masnih krpa i papira,

biljnog otpada, otpadnih
kemikalija itd.); strujanju

zraka itd.

otpad od
pjeskarenja

svje`e
lakiranih
drvenih

predmeta

mogu}a u rasutom
stanju,

kontejneri,
sanduci,

vre}e

prisutnost nitrolaka ili su{ivih ulja
i masti i/ili odlaganje u jo{

neohla|enom stanju

Treba dopustiti da se takav
otpad posve ohladi prije
sakupljanja i odlaganja.

pamuk,
sirovi

umjerena bale prekomjerna vla`nost, ali mnogo
~e{}e prisutnost opasnih

ne~isto}a, slu~ajno upalih vru}ih
ili u`arenih ~estica inih tvoriva ili

zaga|enost «su{ivim» uljem

Dr`anjem bala u dovoljno
suhim i ~istim skladi{nim

ili transportnim prostorima
~ini mogu}nost njihova
samozagrijavanja manje

vjerojatnom.

papir,
otpadni

umjerena bale propusti u spre~avanju vla`enja i
dovoljnog provjetravanja

Mokar papir je ponekad
sklon samozagrijavanju u

slu~aju skladi{tenja na
toplim mjestima.

piljevina mogu}a u rasutom
stanju,

kontejneri,
vre}e

kontaminacija su{ivim uljima i
mastima i/ili dr`anje u vru}im i

vla`nim uvjetima

Djelomice nagorjela ili
karbonizirna piljevina je

po`arno vrlo opasna.

plo~e zidne,
podne ili
stropne
obloga

(stanovite
vrste)18

slaba umotane
zasebno,
kartonska

obloga

propusti u odr`avanju ne{kodljive
vla`nosti ili nepotpuno hla|enje

prije odlaganja/skladi{tenja
slojevitim naslagivanjem plo~a

Materijal posve siguran od
samozagrijavanja ako je

proizveden prema
normama.

polimeri u
prahu (svje`e
proizvedeni)

slaba skladi{ne
hrpe

prevelike hrpe, jo{ vrlo vru}ih
proizvoda, odmah nakon njihove

proizvodnje

Proces samozagrijavanja
do samozapaljenja se

mo`e razviti u relativno
vrlo kratkim razdobljima
zbog njihove dovoljne

predgrijanosti.
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polimeri
otpadni –

mljeveni ili
usitnjeni

(namijenjeni
recikliranju)

slaba velike
kartonske

kutije,
sanduci, bale,

kontejneri

dulje skladi{tenje u vru}im
ljetnim uvjetima, o{te}enom
plasti~nom folijom omotanih,
pakiranja takvog usitnjenog

materijala – zaga|enog uljima,
koja su zaostala na stijenkama i u

plasti~nim boca za pakiranje
konzumnih i inih vrsta

samooksidaciji sklonih ulja, prije
sakupljanja i postupka njihova

mljevenja/usitnjavanja

Proces samozagrijavanja u
dubini mase tvari mo`e

biti ubrzan akumuliranom
toplinom generiranom

trenjem tijekom procesa
mljevenja/sjeckanja ili

zbog sadr`avanja
u`arenih komadi}a ~vrstih
one~i{}enja (kamen~i}a ili
kovina) zagrijanih trenjem

pri mljevenju.

polimerni
proizvodi
armirani
staklenim
vlaknima

vrlo slaba umotani
zasebno,
kartonska
obloga

slaganje u prevelike naslage ili
slogove (jedan do drugoga) jo{
vrlo vru}ih proizvoda, odmah
nakon njihove proizvodnje

Proces samozagrijavanja
do samozapaljenja se

mo`e razviti u relativno
vrlo kratkim razdobljima
zbog njihove dovoljne

predgrijanosti.

riblji otpaci
ili komadi}i

velika u rasutom
stanju, vre}e

propusti u izbjegavanju prevelikih
razina vla`nosti

Pakiranje ili skladi{tenje u
hrpama prije dovoljnog
ohla|ivanja je iznimno

povoljno za razvoj
procesa samozagrijavanja.

sapun u
prahu

slaba skladi{ne
hrpe

slaganje u prevelike naslage ili
slogove (jedan do drugoga) jo{
vrlo vru}ih proizvoda, odmah

nakon njihove proizvodnje

Proces samozagrijavanja
do samozapaljenja se

mo`e razviti u relativno
vrlo kratkim  razdobljima

zbog njihove dovoljne
predgrijanosti.

sijeno umjerena u rasutom
stanju,

balirano

prevelika vla`nost prije
skupljanja i spremanja te propusti

u nadziranju temperatura u
slojevima naslaga prilikom

skladi{tenja, odnosno prevelike
dimenzije bala ili nedovoljan

razmak izme|u pojedinih bala
nedovoljno osu{ene trave ili

sijena

Previ{e vla`no sijeno u
toploj atmosferi prostora
skladi{tenja }e se skoro

sigurno samozagrijavati. U
baliranom i razdvojeno

slaganom, ili po baliranju
neo{te}enim polimernim

folijama dobro
zapakiranom, sijenu takve
pojave su rijetko po`arno

opasne.

sisal (vlakna
od jedne vrste

agave za
proizvodnju
konopaca i

otira~a)

vrlo slaba u rasutom
stanju, bale

propusti u izbjegavanju vla`nosti
i dr`anje na toplom mjestu

Samozagrijavanje je
mogu}e samo u vla`nom
materijalu (druga~ije ne).
Djelomice nagorjela ili
karbonizirana vlakna su
vrlo sklona tom procesu.

sjemenje,
lana

vrlo slaba u rasutom
stanju

propusti u izbjegavanju vla`nosti
i dr`anje na toplom mjestu

Sklonost samozagrijavanju
ovisi o vla`nosti i sadr`aju

ulja.

sjemenje,
pamuka

mala vre}e, u
rasutom
stanju

dr`anje u toplom i vla`nom
prostoru

Samozagrijavanje mogu}e
u vla`nim i toplim

hrpama.
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svilena
odje}a i
tkanine,

nauljeni/za-
ma{}eni

velika kutije za
odje}u i svitci

nedovoljno provjetravanje
prostora skladi{tenja

Opasnost od
samozagrijavanja prijeti u

slu~aju nedovoljnog
su{enja. ^vrsto namotane

role tkanine su bitno
manje ugro`ene.

sto~na hrana
(razli~ita)

umjerena u rasutom
stanju, vre}e

propusti u izbjegavanju iznimno
niskih ili iznimno visokih razina

sadr`aja vlage

Mjere opreza pri
mljevenju i inoj obradi.
Izbjegavati punjenje u
vre}e ili skladi{tenje u
rasutom stanju prije

hla|enja mase.

tekstilni
materijali

(vru}i
pamu~ni i

laneni, nakon
pranja u

praonicama i
peglaoni-

cama rublja)

mala hrpe
stolnjaka,
ubrusa,

kuhinjskih
prega~a, krpa,

rublja i
posteljine

slaganje u prevelike hrpe ili
pretrpavanje u velike ko{are jo{

neohla|enih predmeta
(T > 90 oC) nakon procesa pranja
i prisilnog su{enja zagrijavanjem
ili nakon strojnog peglanja pod

vrelom vodenom parom

Sklonosti
samozagrijavanju do

samozapaljenja pogoduju
mogu}i ostaci masnih
mrlja jestivih ulja i/ili

nepotpuno isprani ostaci
deterd`enata i
izbjeljiva~a.

terpentin mala limenke,
staklenke,

ba~ve

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Ima stanovite sklonosti
samozagrijavanju, ali
slabije od su{ivih ulja.

Kemijski opasno reagira sa
spojevima klora i mo`e

uzrokovati nastanak
po`ara.

tkanine,
nauljene/za-

ma{}ene

velika svitci (role) propu{tanje provjetravanja i
posvema{njeg su{enja prije

pakiranja

Iznimna opasnost od
samozagrijavanja prijeti u

slu~aju nedovoljnog
su{enja. ^vrsto namotane
role tkanine su relativno

manje ugro`ene.

ugljen, drveni
(posebice

svje`e
proizvedeni)

velika u rasutom
stanju, vre}e

prodor vode/vlage i/ili izostanak
prozra~ivanja

Pri njegovoj proizvodnji
od tvrdih (bjelogori~nih)

vrsta drveta mora se
pozorno voditi proces
proizvodnje i paziti da
dovoljno dugo odle`i.
Izbjegavati vla`enje i
potom brzo su{enje.

ugljena
pra{ina

(naslage)

velika nastaje pri
radu s

ugljenom

mo~enje vodom i dopu{tanje
su{enja naslaga

Ne dopustiti stvaranje
naslaga. Izbjegavati

vla`enje i potom brzo
su{enje.

ugljeni,
bitumenozni

umjerena u rasutom
stanju

skladi{tenje u prevelikim hrpama
i/ili pri visokim temperaturama

Sklonost samozagrijavanju
ovisi o vrsti i naravi

(sastavu, granulaciji...).
Visok sadr`aj hlapljivih
tvari pogoduje procesu.



D. KULI[I]: Op}e zna~ajke pojava samozagrijavanja i ... SIGURNOST 48 (4) 357 - 390 (2006)

368

ulje,
bajame

vrlo slaba metalne
ba~ve,

limenke u
drvenim

sanducima

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz limenki

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Mogu}a pojava
samozagrijavanja uljem
namo~enih/natopljenih

tkanina u slabo
provjetrivim (zbijenim)
hrpama ili naslagama.

ulje, bakalara
(bakalarovo

ulje)

velika ba~ve,
limenke,
staklenke

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Organske tvari
impregnirane ovim uljem
su po`arno vrlo opasne.

ulje, bora umjere staklenke,
ba~ve

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Pojave samozagrijavanja
krpa i inih gorivih

poroznih materijala
impregniranih ovom tvari

su mogu}e ako ih se
nedovoljno provjetrava.

Stupanj sklonosti
samozagrijavanju ovisi o

vrsti/sastavu ulja.

ulje,
goru{ice
(sla~ice,

mu{tarde)
crno

mala ba~ve neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Pove}ana opasnost od
samozagrijavanja prijeti u

slu~aju nauljivanja
vlaknastih gorivih tvari.

ulje,
haringe

(haringino
ulje)

izme|u
umjerene

i velike

ba~ve,
kanistri,

autocisterne

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Posebna opasnost od
samozagrijavanja prijeti u

slu~aju nauljivanja
vlaknastih gorivih tvari.

ulje,
kakaa

(kakaovo ulje)

vrlo slaba ba~ve,
limenke,
staklenke

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Po`arno opasno samo ako
do|e do impregniranja

spomenutih dobro
upijaju}ih materijala ovim

uljem.

ulje,
kikirikija

(kikirikijevo
ulje)

mala drvene ba~ve,
limenke

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Pojave samozagrijavanja
krpa i inih gorivih

poroznih materijala
impregniranih ovom tvari

su mogu}e ako ih se
nedovoljno prozra~uje.

Stupanj sklonosti
samozagrijavanju ovisi

o vrsti/sastavu ulja.

ulje,
kitovo

(nazivano jo{
i «ribljim
uljem»)

umjerena ba~ve,
autocisterne

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Mogu}e pojave
samozagrijavanja krpa i
inih gorivih poroznih

materijala impregniranih
ovim uljem, osim u

slu~aju dobrog
provjetravanja.

Stupanj sklonosti
samozagrijavanju ovisi

o vrsti/sastavu ulja.
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ulje,
konoplje

umjerena autocisterne,
ba~ve,

kanistri,
limenke,
staklenke

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Mogu}e pojave
samozagrijavanja krpa i
inih gorivih poroznih

materijala impregniranih
ovim uljem, osim u

slu~aju dobrog
provjetravanja. Stupanj

sklonosti
samozagrijavanju ovisi o

vrsti/sastavu ulja.

ulje,
kukuruza

(kukuruzno
ulje)

umjerena ba~ve,
autocisterne

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Opasno samozagrijavanje
u hrpama kukuruznog

bra{na ili krupice je malo
vjerojatno, osim ako se
one ne uskladi{te jo{

vru}e u velikim hrpama.

ulje, lana
(laneno ulje)

velika autocisterne,
ba~ve,

kanistri,
limenke,
staklenke

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Krpe i ini gorivi porozni
materijali impregnirani
ovim uljem su iznimno

opasni! Treba izbjegavati
odlaganje takvih

materijala u hrpama, ve}
ih treba odbacivati u

zatvorene metalne kante
za otpatke.

ulje,
maslinovo

izme|u
umjerene

i male

autocisterne,
ba~ve,

limenke,
staklenke

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Pojave samozagrijavanja
krpa i inih gorivih

poroznih materijala
impregniranih ovom tvari

su mogu}e ako ih se
nedovoljno provjetrava.

Stupanj sklonosti
samozagrijavanju ovisi o

vrsti/sastavu ulja.

ulje, morskog
psa

(jetre)

umjerena kanistri,
ba~ve,

autocisterne

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Po`arno opasno samo ako
do|e do impregniranja

spomenutih dobro
upijaju}ih materijala

ovim uljem.

ulje, palmino mala drvene ba~ve neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Pojave samozagrijavanja
krpa i inih gorivih

poroznih materijala
impregniranih ovom tvari

su mogu}e ako ih se
nedovoljno provjetrava.

Stupanj sklonosti
samozagrijavanju ovisi o

vrsti/sastavu ulja.

ulje, pamuka
(iz sjemenki

pamuka)

umjerena ba~ve,
autocisterne

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Mogu}a pojava
samozagrijavanja uljem

namo~enih ili natopljenih
materijala u slabo

provjetrivim (zbijenim)
hrpama ili naslagama.
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ulje, perila
(zamjena
za laneno

ulje)19

izme|u
umjerene
i velike

limenke,
ba~ve

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Pojave samozagrijavanja
krpa i inih gorivih

poroznih materijala
impregniranih ovom tvari

su mogu}e ako ih se
nedovoljno provjetrava.

Stupanj sklonosti
samozagrijavanju ovisi o

vrsti/sastavu ulja.

ulje, srdele umjerena kanistri,
ba~ve,

autocisterne

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Po`arno opasno samo ako
do|e do impregniranja

spomenutih dobro
upijaju}ih materijala ovim

uljem.

ulje, uljane
repice

umjerena plasti~ne
posude,

staklenke,
limenke,
ba~ve,

autocisterne

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Mogu}a pojava
samozagrijavanja uljem

namo~enih ili natopljenih
materijala u slabo

provjetrivim (zbijenim)
hrpama ili naslagama.

ulje, riblje velika kanistri,
ba~ve,

autocisterne

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Uljem impregnirani dobro
upijaju}i gorivi materijali

su po`arno iznimno
opasni. Stupanj sklonosti
samozagrijavanju ovisi o
vrsti i sastavu ribljeg ulja.

ulje ricinusa
(ricinusovo

ulje)

vrlo slaba metalne
ba~ve,

limenke u
drvenim

sanducima

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz limenki

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Mogu}a pojava
samozagrijavanja uljem
namo~enih/natopljenih

tkanina u slabo
provjetrivim (zbijenim)
hrpama ili naslagama.

ulje, soje
(sojino ulje)

umjerena plasti~ne
posude,

staklenke,
limenke,
ba~ve,

autocisterne

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Mogu}e pojave
samozagrijavanja krpa i
inih gorivih poroznih

materijala impregniranih
tim uljem, osim u slu~aju

dobrog provjetravanja.

ulje,
suncokreta

(sunco-
kretovo ulje)

umjerena plasti~ne
posude,

staklenke,
limenke,
ba~ve,

autocisterne

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Mogu}e pojave
samozagrijavanja krpa i
inih gorivih poroznih

materijala impregniranih
tim uljem, osim u slu~aju

dobrog provjetravanja.

ulje,
{afranikino

umjerena plasti~ne
posude,

staklenke,
limenke,

ba~ve

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Mogu}e pojave
samozagrijavanja krpa i
inih gorivih poroznih

materijala impregniranih
tim uljem, osim u slu~aju

dobrog provjetravanja.
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ulje, tung
ora{}i}a

(tungovo ulje)

umjerena limenke,
ba~ve,

autocisterne

neprimije}eno ili olako
zanemareno curenje iz posuda

po krpama, pamu~nom
materijalu ili po inim vlaknastim
ili poroznim gorivim materijalima

Mogu}e pojave
samozagrijavanja krpa i
inih gorivih poroznih

materijala impregniranih
tom tvari. Stupanj

sklonosti
samozagrijavanju ovisi o

vrsti/sastavu ulja.

vapno,
nega{eno
(kalcijev
oksid,

`ivo vapno,
nega{eni
kre~)

umjerena papirnate
vre}e, drvene

ba~ve, u
rasutom
stanju

nespre~avanje prodora
vode/vlage ili pakiranje proizvoda

dok je jo{ vru}

Namo~en vodom se mo`e
toliko zagrijati da zapali
drvenu ambala`u, blizu

prisutne gorive tvari
celuloznog podrijetla i
mnoge ine gorive tvari.

vre}e,
rabljene
(materijal
rabljenih
vre}a, tzv.

«vre}evina»)

mogu}a bale
(sve`njevi)

dr`anje u vla`nom i toplom
prostoru

Sklonost samozagrijavanju
ovisi o ranijoj

namjeni/uporabi vre}a od
jute ili od inih vlaknastih

materijala celuloznog
podrijetla.

vuna,
mineralna

(nezaga|ena
uljima i

mastima)20

ne postoji ljepenke,
kutije, papir,

vre}e

Negoriva je. Ako se upakira
vru}a, mo`e uzrokovati

zapaljenje materijala pakiranja i
inih gorivih tvari u njezinoj

blizini.

Materijal se spominje u
ovoj tablici samo zbog

prevladavaju}eg uvjerenja
kako je on sklon

spontanom
samozagrijavanju!

vuna, ov~ja,
sirova ili

otpaci pri
preradi

umjerena u rasutom
stanju, bale

dr`anje na toplim, vrlo vla`nim i
neprovjetravanim mjestima,
ili neodlaganje u predvi|ene
zatvorene metalne kontejnere

Do samozagrijavanja
otpadaka pri preradi mo`e

do}i jer obi~no sadr`e
masno}e i ulja od procesa

tkanja, pletenja ili
sukanja. Mokri otpaci su

vrlo podlo`ni tomu.

`eljezov
pirit

umjerena u rasutom
stanju

skladi{tenje rude u prevelikim
hrpama, u vla`nim i toplim

uvjetima

Vlaga ubrzava
samooksidaciju, poglavito
u vrlo usitnjenom piritu.

`itarice,
op}enito

(raznih vrsta)

vrlo slaba u rasutom
stanju, vre}e

propusti u izbjegavanju prevelikih
razina vla`nosti

Bra{no je sklono
samozagrijavanju ako je

vla`no i toplo.



OP]E PREVENTIVNE MJERE I
AKTIVNOSTI SIGURNOSTI I
ZA[TITE OD PO@ARA I EKSPLOZIJA

Kriminalisti~ki, forenzi~no i osiguravateljski
osobito zanimljive uobi~ajene preventivne mjere i
aktivnosti sigurnosti i za{tite od po`ara i eksplozija
(SIZOPIE) prilikom uporabe ili rada na
skladi{tenju tvari sklonih samozagrijavanju i
samozapaljenju u osnovi se svode na sljede}e:

– izbjegavanje uporabe ili odvajanje
(otklanjanje) tvari sklonih samozagrijavanju
i samozapaljenju ili onih koje poti~u
(kataliziraju i/ili toplinski iniciraju)
samozagrijavanje i samozapaljenje
(supstitucijom manje opasnim tvarima,
promjenom vrste i re`ima rada itd.);

– kontinuirano odr`avanje nu`nog ili
predvi|enog stupnja inertizacija zatvorenih
prostora skladi{tenja i/ili tehnolo{ke obrade
tvoriva u uvjetima povi{enih temperatura
i/ili tlakova (npr. sa CO2, N2, He, Ar ili s
inim pogodnim inertnim tvarima);

– automatska ili `urno interventna (iznimno
brza/skoro trenutna) flegmatizacija
zatvorenih prostora21 ili fizikalnokemijska
stabilizacija (izvan podru~ja zapaljivosti)
svih pra{enju sklonih gorivih tvari (zbog
njihove opasne sklonosti povremenom ili
prigodnom tvorenju zapaljivih i
eksplozivnih pra{ina u smjesi sa zrakom);

– osiguravanje odgovaraju}eg, dovoljno
pouzdanog, sustava hla|enja i/ili
provjetravanja (prozra~ivanja, ventilacije)
mase tvoriva;

– razdjeljivanje i odvajanje samozagrijavanju
i samozapaljenju sklonih tvari (a poglavito
kemijski relativno vrlo nestabilnih tvari) u
manje obujamske ili te`inske dijelove (rad s
manjim koli~inama opasnih tvari);

– primjena tehnika ~uvanja i spremanja s
odgovaraju}im sigurnosnim me|uprosto-
rima (razmacima);

– skladi{tenje pri sni`enim temperaturama i
tlakovima i/ili pri odgovaraju}oj
(automatski nadziranoj i odr`avanoj)
relativnoj vla`nosti mase tvoriva i okolne
atmosfere/zraka;

– neprestana automatska ili povremena
redovita automatska ili ru~na
instrumentalna kontrola kretanja
temperatura po razli~itim dubinama mase
naslaga ili hrpe uskladi{tene tvari i/ili
promjena (parcijalnog) tlaka (pojedinih
vrsta plinova) u dobro hermetiziranim
spremnicima ili inim zatvorenim
prostorima, odnosno kontrola kretanja
kvalitativnog i kvantitativnog sastava
plinova lokalne atmosfere iznad povr{ine
mase tvari;

– ugradnja sustava za: automatsko (ili ru~no)
dojavljivanje i ga{enje po`ara, automatsko
zaustavljanje procesa (operacije),
spre~avanje (prigu{ivanje) i/ili odu{ivanje
eksplozija;

– razrada procesnih, operativnih i radnih
naputaka u cijelom procesu proizvodnje
(posebno za slu~ajeve pokretanja i
zaustavljanja rada cjelokupnog postrojenja
ili pojedinih procesnih jedinica);

– ostale pogodne mjere i aktivnosti koje su
specifi~ne (posebno propisane) za pojedine
opasne tvari i tehnolo{ke procese ili
operacije u preradi ili proizvodnji takvih
tvari i

– ine uobi~ajene op}e mjere SIZOPIE.

NEKI ZAJEDNI^KI PROBLEMI
VEZANI ZA KRIMINALISTI^KI
O^EVID NA MJESTU PO@ARA

Unato~ prisutnosti mno{tva (tabli~no
pobrojanih i dalje navedenih i opisanih) razvidnih
makrotragova i inih indicija, koje jasno ukazuju
na lako mogu} proces samooksidacije,
samozagrijavanja i samozapaljenja sijena ili ine
biljne sto~ne hrane, odnosno inih prije pobrojanih
skupina i vrsta tvari sklonih mikrobiolo{kim
egzotermnim promjenama i/ili «tihoj oksidaciji»
te samozagrijavanju i samozapaljenju, te{ko je za
o~ekivati da }e svi oni koji prvi pristignu na mjesto
doga|aja i koji profesionalno ili dragovoljno
sudjeluju u ga{enju takvih po`ara mo}i lako
uo~iti, stru~no prepoznati ili jasno razlikovati radi
li se o samozapaljenju ili nekom drugom uzroku
po`ara, a poglavito ne radi li se o slu~ajno
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nastalom ili zlonamjerno potaknutom
pregrijavanju biljne ili ine tvari unutar, primjerice,
stoga/plasta ili kamare sijena. Premda postoje
tipi~ni i lako razvidni makrotragovi, koji u
najmanju ruku otklanjaju mogu}nost inih
mo`ebitnih na~ina i uzroka nastanka takvih
po`ara, pouzdano kriminalisti~ko i kasnije
laboratorijsko (forenzi~no) istra`ivanje takvih
doga|aja nije mogu}e bez sudjelovanja iskusnih
stru~njaka, koji }e poduzeti odgovaraju}e
kriminalisti~ko – tehni~ke radnje prilikom o~evida
na mjestu po`ara i (onih) koji }e potom obaviti
stanovita fiziolo{ka, mikromorfolo{ka, kemijska i
eventualna bakteriolo{ka ispitivanja i analize u
forenzi~nom laboratoriju.

Kako je dinami~ki stadij o~evida zbog
istra`ivanja i razja{njavanje na~ina i uzroka
nastanka i ove vrste po`ara relativno opse`an i
ujedno tjelesno vrlo naporan posao, rukovoditelj
ekipe za o~evid ne bi se trebao ustezati obratiti za
pomo} zapovjedniku, na mjestu doga|aja
anga`iranih, vatrogasaca. Takva pomo} je vrlo
korisna i mo`e biti vrlo djelotvorna, poglavito ako
se radi o stru~no obrazovanim i iskusnim
vatrogascima koji dobro poznaju kako izgledaju
tipi~ni makrotragovi kod pojava samozapaljenja
sijena ili ine biljne sto~ne hrane, odnosno kod
pojava samozapaljenja inih tvari ili materijala
sklonih mikrobiolo{kim egzotermnim
promjenama i/ili «tihoj oksidaciji» te
samozagrijavanju i samozapaljenju.

Pritom treba podsjetiti kako skoro da i nema ni
jednog slu~aja po`ara (ili eksplozije) gorivih ili
eksplozivnih tvari u kojem se bit uloge i zada}a
vatrogasaca, s jedne strane, i kriminalisti~ke
policije, s druge strane, interesno ne su~eljavaju u
tolikoj mjeri da eventualno neznanje i neiskustvo
vatrogasaca glede pona{anja na mjestu
lakomogu}eg kaznenog djela (ali i eventualni
nepravodoban dolazak policijskih i
kriminalisti~kih slu`benika na mjesto nastalog
po`ara/eksplozije) ne bi moglo biti presudno
pogubno za kona~no uspje{no kriminalisti~ko
razja{njavanje takvog doga|aja. U slu~ajevima
po`ara tvari sklonih samozagrijavanju i
samozapaljenju taj problem je posebno izra`en!!!

Naime, u svim takvim slu~ajevima, s
vatrogasnog stajali{ta (polaze}i od po~ela
u~inkovitosti taktike ga{enja po`ara),
najdjelotvornije je primijeniti metodu

mehani~kog ru{enja, razbijanja i grubog
rastresanja hrpe ili naslaga (odnosno mehani~kog
razbijanja i rastresanja zbijeno pakiranih
vlaknastih tvari iz pakirnih bala ili postupnog
ispu{tanja sloja uskladi{tenog zrnatog materijala
iz po`arom zahva}enih komora ili silosa), a potom
i finijeg mehani~kog rastresanja uz neprestano
obilno natapanje vodenom maglom hrpe ili
gomile plamte}eg i/ili tinjaju}eg materijala (npr.
plasta ili bala sijena, bala sirovog pamuka, hrpe
ugljena ili sjemenki uljarice, `itarice itd.) i
rastresenog materijala.

Posve je razumljivo kako je lokaliziranje
(blokiranje daljeg nesmetanog {irenja) i
posvema{nje ga{enje po`ara, uz za{titu od
mogu}eg preno{enja po`ara na okolne objekte i
prostore, vatrogascima od prioritetne va`nosti,
ako im ve}, prije toga (ili istodobno), nije bilo
nu`no izvr{iti jo{ i zada}u spa{avanja izravno
ugro`enih ljudskih `ivota iz po`arom zahva}enih
objekata i prostora te zada}u evakuiranja svih
inih, po`arom mo`ebitno ugro`enih, osoba i
`ivotinja.

Me|utim, ako se pak takav plast (naslage ili
bale) sijena, odnosno hrpa inog uskladi{tenog
gore}eg materijala, nekontrolirano mehani~ki
razru{e, razbacaju i rastresu, izgledi za
pronalazak i fiksiranje kriminalisti~ki relevantnih
pouzdanih tragova koji nedvojbeno ukazuju na
razvoj procesa samozagrijavanja i
samozapaljenja, s motri{ta traseologije (tj. sa
stajali{ta predstoje}ih zada}a kriminalisti~ke
policije i forenzi~nih znanosti), ravni su ni{tici.
Zbog toga se eventualni nepravodoban dolazak
kriminalista na mjesto doga|aja (poglavito
odgovaraju}ih stru~nih osoba ili sudskih vje{taka
za o~evide na mjestima po`ara takvih vrsta tvari),
u pravilu, negativno odra`ava na rezultate
kriminalisti~kog istra`ivanja na~ina i uzroka
nastanka po`ara.

Kako vatrogasci nastoje svim raspolo`ivim
snagama, posjeduju}om vatrogasnom tehnikom i
sredstvima, {to br`e i {to bolje, izvr{iti svoju
zada}u, nerijetko se doga|a da pri tomu – u
nedostatku, pravodobno i na pravom mjestu (tj.
zapovjedniku vatrogasne intervencije),
postavljenih zahtjeva i dovoljno preciznih uputa
voditelja ekipe za kriminalisti~ki o~evid (uz
savjete stru~ne osobe/vje{taka) – obave cijeli
posao, na takav na~in i takvim sredstvima, koji (na
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`alost prekasno pristiglih ili inim zada}ama
prezaposlenih kriminalista) najbolje odgovaraju
isklju~ivo po~elima u~inkovitosti i op}oj taktici
postupanja u `urnim vatrogasnim intervencijama.

Kako bi se ubla`ile lako mogu}e nepopravljive
{tetne posljedice za predstoje}i kriminalisti~ki rad
na o~evidu po`ara takve vrste, tj. kako bi se {to
vi{e smanjio rizik od mogu}eg nepovratnog
gubitka klju~nih tragova, sve sudionike
vatrogasne intervencije treba pravodobno, u
najpogodnijem trenutku i na najpogodniji na~in
(najbolje vrlo kratkotrajnim okupljanjem
postrojbe oko zapovjednika i voditelja ekipe za
o~evid, u pratnji stru~ne osobe ili vje{taka), u
slu`benom obliku, cjelovito, kratko i dovoljno
precizno obavijestiti o izgledu tipi~nih tragova
samozapaljenja koje lako mogu uo~iti i
prepoznati i koje moraju nastojati sa~uvati od
uni{tenja pri vatrogasnoj intervenciji.22

ZAKLJU^NO RAZMATRANJE
SKUPNIH POSEBNOSTI PREVENCIJE
I KRIMINALISTI^KOG/FORENZI^NOG
ISTRA@IVANJA

Pri prevenciji po`ara, odnosno pri
kriminalisti~kom, osiguravateljskom, internom ili
inom istra`ivanju slu~ajeva po`ara, bilo koje od
prije navedenih tvari poznatih po sklonosti
samozagrijavanju i samozapaljenju treba po}i od
~injenice kako je za nastanak po`ara gorivih tvari
takvih sklonosti posve dovoljno da one, na nekom
pogodnom mjestu i pod stanovitim (prije opisanim
specifi~nim) pogoduju}im okolnostima, budu
izlo`ene ostalim nedostaju}im, za tu tvar
znakovitim, pogodnim uvjetima za nastanak
takvog procesa.

Kako je, kao i kod svih po`ara inih vrsta gorivih
tvari, pitanje prisutnosti po~etne oksidacijske tvari
(stanovita strana tvar kao dovoljno jaki oksidans ili
oksidacija s kisikom iz zraka) i eventualne
prisutnosti dovoljno utjecajne (bio)kataliti~ke
tvari, jednako slo`eno, preostaje posebno slo`eno
pitanje eventualne vanjske pojave (plamen,
u`arena/vrela povr{ina ine tvari, izbijanje
elektri~nog naboja...) ili iznutra spontano

generirane energijske sastavnice (do uspje{nog
postizanja temperature samozapaljenja tvari) za
ostvarivanje svih uvjeta nu`nih za nastanak
po`ara. Zato preveniranje nastanka po`ara i
eksplozija, kao i istra`ivanje takvih slu~ajeva, koji
mogu biti uzrokovani samozagrijavanjem, mo`e
biti dodatno zakomplicirano zbog nepoznanice
vrlo neizvjesnog utjecaja uzajamnog odnosa
izme|u potrebne koli~ine topline i potrebnog
vremena/razdoblja njezina utjecaja na tvar.

Budu}i da je primarni cilj svakog istra`ivanja
bilo kojeg slu~aja po`ara (ili eksplozije) {to
pouzdanije odre|ivanje {to u`eg mjesta nastanka
po`ara (po mogu}nosti, mjesta samog ishodi{ta
po`ara, odnosno sredi{ta stanovite vrste
eksplozije), prije nego li se upusti u relativno
dugotrajan, mukotrpan i do kraja istra`ivanja
neizvjestan posao provjeravanja mogu}ih
hipoteza glede mo`ebitno nastalih spontanih
reakcija i procesa samozapaljenja, istra`itelji se
moraju prvo posve uvjeriti kako je po~etni stadij
po`ara zaista buknuo – zapravo, kako se njegova
inicijacija zaista dogodila – upravo na stanovitom
sumnjivom mjestu.

Za to je nu`no, prvo, pozorno prou~iti i
prispodobiti informacije i podatke dobivene na
osnovi obavljenih obavijesnih razgovora s prvim
o~evicima, s prvopriteklim gasiteljima i
spasiteljima, s vatrogascima te onih iz bilje{ki
obavijesnih razgovora i posebnih zapa`anja
prvopristiglih policijskih ophodnika i pozornika, a
potom pozorno pregledati, kriti~ki razmotriti i
znala~ki protuma~iti tragove djelovanja po`arnog
dima i plamena, geometrijskih oblika i relativnih
dubina karbonizacije (kompaktnih materijala
celuloznog podrijetla, npr. drvenih konstrukcija i
predmeta), kalcinacije i lju{tenja (betonskih
povr{ina i `buke), rubova o{te}enja
konstrukcijskih elemenata pod utjecajem
plamena, tinjanja i vrelih plinovitih produkata
izgaranja, kao i inih uo~ljivih makrotragova.

Tek onda kada se uspjelo odrediti u`e mjesto
nastanka po`ara ili njegovo samo ishodi{te, sva
pozornost kriminalista (poglavito stru~nih osoba i
specijaliziranih forenzi~ara u ekipi za o~evid)
mo`e se usredoto~iti na potragu za znakovitim
karboniziranim i/ili toplinski degradiranim
ostacima u samom ishodi{tu po`ara.
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Neke znakovite skupne posebnosti
materijalnih tragova i inih indicija

Bogata iskustva hrvatske i inozemne
kriminalisti~ke prakse o~evida na mjestima
po`ara s takvim tvarima pokazuju kako se na
mikrolokacijama, na kojima su se, prije nastanka
samozapaljenja, zbivali forenzi~no klju~no
zanimljivi procesi samozagrijavanja, nerijetko ne
mogu prona}i ba{ nikakvi znakoviti ostaci na
osnovi kojih bi se proces samozagrijavanja mogao
forenzi~no dokazati. To je, naravno, zbog toga {to
ba{ na tim istim mjestima, nakon stanovitog
razdoblja, bukne tinjaju}e zapaljenje i izgaranje
materijala koji je dotad bio zahva}en zavr{nim
stadijem samozagrijavanja. Kako se dijelovi ili
cjelokupna masa procesom samozagrijavanja i
samozapaljenja zahva}ene hrpe ili naslaga tvari
mogu pritom zagrijati blizu svoje temperature
samopaljenja, kada prvi plamenovi plamte}eg
izgaranja izbiju na povr{ini dime}e hrpe tvari,
kemijska detekcija i identifikacija forenzi~no
iznimno zanimljivih eventualnih ostataka po~etno
reagiraju}ih tvari (kemijskih reaktanata) lako
mo`e postati prakti~ki posve neizvedivom.

Tako su mnoga probna laboratorijska
ispitivanja neizgorjelih i karboniziranih ostataka
uzoraka pamu~ne odje}e, koji su bili nauljeni
lanenim uljem, pokazala kako se, nakon
zavr{enog procesa samozagrijavanja i
samozapaljenja, iz njih vi{e ne mogu ekstrahirati
(izvu}i i prona}i) nikakvi tragovi kemijski
eventualno neizreagiralog lanenog ulja na osnovi
kojih bi se kvalitativnim i kvantitativnim
metodama kemijske analize moglo identificirati i
forenzi~no zaklju~iti o mehanizmu koji je
uzrokovao pojavu zapaljenja takve odje}e. To se
obja{njava time {to temperatura unutar mase
reagiraju}e tvari, nakon stanovitog vremena,
posti`e takve vrijednosti veli~ine koje su posve
dovoljne za poticanje na kemijske reakcije
samooksidacije cjelokupne koli~ine prisutnih
reagiraju}ih tvari, pa ubrzo nastalo
samozapaljenje i izbijanje, ~ak i samo relativno
kratkotrajnog, po`ara te vatrogasna intervencija
ga{enja po`ara mo`e lako posve uni{titi bilo
kakve kemijski znakovite ostatke.

Me|utim, kako ipak (poglavito u ve}im
hrpama ili naslagama tvari) postoji mogu}nost
detektiranja stanovitih koli~ina kemijski posve
neizreagiralih tvari sklonih samozagrijavanju i

samozapaljenju, treba se pobrinuti da se tijekom
dinami~kog stadija o~evida dovoljan ({to ve}i)
broj uzoraka ostataka takvih tvari propisno
kriminalisti~ki fiksira, izuzme i odgovaraju}im
na~inom pakiranja i pohrane za{titi od naknadnih
{tetnih vanjskih utjecaja (uporabom kemijski
~istih i dobro zabrtvljenih limenki i staklenki te
dr`anjem na suhom hladnom mjestu), zbog
obavljanja kasnijih forenzi~nih laboratorijskih
ispitivanja.

Zato posebnu pozornost treba obratiti na sva
ona po`arom manje o{te}ena ili neo{te}ena
mjesta u istoj hrpi, slogu pakiranja/bala,
naslagama ili slojevima iste tvari, kao i na ina
obli`nja i podalja mjesta njihova
dr`anja/skladi{tenja ili tehnolo{ke obrade. S tih
mjesta, tako|er, treba, nakon pozornog
mehani~kog odvajanja povr{inskih slojeva
(u~incima djelovanja i ga{enja obli`njeg po`ara
kontaminiranih) materijala te, potom, daljeg
nastavka raslojavanja prema unutarnjosti obujma
hrpe/naslaga,23 izuzeti dovoljan broj uzoraka za
forenzi~ne laboratorijske analize. Njihovim
forenzi~nim vje{ta~enjem se, vrlo vjerojatno,
mogu prona}i tragovi prakti~ki svih stadija
uznapredovalog procesa samozagrijavanja,
po~ev{i od znakovitih tragova promjene/gubitka
normalne boje tvari do znakovitih tragova
karbonizacije ili tinjanja, i tako neizravno
dokazati mehanizam uzroka eventualnog
samozagrijavanja i samozapaljenja/nastalog
po`ara obli`njeg sloga ili hrpe tvari.

Forenzi~na laboratorijska analiza slu`beno
izuzetih karboniziranih i/ili pepeljastih ostataka
izgaranja takvih tvari tako|er mo`e biti od
iznimno velike kriminalisti~ke va`nosti, jer se u
takvim materijalnim tragovima lako mo`e prona}i
i dokazati eventualna prisutnost forenzi~no
relevantnih (enormnih, neuobi~ajeno velikih)
koli~ina mikrotragova tvari ili stanovitih
nepravilnih staklenih, polimernih ili metalnih
makrotragova (krhotina) ostataka eventualnih
primitivnih ili jednostavnih sredstava, pa i
stanovitih sofisticiranijih naprava, za zlonamjerno
podmetanje po`ara, pod krinkom spontano
nastalog procesa samozagrijavanja i
samozapaljenja.

Me|utim, treba upozoriti kako pri izgaranju (tj.
burnoj oksidaciji) svih vrsta tvari celuloznog/-
-biljnog podrijetla, koje prirodno sadr`e – u
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vezanom ili nevezanom obliku – relativno vrlo
male koli~ine tvari anorganskog podrijetla, tj.
mnogih minerala/soli silicija, kalcija, natrija,
`eljeza, magnezija, aluminija itd., dolazi i do
toplinskog razlaganja ili oksidacije i tih minerala
do oksida (tj. do stvaranja silicijevog oksida,
kalcijevog oksida, natrijevog oksida, `eljezovog
oksida, magnezijevog oksida, aluminijevog oksida
i inih oksida tih mikroelemenata u tvari) te da
mo`e (ponaj~e{}e u sijena), ali i ne mora, do}i do
njihova koncentriranja i fizi~kog povezivanja
(zapravo staljivanja) u obliku svojevrsnog «po`ar-
nog klinkera», «po`arne {ljake» ili hrv. «po`arne

spr`ine» (primjerice poznate tzv. «po`arne spr-
`ine sijena», «po`arne {ljake sijena» ili «po`arnog
klinkera sijena»), posve prirodno nastale, porozne
ili rahle, nepravilno oblikovane, staklaste mase –
sive do zelene (ili sivozelene) boje – unutar tinja-
ju}e u`arene mase znakovitih «karboniziranih
jezgri» (vidi sliku 23); (DeHaan, 2002). Prilo`eno
mjerilo (slika 23) dimenzija ove tvorbe je u
palcima: 1 in = 25,4 mm, {to zna~i da je primjerak
ove po`arne spr`ine du`ine oko 66 mm.

Naravno da takvi, eventualno prona|eni,
forenzi~no lako obja{njivo kao prirodno nastali,
porozni staklasti ostaci u sadr`aju dijela, ve}ine ili
svih, na vi{e razli~itih pozicija prona|enih i
izuzetih, forenzi~no pregledanih i kemijski
ispitanih «karboniziranih jezgri» – ili naj~e{}e
pronala`eni unutar ili oko samog sredi{ta mase
hrpe opo`arene tvari, gdje su temperature bile
najvi{e i najdugotrajnije djeluju}e – ne tvore

dokaz o zloporabi stanovitog (npr. staklom
oblo`enog ili staklom konstrukcijski opremljenog)
sredstva za podmetanje po`ara!

Rezultati istra`ivanja ovog fenomena, uo~enog
pri pojavama samozagrijavanja i samozapaljenja
sijena, u odnosu na slu~ajeve po`ara sijena
uzrokovane njegovim rubnim/povr{inskim (vanj-
skim) pripaljivanjem (namjernim potpaljivanjem,
pa i zlo~ina~kim pale`om); (Hicks, 1998.)
upu}uju na zaklju~ak kako se «po`arni klinker»

ne mo`e razviti pri izvana izvedenom paljenju

naslaga ili hrpa sijena!!!
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Slika 23. Primjerak prona|ene «po`arne spr`ine sijena» («po`arnog klinkera sijena»)
– porozne staklaste tvorevine sivozelene boje – nastale u dubini mase stoga sijena

opo`arenog pojavom samozagrijavanja i samozapaljenja

Figure 23. Sample of clinker - a porous glass-like substance of grey-green colour
generated inside a self-heated and self-combusted haystack



Me|utim, kako se «po`arni klinker» ne razvija
i ne aglomerira (ne nakuplja) uvijek – tj. u svim
slu~ajevima samozagrijavanja i samozapaljenja
sijena, pa ni u svih vrsta na taj na~in opo`arenog
sijena ({to ovisi o vrstama/kulturama trava i
mineralnom sastavu tla njihova rasta) – to se
izostanak pronalaska takvih specifi~nih poroznih
staklastih tvorevina pri poslijepo`arnom
kriminalisti~kom sustavnom pretra`ivanju
ostataka hrpe opo`arenog sijena nikako ne bi smio
apriori (bez prethodne prispodobe s ostalim
relevantnim materijalnim tragovima,
laboratorijskim nalazima forenzi~ara i temeljito
prikupljenim i provjerenim informacijama o
uvjetima i okolnostima svakog takvog po`ara)
protuma~iti kao nedvojben dokaz kako je po`ar
podmetnut!!!

Kriminalisti~ki i forenzi~no orijentacijski
klju~no va`ni prvi lakouo~ljivi makrotragovi, koji
nedvojbeno upu}uju na opravdanost postavljanja
i nu`nost istra`ivanja (ujedno i) hipoteze o
spontano nastalom procesu samozapaljenja, jesu
pronalazak ostataka materijala s ve}im stupnjem
termi~kih o{te}enja u sredi{tu hrpe ili naslaga
samozagrijavanju i samozapaljenju sklone tvari,
nego li na njezinim vanjskim povr{inama.

Naime, prilikom nastanka po`ara ~vrstih tvari
celuloznog/biljnog podrijetla, iniciranih inom
energijskom sastavnicom uzroka nastanka
zapaljenja gorive tvari (primjerice djelovanjem
plamena, ugarka, iskre itd.), vanjske povr{ine
materijala, izlo`ene djelovanju plamena i
tinjaju}eg izgaranja, u pravilu, trpe daleko ve}a
toplinska o{te}enja od onih u dubini strukture
materijala ili u dubini hrpe tvari. To je posljedica
slabe toplinske vodljivosti svih ~vrstih gorivih tvari
prete`itog celuloznog i/ili inog ugljikovodi~nog
sastava, biljnog podrijetla. Za razliku od toga,
prilikom po`ara nastalih samozapaljenjem,
po`arno najintenzivnije degradirani materijali
naj~e{}e se zati~u u sredini mase tvari, naj~e{}e
izolirani okolnim slojevima toplinski sve manje
degradirane tvari. U vrlo velikim hrpama takvih
tvari obi~no se pronalazi po nekoliko, me|usobno
izoliranih, d`epova tinjaju}e mase tvari
(«u`arenih jezgri») iz kojih, kroz nastale «po`arne
kanale», na povr{inu povremeno naglo bukne
plamen.

U spomenutim primjerima (sijeno u stogovima
ili sjenicima, `ito ili sjemenje uljarica u silosima ili

hrpama, hrpe ili bale pamu~nog materijala i sli~ni
celulozni materijali) istaknuto je kako su takvi
tragovi termi~ke degradacije i o{te}enja tvari
redovito popra}eni promjenama boje, od
prirodne svijetlosme|e, preko tamnosme|e do
crne, uz intenzivan jedak (nadra`uju}e peckaju}i,
«u`egao») miris. Dr`i se kako spomenute
promjene boje tvari, prema sme|oj boji, ne
nastaju samo od procesa karbonizacije organske
tvari, ve} da su one ujedno i posljedica produkata
kemijskih reakcija izme|u amino kiselina i
degradiranih (redukcijskih) {e}era. Naime,
poznato je kako takvim reakcijama, nazvanim
«Maillardovim» reakcijama, nastaje tamnosme|i
pigment (Bowes, 1984.). Zbog toga se takve
promjene boje i pojava nadra`uju}e
peckavog/u`eglog mirisa u zraku, kojeg svjedoci,
vatrogasci i kriminalisti ~esto nazivaju
«kiselkastim», naj~e{}e i uo~avaju prilikom
slu~ajeva samozagrijavanja i samozapaljenja
su{ivim uljima natopljenih ili zama{}enih
pamu~nih tekstilnih materijala, hrpa
uskladi{tenog sjemenja uljarica, hrpa
uskladi{tenog sijena ili skladi{ta ine sto~ne hrane
(npr. sila`e). Navedene indicije nisu znakovite za
slu~ajeve procesa samozagrijavanja i
samozapaljenja tzv. «pirofornog ugljika» i inih
~vrstih gorivih tvari sli~nih svojstava!!!

Kako tijekom svakog procesa samo-
zagrijavanja tvari, do trenutka nastajanja njezina
samozapaljenja u `ari{tima tog procesa, dolazi do
postupnog i, potom, sve br`eg isparavanja
prisutne vlage iz uokolo svih takvih `ari{ta
prisutnih slojeva mase materijala, nju svi
eventualni o~evici naj~e{}e prepoznaju kao
svojevrsni «bijeli dim». On, obi~no, postaje lako
uo~ljiv oko sat vremena ili mnogo prije stvarnog
nastanka samozapaljenja tvari. U poodmaklim
stadijima procesa samozagrijavanja i
samozapaljenja, u tom dimu ima sve vi{e aldehida
(pentanala, heksanala itd.) i, mogu}e, akroleina te
inih plinovitih i parnih produkata nepotpune
toplinske razgradnje organske tvari, uo~ljivog
posebnog nadra`uju}e peckaju}eg (u`eglog)
mirisa.24 Zbog toga je logi~no za o~ekivati kako bi
svaka osoba, s normalno razvijenim osjetom
mirisa, koja se nalazila nedaleko mjesta zbivanja
takvog procesa, trebala i mogla relativno lako
osjetiti takve znakovite upozoravaju}e mirise,
stanovito vrijeme prije uo~ljivog nastanka
rasplamsanog zapaljenja tvari!!!
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Neki pokusi, koji su provedeni s prokuhanim
lanenim uljem upijenim u pamu~nim krpama,
smje{tenim u velikim kontejnerima za otpad, su
pokazali kako se pri temperaturama okoline
izme|u 16 i 18 oC pojava dima i znakovitog
u`eglog mirisa javlja ve} u roku od jednog sata od
trenutka po~etka pokusa, a samozapaljenje uz
pojavu plamte}eg izgaranja nakon nekih 4 do 5
sati kasnije. Prilikom drugog niza pokusa,
provedenih pri temperaturama okoli{a izme|u 12
i 14 oC, pojave samozapaljenja, kojima su
prethodila ne{to dulja razdoblja dimljenja,
razvijale su se poslije 12 do 14 sati. Izmjerene
temperature u masi takve samozagrijavaju}e
reagiraju}e tvari, prilikom pojava procesa
dimljenja, bile su reda veli~ine 100 oC.25

Sljede}i niz pokusa s takvim uljem nauljenim
pamu~nim krpama, proveden zbog utvr|ivanja
njegove osjetljivosti na samozagrijavanje i
samozapaljenje kada se krpe smjeste u kante za
otpatke s poklopcem i izlo`e temperaturi okoli{a
od oko 15 oC, pokazao je kako je proces
samozagrijavanja uslijedio odmah potom. Dim i
u`egao miris zamije}eni su pri istjecanju prvog
sata vremena, pri temperaturama reda veli~ine
100 °C izmjerenim blizu sredi{ta mase tvari.
Zapaljenje popra}eno pojavama plamena
dogodilo se u nekoliko navrata u razdoblju
izme|u 4 i 6 sati, pri temperaturama reda veli~ine
od oko 400 °C.25

S obzirom da se uz spomenuti znakovit u`egao
miris postupno razvijaju i u okolnu atmosferu {ire i
stanovite vrste hlapljivih, na suzenje o~iju
podra`avaju}ih, organskih kemijskih spojeva (tzv.
lakrimatornih tvari, po fiziolo{kim u~incima vrlo
sli~nim policijskim i vojnim suzavcima), uo~ljivo
suzenje o~iju u osoba koje su prve uo~ile i
dojavile pojavu po`ara, koje su pritekle u pomo}
ugro`enima i/ili koje su poku{avale gasiti po`ar do
dolaska vatrogasaca, ukazuje na prisutnost takvog
znakovitog kemijskog procesa u masi tvari. Jedna
od najpoznatijih lakrimatornih tvari je akrolein.
On nastaje toplinskom razgradnjom glicerola iz
glicerida (pri tzv. temperaturi dimljenja ulja i
masti), prema ovoj jednad`bi:

HOCH2-CHOH-CH2OH H2C=CH-CHO + 2H2O

Kako takve hlapljive organske tvari ne nastaju
u kontrolirano vo|enim kemijskim procesima,

kakve su primjerice katalizirane kemijske reakcije,
one se ne mogu detektirati u slu~ajevima takvih
vrsta izgaranja. Zato bi bilo dobro da osoba koja
rukovodi o~evidom od nazo~ne stru~ne osobe (ili
od pristiglog forenzi~ara ili naknadno anga`iranog
stru~njaka specijaliste), koja jako dobro poznaje
kemizam i kinetiku zbivanja kemijskih reakcija
kriminalisti~ki/forenzi~no sporne tvari, zatra`i
podrobno obja{njenje ili stru~no ra{~lanjivanje
pitanja koje se sve, kriminalisti~ki i forenzi~no
znakovite, posve ili vrlo specifi~ne hlapljive i
plinovite tvari mogu razvijati do trenutka nastanka
tinjaju}eg i plamte}eg samozapaljenja takve tvari.

Na`alost, prilikom istra`ivanja nezanemariva
broja slu~ajeva po`ara samozagrijavanju i
samozapaljenju sklonih vrsta tvari se nerijetko
mogu prona}i i takvi materijalni tragovi koji,
neiskusne kriminaliste i sve one koji se ne dr`e
temeljnih op}ih po~ela kriminalistike, lako mogu
dovesti u presudno {tetnu zabludu. Jedan od
takvih tragova mo`e biti pronalazak znakovite
u`arene jezgre, nastale toplinskim (pripaljuju}im)
djelovanjem slu~ajno upale ili zlonamjerno
uba~ene u`arene ili tinjaju}e tvari u dubinu mase
hrpe opo`arene tvari, koja je bila relativno male
gusto}e (zbijenosti ~estica, vlakana, zrna ili
krupnijih komada tvari) i koja je, ina~e, dobro
poznata po stanovitoj sklonosti samozagrijavanju i
samozapaljenju, kao {to su hrpe piljevine,
tekstilnih vlakana, `itarica, sjemenki uljarica,
strugotina drveta i ugljena. Ti u`areni ili tinjaju}i
komadi ili ~estice mogu potjecati: od spr`ine
({ljake) ili otkrhnutih komadi}a (koji su uokolo
pr{tali prilikom – nepromi{ljeno po`arno opasnog
na~ina izvo|enja – obli`njih radova elektrolu~nog
zavarivanja, autogenog rezanja ili strojnog
bru{enja, bu{enja i rezanja kovina i inih ~vrstih
strojnih ili gra|evinskih konstrukcijskih
materijala); od pojedinih termi~kih,
(elektro)kemijskih i mehani~kih tehnolo{kih
operacija (pri procesu rada/proizvodnje); od
otkrhnutih komadi}a pregrijanih le`i{ta i osovina
(elektro)motora (npr. iz postrojenja za zagrijavanje
i ventilaciju) ili, lako mogu}e, od odba~enih
(posve) neuga{enih (opu{aka) cigareta ili cigara
(Kuli{i}, 1998.). Naime, vrlo lako se mo`e
dogoditi da pri upadanju (ili ubacivanju) u
materijal relativno male gusto}e one propadnu
vrlo duboko u nutrinu mase hrpe ili naslaga gorive
tvari. Njihovo po`arno opasno toplinsko
djelovanje (prvo karboniziraju}e, a potom i
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tinjavo pripaljuju}e) mo`e potrajati satima, a u
nekim slu~ajevima i danima, u takvom toplinski
dobro izoliranom okru`ju od slojeva gorive tvari,
tako da mo`e pro}i podosta vremena prije negoli
plinoviti produkti tinjaju}eg izgaranja iz dubine
naslaga prodru na povr{inu hrpe/naslaga gorive
tvari i budu uo~eni u njihovoj okolici!

Zbog otkrivanja mo`ebitnih ostataka, izvana
mo`ebitno upalih ili uba~enih, komadi}a ili
~estica u`arenih stranih tvari nu`no je obaviti
pozorno frakcijsko prosijavanje svih pepeljastih i
karboniziranih ostataka iz prona|enog i pa`ljivo
raskrivenog `ari{ta po`ara (tj. iz le`i{ta u`arene
jezgre), uporabom i najfinijih sita. Tek takav
postupak jam~i da }e, ~ak i sitnije, eventualno
prisutne, ~estice negorivog, nedogorjelog ili
karboniziranog stranog materijala zaista biti i
prona|ene. Me|utim, u takvom slu~aju, svi ostali
tragovi koji su znakoviti za pojave
samozagrijavanja (i eventualnog samozapaljenja),
kao {to su prije opisane znakovite promjene boje
(tj. pojave razli~ito nijansiranih slojeva materijala
sme|e pigmentacije) u slojevima tvari i znakovito
«kiselkast»/u`egao miris i okus opo`arene mase
tvari, ne}e biti prona|eni! Osim ako upala
vrela/u`arena tvar nije u svojem okru`ju inicirala
kemijske reakcije samooksidacije ili ine spontane
egzotermne kemijske procese koji su postupno
doveli do pojave izvana iniciranog
samoubrzavaju}eg samozagrijavanja u hrpi
tvari!!!

Ovomu treba dodati kako stanovita zapa`anja
zaposlenika, za{titara ili vatrogasaca pri prvim
poku{ajima ga{enja po`ara takvih vrsta tvari,
tako|er, mogu biti kriminalisti~ki vrlo indikativna i
korisna. Naime, zbog ve}e dubine u kojima se
uobi~ajeno stvaraju u`arene jezgre tvari, po~etni
poku{aji ga{enja po`ara primjenom vode,
uglji~nog dioksida ili vatrogasnog praha iz
prijenosnih vatrogasnih aparata obi~no rezultiraju
samo trenutnim/vrlo kratkotrajnim uspjehom u
ga{enju plamena po`ara, nakon ~ega promptno
(odmah) dolazi do njegova ponovnog buknu}a.

U slu~ajevima po`ara ve}ih masa takvih tvari
(npr. u skladi{tima sijena ili ine sto~ne hrane),
ru{enje ili razbijanje naslaga dime}e i mjestimice
plamte}e mase tvari (pomo}u bagera, traktora ili
pod sna`nim udarima punog mlaza vode za
ga{enje po`ara) te njezino naglo izlaganje
svje`em zraku vrlo lako mo`e izazvati naglo

(deflagracijski brzo) buknu}e koje mo`e
uzokovati pogibelj zbog brzog {irenja po`ara na
okolne gorive konstrukcije i materijale, te bitno
ote`ati lokaliziranje {irenja i kona~no ga{enje
po`ara.

Takva pojava mo`e se vrlo lako dogoditi i pri
poku{ajima spa{avanja dijela (plamte}im)
po`arom, naizgled, nezahva}ene mase
uskladi{tene tvari. Naime, pri poku{ajima
odvajanja plamenom nezahva}ene mase tvari od
one plamenom zahva}ene (ili obrnuto), do tada
neplamte}a masa odvojene tvari mo`e naglo
buknuti zbog osiguranog pristupa svje`eg zraka
ve} postoje}im tinjaju}im (ili na temperaturu
samopaljenja ve} predgrijanim) `ari{tima
samozapaljenja prisutnim u dubini i tog naizgled
po`arom nezahva}enog dijela mase tvari.

Pritom treba istaknuti kako opisana pojava nije
uo~ena/uobi~ajena u slu~ajevima po`ara
uzrokovanih slu~ajnim ili zlonamjernim
pripaljivanjem vanjskih povr{ina ~vrstih,
samozagrijavanju i samozapaljenju sklonih,
uskladi{tenih tvari, bilo kojim od poznatih
vanjskih izvora energije paljenja!!!

Zato o takvim i sli~nim zapa`anjima
vatrogasaca, kao i o inim (prije i poslije
spominjanim ili obrazlaganim) kriminalisti~ki
relevantnim zapa`anjima, poglavito u slu~aju
zaka{njelog pristizanja kriminalista na po`ari{te ili
ve} njegovo zgari{te, treba ~im prije obaviti
obavijesne razgovore u vatrogasnoj postaji
postrojbe koja je obavila intervenciju ga{enja. U
tom se smislu dragocjeno korisnima mogu
pokazati i eventualno postoje}e (dovoljno
kvalitetne) videosnimke cijelog tijeka ili pojedinih
dijelova vatrogasne intervencije.

Nakon odre|ivanja mjesta nastanka (ishodi{ta)
po`ara i vrlo vjerojatnog mehanizma njegova
nastanka (a otuda i svih, forenzi~no i
kriminalisti~ki klju~nih, sastavnica njegova
uzroka), pred voditelja, stru~nu osobu ili vje{taka i
ine ~lanove ekipe za o~evid name}u se
mnogobrojne dalje zada}e kako bi se postupno
posve rasvijetlili svi kriminalisti~ki relevantni
uvjeti i okolnosti nastanka po`ara, a iz svega toga
kona~no i pitanje na~ina njegova nastanka
(ka`njivi propusti u provedbi propisanih mjera
prevencije, zlo~ina~ka pale`, «vi{a sila»,26

«piromanska» pale`, dje~ja igra izvorima energije
paljenja ili ino).
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Tako stru~na osoba ili nazo~ni vje{tak
ponajprije nastoji prispodobiti elemente
vanjskog/fizi~kog izgleda i naravi uzoraka
kriminalisti~ki spornog i nespornog materijala s
dobro mu znanim ili raspolo`ivim opisima i
podacima iz odgovaraju}ih stru~nih (ili tehni~kih)
priru~nika, odnosno iz ra~unalnih baza podataka
(pretra`ivanjem svojih ili pogodnih dostupnih
institucionaliziranih elektroni~nih baza), o
svojstvima pojedinih vrsta tvari sklonih
samozagrijavanju i samozapaljenju. Kako je
fizi~ki oblik spornog materijala od primarne
forenzi~ne va`nosti, prvo se odre|uje njegovo
agregatno stanje. Vidjeli smo kako je za naslage
svih forenzi~no potencijalno spornih ~vrstih
gorivih tvari presudno va`na njihova poroznost i
sposobnost tvorenja ~vrstog rahlog
karboniziranog ili pepeljastog ostatka.

U slu~aju eventualnih (ina~e vrlo rijetkih
slu~ajeva) po`ara zbog mo`ebitnog procesa
samozagrijavanja unutar obujma nekih vrsta
uskladi{tenih gorivih kapljevina, predmet interesa
stru~ne osobe/vje{taka je ponajprije mogu}nost
nastanka egzotermnih kemijskih reakcija pod
utjecajem kontaminacije stanovitom tvari
kataliti~kog ili «hipergolnog» (iznimno sna`nog)
oksidacijskog djelovanja.

Forenzi~no istra`ivanje uzroka po`ara kao
posljedice mo`ebitnih po`arno (i eksplozijski)
opasnih kemijskih reakcija prije navedenih
«hipergolnih» reducensa ili oksidansa s kemijski
im inkompatibilnim tvarima, kao i istra`ivanje
slu~ajeva samozagrijavanja i samozapaljenja
su{ivim uljima i mastima bogatih ili
kontaminiranih tvari, mogu}e je provesti tek na
osnovi eventualno prona|enih zaostalih makro ili
mikro tragova takvih tvari (tj. kemijski
neizreagiralih i/ili forenzi~no prepoznatljivih i
njima nedvojbeno pripadaju}ih ostataka
kemijskih produkata) i prepoznatljivih
makrotragova ostataka njihovih znakovitih
pakiranja. Polaze}i od navedenih vrsta tragova,
forenzi~ari }e poku{ati rekonstruirati i rasvijetliti
kriminalisti~ki klju~ne uvjete i okolnosti njihova
po`arom (ili eksplozijom) rezultiraju}eg kontakta,
a otuda i forenzi~ki najvjerojatnijeg uzroka tog
doga|aja.

Kako je ve} prije pokazano, kao i uskladi{teno
sijeno tako i sva spremi{ta, privremena odlagali{ta
ili transportna pakiranja: sjemenja `itarica i

uljarica; sipke (bra{naste ili sitnozrnate) sto~ne
hrane; svje`ih ili vla`nih biljnih materijala – kao
{to su poko{ena trava s travnjaka i livada, biljna
sila`a od posebne vrste kukuruza za sto~nu
prehranu, usitnjeni biljni ostaci (ohla|eni ostaci
«pulpe», ohla|ena mljevena «komina» ili
«sa~ma») iz industrijske prerade uljane repice,
suncokreta, {e}erne repe, soje, maslina; ugljena;
svje`ih biljnih otpadaka (kompostane) itd., u
slu~aju po`ara, treba promatrati ponajprije sa
stajali{ta veli~ine obujma ili mase svake vrste
uskladi{tene tvari. Naime, kako se radi o tvarima u
kojih se proces samozagrijavanja i
samozapaljenja mo`e pojaviti i zbivati samo onda
kada se nalaze u dovoljno velikim hrpama,
naslagama ili pakiranjima (kakvi nisu uobi~ajeni u
sklopu stambenih objekata, izuzimaju}i
podrumska skladi{ta ogrjevnog ugljena), za
pojave samozapaljenja je znakovito uglavnom
dulje vrijeme skladi{tenja, dr`anja ili transporta
(npr. prekooceanskim teretnim brodovima).

Zato svako kriminalisti~ko i forenzi~no
ra{~lanjivanje, razmatranje i prosu|ivanje utjecaja
relevantnog oblika i gabarita (obujma/promjera i
visine hrpe ili naslaga), poglavito ukupne mase
sporne tvari, u odnosu na proteklo vrijeme (tj.
ukupno vrijeme skladi{tenja ili transporta), do
trenutka pojave uo~ljivih indicija na
samozapaljenje, mora uvijek po}i od zna~ajki
vrste i sastava tvari/materijala za koji se sumnja
kako se vjerojatno samozapalio. Uo~eno je kako
tu vrijedi, skoro op}e, pravilo: {to je ve}a masa
stanovite tvari to je i dulje vrijeme u kojem dolazi
do pojave lako razvidnih indicija glede
uznapredovalog procesa samozagrijavanja i
razvoja pojave samozapaljenja!!!

Kada se u obzir uzmu i ~imbenici utjecaja vrste
i sastava tvari/materijala, mo`e se re}i kako za sve
procesu samozagrijavanja sklone tvari vrijedi
op}e pravilo kako je vrijednost veli~ine mase tvari
nu`ne da takav proces rezultira samozapaljenjem
obrnuto proporcionalna razini (bio)kemijske
nestabilnosti (reaktivnosti) tvari, a izravno
proporcionalna vremenu potrebnom za nastanak
samozapaljenja!!!

Tako je poznato kako je u slu~aju kataliziranih
kemijskih reakcija (kakve se primjerice rabe pri
obradi staklenih vlakana/fiberglasa polimernom
smolom) dovoljna prisutnost vrlo malih masa
kemijski reagiraju}ih tvari, jer su takve kemijske
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reakcije (npr. polimerizacije) vrlo egzotermne i
zapo~inju ve} za nekoliko sekundi. Prije je
pokazano kako su{iva ulja (primjerice prokuhano
laneno ulje), u koli~inama od samo 25 do 50 cm3

(oko 28 – 57 grama), mogu samozagrijati porozne
gorive tvari do samozapaljenja u roku od samo
nekoliko sati. Samozagrijavanje kemijski
aktiv(ira)nog drvenog ugljena mo`e se zbivati u
masi veli~ine od samo nekoliko kilograma, a
samozapaljenje mo`e nastupiti u roku od
nekoliko sati do najdalje nekoliko dana.27 Za
samozagrijavanje do pojave samozapaljenja
sijena, svje`e trave ili sto~ne sila`e potrebne su
ve} bitno ve}e mase (100 kg ili ve}e) te dani ili
tjedni vremena, ~ak i pri umjereno povi{enim
temperaturama ambijenta njihova dr`anja. Hrpe
ili naslage ugljena, `itarica, uljarica, mineralnih
gnojiva i sli~nih samozagrijavanju sklonih tvari,
koje se skladi{te u rasutom stanju, ne}e se
samozagrijavati do samozapaljenja osim ako se ne
dr`e u vrlo velikim koli~inama (reda veli~ine vi{e
tona) i to tjednima ili ~ak mjesecima.

Me|utim, {to je vi{a po~etna temperatura
uskladi{tenog materijala, razvoj procesa
samozagrijavanja do samozapaljenja mo`e te}i
znatno br`e.

U tom su smislu poznati mnogobrojni slu~ajevi
po`ara nastalih samozapaljenjem zbog
uskladi{tavanja vru}ih (tj. nedovoljno ohla|enih)
proizvoda, kao {to su primjeri skladi{tenja: jo{
vru}e mljevene «komine» ili «sa~me» kao ostatka
iz proizvodnje ulja biljnog podrijetla; netom
proizvedenih/nedovoljno ohla|enih {perplo~a,
lesonitnih, iveri~nih ili nekih vrsta gorivih
heraklitnih plo~a, staklenim vlaknima armiranih
polimernih plo~a, stanovitih tipova ~vrstih
mineralnih gnojiva; ili materijala ranije
podvrgnutih stanovitim toplinskim procesima
obrade (npr. prije spomenute vrele posteljine ili
vrelog pamu~nog rublja).28

Premda su za razvoj procesa samozagrijavanja
i pojave tinjaju}e karbonizacije izme|u slojeva
spomenutih vrsta materijala/proizvoda (a potom i
plamte}eg po`ara) potrebne prili~no/relativno
velike skladi{ne mase, u njima se proces
samozagrijavanja do samozapaljenja, unato~ tako
velikoj masi, mo`e razviti u relativno vrlo
kratkom vremenu zbog njihove dovoljne
predgrijanosti, tj. zbog postizanja uvjeta
«preskakanja» nu`nog – za nastanak

samozapaljenja kriti~no va`nog – dijela stadija
po~etka inicijacije samoubrzavaju}eg procesa
samozagrijavanja koji je ina~e zapravo neostvariv
ako se takav materijal uskladi{ti dovoljno
ohla|en!!!

Naime, u mnogim takvim slu~ajevima obi~no
nije nu`no ni potrebno prethodno toplinsko
degradiranje strukture tvari u takvih materijala
kako bi dovoljno brz proces samooksidacije tvari
tek onda mogao nastupiti, jer se on zbiva sve br`e i
br`e zahvaljuju}i po~etno dovoljno visokoj
temperaturi vru}e uskladi{tenog materijala i
stvorenim povoljnim uvjetima (dovoljno zbijenim
na~inom njegova slaganja ili skladi{tenja) koji
omogu}ava difuziju kisika iz zraka i istodobno
dalje akumuliranje samooksidacijom egzotermno
osloba|ane topline, tj. onemogu}ava dovoljno
brzo hla|enje materijala. Zbog takve toplinske
izoliranosti (i ograni~ene mogu}nosti
konvekcijskog odvo|enja nagomilane topline u
okoli{) cijeli proces lako mo`e, nakon stadija
dubinskog tinjaju}eg izgaranja, zavr{iti buknu}em
u plamenu cjelokupne mase tako slo`enog ili
uskladi{tenog materijala.

Vidjeli smo kako postoje i takve vrste tvari ili
materijala koji po`arno opasno kemijski reagiraju
~ak i onda kada se pojave u vrlo malim masama i,
naravno, daleko br`e od inih vrsta materijala koji
se uobi~ajeno skladi{te u velikim masama.
Primjeri takvih tvari su tzv. «hipergolne smjese
tvari» (smjese me|usobno kemijski
inkompatibilnih, kemijski nestabilnih, tj. kemijski
vrlo egzotermno i vrlo brzo reagiraju}ih, tvari) ili
porozne gorive tvari natopljene su{ivim uljima ili
mastima.29

Kriminalisti~ko i forenzi~no traganje za
eventualnim indicijama, ostacima ili tragovima –
forenzi~no mo`ebitno klju~ne – prisutnosti,
jakosti, trajanja, intenziteta i mehanizma
poticajnog (pokreta~kog) toplinskog djelovanja
nekog slu~ajnog (pravodobno neuo~enog, olako
zanemarenog, neprepoznato ili nepredvi|eno
opasnog) vanjskog izvora topline, koji je mogao
uzrokovati takvo natkriti~no lokalno ili obujamsko
povi{enje temperature u masi materijala, mo`e
predstavljati vrlo te`ak zadatak za istra`itelje
po`ara tvari sklonih samozagrijavanju i
samozapaljenju. Naime, izvana dovedena, a
mo`ebitno poticajno forenzi~no relevantna,
razina topline, kako je ve} predo~eno, mo`e
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potjecati od prirodnih, svakodnevno prisutnih,
vrlo uobi~ajenih, ali i od posve neuobi~ajenih,
izvora toplinske energije.

To mo`e biti posljedica:

– sun~anog i vrlo toplog ljetnog razdoblja;

– premje{tanja hrpa tvari iz relativno hladnog
prostora skladi{tenja u neki drugi, bitno
vi{e temperature;

– topline stvarane radom obli`njeg
postrojenja ili pojedinih vru}ih (sastavnica)
strojeva ili postrojenja u dodiru s
naslagama ili hrpama spornog materijala ili
sporne tvari;

– vru}ih parovodnih, toplovodnih ili
produktovodnih cijevi ili pregrijavanih
kabela preoptere}enih elektri~nih
instalacija preko/oko kojih je uskladi{ten
sporni materijal itd.

Nisu rijetki ni slu~ajevi kada je vru}i stakleni
balon dugotrajnije upaljene elektri~ne `arulje bio
uronjen u previsoko uskladi{tene hrpe sipkog ili
vlaknastog gorivog ili toplinski/kemijski
nestabilnog materijala (Kuli{i}, 1992., 1993.) ili
kada je ve}i broj upaljenih rasvjetnih tijela ve}e
snage iznad uskladi{tenih naslaga takvih tvari u
slabo provjetravanom (nedovoljno hla|enom)
prostoru bio posve dovoljno sna`nim izvorom
toplinske energije za iniciranje procesa
samozagrijavanja s rezultiraju}im samozapa-
ljenjem.

Posebno slo`en problem za kriminalisti~ko
istra`ivanje slu~ajeva po`ara ove skupine tvari
mogu ~initi oni po`ari koji su nastali prilikom ve}
vrlo uhodanih i protupo`arno provjereno
dovoljno sigurnih procesa kontinuirane ili
diskontinuirane industrijske ili poluindustrijske
prerade, obrade, pakiranja, transporta,
skladi{tenja, potro{nje ili ine uporabe takvih tvari,
tj. kada u dotada{njem radu i u redovitom
upravnom nadzoru iskusnih inspektora iz
Inspektorata za{tite od po`ara MUP-a RH nisu
uo~eni nikakvi problemi.

U svim takvim slu~ajevima kriminalisti, uz
pomo} stru~nih osoba ili vje{taka, moraju
provjeriti jesu li i kakve su eventualne promjene u
procesu proizvodnje ili rada nedavno izvr{ene,
odnosno je li do{lo do kakvih odstupanja od
normiranih ili uobi~ajenih procedura rada,

koje/koja su mo`ebitno mogle/mogla utjecati na
sigurnosno klju~no va`ne ~imbenike mogu}nosti
unutarnjeg generiranja i akumuliranja topline (tj.
na “kriti~ne temperature ambijenta”) i/ili
geometrije (tj. na “kriti~ni polumjer”) hrpa ili inih
druga~ijih oblika nasipanja, slaganja ili pakiranja
sporne vrste tvari (klju~nih za osiguravanje
dovoljno brzog hla|enja unutar mase generirane
topline).30 Naime, vidjeli smo kako se promjene
temperature ambijenta (Ta) skladi{tenja, transporta
ili obrade takvih tvari u obliku sirovina ili gotovih
proizvoda, poglavito one u pravcu vi{ih
temperatura rada, predvidljivo odra`avaju na
polumjer njihovih hrpa ili na visinu njihovih
naslaga (r) nu`nih za siguran rad, skladi{tenje ili
transport.

Jo{ zaku~astiji problem za kriminalisti~ko i
forenzi~no istra`ivanje takvih slu~ajeva po`ara
mogu ~initi situacije razvoja procesa
samozagrijavanja i samozapaljenja kojima je
prethodilo mo`ebitno relativno naglo sni`avanje
temperature ambijenta kada je, primjerice, sporna
hrpa tvari u duljem razdoblju dr`ana na relativno
visokoj temperaturi, a potom premje{tena u/na
prostor relativno mnogo ni`e temperature.

Kako takva promjena za posljedicu mo`e imati
kondenzaciju vlage unutar hrpe ili naslaga tvari i
unutar eventualno slabo provjetravanog
skladi{nog ili transportnog prostora, to mo`e
inicirati stanovite (prije obja{njene) egzotermne
reakcije, poglavito u hrpama ili naslagama nekih
vrsta ugljena fosilnog podrijetla, drvenog ugljena,
`itarica, uljarica i sto~ne hrane koji su vrlo
osjetljivi na naglo (putem kondenzacije
postignuto) pove}anje vla`nosti tvari.

Jednako tako, i sve vrste promjena u uvjetima
obrade, prerade i na~ina rada, kao {to su promjene
u temperaturi ulaznih sirovina i/ili temperatura
njihove obrade/prerade u procesu proizvodnje, ili
bilo kakve promjene u koli~inama doziranja
periodi~no (diskontinuirano) tehnolo{ki
procesuiranih materijala (poglavito u smislu
njihova pove}avanja u odnosu na prije uobi~ajene
koli~ine), mogu djelovati poticajno na iniciranje
reakcija samozagrijavanja u masi tako obra|ene
tvari.

Naime, stanovite – poslovodstvu tvrtke
ekonomi~ne ili njihovim tehnolozima proizvodno
djelotvorne (ali sigurnosno nedovoljno ispitane i
proanalizirane), ~ak i naizgled vrlo male –
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promjene u izvorima ili na~inima opskrbe ili
nabave sirovina, u recepturama ili procedurama
proizvodnje (odnosno u tehnolo{kom hardveru
i/ili softveru) mogu lako biti pogubne za opstanak
tvrtke zbog sveuni{tavaju}eg po`ara uzrokovanog
samozapaljenjem.

Sirovine, nabavljene iz novih izvora ili
transportirane na druga~iji na~in, mogu zbog toga
sadr`avati stanovita nova ili prekomjerna
uobi~ajena one~i{}enja (kontaminante) ili samo
tragove stanovitih vrsta tvari koje mogu inicirati
egzotermne reakcije s kakvima se nije prije (do
takve promjene) susretalo.

Promjene u proceduri pokretanja ili
zaustavljanja rada pojedinih tehnolo{kih jedinica
ili cijelih postrojenja mogu utjecati na nu`an
stupanj hla|enja/provjetravanja obra|ivanog
materijala, poglavito u slu~aju kontinuirano
vo|enih tehnolo{kih operacija, kada gotovi
proizvodi izlaze iz procesa stanovitom
predvi|enom stalnom brzinom i kada
promijenjena procedura zaustavljanja procesa
mo`e uzrokovati samozagrijavanju pogoduju}u
pojavu prekomjernog zadr`avanja ili nakupljanja
dijela mase proizvoda unutar tehnolo{ke jedinice.

^ak i u slu~ajevima kada tvari ili materijali
skloni samozagrijavanju i samozapaljenju odle`e
u skladi{tu dulje nego li je to u dotada{njoj praksi
skladi{tenja (bez opasnih incidenata sa
samozagrijavanjem) bilo uobi~ajeno (ili najdulje),
takvo izvanredno produljeno razdoblje
skladi{tenja mo`e biti kobno za postizanje
kriti~nih uvjeta u masi tvari povoljnih za razvitak
procesa samozagrijavanja.

Naime, ako se prije takav materijal redovito (u
stanovitim relativno kra}im razdobljima)
uklanjao, odvozio ili raskr~ivao i raspore|ivao na
vi{e inih mjesta, proces spontanih egzotermnih
reakcija se u njegovoj masi najvjerojatnije
razvijao, zbivao i gasio neprimjetno – prije
navr{avanja razdoblja (u I. dijelu ovog rada
opisanog) procesa «indukcije samozagrijavanja» –
bez postizanja kriti~nih uvjeta (tj. temperature i
eventualno koncentracije mo`ebitno kataliti~ki
djeluju}ih produkata) za nastupanje procesa
samozagrijavanja (vidi ponovno slike 3 i 6 - 11).
Me|utim, ako zbog {trajka zaposlenih, ili
nastanka nekog prekida u procesu transporta ili u
distribuciji tvari, do|e do ka{njenja u njezinoj
isporuci iz skladi{ta (i pritom jo{ i do eventualnog

dodatnog gomilanja zaliha) spomenuti kriti~ni
uvjeti za razvoj procesa samozagrijavanja mogu
biti vrlo lako ispunjeni!

Kako se pri svakom pra`njenju skladi{nih
silosa ili pri raskr~ivanju hrpi ili naslaga tvari iz
podnih skladi{ta zaostali ili rasuti dio mase tvari
obi~no sakuplja (pomete) i na dulje vrijeme
odla`e na nekom posebnom mjestu ili na nekoj
posebnoj hrpi svih takvih pometenih ostataka tvari
ili tzv. «restlova» (do odluke o prodaji po ni`oj
cijeni, o eventualnom kompostiranju ili o
uni{tavanju), takva hrpa, malo pomalo, mo`e
narasti u dovoljno veliku hrpu natkriti~no velikog
polumjera (osobito lako zbog bitno vi{eg sadr`aja
skladi{nih ne~isto}a).

Sve, relativno ne tako davno (do dvije – tri
godine dana prije nastanka istra`ivanog slu~aja
samozapaljenja) provedene, tehni~ke/tehnolo{ke
promjene ili izvedene tehni~ke prilagodbe na
postrojenju ili na pojedinim tehnolo{kim
jedinicama (koliko god one, naizgled, bile male),
poglavito one improvizirane (bez odgovaraju}e
projektantske i izvedbene dokumentacije i/ili bez
nu`nih stru~nih odobrenja nadle`nih tijela
upravnog nadzora) i one koje su mogle utjecati na
stupanj provjetravanja i brzinu hla|enja tvari,
moraju biti posebnim predmetom zanimanja
kriminalista i anga`iranih vje{taka (najbolje
neovisnih, tj. eventualnim osobnim ili skupnim
interesom neupletenih, stru~njaka za
projektiranje, nadzor izgradnje i odr`avanje
postrojenja takvog tipa).

ZAKLJU^AK

Radom je pokazano kako svaki slu~aj
samozapaljenja nastaje kao kona~na (mo`ebitno
posve slu~ajna) {tetna rezultanta ishoda mno{tva
slo`enih interreakcija (me|usobnih djelovanja),
koje su se zbivale unutar sustava sastavljenog od
niza sigurnosno, prevencijski, kriminalisti~ki i
forenzi~no klju~no va`nih sastavnica ~imbenika
uzroka, uvjeta i okolnosti nastanka po`ara, u vrlo
osjetljivom unutarnjem (strukturnom) i me|u-
sobnom suodnosu.

To su ~imbenici, koji – istodobno i na istom
mjestu – moraju biti ispunjeni ili ostvareni u bilo
kojem slu~aju nastanka i nesmetanog razvoja
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po`ara: prisutnost gorive tvari, razvijanje topline
koju tvar osloba|a procesom (samo)oksidacije,
uvjeti prozra~ivanja klju~ni kako za dotok kisika
tako i za odvo|enje topline i plinovitih produkata
oksidacije te vremena inicijalnog (poticajnog)
djelovanja i nesmetanog zbivanja svih relevantno
utjecajnih interreakcija.

Zbog iznimno osjetljivih me|uodnosa i
me|uovisnosti izme|u mnogih radom pobrojanih
i opisanih utjecajnih elemenata sastavnica koje
tvore spomenute ~imbenike, kao i zbog vrlo
osjetljivih me|uodnosa i me|uovisnosti koji
vladaju me|u tim ~imbenicima, sa ~ime se
nerijetko susre}e pri istra`ivanjima slu~ajeva {teta
od samozagrijavanja (i samozapaljenja),
nedovoljno stru~an, nedovoljno sveobuhvatan i
nedovoljno strpljiv i temeljit kriminalisti~ki ili ini
istra`iteljski rad na mjestu takvog doga|aja,
poglavito na zgari{tima sveuni{tavaju}ih po`ara,
lako mo`e rezultirati klju~nim previdima,
zabludama i kona~nim istra`iteljskim
neuspjehom.

Iz svega prije iznesenog je razvidno koliko je,
pri obavljanju kriminalisti~kog (a potom i
eventualnog osiguravateljskog istra`iteljskog)
o~evida i u kasnijem operativnom radu na takvim
slu~ajevima, posebno va`no i korisno sustavno i
pozorno prikupljati i razmatrati ujedno i
mnogobrojne ine iznimno korisne informacije i
podatke o na~inima, uvjetima i okolnostima
izvedbe procesa proizvodnje, skladi{tenja,
transporta i/ili inog rada u {tetom pogo|enom,
odnosno opo`arenom, objektu/prostoru i u svezi s
njim.

Tek kada se te spoznje, uz pomo} tuma~enja
stru~nih osoba i vje{taka, znala~ki prispodobe s
nalazima i mi{ljenjima dobivenim laboratorijskim
(i eventualnim poligonskim) ispitivanjima i
vje{ta~enjima na uzorcima i inim tragovima
slu`beno izuzetim prilikom o~evida te s ostalim
tragovima fiksiranim pri o~evidu, mo`e se dobiti
jasna slika je li, kako i za{to je do eventualne
pojave samozagrijavanja i samozapaljenja uop}e
do{lo. Do tada, istra`iteljska/kriminalisti~ka
hipoteza o mo`ebitnom samozagrijavanju i
samozapaljenju kao uzroku nastale {tete/po`ara
ne bi smjela biti olako prihva}ena ni odba~ena!

Ina~e op}euo~ljiva i zabrinjavaju}a pojava
sklonosti u dijela kriminalista (diljem svijeta, pa i u
nas) da mnoge primjere slu~ajno nastalih po`ara
olako/povr{no okvalificiraju kao «samozapa-
ljenja», samo zato jer nisu imali dovoljno stru~nog
znanja, ili se nisu dovoljno potrudili, da prona|u i
identificiraju mogu}e izvore energije paljenja,
po`arno opasne tvari i/ili eventualno poduzimane
po`arno op}eopasne ljudske radnje ili aktivnosti,
prije/uo~i nastanka istra`ivanog slu~aja po`ara,
odnosno samo zato jer nisu uspjeli prona}i
razvidne tragove ili relevantne indicije
spomenutog, nije – najbla`e re~eno –
profesionalno i eti~ki korektna. Ponajprije prema
nesretnim `rtvama takvih po`ara, svojim
sugra|anima kojima svojim radom moraju slu`iti i
svim poreznim obveznicima koji ih pla}aju za
profesionalan odnos i stru~an rad. Naime, ako se
tvari, tvoriva i procese u opo`arenom
objektu/prostoru nije nikako moglo posebno
okarakterizirati kao one podlo`ne ili pogodne za
razvoj procesa samozagrijavanja i nastanak
samozapaljenja – pod uobi~ajeno vladaju}im
uvjetima i redovito prisutnim okolnostima, onda
je po{teno priznati trenutnu objektivnu
kriminalisti~ku nemo} u svakom takvom slu~aju i
na~in nastanka po`ara proglasiti «kriminalisti~ki
neutvr|enim», dok god to – daljim znanstvenim
(forenzi~nim) napretkom, boljom tehni~kom
opremljeno{}u i vi{om razinom znanja i vje{tina u
istra`itelja – ne postane objektivno mogu}im.

Naime, kao {to je prije razvidno pokazano,
samozagrijavanje i samozapaljenje skoro se
nikada ne doga|a trenutno (izuzimaju}i u praksi
iznimno rijetke slu~ajeve tvari sklonih spontanom
samopaljenju), a vrijeme potrebno za razvoj takve
pojave, do nastanka po`ara, je naju`e vezano za
mase i, danas, uglavnom dobro poznate i
razja{njene, mehanizme zbivanja biolo{kih,
fizikalnih i/ili kemijskih promjena/reakcija, u
dobro nam poznatih mogu}ih (bio)kemijskih
sudionika/reaktanata. Osim toga, pojavi tinjaju}eg
i plamte}eg izgaranja u slu~ajevima
samozagrijavanja i samozapaljenja uvijek
prethodi razdoblje razvijanja plinovitih produkata
degradacije tvari, vrlo znakovitih mirisa i dima,
koje mo`e pravodobno osjetiti/otkriti bilo tko, ako
se na|e u blizini ili ~ak i u {irem krugu oko mjesta
zbivanja takvih pojava, naj~e{}e puno prije
razvidnog buknu}a plamenom po`ara!!!
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GENERAL CHARACTERISTICS OF SELF-HEATING AND
SELF-COMBUSTION OF SUBSTANCES (PART III)

SUMMARY: The paper presents the results of a systematic analysis of the types, characteristics and
common factors of very complex and interdependent physical, biological and/or chemical and
thermodynamic mechanisms responsible for the initiation of self-heating and self-combustion of
a multitude of substances. The results reflect a careful analysis and comparison of a wide range of
available recent studies that deal theoretically and/or practically with all or with certain aspects of
these phenomena. The paper reflects the traditional and recent experience and knowledge gained
from the international and Croatian production, storage, transport, distribution and inspection
practises of damage and loss prevention which is due to deterioration in product quality or to fire
and explosion incidents. The analysis is particularly supported by the experiences of the Croatian
and international criminal, forensic, insurance, internal industrial and other investigations into
numerous incidents of fire and explosion caused by these phenomena. The paper also presents
some applications and merits and shortcomings of theoretical and semi-empirical analyses of key
self-heating parameters founded originally in the Frank-Kamenetski theoretical model and the
somewhat more recent crossing point method. A substance list assists in the preliminary rapid
identification of groups and types of substances (materials) known for their proneness to self-heat
and self-combust. The paper also gives a list of major misguided behaviours that generally and/or
specifically favour such processes.

Keywords: fire, self-heating, self-ignition, spontaneous heating of goods in stock, spontaneous
ignition, spontaneous combustion, reactive material hazards, pyrophoricity, generation of
pyrophoric material, self-heating (self-ignition) hazardous processes and operations,
auto-oxidation, potential for self-heating, hazards evaluating, Frank-Kamenetskii theory,
geometric-scaling tests, oven-basket tests, crossing point method, general self-ignition prevention
failures, list of substances liable to spontaneous combustion, fire investigation, forensic
investigation, evidence of spontaneous combustion
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FUSNOTE

1 Dovoljno povi{ena temperatura mo`e potaknuti takvo ubrzavanje procesa samooksidacije i pojavu razvoja procesa
samozagrijavanja, do pojave samozapaljenja, ~ak i u nekih gorivih tvari koje ina~e nisu sklone takvim pojavama pri normalnim
temperaturama. To je posebno znakovito za poslije opisane slu~ajeve kao {to su pjenasta guma i pamu~na posteljina, stolnjaci i rublje
kada se odla`u jo{ prevru}i u hrpe, naslage ili pakirne ko{are, nakon procesa prisilnog (ubrzanog) su{enja zagrijavanjem u
su{ionicima.

2 Sadr`aj ili ravnomjernost sadr`aja vlage u tvari mo`e imati nekoliko, posve razli~itih ili posve suprotnih, utjecaja na procese
samozagrijavanja i samozapaljenja: kao reaktant u stanovitim egzotermnim kemijskim reakcijama; kao preduvjet za aktiviranje
enzima koji ubrzavaju razvoj egzotermnih biokemijskih procesa (disanja, `ivotnih funkcija) u plodovima/sjemenju uljarica i `itarica;
kao preduvjet za razvoj i rast mikroorganizama u biolo{kim reakcijama (kao kod vla`nog sijena i sli~nih tvari biljnog podrijetla); kao
izvrstan rashladitelj tvari zahva}enih procesom samozagrijavanja kemijske naravi (zahvaljuju}i dobroj sposobnosti oduzimanja
topline okolnim tvarima za vlastito isparavanje), tj. odvo|enjem egzotermnim reakcijama oslobo|enu toplinu u okoli{; kao uzro~nik
spontanog zagrijavanja mase tvari zbog egzotermne naravi procesa upijanja (sorpcije) kapljevite vode u vrlo suha porozna tvoriva (kao
kod presu{enog sitnozrnatog drveta ili ugljena); kao svojevrsni aktivator po`arno opasnog kataliti~kog djelovanja «pirofornog `eljeza»
u procesu nastanka samozapaljenja naslaga nekih vrsta i tipova ugljena itd. Nedovoljna vla`nost/presu{enost proizvoda tako|er mo`e
biti povoljnim ~imbenikom za razvoj procesa samozagrijavanja (i samozapaljenja) kao u slu~aju prerahle (nedovoljno zbijene) sila`e,
u slu~aju ko{tanog i ribljeg bra{na, pivarskog je~ma, stanovitih vrsta nedovoljno ohla|enih krovnih izolacijskih tvoriva tipa
impregniranog filca i terpapira – vidi Tablicu 1!).

3 Samozagrijavanju i samozapaljenju su najsklonija fino usitnjena i vlaknasta goriva tvoriva zbog njihove bitno slabije toplinske
vodljivosti od istovrsnih tvoriva koji su kompaktne strukture (akumuliranje topline u pra{kastim i vlaknastim materijalima je znatno
lak{e). Osim toga, kako se reakcije samooksidacije zbivaju na samoj povr{ini tvari izlo`ene kisiku iz zraka, usitnjavanjem ~estica tvari
posti`e se ukupno ve}a povr{ina tim reakcijama izlo`ene povr{ine tvari. Zbog toga se pra{kaste gorive kovine mogu relativno lako i
pripaliti, ~ak i nekim slabijim vanjskim izvorom energije paljenja, a krupniji komadi kovine ne (osim magnezija)! Posebno je poznata
sklonosti samooksidaciji svih svje`e pirolizom rasu{enih i karboniziranih tvoriva celuloznog podrijetla!

4 Brzina opskrbe svje`im zrakom je klju~na za nastavak i dalji razvoj/ubrzavanje ve} zapo~etog procesa samooksidacije
omogu}enog po~etnom prisutno{}u zraka izme|u ~estica, komadi}a, vlakana i/ili komada tvari. [to je ta brzina ve}a, proces
samooksidacije je br`i. Da bi uop}e moglo do}i do pojave i napredovanja procesa samozagrijavanja, unutar mase tvari opskrba
svje`im zrakom se ipak mora zbivati dovoljno malom brzinom kako konvekcijski na~in prijenosa i odvo|enja topline, tj. strujanjem (uz
onaj kondukcijski – putem toplinske vodljivosti ~vrstih ~estica tvari) ne bi bio dominantan u odnosu na brzinu samooksidacijom
egzotermno generirane koli~ine topline unutar mase tvari. Na to, naravno, klju~no utje~e gusto}a pakiranja ~estica, komadi}a,
vlaknastih struktura i/ili komada unutar hrpa, naslaga ili pakirnih obloga mase tvari.

5 U slu~aju relativno slabije ili nedovoljne difuzije kisika kroz poroznu masu tvari, koncentracija raspolo`ivog kisika u njezinim
porama }e biti manja od 21% vol. To rezultira smanjenjem brzine oksidacije, ali i rastom vrijednosti veli~ine prije opisane kriti~ne

Frank-Kamenetskiijeve zna~ajke (dc). Vrijednost veli~ine prividne energije aktivacije (E ili Ea) se ne mijenja padom ili rastom
raspolo`ive koncentracije O2.

6 Tako se, primjerice, u novije doba, problem spre~avanja samozapaljenja i lakozapaljivosti tomu posebno sklonih, prehrani
nenamijenjenih koli~ina, nekih su{ivih ulja, kao {to je laneno, rje{ava dodatkom tzv. protupo`arnih retardanata. To su, obi~no,
stanoviti pogodni halogenizirani spojevi u kombinaciji s fosforovim spojevima ili ini kemijski dodaci koji su topljivi u uljima ili u tim
uljima kompatibilnim otapalima ni`ih temperatura vreli{ta, koji se u relativno vrlo malim koli~inama dodaju nekim industrijskim
proizvodima na osnovi su{ivih ulja (npr. bojama i za{titnim premazima) i koji ne {tete kakvo}i takvih proizvoda i njihovoj
komercijalnoj namjeni (npr. viskoznosti, tvrdo}i, ~vrsto}i, brzini su{enja, boji, transparentnosti, otpornosti na utjecaj topline ili
svjetlosti, postojanosti itd.); (Rampling,  2000.).

7 Ponovimo: u samozapaljive tvari ubrajaju se sve one koje se samozapaljuju zbog postupnog spontanog zagrijavanja

(samozagrijavanja), a u spontano zapaljive one koje se skoro trenutno ili vrlo brzo (s normnog stajali{ta, u vremenu do 5 min.)
samopale ve} pri dodiru sa zrakom (pirofornost tvari) – vidi ADR podskupinu tvari 4.2. Mo`e se re}i kako je pirofornost posebno
svojstvo («poseban slu~aj») hipergolnog reagiranja nekih gorivih tvari jer je kao po`arno opasna oksidacijska tvar dovoljan ve} samo
kisik prisutan u atmosferi. Prema tomu, «piroforne tvari» tvore posebnu podskupinu hipergolnih gorivih tvari koje obuhva}aju i one
tvari koje ne reagiraju burno (ili eksplozivno) samo s velikim ili ve}im koncentracijama kisika ili ine jake oksidacijske tvari, ve} i s
kisikom iz zraka. Mnoge od njih su poznate odavna. Tu pripada, po`arno vrlo opasna ~vrsta tvar, bijeli fosfor, koji dovoljno usitnjen i
osu{en (od otapala ili vode) ubrzo po~inje tinjati i burno izgarati `arom. Stanoviti plinovi, kao {to su silicijev i borov hidrid, se
spontano samopale u zraku.
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Najopasnija vrsta prirodno nastaju}ih pirofornih tvari je skupina navedenih `eljezovih sulfida. Ta je skupina anorganskih spojeva
ve} odavno poznata po sklonosti «pirofornom» reagiranju. Egzotermno najja~e reagira sumporom bogat magneti~ni mineral pirhotit

(pyrrhotit), bron~ane boje, kojemu je empirijska formula FenS, gdje je n = 0,8 do 1,0. FeS2 se u relativno malim koli~inama nalazi u
ugljenima i naslagama `eljezove rude u obliku spomenutog pirita. Ostali `eljezovi sulfidi (FeS, FeS2 i/ili Fe2S3) nastaju u anaerobnim
uvjetima u reakciji s hr|om `eljeza ili ~elika (Fe2O3 i FeO), tijekom industrijske prerade tvoriva koja sadr`e sumpor ili nastali
sumporovodik (H2S), u postrojenjima (reakcijskim posudama, spremnicima, cjevovodima, ventilima itd.) od `eljeza ili ~elika. Tako,
tijekom proizvodnje sumporne kiseline ili frakcija ugljikovodika iz sirove nafte, nema opasnosti od po`ara ili eksplozije sve dok su
nastali `eljezovi sulfidi potopljeni u procesnoj kapljevini ili dok se na ine na~ine odr`avaju mokrima. Onog trenutka kada se kapljevina
ispusti ili u|e zrak te se spomenute tvorevine dovoljno osu{e, stupaju u vrlo egzotermnu kemijsku reakciju s kisikom iz zraka, do

u`arenja: FeS2 + O2 ® FeS + SO2 + Q1. Pritom `arenjem ~estica oslobo|ana koli~ina topline vrlo lako mo`e biti pogubno po`arno i/ili
eksplozijski opasna, ~ak i u slu~aju sadr`aja/nastanka i reakcije iznimno malih koli~ina sulfida. Vrlo fine ~estice `eljezovih sulfida jo{
su sklonije «pirofornom» reagiranju. Jedna serija pokusa na sklonost samozagrijavanju je pokazala kako je kriti~na temperatura (Tc)
pirita, promjera ~estica (d) ve}ih od 0,10 mm, oko 400 0C, ali kako ona pada na 340 0C u ~estica d oko 0,086 mm (Demidov, 1965.).

Vlaga podupire sklonost «pirofornom» reagiranju, pa se u prisutnosti vlage mo`e zbivati ova reakcija: 2FeS2 + 7O2 + 2H2O ®

2FeSO4 + 2H2SO4 + Q2. Naime, kako reakcijom FeS2 s kisikom iz zraka, u prisutnosti manjih koli~ina vlage, nastaje `eljezov sulfat i
sumporna kiselina, uz razvijanje topline, nastali FeSO4 poti~e kemijsko razlaganje kemijski jo{ neizreagiralog pirita i ubrzava
navedenu kemijsku reakciju. Tada i FeS iz pirita mo`e reagirati s kisikom iz zraka na ova dva na~ina: 4FeS + 3O2 ® 2Fe2O3 + 4S + Q3 i
4FeS + 7O2 ® 2Fe2O3 + 4SO2 + Q4. Takve kemijske reakcije u industrijskim postrojenjima za preradu sirove nafte mogu vrlo lako
uzrokovati zapaljenje (i eksploziju) plinova/para naftnih derivata u smjesi s eventualno u postrojenje prodrlom dovoljnom koli~inom
zraka te rasprskavanje tehnolo{kih jedinica pod nadtlakom nastalih vrelih plinovitih produkata izgaranja, tj. zbog kemijske eksplozije u
razrije|enoj fazi – u zatvorenom prostoru.

Posebno eksplozijski, po`arno i ekolo{ki opasan problem javlja se u slu~ajevima tankerskog prijevoza sirove nafte. Niz slu~ajeva
takvih eksplozija i po`ara obja{njen je vrlo vjerojatnim «pirofornim» reakcijama. Naime, forenzi~na laboratorijska ispitivanja
pokazala su kako «lanac» ove opasne pojave zapo~inje stvaranjem `eljezovog sulfida Fe2S3 od vrlo sitnih ~estica hidratnog
a-ferioksida [a-FeO(OH)], poznatog i kao mineral «goethit» (nazvanom po glasovitom njema~kom pjesniku i dramaturgu Johannu

Wolfgangu von Goetheu, 1749. - 1832.), prema sljede}oj jednad`bi: 2FeO(OH) + 3H2S ® Fe2S3 + 2H2 + 2H2O + Q5, nakon ~ega
slijedi «piroforno» opasna oksidacija: 2Fe2S3 + 3O2 ® 2Fe2O3 + 6S + Q6. Utvr|eno je kako je ta reakcija, premda pod stanovitim
uvjetima, «piroforna» ve} pri temperaturama od oko 25 0C (Hughes, Morgan i Wilson, 1976.)!!! Naime, aktivno stvaranje tog
`eljezovog sulfida zbiva se samo pri niskim koncentracijama kisika, dok je za «pirofornu» oksidaciju nu`na prisutnost koncentracije
O2 od preko 11% vol. (ni`e koncentracije od navedene dovode samo do sporog samozagrijavanja). Ta ~injenica, kako se drugi stadij
reakcije zbiva samo pri relativno vi{im koncentracijama O2 a prvi pod utjecajem minimalne koncentracije O2, ve} dovoljno govori
zbog ~ega pojave po`ara i eksplozija takvog uzroka, ipak, sre}om, nisu pre~este. Kako je sumpor uobi~ajeni sastojak sirove nafte i kako
se koncentracija H2S unutar spremnika tankera koji ju prevoze kre}e i do 3,5% vol., ne ~udi mogu}nost generiranja tinjaju}e vrelih
~estica na nutarnjim ~eli~nim povr{inama spremnika. Prije navedeni autori spominju i mogu}nost takvog uzroka u nekih slu~ajeva
eksplozija retorti ili ispariva~a koje nije bilo mogu}e objasniti druga~ijim mehanizmom uzroka nastanka.

8 Nenala`enje neke tvari na ovom popisu ne zna~i nu`no kako ona nije sklona samozagrijavanju i samozapaljenju (autorovim
dopunama, s jo{ nizom tvari poznatih po sklonosti procesu samozagrijavanja i samozapaljenja i s nekim prevencijski i istra`iteljski
va`nim poja{njenjima, bitno pro{irena tablica prema: NFPA Committee on Spontaneous Heating and Ignition, 1997.)!

9 Zato se preporu~a njihovo ~uvanje u dobro zabrtvljenim posudama, a najbolje u limenkama.

10 ^ak i sintetska otapala za brzo su{e}e boje za drvo ili kovine, kao {to je primjerice diacetonalkohol ili tzv. diaceton

[(CH3)2C(OH)CH2COCH3)], koji spontano egzotermno oksidira sa zrakom (a eksplozivno brzo u smjesi s ja~im oksidacijskim tvarima),
u debljim ne~i{}enim nakupinama poroznih naslaga boja u lakirnicama ili na negorivim poroznim upijaju}im materijalima (pri
intenzivnim radovima lakiranja raspr{ivanjem boje), mogu uzrokovati samozagrijavanje i tinjaju}e samozapaljenje ~estica boja ili
plamte}e samozapaljenje manjih hrpa otpadnih gorivih poroznih materijala koji su takvim bojama/otapalima eventualno bili
natopljeni.

11 Mesno i ko{tano bra{no iz kafilerija (postrojenja za toplinsku obradu klaoni~kog otpada) se neko} vrlo {iroko rabilo u prehrani
stoke, ali se danas, zbog spre~avanja smrtonosne zaraze «kravljim ludilom» (BSE), uni{tava spaljivanjem. Zato su pojave
samozagrijavanja i samozapaljenja mesnog i ko{tanog bra{na danas ograni~ene samo na skladi{ne prostore malobrojnih kafilerija i na
privremene skladi{ne prostore malobrojnih spalionica industrijskog i inog opasnog otpada!

12 Vidi ponovo fusnote 7 i 22 (I. dio ~lanka), a {ire obja{njenje u tekstovima o niskonitriranoj nitrocelulozi i o eksplozivnim

tvarima!
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13 NFPA pregledom se ne precizira misli li se ovdje samo na peletiranu ili i na su{enu lucernu.

14 Naime, niz pokusa sa spomenutim, zapravo vrlo ~esto prisutnim/pojavljuju}im, vanjskim izvorima energije pripaljivanja

pokazali su kako se proces tinjanja u hrpi tvari zbivao i po 72 sata prije nego li su postale razvidne indicije tako iniciranog po`ara!

15 Detaljnije vidi: Kuli{i}, D. (1992. i 1993.).

16 Ako su pakiranja s pjenastom gumom bila izlo`ena procesu prisilnog su{enja treba kriminalisti~ki i, potom, forenzi~no
provjeriti jesu li, kako (na koji na~in), gdje (na kojem i na kakvom mjestu) i koliko dugo bila pu{tena da se (zaista dovoljno?) ohlade
prije skladi{tenja u hrpi, prije baliranja ili prije odlaganja na mjesta za sakupljanje i odvo`enje otpada.

17 Poglavito: akrilna kiselina; akrilonitril; n-butil akrilat; n-butilmetakrilat; 4-klorstiren; divinilbenzen; dodecil metakrilat; etil
akrilat; etilen dimetakrilat; 2-hidroksipropil metakrilat; metil akrilat; metil metakrilat; a-metil stiren; metil vinil eter; stiren; vinil acetat i
vinil bromid su kao kemijski vrlo reaktivne tvari potencijalno skloni i eksplozivnoj reakciji!!!

18 Primjerice, one na osnovi drva kao {to su lesoniti, {perplo~e, iveri~ne plo~e, laminatne plo~e, pa i neke vrste heraklitnih plo~a

koje su eventualno gorive – zbog uporabe smola, velikih nadtlakova i visokih temperatura pri njihovoj proizvodnji.

19 Svijetlo`uto ulje koje se dobiva iz soka sjemenki iz roda Perilla. Rabilo se u Aziji kao ulje za kuhanje, a naj{ire pri proizvodnji
lakova, tiskarske tinte i umjetne ko`e.

20 One~i{}ena (zama{}ena, nauljena ili natopljena) ~ak i samo s mazutom, lo`ivim uljem ili dizelskim gorivom, motornim uljima
ili nesu{ivim mastima te dugotrajno izlo`ena visokim temperaturama (npr. kao termoizolacijska obloga parovoda) mo`e se
samozagrijati do samozapaljenja karboniziranih ostataka takvih organskih ne~isto}a upijenih u njezinu poroznu strukturu.

21 Prije se izvodila primjenom tzv. “halona” – halogeniziranih ugljikovodika, najpoznatijih pod kodnim brojevnim oznakama
1301 i 1211 (gdje je 1301 – trifluormetan, a 1211 – bromklordifluormetan), a danas se izvodi s drugim – vrsno ohla|uju}e i djelomice
antikataliti~ki djeluju}im ili brzo inertiziraju}im – tvarima, kao {to su suvremeni, za ozonski omota~ ne{kodljivi i glede mogu}eg
utjecaja na ljudsko zdravlje (aktualno) dovoljno prihvatljivi, tzv. «plinski zamjenitelji halona»: «FM 200», «FE 13», «Novec 1230»,
odnosno «Inergen» (koji je smjesa inertnih plinova N2, Ar i CO2).

22 S motri{ta taktike `urne vatrogasne intervencije (ujedno i s kriminalisti~kog stajali{ta) najpogodniji trenutak je onaj kada, nakon
obavljenog zapovjednog izvi|anja po`ari{ta, zapovjednik vatrogasne postrojbe donosi i priop}ava okupljenim vatrogascima svoju
odluku o taktici uporabe raspolo`ivih snaga, vatrogasne tehnike i sredstava za ga{enje za situaciju primjerenu vatrogasnu intervenciju
te izdaje zapovjedi i upozorava na posebne zada}e navalnih skupina vatrogasaca koje trebaju pri}i i/ili u}i u objekt zahva}en po`arom
i izvr{iti zavr{no ga{enje svih `ari{ta po`ara. Zbog toga je pravodobnost/promptnost izlaska kriminalista na mjesto po`ara poradi
provedbe i ove zada}e (poduzimanje mjera pravodobnog osiguranja materijalnih tragova) od iznimne kriminalisti~ke takti~ke

va`nosti!!!

23 Stalno vode}i ra~una o sukcesivnom kriminalisti~kom obilje`avanju i fiksiranju tih mjesta i svih poduzetih
kriminalisti~ko–tehni~kih radnji na njima.

24 Prema: Whirlpool Corp., “Spontaneous Combustion of Vegetable Oils on Fabrics,” Whirlpool Corp., 1991.

25 Serije pokusa koje je u SAD-u proveo Center of Forensic Sciences i Ontario Fire Marshal’s Office (prema: Center of Forensic
Sciences, “Report on Self-Heating Tests - Sept. 26, 1991" i Dixon, B.M., Spontaneous Combustion, The Journal of the Canadian
Association of Fire Investigators, March 1992.).

26 Pod tim se u istra`ivanju na~ina nastanka po`ara i eksplozija uobi~ajeno razumijevaju pojave ili djelovanja: samozagrijavanja i
samozapaljenja samo onih tvoriva ili tvari koje ne mogu biti pod ljudskim ili tehnolo{kim nadzorom, izbijanja atmosferskog
elektriciteta (uklju~uju}i “kuglastih munja”), nedresiranih `ivotinja, sun~evog zra~enja, udara jakog vjetra, potresa, odrona tla, udara
ili erozije tla od valova ili vodenih bujica, erupcije vulkana, pada meteorita, dijelova letjelica ili komada leda, iznimno visokih ili niskih
temperatura, sun~evih elektromagnetskih oluja itd.

27 Pritom treba imati na umu kako briketirani drveni ugljen za ro{tilj nije sklon samozagrijavanju do temperature samozapaljenja
ako se ne skladi{ti/dr`i u masama ve}im od 20 kg ili pri visokim temperaturama ambijenta (ve}im od 100 0C).

28 Poznati su mnogobrojni slu~ajevi nastanka samozapaljenja unutar hrpa naslaga vrelog (dovoljno neohla|enog) pamu~nog
rublja, koji su se doga|ali samo nekoliko sati nakon procesa prisilnog (strojnog) su{enja.

29 Naime, nisu nepoznati slu~ajevi kada je, pri relativno visokim temperaturama ambijenta, do samozapaljenja lanenim uljem
natopljenih pamu~nih krpa do{lo unutar vremena kra}eg i od jednog sata!

30 Spomenuti i ini prevencijski/sigurnosno klju~no va`ni ~imbenici utjecaja detaljno su obrazlo`eni u I. dijelu ovog rada (vidi slike
3 i 6 - 11 te tekst u svezi njih!).
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