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REZIME

lako su svojstva opasnih materija takva da samim postojanjem, upotrebom ili koris¢enjem
stvaraju povecanu opasnost za okolinu, udeo opasnih materija u ukupnoj strukturi privrednog
sistema zauzima sve znacajnije mesto. Upravljanje rizikom od nastanka akcidentne situacije
po logistickim podsistemima ima vaznu ulogu u prevenciji nastanka akcidenata i ublazavanju
posledica takvih dogadaja. Logisticki sistemi opasnih materija imaju razlicite nivoe
istraZzivanja i na strateskom nivou ne sme se izostaviti ni jedan deo, inace se rizik za
potencijalni nezeljeni dogadaj znacajno poveéava. U disertaciji je razvijen model za procenu
rizika amonijaka po sledecim tehnoloskim celinama: u proizvodnji, transportu, pretovaru,
skladistenju i pri upotrebi.

U analizi logistickih sistema opasnih materija, amonijak je posebno interesantan zbog
industrijskog znacaja koji generise veliki obim proizvodnje, a hazardni potencijal implicira
znacajan broj akcidenata nepredvidivih posledica po bezbednost i zdravlje radnika ili trecih
lica. Amonijak spada u opasne materije sa procenjenim minimalnim rizikom od
r=2,8336-10° akcident/tona. Pored visokog rizika, pri akcidentima amonijaka je
karakteristican veliki broj zahvacéenih radnika i trecih lica, prosecno 4,72 po akcidentu. Od
toga 95,02% ucesnika prezivi akcident, a 4,98% zavrsi fatalno. Sistematizacija rizika je
izvedena po lokaciji akcidenata po podsistemima proizvodnje, skladistenja, pretovara,
transporta i upotrebe. Uradena je raspodela i analiza rizika za reprezentativnu opasnu
materiju amonijak po logistickim podsistemima sa detaljnim grafickim prikazom po ishodu,
tipu dejstva i logistickom podsistemu. Navedene su osnovne parametarske i neparametarske
statisticke karakteristike akcidenata. Raspodele hospitalizovanih, nehospitalizovanih i
nastradalih ucesnika akcidenata imaju homogene zakone, zasnovane na Vejbulovoj raspodeli.
Hospitalizovani preminuli ucesnici su raspodeljeni po Binomnoj raspodeli. Najveéi broj
ucesnika u akcidentu amonijaka je ustanovljen u logistickom podsistemu proizvodnje,
prosecno 8,8750. Kritican rizik amonijaka je ustanovljen u logistickom podsistemu pretovara.
Kvantitatina analiza je potvrdila visoke rizike pretovara amonijaka, posebno sa rezultatom od
0,5160 fatalnih ishoda po akcidentu. Uzrok je otkriven pri analizi tipa dejstva amonijaka:
respiratorno-toksicno dejstvo je istaknuto kao dominantno i upucuje na nedozvoljeno visoke
koncentracije amonijaka u pretovarnom okruzenju. U raspodeli akcidenata po logistickim
podsistemima dominira podsistem upotrebe. Na njega je raspodeljeno 58.33% akcidenata
amonijaka. Ovaj kvantitet nema statisticki naglasene kvalitativne razlike u rizicima. Po tipu
nezeljenog dejstva, najzastupljenije su smrzotine od amonijaka koje izazivaju najmanje
fatalnih ishoda. Najinvazivniji tip je respiratono-foksicno dejstvo amonijaka.
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ABSTRACT

Although its dangerous goods are such that by their existence or use, they have created an
increased environmental hazard, the share of dangerous materials in the overall structure of
the economic system occupies an increasingly important place. Accident risk management in
logistical subsystems plays an important role in preventing accidents from occurring and
mitigating such events. The logistical system of dangerous goods has different levels of
research and at the strategic level no part should be left out, otherwise the risk for potential
adverse events could be increased. In the dissertation, a model for the assessment of ammonia
risk by the following technological units was developed: in production, transport, reloading,
storage and use.

In the analysis of logistics systems of dangerous goods, ammonia is of particular interest
because of its industrial importance, which generates large volumes of production, the
dangerous potential implies an important number of accidents of unpredictable people on the
safety and health of workers or third parties. Ammonia is included in hazardous substances
with a minimum risk of r = 2.8336-10° accident/ton. In addition to high risk, ammonia
accidents are characterized by a large number of affected workers and third parties, an
average of 4.72 per accident. Of these, 95.02% of participants survived the accident and
4.98% ended fatal. The systematization of risk was performed at the location of accidents by
subsystems of production, storage, reloading, transport and use. Risk distribution and
analysis for representative hazardous material of ammonia by logistic subsystems with
detailed graphical representation by outcome, effect type and logistic subsystem was made.
They are listed with basic parameters and non-parametric statistical characteristics of
accidents. Distributions of hospitalized, non-hospitalized, and injured accident participants
have homogeneous laws, based on the Weibull distribution. Hospitalized preliminary
participants are divided by Binomial distribution. The largest number of participants in the
ammonia incident was set up in the logistics subsystem of production, averaging 8.8750.
Critical risk of ammonia is set in the logistics subsystem of reloading. Quantitative analysis
confirmed high risks of ammonia overload, especially with 0.5160 fatal per-accident results.
The cause was detected in the analyzed ammonia species: respiratory toxicity was highlighted
as dominant and indicated that illicitly high concentrations of ammonia were being detected
in the fraudulent environment. The distribution of accidents across logistics subsystems is
dominated by the use subsystem. It accounts for 58.33% of the ammonia accidents. By type of
side effect, ammonia frostbite is the most prevalent cause of the least fatal outcomes. The most
invasive peak is the respiratory-toxic effect of ammonia.
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Svakodnevne potrebe ljudi i zahtevi privrede za realizacijom odredenih delatnosti i aktivnosti
su sve veci. Savremeno doba je dovelo do ubrzanog razvoja nauke, tehnike i tehnologije. To
omogucéava proizvodnju, potrosnju i upotrebu velikog broja razli¢itih proizvoda. Kako bi se
zadovoljili zahtevi privrede, na trzi$tu se nalazi i sve veci broj razli¢itih vrsta opasnih materija
i povetava se obim njihovog prometa. Uvodenjem novih tehnologija raste potreba za
dodatnim resursima, §to se odrazava na permanentni porast broja opasnih materija. lako su
svojstva opasnih materija takva da samim postojanjem, upotrebom ili koriS¢enjem stvaraju
poveéanu opasnost za okolinu, udeo opasne robe u ukupnoj strukturi privredne razmene

zauzima sve veée mesto.

Opasne materije su materije koje svojim svojstvima (otrovnost, opasnost od zraCenja,
eksplozivnost, zapaljivost, korozivnost i dr.) ili hemijskim reakcijama u toku proizvodnje,
transporta, skladistenja, pretovara i upotrebe mogu ugroziti zdravlje i zivot ljudi, zagaditi
zivotnu sredinu ili naneti Stetu materijalnim dobrima [12]. Razorna mo¢ pojedinih opasnih
materija je takva da moze dovesti do katastrofalnih posledica. Prevoz ovih materija povecava
opasnost sa jedne strane zbog rizika koji prate odvijanje saobrac¢aja i mogucnosti nastajanja
saobracajne nezgode, a sa druge strane zbog ograni¢enih moguénosti prilagodavanja ambalaze

i vozila svojstvima opasnih materija u cilju sprecavanja njihovog Stetnog dejstva [8].

Uzimaju¢i u obzir ¢injenicu da se prema podacima Medunarodne organizacije za rad [7]
najveci broj akcidenata sa opasnim materijama dogodi u procesu proizvodnje 40%, potom pri
prevozu 35% i prilikom skladistenja 25%, moze se zakljuciti da upravljanje rizikom od
nastanka akcidentne situacije po logistickim podsistemima moze imati veliku ulogu u

prevenciji nastanka i ublazavanju posledica nezeljenih dogadaja [11].

Transport opasne robe je globalni problem Kkoji privlaci sve vecu paznju, pre svega zbog
povecanog broja materija koje se klasifikuju u opasnu robu, ali i zbog specifi¢nih izazova u
organizaciji transporta ove vrste robe. Zapravo, kao posledica intenzivnog industrijskog
razvoja, velike koli¢ine opasnih materija se proizvode na godisnjem nivou i t0 povecanje

uslovljava porast zahteva za transportom i ostalim povezanim logistickim aktivnostima.
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Upravljanjem rizikom od nastanka akcidentne situacije u logistickim sistemima opasne robe
se smanjuje verovatnoc¢a nastanka akcidenta i veli¢ina posledica [11]. Neophodno je naglasiti
da je rizik uvek prisutan i uvek postoji, te se ne moze izbeci. | pored velikog broja donetih
propisa u poslednjih nekoliko godina, rizici su i dalje u kategoriji nepredvidivih, a to otvara
mogucnosti za nezeljene dogadaje sa teskim posledicama pre svega po stanovnistvo i Zivotnu

sredinu.

Rizik povezan sa prevozom opasnih materija ne zavisi samo od materije koja se nalazi u
vozilu, ve¢ i od brojnih drugih karakteristika kao $to su: vrsta saobracajnice, prirodno
okruzenje, vremenski uslovi, vestine i struéne osposobljenosti vozaca, naseljenosti duz
odabranih ruta i dr. Rizik povezan sa takvom aktivnoS¢u u sustini je povezan sa moguc¢noscu
nesreCe sa negativnim ekoloskim i zdravstvenim posledicama te se ne mogu izbeci, jer ¢e
uvek postojati potrebe za proizvodnjom, transportom, skladistenjem, pretovarom i upotrebom
ovih materija. Smanjenje potencijalnih negativnih uticaja pojedinih logisti¢kih aktivnosti sa
opasnim materijama na okruzenje je vazan zadatak za zajednicu, nadlezne organe,

proizvodace ovih materija i prevoznike.

Svest o riziku se formira Sirenjem i “produbljivanjem znanja” iz razli¢itih segmenata u okviru
oblasti logistickih sistema opasne robe. Pod “produbljivanjem znanja*“ podrazumeva se
popunjavanje pojedinih praznina u teorijskom poznavanju pojedinosti koje nose deo rizika u
transportu opasne robe. Za formiranje funkcionalne svesti o riziku, neophodno je li¢no
iskustvo posledice delovanja opasne materije, ali i posledice nestru¢nog rukovanja i
manipulisanja opremom, ambalazom ili cisternom. Odgovaraju¢im reSenjima se nepredvidiv
rizik svodi na prihvatljiv sa aspekta primenljivih odredbi vazec¢ih propisa, standarda i normi,
odnosno nepredvidiv rizik se smanjuje sa jasno definisanim uslovima pod kojima se moze

svesti na prihvatljiv [15].

U svakodnevnom zivotu za odredenu akciju ili o¢ekivani ishod ¢esto se koristi izraz “rizi¢no”,
a pri tome se podrazumeva sumnja u nepovoljan ishod posmatrane situacije. Termin rizik se
pojavio krajem petnaestog veka, medutim uvodenje ovog termina u nauku zahtevalo je i
njegovo preciznije odredenje. PokuSaji da se napravi jedinstvena definicija rizika koja bi bila
pogodna u svim oblastima istrazivanja nisu doveli do cilja. Zbog toga, u zavisnosti od

teorijskih opredeljenja i istrazivackih interesovanja, autori definisu rizik na razli¢ite nacine.
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Odreden broj inostranih autora definiSe rizik kao kombinaciju verovatnoe nastanka
akcidentne situacije i veli¢ine mogucih posledica od akcidenta. Ova definicija je prihvac¢ena i
od strane pojedinih domacih autora koji se bave tematikom transporta opasne robe [11]. Pod
rizikom se podrazumeva kompleksna osobina kojom se jednovremeno opisuje verovatnocéa
nastanka Stetnih dogadaja i1 o¢ekivana veli¢ina posledice tih dogadaja u zaokruzenom sistemu

i tokom utvrdene duzine vremenskog intervala ili tokom neke odredene misije [6].

Na osnovu definicija rizika moze se konstatovati da rizik podrazumeva moguénost nekog
“neprijatnog” dogadaja sa razli¢itim vidovima neZeljenih posledica. Termin moguénost
pretpostavlja neizvesnost ishoda dogadaja, te je postojanje rizika neposredno vezano za
neizvesnost. lzvesnost ishoda ne podrazumeva rizik. Osim neizvesnosti, rizik podrazumeva i

mogucnost izbora, odnosno postojanje veceg broja mogucih resenja.

Zakon o smanjenju rizika od katastrofa i upravljanju vanrednim situacijama [16] oznacava
rizik kao kombinaciju verovatno¢e da ¢e se katastrofa desiti u odredenom vremenskom
razdoblju i sa odredenim negativnim posledicama, dok procena rizika utvrduje prirodu i
stepen rizika od potencijalne opasnosti, stanja ugrozenosti i posledica koje mogu da ugroze

zivot i zdravlje ljudi, zivotnu sredinu i materijalna dobra.

Po Zakonu o zastiti zZivotne sredine [17], rizik jeste odredeni nivo verovatnoce da neka
aktivnost, direktno ili indirektno, izazove opasnost po zivotnu sredinu, zivot i zdravlje ljudi.
Rizici u logistickim sistemima Su povezani sa uticajima na okolinu, posebno sa prirodom u
okruzenju i zdravljem i sigurno$¢u ljudi. Ovi uticaji mogu biti hroni¢ni (npr. povecan nivo
buke, emisija izduvnih gasova, zagaduju¢e materije i Cestice) ili akutni (npr. nezgode).
Potrebna je analiza rizika za dobro planiranje i upravljanje, kako bi se sprecili nezeljeni

dogadaji i ublazile njihove posledice [10].

Na sadasnjem nivou diferencijacije rizika akcidentnih situacija sa opasnim materijama U
logistiCkim sistemima, svaki nau¢ni doprinos po ovom stru¢nom pitanju bice prihvacen za
razmatranje sa posebnim interesom drustvene zajednice. Raspodela rizika opasnih materija po
logistickim podsistemima i njihova komparacija je do sada uradena samo na kvalitativnom
nivou, a bilo koji rezultat proracuna rizika sa kvantitativnom ekspresijom za pojedinacne

opasne materije, predstavlja rezultat od posebnog znacaja.
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1.1. PREDMET ISTRAZIVANJA

Doktorska disertacija je zasnovana na potrebi da se opise sistem transporta opasne robe, da se
pronadu reSenja i odgovori, sa ciljem da se smanje rizici povezani sa logistickim aktivnostima
I poveca nivo opSte bezbednosti u sistemu opasne robe. Logistika opasne robe je slozen sistem
u kome je transport opasne robe vodeé¢i podsistem, ali podjednako bitan kao i svi ostali
povezani logisti¢ki podsistemi (pretovar, skladiStenje 1 dr.) u lancu isporuke ove specificne
vrste robe. Tokom izrade disertacije, razvijen je novi pristup i dobijeno optimalno resenje
modela za procenu rizika konkretne opasne materije amonijak, primenjen na logisticke

podsisteme opasne robe sa pretpostavkama metodologije.

Posle osnovnih energenata druge i trece klase opasnih materija (prirodnog gasa i nafte), kao i
derivata frakcione destilacije (benzin, dizel i TNG), najveci kvantiteti u logisti¢kim sistemima
opasnih materija od proizvodnje do potros$nje raspodeljeni su na opasnu materiju amonijak.

Amonijak je svrsishodno izabran za izvedeno istrazivanje zbog:
e Sirokog dijapazona primene,
e viSestrukog ili pojedinacnog nezeljenog delovanja u akcidentima 1

e izrazene heterogene opasnosti 0trovnog gasa i korozivnog dejstva.

Amonijak ima Siroku primenu u industriji. U hemijskoj industriji se koristi kao osnova za
dobijanje mnogih vesStackih dubriva (urea, kan, NPK) i drugih azotnih jedinjenja
(amonijumovih soli), itd. Koristi se i u ostalim granama industrije: tekstilnoj za proizvodnju
vestacke svile, sintezi plastike, proizvodnja papira, osnovni fluid u rashladnim sistemima, kao
sredstvo za CiS€enje ili za proizvodnju eksploziva. MoZe da se koristi 1 kao gorivo za motor sa

unutras$njim sagorevanjem ili raketno gorivo (raketni motor XLR—99).

Amonijak ima hazardni potencijal za izazivanje teSkih oStecenja zbog toksi¢nih efekata
zasnovanih na njegovoj alkalnoj hemijskoj prirodi [5]. Letalna doza je LDsy = 0,015 ml/Kg.
Osim toga, moze izazvati 1 promrzline od I do III stepena zbog egzotermne prirode, prilikom
isticanja te¢nog amonijaka. Povrede koje nastaju kod ljudi od smrzavanja proizvode teske

sistemske komplikacije pracene izraZzenim toksi¢nim efektima i ¢esto imaju smrtne ishode [1].
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Drustveni rizik je rizik svih potencijalno povezanih osoba da prilikom akcidenta nastradaju.
Primer drustvenog rizika za amonijak i hlor u tunelima (slika 1) je prikazan u obliku grafikona
tzv. F-N krivom, koja prikazuje odnos nastradalih lica (N) i frekvencije (F). U ovom slu¢aju
uzima se u obzir i gustina naseljenosti.
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Slika 1. Kriva drustvenog rizika za amonijak i hlor u tunelima [2]

Amonijak ima znacajnu ulogu u logistici opasnih materija zbog velike primene u industriji i
kvantiteta godiSnje proizvodnje. Hazardni potencijal amonijaka pored Kkvantitativne
(procenjeni obim godisnje proizvodnje iznosi oko 130-10° tona), ima i svoju kvalitativnu
karakteristiku. Medutim, ova kvalitativna karakteristika nema detaljnu distinkciju posledica
akcidenata: bez posledica, sa povredenima, sa hospitalizovanim po akcidentu (prezivelim ili
preminulim) ili fatalnim ishodima akcidenta ni za jednu opasnu materiju, pa ni za amonijak. U
analizi logistickih sistema opasnih materija, amonijak je posebno interesantan zbog
industrijskog znacaja koji generiSe veliki obim proizvodnje, a hazardni potencijal implicira

veliki broj akcidenata nepredvidivih posledica po bezbednost i zdravlje radnika ili tre¢ih lica.

Na visok hazardni potencijal amonijaka ukazano je u zvani¢nom dokumentu Vlade Republike

Srbije Procena rizika od katastrofa u Republici Srbiji [12]. U ovom dokumentu izradenom
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2019. godine od strane Ministarstva unutrasnjih poslova, Kreirani su reprezentativni scenariji
za najverovatnije nezeljene dogadaje i nezeljene dogadaje sa najtezim mogucim posledicama

za razlicite opasnosti.

Jedan od predstavljenih scenarija je nezeljeni dogadaj sa najtezim moguéim posledicama, a to
je hemijski udes ispusStanje amonijaka iz skladiSnog rezervoara na kompleksu ,,HIP Azotara”
d.o.0. Pancevo (tabela 1). Predvideno je ispuStanje amonijaka usled oStec¢enja skladiSnog
rezervoara kapaciteta 15.000 tona i formiranje toksi¢nog oblaka. U obzir su uzete i objektivne
okolnosti, pre svega starost procesne opreme u fabrici, prisutne koli¢ine i svojstva amonijaka,
obim moguc¢ih posledica, kao i veliki udesi sa Kkatastrofalnim posledicama koji su se u
proslosti dogodili u svetu na ovakvim ili slicnim kompleksima. Osim toga, u obzir su uzeti i

Cesti udesi manjih razmera koji su se dogodili u fabrici u Panéevu.

Tabela 1. Sticene vrednosti kod akcidenta sa amonijakom [12]

Sticene Kriterijumi
vrednosti )
.. Procena je da bi ovim scenariom, broj potencijalno ugrozenih ljudi bio oko 8.000, a
Zivot i . . .. e . L T
. .. | oko 6.400 osoba bilo upuéeno na pregled, koji ukljuCuje snimanje i ispitivanje

zdravlje ljudi s ..
pluénih funkcija.
Procenjuje se da bi ukupna materijalna Steta iznosila oko 11.190.745.000 RSD
(93.256.208 €):

- gubitak koli¢ine amonijaka iz rezervoara oko 321.255.000,00 RSD (2.677.125€),
- o§te¢ena oprema oko 12.000.000 RSD (100.000 €),

- troskovi rekonstrukcije rezervoara oko 96.000.000 RSD (800.000 €),

- troskovi zastoja i gubitka proizvodnje na godiSnjem nivo: 60.000 t UREA oko
1.603.800.000, 00 RSD (13.365.000 €), 150.000 t KAN oko 2.821.500.000 RSD
(23.512.500 €), 150.00 t SAN oko 3.118.500.000 RSD (25.987.500 €),

Ekologija - troskovi koriS¢enja sredstva za reagovanje 0ko 35.640.000 RSD (297.000,00€),

- troSkovi le€enja ili zdravstvenog zbrinjavanja za 6400 osoba oko 64.000.000 RSD
(533.334 €),

- monitoring, pracenja kvaliteta vode Dunava i podzemnih voda (7 dana) oko
1.750.000 RSD (14.584 €),

- monitoring, pracenja kvaliteta vazduha (7 dana) oko 2.100.000 RSD (17.500€),

- monitoring pracenja kvaliteta zemljiSta (7 dana) oko 1.750.000 RSD (14.584¢€),

- ekoloske posledice (preduzete aktivnosti na revitalizaciji izloZenog zemljista i eko
sistema) oko 3.212.550.000 RSD (26.771.250 €).

Procenjuje se da bi ukupna materijalna Steta iznosila oko 5.701.449.250 RSD

(47.512.077 €):
Drustvena - vodoprivreda oko 58.000.000,00 RSD (483.334 €)
stabilnost - snabdevanje stanovnistva hranom: voce i povrée, oko 1.548.415.000 RSD

(12.903.458 €), zitarice oko 2.716.429.000 RSD (22.636.908 €), industrijsko bilje
oko 1.378.605.250,00 RSD (11.488.377 €).
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Veli¢ine S$ticenih vrednosti kod akcidenta sa amonijakom su predstavljene u tabeli 1.
Potencijalna Steta koja bi nastala ispuStanjem amonijaka sa najtezim mogucim posledicama je

izuzetno visoka i predstavljala bi znacajan “udarac” i za nacionalni budzet.

Zbog potencijalno izuzetno visoke Stete prouzrokovane akcidentima sa opasnim materijama, u
ovom slufaju na primeru amonijaka, i potencijalno ugroZenih subjekata (stanovnistvo,
okruzenje, infrastuktura, itd.), donosioci odluka i nadlezno organi moraju biti posveceni

proceni i specavanju rizika.

Do znacajnog unapredenje analize akcidenata je doslo uvodenjem Seveso direktiva [3]. Sa
druge strane, postoje detaljna istrazivanja posledica sa medicinskog aspekta: evidencija dana
provedenih na hospitalizaciji ukupno sa analizom intenzivne nege, transplantacije koze,
bronhoskopija, itd. Sem za fatalno nastradale, osnovne raspodele rizika i dalje ne postoje,
kako za amonijak tako i za ostale opasne materije.

U tom smislu, postoje brojne baze podataka koje prikupljaju informacije o akcidentima sa
opasnim materijama. Neke od njih su javne i omogucavaju direktan pristup, dok kod nekih
postoji ograniceni pristup. Evropski sistem evidencije akcidenata sa opasnim materijama ima
najduzu tradiciju. Prva baza MHIDAS (Major Hazard Incident Data Service) je formirana
1956. godine. U ovoj bazi se nalaze dostupni akcidentni po logistickim podsistemima opasnih
materija svih klasa. Formiranjem Evropske unije (EU), formirana je nova zajedni¢ka baza
akcidenata sa opasnim materijama MARS (Major Accident Reporting System). Po ugledu na
evropske baze akcidenata formiran je veéi broj specijalizovanih baza poput: HSEES
(Hazardous Substances Emergency Events Surveillance) baza podataka koja se koristi za
prikupljanje detaljnih informacija o svakom akcidentnom dogadaju; ARIP (Accidental
Release Information Program) sadrzi podatke o objektima koji su imali znacajna oslobadanja
ili ispustanja opasnih materija. MAHB baza (Major Accident Hazard Base) se odnosi na EU
Seveso Il direktive o velikim nesre¢cama koje ukljuuju veoma opasne materije, FACTS
(Failure and Accident Technical Information System) je baza industrijskih i vatrogasnih
odeljenja sa vise od 25700 akcidenata u koje su ukljuCene opasne materije u proteklih 90

godina.
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Relativnho dostupne baze podataka su i: OSHA (United States Department of Labour -
Occupational Safety and Health Administration), ARIA (Analysis, Research and Information
on Accidents;), PSID (Process Safety Incident Database), IRDAT (International Road Traffic
and Accident Database), EPA CEPPO (Chemical Accident Histories); CSB (Chemical Safety
Board Chemical Incidents Report Center); itd. [9].

Za istrazivanje u disertaciji, kao referentne baze koris¢ene su FACTS i OSHA. RaspoloZzivim
podacima o akcidentima sa amonijakom iz baze FACTS je sprovedena kvalitativna analiza.
Baza OSHA sadrzi detaljnije podatke o akcidentima i oni su kori§¢eni za procenu
kvantitavnih rizika od opasne materije amonijak.

1.2. CILJEVI | HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj disertacije je razvoj modela kvantitativne analize za procenu rizika u logistickom
sistemu amonijaka. Na osnovu razvijenog modela moguce je definisati postupke za smanjenje
rizika od posledica dejstva opasne materije amonijak. Pored toga, moguce je definisati

odredene mere preventivnog inzenjeringa kako bi se broj nezeljenih dogadaja smanjio.

Jedan od ciljeva istrazivanja je definisanje nove metodologije u proceni rizika opasnih
materija, a time da se unapredi postoje¢a metodologija za proracun rizika (General Guideline
for the Calculation of Risks in the Transport of Dangerous Goods by Road) [4] i proSiri na
logisticki sistem opasnih materija po podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretovara,
transporta i upotrebe. Rizik je strateski proracunat za svaki od navedenih podsistema, jer
izostavljanjem bilo kojeg dela u lancu snabdevanja, rizik za potencijalni neZeljeni dogadaj
znaajno se povecava. Korisnici usluga, kao i treca lica koja mogu biti obuhvaéena
posledicama akcidentnih situacija sa opasnim materijama, ulaze u skup na koji se moze

projektovati uticaj nezeljenih dogadaja.

Za referentnu opasnu materiju je izabran amonijak, te¢ni i bezvodni. Nacin hazardnog dejstva
amonijaka se dalje moZe diferencirati na direktno ili indirektno. Pod direktnim dejstvom se
smatra kontakt opasne materije koji nastaje usled rupture opreme i prskanja amonijaka po
radnicima (bez obzira na njihov nivo zastite) i izaziva hemijske opekotine. Indirektno dejstvo

podrazumeva preostale mehanizme dejstva nastale od udisanja amonijaka (asfikcije, trovanja,
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iritacije), pozara ili dejstva mehanickog pritiska usled oStecenja opreme, povrede od

fragmenata ekspolozija, itd.

Akcidenti sa amonijakom su klasifikovani u ¢etiri kvalitativne kategorije:

o | kategorija: akcident sa amonijakom koji je izazvao lake posledice po zdravlje zbog
kojih je uCesnik akcidenta morao pro¢i kroz medicinski tretman i procenu ostecenja,
ali nije hospitalizovan.

e |l kategorija: akcident sa amonijakom koji je izazvao teSke posledice po zdravlje
zbog kojih je ucesnik akcidenta hospitalizovan, a krajnji ishod lecenja nije bio letalan.

e |ll kategorija: akcident sa amonijakom koji je izazvao teSke posledice po zdravlje
zbog kojih je u€esnik akcidenta preminuo tokom hospitalizacije, tj. ishod lecenja je bio
letalan.

e 1V kategorija: akcident sa amonijakom zbog kojih je ucesnik akcidenta preminuo

trenutno ili u pokusaju intervencije i spasavanja, a svakako pre hospitalizacije.

Sistematizacija rizika je izvedena po lokaciji akcidenata u logistickim procesima proizvodnje,

skladiStenja, pretovara, transporta i upotrebe.
Hipoteze u disertaciji su sledece:

Hipoteza 1: Postoje znacajne razlike u kvalitativnom nivou rizika akcidenata sa opasnom
materijom amonijak (bazni i bezvodni) izmedu logistickih podsistema.

Hipoteza 2: Postoje znacajne razlike u kvantitativnom nivou rizika po bezbednost i
zdravlje ucesnika akcidenata sa amonijakom izmedu logistickih podsistema.

Hipoteza 3: Moguce je formirati model za procenu rizika amonijaka U logistickom sistemu
po podsistemima proizvodnje, skladistenja, pretovara, transporta i upotrebe.

Cilj istrazivanja je da se navedene hipoteze primenom nauc¢nih metoda dokazu (ili opovrgnu) i
time znacajno prosiri teorija rizika opasne materije amonijak, odnosno da se formirani model
dokaze kao ispravan i primenljiv za proracun rizika drugih opasnih materija. Realizovanim
hipotezama se direktno mogu markirati rizi¢ni logisticki podsistemi 1 predloziti dodatne mere
za smanjenje rizika, tj. hazardnog potencijala amonijaka u logistiCkim sistemima opasnih

materija.
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1.3. STRUKTURA DISERTACIJE

U skladu sa postavljenim hipotezama, definisanim predmetom i ciljevima istraZivanja,

doktorska disertacija je struktuirana u sedam poglavlja.

Prvo poglavlje je uvodni deo sa kratkim opisom problema istraZivanja. Definisani su predmet,
ciljevi i1 hipoteze istrazivanja, dato je obrazloZenje teme i opisana Struktura doktorske

disertacije.

U drugom poglavlju je prikazan pregled dosadasnjih istrazivanja koji se odnose na procenu
rizika od opasnih materija u logistickim sistemima. Posebno su istaknuti radovi koji se odnose
na akcidente sa amonijakom. Zbog kompleksnosti logistickih sistema za amonijak i
potencijalno katastrofalnih posledica, predstavljeno je viSe razli¢itth metoda za procenu

rizika.

Treée poglavlje definise aktuelne normativne akte u logistickim sistemima za opasne materije.
lako se inicijalno najveci deo propisa odnosi na transport opasne robe, ustanovljeno je da se
uslovi u transportu moraju prosiriti i na uslove pretovara i skladiStenja od otpreme do
dopreme robe. Time su obuhvacene sve faze logistickog lanca od proizvodnje, preko
skladiStenja 1 pretovara do transporta i distribucije. Propisi za transport opasne robe i
povezane logisticke aktivnosti su regulisani pojedinacno za svaki vid prevoza. Uvazavajuci
heterogenu strukturu pravnih akata u oblasti opasnih materija, prikazani su pravni akti na

medunarodnom i nacionalnom nivou, kao i u okviru EU.

U cetvrtom poglavlju opisuju se osnovna svojstva amonijaka, reprezentativne opasne materije
koriS¢ene za formiranje modela za proracun rizika po logistickim podsistemima. Iz Sirokog
izbora opasnih materija, amonijak je izabran kao reprezentativni primer zbog svoje Siroke
primene 1 tezine posledica po zdravlje 1 zivot ljudi u slucaju akcidenata. Navedena je istorija
otkriéa amonijaka, njegove fizicke i hemijske osobine, izvori i karakteristike industrijske
proizvodnje. U okviru ovog poglavlja opisani su i senzorski sistemi za detekciju amonijaka,

kao i primeri velikih akcidenata sa ovom opasnom materijom.
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Kljuéni deo doktorske disertacije je predstavljen u petom poglavlju. U ovom delu je razvijen
model za procenu kvalitativnih i kvantitativnih rizika konkretne opasne materije amonijak,
primenjen na logisticke podsisteme sa pretpostavkama metodologije. Prvo su navedena
prethodna kvantitativna istrazivanja rizika od amonijaka, kao preduslov za kompletan
kvalitativan proracun. Svi akcidenti su raspodeljeni po podsistemima: proizvodnje,
skladiStenja, pretovara, transporta i upotrebe. Sprovedena je komparativna analiza rizika
amonijaka sa pojedinim opasnim materijama. Jasno je predstavljen metod statisticke analize
podataka. Navedene su osnovne parametarske i neparametarske statisticke karakteristike
akcidenata sa amonijakom. Uradena je raspodela i analiza rizika za reprezentativhu opasnu
materiju amonijak po logistickim podsistemima sa detaljnim grafickim prikazom po ishodu,
tipu dejstva i podsistemu. Prora¢un primenjen u ovom poglavlju ima veliki prakti¢ni znacaj,

zbog statistiCkog uocavanja logistickog podsistema sa najve¢im rizikom za amonijak.

U Sestom poglavlju je standardnim postupkom diskutovano o rezultatima istrazivanja

dobijenim u okviru disertacije.

Poslednje sedmo poglavlje sadrzi zakljuéna razmatranja i doprinose koji su nastali kao

rezultat doktorske disertacije, kao 1 pravce daljih istraZivanja.

Na kraju disertacije navodi se sumarni pregled literature koris¢ene u radu, dok se zbog bolje

preglednosti, na kraju svakog poglavlja daje pregled kori$¢ene literature u datom poglavlju.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA U OBLASTI

Poboljsanje opste bezbednosti je jedan od najvaznijih ciljeva kreatora transportne politike u
savremenom drusStvu i predstavlja strateSko pitanje za povecanje kvaliteta Zivota [9], [25].
Standard 1SO 39001 Sistem upravljanja bezbedno$¢u drumskog saobracaja [53] je uveo
smernice bezbednosnih aktivnosti usmerene na smanjenje saobracajnih nezgoda , a U
saglasnosti sa standardom ISO 9000 Sistem menadzmenta kvalitetom. Smernice definiSu
standardno upravljanje za smanjenje rizika na putevima. U tom kontekstu, rizik koji proistice
iz logistickih aktivnosti povezanih sa opasnim materijama predstavlja posebnu pretnju kojoj

su potrebne strategije i alati za smanjenje stope rizika po drustvo, imovinu i okolinu.

Zbog ukupnog kvantiteta dnevnog bilansa od prose¢no 4 milijarde tona opashih materija u
svetskom logistickom sistemu [67], rizik je neminovan, a akcidenti su uobicajena
svakodnevnica. Povecana bezbednost u logistiCkim sistemima opasnih materija i
projektovanje sigurnijih mreZza za prevoz su odrZivi pristupi za smanjenje stope rizika.
Osnovni preduslov je procena rizika po logistickim podsistemima u svakodnevnim
aktivnostima sa opasnom robom. Analiza i upravljanje rizikom u logistiCkom sistemu opasnih
materija je tema koja nije potpuno razjasnjena, s obzirom da nema univerzalno prihvacenih

definicija i klasifikacije.

Rizik u logistickim sistemima opasnih materija spada u oblast tehni¢ko-tehnoloskog rizika. Po
Xie i dr. [61], tehnicko-tehnoloska nesreca je iznenadni i nekontrolisani dogadaj ili niz
dogadaja koji je izmakao kontroli prilikom upravljanja odredenim sredstvima za rad i
prilikom postupanja sa opasnim materijama u proizvodnji, upotrebi, transportu, prometu,
preradi, skladi$tenju i odlaganju, kao $§to su pozar, eksplozija, havarija, saobracajni udes u
drumskom, re¢nom, Zeleznickom i vazdu$nom saobracaju, udes u rudnicima i tunelima,
havarija na naftnim i gasnim postrojenjima, akcidenti pri rukovanju radioaktivnim i
nuklearnim materijama, tesko zagadenje zemljiSta, vode I vazduha. Posledice navedenih
akcidenata mogu da ugroze bezbednost, zivot i zdravlje veéeg broja ljudi, materijalna i

kulturna dobra ili Zivotnu sredinu.
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2. Pregled dosadasnjih istraZivanja u oblasti

Intencija za smanjenjem rizika od opasnih materija [21], primarno medunarodne razmene
energenata, nastala je 1956. godine iz dokumenta ST/ECA/43-E/CN.2/170 formiranog od
strane eksperata Saveta Ekonomskog komiteta Ujedinjenih nacija [34]. Preko 60 godina
medunarodnog rada na prevenciji rizika i harmonizaciji propisa u transportu opasnih materija
unapredili su ovaj logisti¢ki podsistem daleko iznad komplementarnih logistickih podsistema:

proizvodnje, skladistenja, pretovara i distribucije/upotrebe.

Kao §to je poznato, medunarodni regulativni okvir za prevoz opasnih materija (ADR, RID,
ADN, IMDG i IQAO-TI)! definise tehnitke sigurnosne zahteve (npr: klasifikaciju, ambalazu,
parkiranje 1 vozila), koli¢ine dozvolje za transport, zahteve stru¢nog osposobljavanja vozaca i
drugih lica, obaveze o transportnim dokumentima, itd, ali ne daje nikakve specificne
indikacije o tome kako upravljati rizikom. U dokumentu Opste uputstvo za procenu rizika u
drumskom transportu opasne robe iz 2008. godine [31], posebno naglaseno u poglavlju 1.9
ADR-a ustanovljenom od komisije UNECE [20], predstavljano je prvo uobli¢enje modela za

proracun rizika u transportu opasnih materija.

Generalno, logisticki sistemi za opasne materije imaju kompleksnu arhitekturu i postoji vise
metoda za procenu rizika. Prevencija rizika u pojedina¢nim logistickim podsistemima za
opasne materije predstavlja permanentnu temu istrazivanja od logistike proizvodnje [1],

logistike skladiStenja [16], [45], logistike transporta [10] i drugih logistickih aktivnosti.

Tokom poslednjih godina, veéi broj istrazivaca se bavio pitanjem procene rizika u transportu
opasnih materija [14]. Ove studije su posebno fokusirane na bezbedan transport cevovodima,
zelezni¢kim i drumskim transportom. Istrazivanje o drumskom transportu opasnih materijala
prati tri teme [25]. Prva se odnosi na metodologije za poboljSanje reagovanja u vanrednim
situacijama na osnovu svojstava puteva, vremenskih uslova i faktora saobracaja [47]. Druga
se zasniva na metodologijama za istrazivanje i analizu rizika od akcidenata iz istorijskih
podataka u cilju otkrivanja karakteristika akcidenata kao $to su ucestalost pojave, posledice i
identifikacija uzro¢nih faktora [8], [17], [24]. Poslednja tema se fokusira na donoSenje odluka
u cilju poboljsanja izbora odgovarajucih trasa za kretanje vozila sa opasnim materijama [27],

[58].

! Propisi u logisti¢kim sistemima za opasne materije su detaljno predstavljeni u poglavlju 3.2.
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Generalno, u slu¢aju akcidenta sa opasnim materijama, moze Se ostetiti putna infrastruktura,
zagaditi Zivotna sredina i ugroziti zivot i zdravlje ljudi [17]. U vezi sa opasnostima po ljude,
drumski prevoz opasnih materija stvara rizik za ljude koji su prisutni na putu (korisnici) i
ljude duz puteva (stanovnici) [27]. Stoga je neophodno dobiti informacije o ucestalosti i
posledicama koje prouzrokuje akcident sa opasnom materijom. Ucestalost i uticaji zavise od:
posledica akcidenta i njegovog trajanja, Kkategorije i opashosti robe, vrste nezeljenog

dogadaja, tipa saobracajnice, okruzenja tog podrucja, strukture puta i drugih faktora.

Conca i dr. [12] su predstavili novi pristup za analizu akcidenata sa fokusom na uzrok Kkoji
dovodi do oslobadanja (curenja, isticanja ili sl.) opasnih materija. U radu su analizirane
interakcije izmedu saobracajnog toka i ucestalosti akcidenata sa opasnim materijama . Cilj je
da se omoguc¢i prevozniku da kvantifikuje rizik za svaki specifi¢ni prevoz pored operativnih

troskova transporta.

Istrazivanje i kvantifikacija rizika opasnih materija je izuzetno kompleksan interdisciplinarni
zadatak. Od mnogih sistematizacija uzroka, osnovna podela je na generalne i specificne
uzroke [15]. Svi pojedinacni uzroci akcidenata sa opasnim materijama mogu se dalje
detaljnije diferencirati. Dovoljno je navesti dokazane sezonske [67], nedeljne i dnevne

varijacije rizika od akcidenta [60] ili uticaje visih sila [15], [42].

Pored navedenih uzroka, njihove diferencijacije i1 varijacija, postoji znafajna razlika u
rizicima od akcidenata u drzavama EU, ostalim visoko razvijenim drzavama (USA, Kanada,
Japan, Novi Zeland, Norveska) i ostatku sveta. Stepen razvijenosti drzave i rizik od opasnih
materija su u signifikantno obrnutoj proporciji [15]. Identicana tehicko-tehnoloska baza za
iste opasne materije, u razli¢itim drZavama rezultira razli¢itim vrednostima rizika. Ekstenziji
ove kompleksnosti svakako doprinosi terorizam koji upravo u oblasti opasnih materija [49]
[40] moze da izazove maksimalne nezeljene efekte. Zbog toga, osim interdisciplinarnog

strucnog problema, rizik od opasnih materija ima i svoju politicku komponentu.

Medutim, i u logistickom podsistemu transporta [27], [57], [64] postoje znaCajne razlike u
analizama rizika za razli€ite vrste transporta opasnih materija. U istrazivanjima rizika u okviru
transportnog sistema dominiraju drumski i zeleznicki transport [61]. U drumskom transportu

[13] koncepti su dominantno zasnovani na planiranju rute [12], [44], [46] i obuci vozaca [36].
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U zelezni¢kom transportu opasnih materija [50] osnovni problem nastaje usled kolizija i
iskliznu¢a [38]. Zbog toga se osnovni rizici prora¢unavaju za zelezniCke stanice [14],
delimi¢no za izbor trase [28] i smanjenje rizika organizacionim postupcima [6]. Postoje i
komparativne analize rizika drumskog i zeleznic¢kog transporta opasnih materija [8] ili analize
rizika u intermodalnom kopnenom drumsko—zeleznickom transportu opasnih materija [35] sa
konkretnim predlozima za smanjenje rizika [1]. Istrazivanja i analiza rizika u pomorskom
transportu [24], [48], unutras$njim plovnim putevima [22], avio transportu [10] i cevhom
transportu [9] opasnih materija su daleko manje zastupljene uz napomenu da postoje

komparativne analize rizika [19].

lako postoji rana distinkcija analize akcidenata u logistickom podsistemu transporta i ostalih
komplementarnih logistickih podsistema [32], za sada je rizik u logistici proizvodnje,
skladiStenja, pretovara, transporta i distribucije/upotrebe analiziran samo za Domino efekte
[15]. Uz izrazitu dominaciju TNG-a (26,7%) ustanovljen je najveéi rizik u logistickom
podsistemu skladistenja [34]. Ipak, Domino efekat je sa manje od 1% zastupljen u world-wide
bazama akcidenata sa opasnim materijama pa se dobijeni rezultat mora uzeti sa rezervom.
Takode, moze se konstatovati da je sistemski pristup analizi rizika u logistiCkim podsistemima
(sem transporta) simbolic¢ki zastupljen [7], Sto je donekle i opravdano zbog usmeravanja
istrazivanja u oblast logistike opasnog otpada [33], [51], [55]. lzuzev Domino efekta,
istrazivanje uticaja logistickih podsistema na rizike od akcidenata sa opasnim materijama je

do sada izvodeno parcijalno ili kao dopuna drugih analiza.

Rizik povezan sa akcidentima koje ukljuuju opasne materije, privukao je posebnu paznju
istrazivaca 1 naucne javnosti pre svega sa aspekta opSte bezbednosti. U literaturi se moze
pronaci nekoliko radova povezanih sa procenom rizika u logistiCkim sistemima opasnih

materija [40].

U istrazivanju Centra za saobracaj [17], cilj je da se utvrde kriterijumi za izbor ruta za
transport opasne robe i da se identifikuju moguénosti za poboljSanje transportne mreze za
prevoz opasne robe, a sve to kako bi se smanjio potencijalni rizik. Definisani kriterijumi za
izbor rute su podjednako primenljivi i na druge velike gradove, uz manje izmene za lokalne

uslove.
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Zhang i dr. [65] su razmatrali rizike koji uti¢u na ljudsku populaciju preko kontaminacije u
vazduhu, definiSuci ovaj rizik kao produkt verovatnoce od nezeljenih posledica (kao Sto su
povrede, bolest ili smrt) i izlozene populacije. Procedura procene je struktuirana kroz
utvrdivanje verovatnoce nezeljenih dogadaja i procena nivoa potencijalnog izlaganja s
obzirom na vrstu dogadaja i procena veliCine posledica (zrtava, povreda, oSte¢enja imovine) u

zavisnosti od nivoa izloZenosti.

Pamucar i dr. [43] predlazu visekriterijumski model za procenu troskova i rizika u prevozu
opasnih materija izborom rute na mrezi gradskih saobra¢ajnica. Model je zasnovan na primeni
ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) metode. Kriterijumi za procenu troskova i
rizika su koriste¢i adaptivhu neurofazi mreZzu i metodu vestacke kolonije pcela (ABC -
Artificial Bee Colony) integrisani u jedinstveni model, a nakon toga je odabir rute vrSen
pomocu Dijkstra algoritma. Predlozeni model je testiran u realnom okruzenju u studiji slucaja

distribucije nafte i naftnih derivate.

Pojedini autori smatraju da je moguce primeniti kvantitativnu procenu rizika transporta
opasne robe [5]. Scenna i Santa Cruz [52] navode da postoji pet komponenti kvantitativne

analize rizika za transport opasne robe:
e ukljuCenost vozila sa opasnim materijama u akcident,
e Kkarakteristike akcidenta (vrsta, veli¢ina itd.),
¢ nacin oslobadanja opasne materije,
e proracun individualnog i drustvenog rizika za svaki segment puta i

e izracunavanje raspodele rizika na odredenom podrucju za svaki scenario.

El-Basyouny i dr. [23] su razvili algoritam rutiranja opasne robe na osnovu procene
rizika/troskova. Algoritam se fokusira na ublazavanje rizika u transportu opasnih materija
izborom odgovarajuce rute. Jednostavnost predlozenog pristupa je u “normalizaciji” rizika i
operativnih troskova. Ova studija sadrzi komponente: simulacija hemijskog oslobadanja,
kriterijumi za rutiranje (verovatnoca akcidenta, izlozenost stanovni$tva, vreme putovanja i

troskovi) 1 integracija u GIS bazi podataka.
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Tadi¢ i Pamucar [56] su posebnu paznju posvetili planiranju transporta opasne robe u urbanim
sredinama. Razvijeni model se sastoji od multikriterijumske analize rizika i tradicionalnog
Dijkstra algoritma. Model je testiran u sluaju transporta opasnih materija za potrebe
Ministarstva odbrane Republike Srbije. Definisani su Kriterijumi: troskovi transporta, brzina
odgovora u slucaju akcidenta, ekoloski rizik, rizik od saobracajnih nezgoda, posledice po
stanovniStvo u slucaju akcidenta, rizik za infrastrukturu i rizik teroristickog napada.
Predlozeni model prosiruje teorijski okvir znanja iz oblasti rutiranja opasne robe i prikazuje
viSestruke aspekte procene rizika na mrezi puteva koji nisu objedinjeni u dosadasnjim

modelima, a koji su vazni za ovu oblast.

Starcevi¢ i Gosi¢ [54] primenom predlozene metodologije za izbor trase u transportu opasnog
tereta, procenili su rizik pri transportu nafte i naftnih derivata. Primenjena metodologija za
izbor trasa za kretanje vozila koja vrSe transport opasnog tereta, sastoji se od 11 osnovnih
koraka kojima su obuhvacene sve tri faze upravljanja rizikom od akcidentne situacije.
Prilikom izbora trase za realizaciju transportnih zadatka mora da se izvr$i njena procena sa

aspekta rizika od nastanka akcidentne situacije.

Cassini u radu [10] objasnjava kori$¢enje kvantitativne procene rizika QRA (Quantitative risk
assessment) i bavi se scenarijima potencijalnih akcidenata, njihovom verovatno¢om i
moguc¢im posledicama. Za svaki scenario uradene su zone uticaja 1 odredene verovatnoce
pojave. QRA procena rizika u transportu opasnih materija pomaze u izboru rute, a sve u cilju

minimiziranja rizika od nastanka akcidenta.

Torretta i dr. su predstavili pregled iskustava sa softverskim sistemima za procenu rizika u
transportu opasne robe [58]. Predstavljeno je Sest sistema: HAMER (HAzardous Material
Emergency Response system), HAZMAT PATH Spatial DSS (SDSS), TrHaM (Transport of
Hazardous Materials), TrHazGis — Transportation Hazardous GIS, TRAT-GIS 4.1
(Transportation Risk Analysis), DESTINATION project 2014 — SIIG (Sistema Informativo
Integrato Globale - Global Integrated Information System). Za sve sisteme je dat pregled
upravljanja rizikom, transport opasnih materija i teritorijalno planiranje. Nivo razvoja

postojecih softverskih sistema je prili€no napredan i unapreden poslednjih godina.
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Poznato je da rizik u transportu opasnih materija moze drasti¢no da se smanji planiranjem ruta
minimizirajuéi  verovatno¢u akcidenta ili ocekivane posledice akcidenta [68].
Androutsopoulos i Zografos se pomocu softvera HAMER [69] bave planiranjem,
usmeravanjem i rasporedivanjem vozila u transportu opasnih materija primenom najkrace
distance i minimiziranjem troskova [2]. Istrazivanje je fokusirano na razvoj matematickih
modela i algoritama za odredivanje sigurnih i ekonomicnih ruta opasnih materija u grafickom
interfejsu sa GIS-om. Ruta distribucije opasnih materija ukljucuje usluge isporuke na vise
lokacija u gradskom i prigradskom podruc¢ju. Ra¢unarske performanse predlozenog algoritma
ukazuju da je za reSavanje problema transporta opasnih materija potrebno odredeno vreme i
daje mogué¢nost donosiocu odluke da proceni alternativna reSenja u odnosu na vreme

putovanja i potencijalni rizik.

Frank [28] diskutuje o razlic¢itim strategijama koje treba pratiti kako bi se umanjio rizik. Pored
toga, odabir rute koja prolazi kroz mesta sa manje populacije smanjuje broj ljudi koji su
izlozeni riziku. Konstrukcija vozila, tank kontejnera, ambalaze i pokretne opreme pod
pritiskom treba da bude takva da smanjuje moguénost curenja, ispustanja ili izlivanja opasne
materije. Takode, kvalitetnim stru¢nim osposobljavanjem vozac¢a 1 drugih ucesnika u
logistickim aktivnostima sa opasnim materijama, smanjuje se mogucnost nastanka akcidenata.
Pazljiv odabir rute pomocu HAZMAT PATH [28] smanjuje verovatnocu nastanka akcidenta.
Zahvaljuju¢i interaktivnosti alata, omogucava se lako poredenje reSenja 1 procena kriterijuma
za odlucivanje. U poredenju sa drugim reSenjima za procenu rizika koji su u osnovi kreirani

za male transportne mreze, ovaj softver radi na mrezama veceg obima.

TrHaM [58] omogucava kvantifikaciju ukupnih rizika povezanih sa prevozom opasnih
materija duz razli¢itih ruta. Na ovaj nac¢in TrHaM pomaze donosiocima odluka u planiranju
transportnih aktivnosti. TrHaM procenjuje raspodele rizika i prikazuje rezultate putem GIS-a.
U proceni rizika razmatraju se 1 lokacije za koje je karakteristino vece prisustvo stanovniStva
(npr. Skole, bolnice, trgovacki centri, turisticke destinacije ili stadioni). Struktura ovog
programa se sastoji od: baze podataka, modula za procenu rizika, modula za upravljanje
transportom 1 graficki interfejs. Algoritam je razvijen u jeziku Visual Basic. Softver je

direktno testiran i primenjen na studiji slucaja predstavljenoj u [59].

19



2. Pregled dosadasnjih istraZivanja u oblasti

Program TrHazGis za procenu rizika [8] kombinuje informacije u vezi sa transportnim
podacima iz TrHazDat baze podataka i podatke u GIS Mapi rizika kako bi se izracunali
individualni i drustveni rizici . Baza podataka sadrZi sledece informacije  : fizi¢ko stanje
proizvoda tokom transporta, granice zapaljivosti i toksi¢nosti; verovatno¢e ozbiljnog ili
katastrofalnog oslobadanja proizvoda posle akcidenta; verovatnoée razvoja akcidenta:
zapaljivost, zagadenje, eksplozija itd., rastojanja i uglova koji identifikuju zone uticaja na koje
se odnosi svaka opasnost od akcidenata i vremenskih uslova. U programu za procenu rizika
korisnik bira opasnu materiju i obim prevoza u sezoni, oznacavajuci period u kojem prevoz
treba da se realizuje. Na osnovu unosa podataka, program bira vrednosti akcidenata za svaki

deo rute.

TRAT-GIS [40] analizira i kvantifikuje rizik povezan sa prevozom opasne robe drumom,
zeleznicom i gasovodom. Podeljen je na dva dela: TRAT Windows, koji upravlja operacijama
nezavisno od GIS-a, na primer kreiranje baze podataka, i TRAT-GIS, koji sakuplja i obraduje
prostorne podatke i povratne informacije putem interfejsa stvorenog u ArcViev GIS.
Softverska struktura se sastoji od Cetiri jedinice:
e graficki interfejs kreiran u ArcViev koji omogucava korisnicima da unose
demografske i geografske informacije u baze podataka;
e aplikacija TRAT.EXE, koja omogucava uvodenje podataka i deluje kao veza izmedu
baze podataka 1 raCunarske jedinice;
e Dbaza podataka sa ulaznim i izlaznim podacima;

e procesne jedinice koje obavljaju potrebne prora¢une procene rizika.

Model analize rizika razvijen od strane Giacone i dr. [30], pruza podrsku ucesnicima u
transportu opasne robe u svim fazama prevoza. Model pruza informacije o dostupnim
skupovima podataka o teritorijalnom i ekoloskom ugrozavanju. U istrazivanju je razmatrano
58 opasnosti od interesa za projekat ,,DESTINATION®“ i 10 opasnih materija koje
predstavljaju glavne izvore opasnosti u scenarijama akcidenata. Jedan od glavnih ciljeva
projekta je definisanje modela analize rizika drumskog transporta opasnih materija, koji moze
da uzme u obzir i ugroZenost zivotne sredine. Sistem se moze Koristiti za planiranje zaStite
zivotne sredine na lokalnom nivou. Ukljucuje razli¢ite vrste obrade ¢iji je cilj izraCunavanje
rizika u razli¢itim vremenskim uslovima i okruzenju. Omogucava procenu kumulativnih

posledica razli¢itih scenarija akcidenta i potencijalni rizik koji moze nastati simuliranjem

scenarija i nastale stete.
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U disertaciji [34], Jankovi¢ je istrazivao rizike od akcidentnih situacija opasnih materija u
logistickom sistemu s podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transporta i
upotrebe/distribucije. Svi izvedeni zakljucci zasnovani su na aposteriori analizi akcidenata.
Prikazani rezultati su samo jedna od rezultanti vizionarskog uocavanja eksperata o
neophodnosti permanentne analize akcidenata s ciljem smanjivanja rizika 1 povecanja
ekonomskog benefita neizostavnih opasnih materija u svim granama ljudske proizvodnje.
Postojece baze podataka o akcidentima, pre svega baza FACTS koja je referenta baza u ovom
radu, sadrzi precizne podatke o broju povredenih i broju fatalnih ishoda za svaki akcident.

Teziste analize svih akcidenata u ovom radu je na proracunu rizika po zivot 1 zdravlje ljudi.

Krsti¢ je u radu [36] predstavio da potpuna zastita od opasnih materija ne postoji. To bi bilo
moguce, jedino u situaciji, kada se one ne bi proizvodile, koristile i transportovale. Primena
opasnih materija danas je neophodna. To upucuje na zakljuak da rizik od Stetnog dejstva
opasnih materija, po zdravlje zivih bi¢a i o¢uvanje prirodnih resursa i materijalnih dobara,
odgovaraju¢im merama, treba smanjiti na najmanju moguéu meru. Pored rizika prilikom
transporta, ne mogu se izbeéi rizici prilikom utovara i istovara opasnih materija.
Kvantifikovanje rizika je realizovano preko: verovatnoée nastanka akcidentnog dogadaja;
skupa potencijalno ugrozenih objekata, koji zavise od karakteristika same opasne materije,
koli¢ine materija koje se prevoze u transportnom sredstvu i karakteristika okruzenja u kome
se akcident dogodio; intenziteta ugrozavanja, tj. broja objekata zahvacenih dejstvom opasnih
materija i oblika i obima preventivnih aktivnosti. Za oblast prevoza opasnih materija,
neophodno je naucno 1 analiticko sagledavanje rizika akcidenata, njegovog stepena Sirenja i

procene posledica na ljude, prirodu i objekte.

Problem procene rizika je sagledavan i sa sezonskog uticaja posebno za amonijak [67], ali u
okviru Domino efekta [15] amonijak nije posebno razmatran. Pored frekventnih akcidenata sa
poznatim posledicama, potrebno je napomenuti da je amonijak uzrok nekih od najéuvenijih
katastrofalnih posledica (Teksas 1947, preko 500 fatalnih ishoda, Dakar 1992, preko 100
katastrofalnih ishoda).
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Zhang i dr. [66] su ispitivali ekoloski rizik jedinjenja amonijaka u sedam najveéih reka u Kini.
Istrazivali su vremensku (sezonska/godiSnja) i prostornu raspodelu amonijaka na osnovu
podataka od 2007. do 2014. godine i razvili model za procenu rizika. Rezultati su pokazali da
se najvece prosecne koncent racije amonijaka u vodi pojavljuju tokom leta, a najnize tokom
zime. Primenjene su konvencionalne i probablisticke metode za procenu opasnosti i

ekoloskog rizika amonijaka.

Danas hemijska industrija proizvodi, skladisti i transportuje sve viSe opasnih materija i stoga
rizik od akcidenata ovih hemikalija moZe postati sve katastrofalniji u kontekstu povecanja
broja stanovnika i njihovih potreba. Po Anjanu [3], potencijal Stete proporcionalan je broju
stanovnika na datoj lokaciji, kao 1 raznim meteoroloSkim faktorima 1 geografskim
karakteristikama. Skladiste u industrijskoj zoni je uzeto kao uzorak za procenu rizika od
toksi¢nosti amonijaka. Model disperzije zagadenja (ALOHA) koris¢en je za predvidanje
toksi¢nosti oslobodenog amonijaka. Model procenjuje ranjiva podrucja koja su pogodena
toksi¢nim delovanjem amonijaka, uzimajuéi u obzir vremenske uslove i uslove ispustanja
amonijaka. Procena rizika je uradena za Cetiri razliCita tipa atmosferskih uslova. Da bi se
odredilo ugrozeno stanovnistvo, koriS¢ena je metoda interpolacije u interfejsu sa GIS-om.
Ovakve studije mogu posluziti kao efikasno sredstvo za donosioce odluka da pripreme plan za

hitne intervencije u slu¢aju akcidenata sa amonijakom.

Ipak, pored poznatih hemijskih karakteristika, industrijskog potencijala, privrednog znacaja,
dokumentovanih aposteriori posledica, katastrofalnih akcidenata, frekventnog broja
akcidenata sa velikim brojem povredenih (posebno u velikim rashladnim sistemima) [64], bez
obzira na usavr$avanje senzorskih sistema [38], [57] i znacajnim brojem fatalnih ishoda, do
sada ne postoje studije ili radovi koji se odnose na rizik opasne materije amonijak po

logisti¢kim podsistemima, od proizvodnje do upotrebe.

Pored bogate i duge istorije, amonijak je i dalje jedna od dominantnih stru¢nih i nau¢nih tema
istrazivanja. U protekloj deceniji, samo u ¢asopisima sa impakt faktorom, produkcija radova
koji obraduju mnogobrojne aspekte amonijaka je bila dovoljna za formiranje tematskog
Casopisa visokog ranga. Pretraga po kljucnoj re¢i “ammonia” na Science Direct je u 2016.
godini imala 16.006 rezultata, u 2017. godini 17.777 rezultata, a u 2018. preko 20.000
rezultata. Zbog toga, iluzoran je sveobuhvatan pregled literature na temu amonijaka.
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3. LOGISTICKI SISTEMI ZA OPASNE MATERIJE

Postojec¢i logisticki sistemi za opasne materije intenzivno se razvijaju ve¢ 60 godina.
Generacije stru¢njaka iz razli¢itih oblasti, pre svega hemijske struke i inZenjera svih potrebnih
profila, permanentno su razvijali tehni¢ko-tehnoloske sisteme za bezbedan transport,

skladiStenje, pretovar i druge povezane logisti¢ke aktivnosti.

Svojstva opasnih materija su takva da postojanjem, upotrebom ili koriS¢enjem stvaraju
povecanu opasnost za okruzenje, pre svega ljude i zivotnu sredinu. Razorna mo¢ pojedinih
opasnih materija je takva da moze dovesti do katastrofalnih posledica. Transport ovih materija
generiSe velike rizike po okruzenje i oni se ne mogu izbeci, jer ¢e zahtevi za njihovim

prevozom na odredenim relacijama uvek postojati.

Podaci o transportu opasnih materija na teritoriji EU u periodu 2013-2017. godina, kao i
pojedinacne vrednosti za odredene klase opasnih materija, su predstavljeni na slici 2. Moze se
primetiti trend rasta transporta opasnih materija, Sto je ve¢ konstatovano u uvodnom
poglavlju. Posebno je interesantan transport gasova, jer ukljucuje amonijak kao referentnu

opasnu materiju u disertaciji.
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Slika 2. Transport opasnih materija u EU [10]
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3. Logisticki sistemi za opasne materije

Na slici 3 je prikazano procentualno uce$ée transporta opasne robe u ukupnom prevozu po
drzavama EU za 2017. godinu. Vecina drzava ima uces$ée u rasponu od 4% do 6%. Znatno
veéi udeo u transportu opasne robe ima Kipar sa 23,4% 1 jo$ se isticu Belgija sa 11,1% i
Finska sa 6,8%. Najmanju vrednost beleze Irska, Slovacka i Litvanija sa svega 2,3% uce$ca

transporta opasne robe u ukupnom prevozu.
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Slika 3. Procentualno ucesce transporta opasne robe u drumskom saobracaju na teritoriji EU
za 2017. godinu [10]

U logistickim sistemima za opasne materije, transport predstavlja tehnoloski najzahtevniju
uslugu. Standardi i zahtevi koje moraju da ispune i zadovolje svi ucesnici, infrastruktura i
osnovna sredstva (ambalaza, pokretna oprema pod pritiskom, cisterne, vozila, kola cisterne i
brodovi), prevazilazi standarde i zahteve koji se u opstem slu¢aju postavljaju pred transport
drugih vrsta robe. Za sve vidove prevoza, a pogotovo drumski, sve aktivnosti povezane sa
prevozom opasnih materija (skladistenja, pretovara i dr.) ¢e i dalje rasti, $to moze predstavljati

dodatni rizik za same ucesnike, ali takode i za neposredno okruZenje (prirodu i stanovni$tvo).

Logisticki sistemi za opasne materije imaju razlicite nivoe istrazivanja i na strateSkom nivou
ne sme se izostaviti ni jedan deo, inace ¢e se rizik za potencijalni nezeljeni dogadaj znacajno
povecati. U suprotnom, nerealno je matematicki ili analiti¢ki opisati ¢itav sistem s nadom da
¢e imati samo jedno realno i kona¢no resenje za tako slozen problem. Stoga, neophodno je
razviti odgovaraju¢u metodologiju za analizu i procenu rizika u transportu opasnih materija i

povezanim logistickim podsistemima.
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Kompleksnost problematike opasnih materija zahteva i poseban pristup u razvoju kvaliteta
pruzanja logistickih usluga. Imaju¢i u vidu postojanje izuzetno visokog rizika prilikom
realizacije logistickih aktivnosti sa opasnom robom i u cilju efikasnog upravljanja rizikom od
nastanka akcidentnih situacija, neophodno je sprovesti niz medusobno zavisnih procedura.
Takode su potrebne informacije o karakteristikama opasne robe (vrsta opasne robe, koli¢ina,
vrsta i stepen opasnosti, zona uticaja), broju akcidentnih situacija u prethodnom periodu po
klasama opasne robe, veliini posledica po stanovni$tvo i zivotnu sredinu od akcidentnih
situacija u prethodnom periodu i kapacitetima sluzbi za reagovanje u slucaju nastanka

nezeljenog dogadaja (hitna pomo¢, vatrogasci, policija).

3.1. SPECIFICNOSTI LOGISTICKIH SISTEMA ZA OPASNE
MATERIJE

Generalno, pojam logisti¢ki sistem moze biti zastupljen u svakoj ljudskoj stvaralackoj
delatnosti kao etimoloska sinteza logistike i sistema. Opsta, sveprihvacena definicija
logistickog sistema ne postoji. U predloZenim definicijama od strane logistickih eksperata,
uvek se apostrofira jedna prevalencija koja istiCe osnovni cilj logistickog sistema, a to je
povecanje kvaliteta usluga i minimizacija troSkova. Snadbevanje proizvodnje, unutrasnja ili
spoljna logistika, skladiStenje sa upravljanjem zalihama, upravljanje robnim tokovima,
energetskim tokovima, informacionim tokovima, logisticke funkcije pakovanja, pretovar,
transport, distribucija, $pedicija, city logistika, logisticke strategije, lanci snadbevanja, lanci
prikljupljanja otpada itd. su organizaciono tehnic¢ki kompleksi koji se ne mogu u potpunosti
opisati jednom definicijom. Pored toga, logisticki sistem je zasnovan na predefinisanim
ciljevima koji se mogu naci u potpunim krajnostima. Na primer, od logistickih sistema hitnih
medicinskih sluzbi kojima je osnovni cilj ocuvanje vitalnih Zivotnih funkcija ugrozenih lica,
do vojnih logisti¢kih sistema kojima je krajnji, po vojnim konvencijama nepozeljan, ali

planirani cilj, upotreba sile u cilju ugrozavanja vitalnih funkcija protivnika.

U ovom Sirokom logi¢kom dijapazonu, nisu postojale intencije stru¢nih organizacija za
definisanje pojma logistic¢kih sistema za opasne materije. Sirina logistickih sistema za opasne

materije se jednostavno istiCe i dokazuje osnovnom klasifikacijom opasnih materija
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razvrstanih formalno u IX klasa, stvarnih XIII klasa, i nizom sistematizacijom nekoliko
hiljada opasnih materija. S obzirom na problematiku koja je razmatrana u radu i na strukturu
raspolozivih podataka, analiza akcidenata sa amonijakom je izvrSena po slede¢im tehnoloskim

celinama: u proizvodnji, transportu, pretovaru, skladistenju i pri upotrebi.

Za razliku od standardnih logisti¢kih sistema koji funkcioni$u u okviru poslovnih sistema, a
kojima je osnovni cilj povecanje profita uz obavezno povecanje nivoa kvaliteta usluge,
skracenje vremena isporuke i smanjenje troskova, u logistickim sistemima za opasne materije
osnovni cilj je bezbednost — prevencija svih posledica koje mogu nastati iz specifi¢nih
osobina opasnih materija do potpune eliminacije rizika od akcidenta. Kvalitet usluge isporuke,
brzina isporuke, troskovi isporuke i ostali stadardi konvencionalnih logistickih sistema u
slu¢aju opasnih materija su podredeni primarnom cilju — bezbednosnom. Svi ostali ciljevi su

zastupljeni, ali su kao sekundarni i tercijalni bezkompromisno podredeni primarnom.

Medutim, sa stanovista prakse i1 velikog broja faktora koji negativno uti¢u na ovaj idealistic¢ki
cilj, nije moguce formirati protokol apsolutne bezbednosti svih neophodnih operacija sa
opasnim materijama. Realni uslovi koji dovode do akcidenta su najceS¢e ustanovljeni
ekspertizama. Svakodnevno se ustanovljuju novi uzroci akcidenata sa opasnim materijama. |
pored najboljih mera prevencije, u logistickim sistemima za opasne materije uvek je aktuelan
a posteriori koncept “ucenja na greSkama” sa obaveznim inkorporiranjem negativnih
iskustava u nove naprednije protokole prevencije akcidenata. Dosledna i sveobuhatna analiza
akcidenata je osnova statistickog skupa svih uslova i posledica akcidenata, koja je za potrebe

probablistickih analiza rizika egzaktno sistematizovana u bazama podataka.

Specifi¢nosti i diferencijacija logistickih sistema za opasne materije je proistekla na osnovu
sistematizacije podataka akcidenata u podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretovara,
transporta i distribucije/upotrebe (zavisno od vrste opasne materije). Baze podataka o
akcidentima sa opasnim materijama koje su koriS¢ene kao referentne za istrazivanje u
doktorskoj disertaciji - OSHA i FACTS, sistematizovale su svaki akcident po lokaciji
nezeljenog dogadaja u jedan od navedenih logistickih podsistema. Svaki od ovih podsistema
ima iskljuc¢ivo svoje strogo definisane protokole. Ovi protokoli su sadrzani u obaveznim
propisima za opasne materije koji su harmonizovani na medunarodnom nivou, o0d
medunarodno potvrdenih sporazuma sa svojim prilozima, direktiva, zakona do brojnih

podzakonskih akata.
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Pregledom zakonskih i podzakonskih akata, moZe se ustanoviti dominacija predloZene
diferencijacije logisti¢kih sistema na podsisteme: proizvodnja, skladiStenje, pretovar, transport
I upotreba. Logisticki sistemi za opasne materije imaju razli¢ite nivoe istrazivanja i na
strateSkom nivou ne sme se izostaviti ni jedan deo, inace se rizik za potencijalni nezeljeni
dogadaj znaCajno povecava. Zbog toga je u ovom istrazivanju usvojena navedena
diferencijacija za jednu od najznacajnijih opasnih materija - amonijak, po¢ev od oshovne

hipoteze pa do zakljucka.

3.2. PROPISI U LOGISTICKIM SISTEMIMA ZA OPASNE
MATERIJE

Sto je Zivot u dru$tvu organizovaniji, forme i sadrzaji rada kompleksniji i raznovrsniji,
diferencijacija i protivrecnosti vece, to je i potreba za veéim brojem pravnih normi izrazenija.
Da bi se uskladili i regulisali brojni, raznovrsni i slozeni 0dnosi, potreban je veci broj pravnih
normi. Prakti¢no, broj i sadrzaj pravnih normi prati razvoj pojedinih oblasti u kojim su

primenjene. Takav slucaj je i u oblasti opasnih materija.

Propisi za transport opasne robe i povezane logisti¢ke aktivnosti su regulisani pojedinac¢no za
svaki vid prevoza. To je jedna harmonizovana i1 pravno uredena logisticka oblast na
medunarodnom nivou. Posebno su usvojeni propisi za drumski, Zeleznicki, vazdusni, recni i

pomorski transport i u velikoj meri su medusobno usaglaseni.

Pored prevoza, propisima su regulisane i radnje koje su u vezi sa prevozom, kao Sto su:
pripremanje opasne materije za prevoz, utovar, pretovar, istovar, usputne manipulacije,
postupci voznog osoblja (vozac, suvozaé, pratilac) i sl. Prakti¢no propisi reguliSu prevoz ovih
materija u celom transportnom lancu koji je $iri od prevoza u uzem smislu i obuhvataju druge
logisticke podsisteme. S obzirom na medusobnu povezanost i uslovljenost svih logistickih
procesa, brzo je ustanovljeno da se zahtevi i uslovi u transportnom podsistemu moraju
prosiriti 1 na pretovarne i skladiSne podsisteme od otpreme robe do njenog prijema. Uslovi
prijemnog skladistenja su koncepte smanjenja rizika preneli u proizvodnju, a uslovi otpremnih

skladista u distribuciju, odnosno upotrebu. Time su obuhvacene sve faze logistickog lanca od
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proizvodnje, preko skladiStenja i1 pretovara do transporta i upotrebe. Potreba za
medunarodnom razmenom opasne robe je inicijalno, preko transporta, razvila logisticke
sisteme za opasne materije. Moguénosti bezbednog skladistenja opasnih materija su daleko
veée nego mogucnosti bezbednog prevoza. Izmedu ostalog, skladiSte se moze locirati na
najpovoljnijem mestu (udaljenom od naselja i dr.), dok se prevoz vrsi i kroz gusto naseljene
urbane sredine ili pored znaCajnih objekata i instalacija gde bi potencijalni akcidenti sa
opasnom materijom prouzrokovali veoma teske posledice. Zbog toga je prevoz ovih materija

predmet brizljivog regulisanja medunarodnih i unutra$njih pravnih akata.

Uvazavajuci heterogenu strukturu pravnih akata u oblasti opasnih materija, u nastavku su
prikazani pravni akti od znacaja za opasne materije po logistiCkim podsistemima na

medunarodnom i nacionalnom nivou (slika 4).

PROPISI U TRANSPORTU OPASNE ROBE

MEDUNARODNI [,
___________ - Zakon o transportu opasne robe
ADR - Evropski sporazum o I podzakonski akti
medunarodnom drumskom
transportu opasne robe Zakon o tehni¢kim zahtevima za
proizvode i ocenjivanju usaglasenosti
RID - Pravilnik o medunarodnom | [ Zakon o hemikalijama ] -
zeleznickom prevozu opasne robe
e i [ EUBAber A it |
ADN - Evropski sporazum o ~L_EVYROPSKAUNDA _ -
medunarodnom transportu opasnog i ) )
tereta unutraniim plovnim Direktiva 2008/68 o kopnenom
\ transportu opasne robe
\ \
. e
IMD_G_'CODE - Medunarodni Direktiva 95/50 o kontroli
pravilnik o pomorskom prevozu drumskog transporta opasne robe
opashe robe \
- J - - ]
N Direktiva 2010/35 o pokretnoj
ICAO-TI - Tehnigke instrukcije za opremi pod pritiskom
siguran transport opasnog tereta S
vazdu$nim putem ) Direktiva 2012/18 o kontroli
opasnosti od velikih nesrec¢a

koje uklju¢uju opasne materije

Slika 4. Propisi koji regulisu transport opasne robe
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3.2.1. MEDUNARODNI PROPISI

U cilju stvaranja uslova za bezbedno odvijanje transportnih procesa sa opasnom robom
utvrdena su pravila koja te procese ureduju. Sa tim ciljem, UN su 1954. godine formirale
ekspertski tim koji je dao preporuke kako stvoriti jedinstvene Kkriterijume koji se odnose na
obelezavanje, klasifikaciju, vozila, uredaje na vozilima, dozvole i dr. Na osnovu ovih
preporuka, 1957. godine UN je napravio sporazume koji su postali obavezujui za sve

potpisnike sporazuma.

Transport opasne robe na teritoriji drzava potpisnika sporazuma, izmedu ostalog i u Republici

Srbiji, obavlja se u skladu sa odredbama sledecih potvrdenih medunarodnih sporazuma:

e ADR - Evropski sporazum o medunarodnom drumskom prevozu opasne robe od 30.
septembra 1957. godine (,,Sluzbeni list SFRJ — Medunarodni ugovori”, br. 59/72 i
8/77, ,,Sluzbeni glasnik RS — Medunarodni ugovori”, br. 2/10 i 14/13), sa naknadnim

izmenama i dopunama;

e RID - Konvencija o medunarodnim prevozima zeleznicama (COTIF) od 9. maja 1980.
godine, Dodatak C — Pravilnik 0 medunarodnom Zeleznickom prevozu opasne robe
(,,Sluzbeni list SFRJ — Medunarodni ugovori”, broj 8/84, ,,Sluzbeni list SRJ —
Medunarodni ugovori”, broj 3/93, ,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 102/07 i ,,Sluzbeni
glasnik RS — Medunarodni ugovori”, br. 1/10, 2/13 i 17/15), sa naknadnim izmenama i

dopunama;

e ADN - Evropski sporazum o medunarodnom transportu opasnog tereta na unutra$njim
plovnim putevima od 26. maja 2000. godine (,,Sluzbeni glasnik RS — Medunarodni

ugovori”, br. 3/10, 1/14 1 7/15), sa naknadnim izmenama 1 dopunama.

3.2.1.1. EVROPSKI SPORAZUM O MEDUNARODNOM DRUMSKOM PREVOZU
OPASNE ROBE - ADR

S obzirom na rizike koji poti¢u od osobina hemikalija treba obezbediti, medu ostalim fazama
zivotnog veka opasne materije ili predmeta, na jedinstven nacin uredene transportne uslove u
cilju kontinualnog medunarodnog saobracaja. Zbog toga se 1957. godine pojavila tzv.

Narandzasta knjiga, odnosno Model propisa UN (UN Model Regulations - Orange Book). Iste
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godine Ekonomska komisija Ujedinjenih nacija za Evropu (UNECE) u Zenevi pripremila je
ADR - Evropski sporazum o medunarodnom drumskom prevozu opasne robe (European

Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road).

Narandzasta knjiga, odnosno ADR je 1957. godine sadrzao spisak opasnih materija od oko
1500 UN brojeva razvrstanih u devet klasa. Poslednja verzija ADR-a iz 2019. godine
obuhvata oko 3500 razvrstanih u 13 klasa. Normativna praksa morala je biti ustrojena tako da
moze odgovoriti na ekspanziju proizvodnje novih opasnih materija ili predmeta i obezbediti
uslove za njihov bezbedan transport. Kao nosilac normativnih aktivnosti formirana je radna
grupa WP 15 EEK UN u Zenevi, koja svake druge godine priprema inovirano izdanje ADR sa
najnovijim izmenama i dopunama. Evropski sporazumi nadlezni su za medunarodni transport
opasne robe i ostavljaju svakoj drzavi da na svojoj teritoriji nacionalnim propisima uredi

posebne uslove.

Evropski sporazum o medunarodnom drumskom prevozu opasne robe je 1972. godine
ratifikovala tadasnja SFRJ. Svi potpisnici ovog sporazuma duzni su da prilagode nacionalne
propise tako da oni ne budu u suprotnosti sa ADR-om. lako su pravila propisana ADR-om ista
za sve, moguca su izuzeca ili posebna pravila koja ¢e vaziti na teritoriji pojedinih zemalja.
Osnovna karakteristika ovog sporazuma je Kklasifikacija hemikalija u klase opasnosti sa
jedinstvenim spiskom UN brojeva opasnih materija i predmeta sa podacima neophodnim za

transport [22].

Evropskim sporazumom o medunarodnom drumskom prevozu opasne robe propisani su
tehnicki uslovi koje je neophodno ispuniti kako bi se nesmetano obavio transport opasne robe.
ADR pod pojmom "opasne robe" podrazumeva materije 1 predmete ¢iji je medunarodni
drumski prevoz zabranjen ili se odobrava pod posebnim uslovima u Aneksima A i B. Zemlje
potpisnice zadrzavaju pravo, da se posebnim bilateralnim ili multilateralnim sporazumima
dogovore da neke opasne robe €iji medunarodni prevoz zabranjuje ovaj Sporazum, prevoze u
medunarodnom saobracaju na svojim teritorijama, pod odredenim uslovima ili da opasne robe

¢ij1 medunarodni prevoz odobrava ovaj Sporazum prevoze pod blazim uslovima nego S$to su

uslovi u aneksima ovog Sporazuma.

ADR se sastoji iz devet delova koji su podeljeni na Prilog A 1 Prilog B. Prilog A ¢ine delovi
od 1. do 7., a prilog B ¢ine 8. 1 9. deo. Prilog A definiSe opste odredbe i odredbe o opasnim

predmetima i supstancama. Zahtevi svakog dela Priloga A su predstavljeni na slici 5.
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U Prilogu A, pored definicija, propisano je: koje su opasne materije iskljuCene iz
medunarodnog prevoza; koje se materije mogu prevoziti pod odredenim uslovima; dat je
spisak opasnih materija i posebni propisi za razne klase (opsti uslovi pakovanja, natpisi i
listice opasnosti na pakovanjima, podaci o tovarnom listu, prazna ambalaza i ostali propisi);
uslovi slanja robe neupakovane, u kontejnerima i u cisternama; nacin slanja i ograni¢enja u
odasiljanju; zabrane u pogledu zajednickog utovarivanja i ostale odgovarajuée propise koji se

primenjuju specificno na drumski prevoz.

Deo 1 — OpSte odredbe;

Deo 2 — Klasifikacija;

Deo 3 — Spisak opasnih tereta, posebne odredbe kao i izuzeca u vezi sa
ograniCenim i izuzetim koliCinama;

Deo 4 — Odredbe koje se odnose na pakovanje i cisterne;

Deo 5§ — Procedure za otpremu;

Deo 6 — Zahtevi za izradu i ispitivanje ambalaZze, velikog sredstva za
pakovanje (IBC), velike ambalaze, cisterni i kontejnera za rasuti teret;

Deo 7 — Odredbe koje se odnose na uslove transporta, utovara, istovara i
rukovanja.

S A Y B B
\siaimbmimih

Slika 5. Prilog A - Opste odredbe i odredbe o opasnim predmetima i supstancama

Prilog B definise odredbe o transportnoj opremi i transportnim operacijama i sastoji se iz dva
dela:

e deo 8 - zahtevi za posadu vozila, opremu, operacije i dokumentaciju i

e deo 9 - zahtevi za konstrukciju i odobrenje vozila.

U Prilogu B, pored definicija, propisani su: opsti propisi za prevoz opasnih materija svih klasa
(uslovi koje moraju ispunjavati vozila i njihova oprema, rad posade vozila, posebni propisi o
utovaru, istovaru i manipulaciji, posebni propisi 0 manipulaciji vozilom i dr.) i posebni
propisi koji odreduju posebne uslove koje vozilo i oprema mora ispunjavati za prevoz

pojedinih vrsta (klasa) opasnih materija.
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3.2.1.2. PRAVILNIK O MEPUNARODNOM ZELEZNICKOM PREVOZU OPASNE
ROBE - RID

Transport opasne robe u medunarodnom ZzelezniCkom saobrac¢aju u potpunosti je pravno
regulisan Pravilnikom o medunarodnom Zeleznickom prevozu opasne robe - RID (The
Regulation concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Rail), kao prilog
,C* Konvencije 0 medunarodnim prevozima zeleznicom (COTIF) [14]. Pravilnik RID je u
nadleznosti organizacije OTIF (Meduvladina organizacija za medunarodne prevoze
zeleznicom), koja je zaduZena za sve njegove izmene i dopune. Problematika transporta
opasnog otpada, pored toga §to je obuhvacéena u potpunosti pravilnikom RID, regulisana je |
tzv. ,,Bazelskom konvencijom* o kontroli prekograni¢nog kretanja opasnih otpada i njihovom

odlaganju [22].

Pravilnik RID u potpunosti reguliSe transport opasne robe isklju¢ene iz medunarodnog

prevoza i opasne robe ¢iji je medunarodni prevoz dozvoljen. RID je podeljen na sedam
delova, svaki deo je podeljen na poglavlja, a svako poglavlje na odeljke i pododeljke. Detalji
o sprovodenju pojedinih odredbi pravilnika RID, dati su kroz Objave (Fise) Evropske

zeleznicke unije (UIC), u vidu preporuka ili kao izvrsnih (obavezujuéih) odredbi.

U smislu dodatka C, COTIF-a ¢lan 1, RID [12] utvrduje:
e Opasnu robu koja je isklju¢ena iz medunarodnog transporta;
e Opasnu robu koja je dozvoljena u medunarodnom transportu i uslove koji se na nju
odnose (ukljucujuéi izuzeca), a posebno:
o klasifikaciju robe, ukljucujuci kriterijume klasifikacije 1 odgovaraju¢e metode
ispitivanja,

o upotrebu ambalaze (ukljucujuci zajedniCko pakovanje),
o upotrebu cisterni (ukljucujuci njihovo punjenje),
o postupak pri otpremi (ukljucujuci obelezavanje 1 ozna¢avanje komada 1
o transportnih sredstava, kao i dokumentaciju i propisana obavestenja),

o odredbe koje se odnose na konstrukciju, ispitivanje i odobrenje za ambalazu i

cisterne,

o upotrebu transportnih sredstava (ukljucujuc¢i utovar, zajednicko tovarenje i

istovar).
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3.2.1.3. EVROPSKI SPORAZUM O MEDUNARODNOM TRANSPORTU OPASNOG
TERETA UNUTRASNJIM PLOVNIM PUTEVIMA - ADN

Drzave potpisnice ovim sporazumom su uspostavile jedinstvene principe i pravila u cilju:
visSeg nivoa bezbednosti medunarodnog transporta opasnih tereta unutraSnjim plovnim
putevima; efikasnog doprinosa zastiti zivotne sredine, spre¢avanjem svih zagadenja koja
nastaju usled udesa ili nezgoda u toku takvog transporta i olakSavanja transportnih operacija i

unapredenja medunarodne trgovine [9].

Tehnicki propisi u prilogu AND (The European Agreement concerning the International
Carriage of Dangerous Goods by Inland Waterways) sadrze odredbe o opasnim materijama i
predmetima, odredbe o njihovom transportu u komadima za otpremu ili u rasutom stanju na
brodovima u vodnom saobracaju ili brodovima tankerima, kao i odredbe o konstrukciji i
operacijama takvih brodova. One takode obuhvataju odredbe i postupke za kontrole,
ispostavljanje sertifikata o odobrenju, priznavanje klasifikacionih drustava, nadzor, kao i

obucavanje 1 ispite za stru¢na lica.

3.2.2. PROPISI EVROPSKE UNIJE

Pored medunarodnih sporazuma u okviru Ujedinjenih nacija i nacionalnih propisa, u domenu
ovog istrazivanja treba istaci propise Evropske unije (EU). Zakonodavstvo EU je integralni
sistem koji je nadreden nacionalnim zakonodavstvima zemalja ¢lanica. Direktive se moraju
ugraditi u zakone 1 pravilnike drzava Clanica u propisanom roku, obavezujuce su u pogledu

ciljeva i rezultata, ali je izbor nacina i forme primene pravo svake drzave [20].

Regulativa u EU je po svom obimu vrlo slozena i potrebno je svakodnevno pratiti i azurirati
podatke u vezi sa izmenama, a to sve u cilju savesnog i profesionalnog obavljanja prevoza

opasnog tereta.
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3.2.2.1. DIREKTIVA 2008/68 O KOPNENOM TRANSPORTU OPASNE ROBE

Direktiva 2008/68 se primjenjuje na prevoz opasne robe drumom, zeleznicom ili unutra$njim
plovnim putevima unutar ili izmedu drzava ¢lanica EU, ukljucujuéi utovar i istovar, prelaz na
druge vrsta prevoza ili s drugih vrsta prevoza te neophodnih zaustavljanja. Cilj ove Direktive
je osiguravanje jedinstvene primene uskladenih bezbednosnih pravila u celoj EU i visoki nivo

bezbednosti u nacionalnom i medunarodnom prevozu opasne robe.

Clanom 5 Direktive 2008/68 je predvideno da se ADR-om, RID-om i ADN-om utvrduju
jedinstvena bezbednosna pravila za medunarodni prevoz opasne robe. Ta pravila takode treba
prosiriti na nacionalni prevoz kako bi se u celoj Zajednici uskladili uslovi pod kojima se
prevozi opasne roba, te kako bi se osiguralo pravilno funkcionisanje zajednickog trziSta

prevoza [1].

Uskladivanje uslova koji se primenjuju na nacionalni prevoz opasne robe ne bi trebalo biti
prepreka za uzimanje u obzir posebnih nacionalnih okolnosti. Ovom Direktivom se drzavama
¢lanicama omogucéuje odobravanje odredenih odstupanja u odredenim utvrdenim uslovima
kao nacionalna odstupanja. Neophodno je brzo prilagodavanje ove Direktive nau¢nom i
tehnickom razvoju, ukljucujuci razvoj novih tehnologija za pracenje i lociranje, posebno kako
bi se uzele u obzir nove odredbe ugradene u ADR, RID 1 ADN. Izmene medunarodno
potvrdenih sporazuma, te odgovarajuée prilagodavanje Direktive moraju stupiti na snagu

istovremeno [1].

3.2.2.2. DIREKTIVA 95/50 O KONTROLI DRUMSKOG TRANSPORTA OPASNE
ROBE

Direktiva 95/50 definise jedinstvene procedure za kontrolu drumskog prevoza opasne robe i
uspostavlja godiSnju obavezu izveStavanja o drZzavama c¢lanicama. Prema ovoj Direktivi
postupci kontrole prevoza opasnih materija primenju se na kontrolu koji drzave clanice
sprovode u vezi s prevozom opasne robe u drumskom prevozu vozilima koja prevoz obavljaju
na njihovim teritorijama ili koja na njihovo podru¢je ulaze iz tre¢e zemlje. Direktiva se ne

primenjuje na prevoz opasne robe vozilima koja pripadaju ili su u nadleznosti oruzanih snaga.
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U svrhu sprovodenja kontrole predvidenog ovom Direktivom, drzave Cc¢lanice koriste

unificiran zapisnik o kontroli prevoza opasnih mateija [2].

Primerak tog zapisnika ili potvrde iz koje je vidljiv rezultat kontrole, koju je sastavilo
nadlezno telo koje je provelo kontrolu, urucuje se vozacu vozila. Kontrola se sprovodi

nasumice nad $to je moguce ve¢im delom drumske mreze i u razumnom vremenskom roku.

Ne dovode¢i u pitanje druge kazne koje se mogu izreéi, nadlezna tela koja sprovode kontrolu
mogu vozila za koja se utvrdi da su poc€inila jednu ili viSe povreda propisa 0 prevozu opasne
robe, iskljuditi iz saobracaja na mestu zaustavljanja ili na za to namenjenom mesto i zatraziti
da se pre nego Sto nastave voznju usklade s odredbama ili se, zavisno od okolnosti ili
bezbednosnih zahteva, mogu sprovesti druge odgovaraju¢e mere ukljucujuci, prema potrebi,

zabranu ulaska vozila u EU.

3.2.2.3. DIREKTIVA 2010/35 O POKRETNOJ OPREMI POD PRITISKOM

U ovoj Direktivi se utvrduju detaljna pravila o pokretnoj opremi pod pritiskom kako bi se
povecala bezbednost i osiguralo slobodno kretanje takve opreme unutar EU. Pokretna oprema
pod pritiskom obuhvata [7]:
e sve posude pod pritiskom, njihovi ventili i prema potrebi, drugi pribor, kako je
obuhvaceno u poglavlju 6.2. Priloga Direktivi 2008/68 [6];
e cisterne, baterijska vozila/kola, rezervoari za gas koji se sastoje od viSe elemenata
(MEGC), njihovi ventili 1 prema potrebi, drugi pribor, kako je obuhvaceno u poglavlju
6.8 Priloga Direktivi 2008/68;

Uvoznici i distributeri mogu na trziste EU staviti samo onu pokretnu opremu pod pritiskom
koja je u skladu sa prilozima Direktive 2008/68 i ovom Direktivom. Pre nego $to ucine
pokretnu opremu pod pritiskom dostupnom za trziste, distributeri su duzni proveriti da li

pokretnu opremu pod pritiskom nosi oznaku Pi i da li je prilozena potvrda o saobraznosti.
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3.2.2.4. DIREKTIVA 2012/18 O KONTROLI OPASNOSTI OD VELIKIH UDESA
KOJE UKLJUCUJU OPASNE MATERIJE

Na nivou EU, oblast hemijskih udesa je definisana odredbama Seveso 11l Direktive 2012/18 i
predstavlja relevantan pravni okvir za spreCavanje i kontrolu udesa nastalih delovanjem
opasnih materija u procesu industrijske proizvodnje. U poredenju sa Seveso I 1 II, Seveso III
omogucava bolji pristup gradana (lokalne zajednice) informacijama o rizicima koji nastaju od
aktivnosti kompanija koje koriste ili transportuju opasne materije, o ponasanju u slu¢aju udesa

i o efikasnijim pravilima u vezi u¢es¢a javnosti [1].

SEVESO Direktive obavezuje drzave ¢lanice EU da obezbede da operateri imaju ustanovljenu
politiku za spreCavanje velikih udesa. Operateri moraju redovno da upoznaju javnost o
potencijalnim rizicima, tako §to piSu izvestaj 0 bezbednosti, izraduju sistem za upravljanje
bezbednosc¢u i plan reagovanja u slué¢aju vanrednog dogadaja. Drzave ¢lanice EU su u obavezi
da obezbede planove za reagovanje u sluc¢aju vanrednog dogadaja i da su planirane mere za

ublazavanje posledica istih ukoliko se eventualno dogode [10].

3.2.3. NACIONALNI PROPISI

Za funkcionisanje transportnog sistema i Sire druStvene zajednice veoma je vazno izu¢avanje
opasnih materijala, pri ¢emu ova oblast zahteva definisanje razli¢itih pravnih normi u
pogledu, organizacije, odgovornosti, postupanja i drugih zahteva kako bi ova delatnost
funkcionisala na propisan nacéin. Zato je broj i struktura pravnih akata koji reguliSu oblast
opasnih materija veoma heterogena. Medu najznacajnijim pravnim aktima u Republici Srbiji
izdvajaju se:

e Zakon o transportu opasne robe ("Sluzbeni glasnik RS", br. 104/2016, br. 83/2018.);

e Zakon o hemikalijama ("SI. glasnik RS", br. 36/2009, 88/2010, 92/2011, 93/2012 i
25/2015);

e Zakon o tehnickim zahtevima za proizvode 1 ocenjivanju usaglaSenosti ("Sl. glasnik

RS", br. 36/2009);
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Uredba o pokretnoj opremi pod pritiskom ("Sluzbeni glasnik RS", br. 120/2017.);

Uredba o kriterijumima za klasifikaciju povreda propisa prema kategoriji opasnosti od
nastupanja posledica u transportu opasne robe ("Sluzbeni glasnik RS", br. 82/2017.);

Pravilnik o uslovima u pogledu stru¢ne osposobljenosti ovlas¢enog stru¢nog lica koje
ispituje cisternu, baterijsko vozilo i MEGC, naCinu vodenja registra ovlas¢enih

strucnih lica 1 izgledu ziga ("Sluzbeni glasnik RS", br. 64/2019.);

Pravilnik o nacinu i uslovima za utvrdivanje trasa za prevoz opasne robe u drumskom

saobracaju i na¢inu lociranja i pracenja vozila ("Sluzbeni glasnik RS", br. 59/2019.);

Pravilnik o blizim uslovima koje mora da ispunjava imenovano telo za ocenjivanje
usaglasenosti vozila, kao 1 uslovi, postupak i nacin vodenja registra izdatih, oduzetih,

odnosno vra¢enih ADR sertifikata o odobrenju za vozilo ("Sluzbeni glasnik RS", br.
39/2018.);

Pravilnik o nacinu i postupku izdavanja ADR sertifikata o odobrenju za vozilo
("SluZbeni glasnik RS", br. 23/2018.);

Pravilnik o blizim uslovima koje mora da ispunjava imenovano telo za ocenjivanje
usaglasenosti vozila, kao i uslovi, postupak i nacin vodenja registra izdatih, oduzetih,
odnosno vracenih ADR sertifikata o odobrenju za vozilo ("Sluzbeni glasnik RS", broj
39/2018.);

Pravilnik o nadinu transporta opasnog tereta u drumskom saobracaju ("Sluzbeni

glasnik RS", br. 125/2014.);

Pravilnik o nacinu transporta i obaveznom operativnom pracenju opasnog tereta u
zelezniCkom saobracaju, kao i obavezama ucesnika u transportu opasnog tereta u

Zeleznickom saobra¢aju 1 u vanrednim dogadajima ("SluZzbeni glasnik RS",
br. 81/2015.);
Pravilnik o uslovima za izdavanje posebnog odobrenja za transport odredenog

opasnog tereta ("Sluzbeni glasniku RS", broj 12/16);

Pravilnik o sadrzini sertifikata o odobrenju za vozilo i1 uslovima pod kojima se izdaje,
odnosno vra¢a sertifikat o odobrenju za vozilo ("SluZzbeni glasnik RS",
br. 36/2013.);

Pravilnik o Klasifikaciji, pakovanju, obelezavanju i reklamiranju hemikalije i
odredenog proizvoda u skladu sa Globalno harmonizovanim sistemom za klasifikaciju

i obelezavanje ("Sluzbeni glasnik RS" br. 105/2013.);
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e Pravilnik o nacinu skladiStenja, pakovanja i obelezavanja opasnog otpada ("Sluzbeni

glasnik RS 92/2010.);

e Pravilnik o uslovima i nainu sakupljanja, transporta, skladistenja i tretmana otpada

koji se koristi kao sekundarna sirovina ili za dobijanje energije ("Sluzbeni glasnik

RS", 98/2010.);
e Pravilnik o sadrzaju bezbednosnog lista ("Sluzbeni glasnik RS", br. 81/2010.);
e idrugi podzakonski akti.

Oblast transporta opasne robe je jedna od normativno najuredenijih oblasti. Najveéi deo
navedenih propisa je u nadleznosti Ministarstva gradevinarstva, saobracaja i infrastrukture
Republike Srbije, odnosno Odseka za transport opasne robe. Regulativa se jednim delom
odnosi i na logisticke procese povezane sa transportom, pre svega skladistenje, pretovar i sl.
Vaznost primene vazecih propisa ogleda se u tome §to samo jedna greSka na bilo Kkojoj
“lokaciji” u logistickom sistemu opasnih materija moze da prouzrokuje posledice velikih
razmera. Iz tog razloga su navedeni i podzakonski akti, kao deo propisa kojima se blize

ureduje ova oblast.

3.2.3.1. ZAKON O TRANSPORTU OPASNE ROBE

Transport opasne robe u Republici Srbiji ureden je Zakonom o transportu opasne robe i
podzakonskim propisima za sprovodenje zakona. Republike Srbija je potvrdila Evropski
sporazum o medunarodnom drumskom prevozu opasne robe (ADR), odnosno o
medunarodnom transportu opasnog tereta na unutra$njim plovnim putevima (ADN) 1
Konvenciju COTIF ¢iji je prilog Pravilnik o medunarodnom Zeleznickom prevozu opasne
robe (RID). Izgradena je infrastruktura ovlas¢enih centara za obuke savetnika za bezbednost,
vozaca vozila za transport opasne robe, zatim Imenovanih tela za ocenjivanje usaglasenosti
ambalaZze, pokretne opreme pod pritiskom ili cisterne koji ¢e ciljnoj grupi koja njih primenjuje
obezbediti da ispune uslove kada je re¢ o propisima koji se odnose npr. na ambalazu, vozila,

zaposlene, cisterne i sl. [22]
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Ovim zakonom se ureduju uslovi za obavljanje unutrasnjeg i medunarodnog transporta opasne
robe u drumskom, Zeleznickom i unutraSnjem vodnom saobracaju na teritoriji Republike
Srbije, kao i zahtevi u odnosu na ambalazu, pokretnu opremu pod pritiskom, odnosno

cisternu, odnosno prevozno sredstvo namenjeno za transport opasne robe [26].

Specifi¢nost ovog pravnog akta je u ¢injenici da transport opasne robe na teritoriji Republike
Srbije, u pojedinim segmentima, upuéuje na odredbe slede¢ih potvrdenih medunarodnih

ugovora:

e Evropski sporazum o medunarodnom drumskom prevozu opasne robe (ADR) od 30.
septembra 1957. godine (,,Sluzbeni list SFRJ — Medunarodni ugovori”, br. 59/72 i
8/77, ,,Sluzbeni glasnik RS — Medunarodni ugovori”, br. 2/10 i 14/13), sa naknadnim

izmenama i dopunama;

e Konvencija 0 medunarodnim prevozima Zzeleznicama (COTIF) od 9. maja 1980.
godine, Dodatak C — Pravilnik o medunarodnom Zeleznickom prevozu opasne robe
(RID) (,,Sluzbeni list SFRJ — Medunarodni ugovori”, broj 8/84, ,,Sluzbeni list SRJ —
Medunarodni ugovori”, broj 3/93, ,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 102/07 i ,,Sluzbeni
glasnik RS — Medunarodni ugovori”, br. 1/10, 2/13 i 17/15), sa naknadnim izmenama i

dopunama;

e Evropski sporazum o medunarodnom transportu opasnog tereta na unutraSnjim
plovnim putevima (ADN) od 26. maja 2000. godine (,,Sluzbeni glasnik RS —

Medunarodni ugovori”, br. 3/10, 1/14 1 7/15), sa naknadnim izmenama i dopunama.

U pojedinim pravnim normama Zakon se poziva na navedene medunarodne Ugovore. Zakon
definiSe i1 uslove za koriS¢enje ambalaze, pokretne opreme pod pritiskom, odnosno cisterne.
Na teritoriji Republike Srbije, za transport opasne robe, moze da se koristi samo ambalaza,

pokretna oprema pod pritiskom, odnosno cisterna:

e koja je odgovarajuca po tehnickim karakteristikama za datu koli¢inu i1 date osobine
opasne robe koja se u ambalazu, pokretnu opremu pod pritiskom, odnosno cisternu ili
tank broda smesta, odnosno koja ispunjava i druge zahteve bezbednosti prema
propisima ADR/RID/ADN,

e za koju je sprovedeno ocenjivanje usaglasenosti u skladu sa zahtevima ADR/RID i za
koju se ucini dostupnom isprava o usaglasenosti kojima se potvrduje da se u njoj

prevozi odgovarajuca opasna roba,
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e koja je obelezena i oznacena u skladu sa ADR/RID/ADN, ovim zakonom 1 propisima

donetim na osnovu ovog zakona i

e za koju postoji vazeta isprava o periodicnom kontrolisanju u skladu sa

ADR/RID/ADN.

Deo Zakona posvecen je obavezama svih subjekata transportnog procesa. Glavni ucesnici u

transportu opasne robe su posiljalac, prevoznik i1 primalac.

Posiljalac je privredno drustvo, drugo pravno lice ili preduzetnik, koje u svoje ime i za svoj
racun, ili za neko trece lice otprema opasnu robu. Ako se transport obavlja na osnovu ugovora
o prevozu, posiljaocem se smatra posiljalac po ovom ugovoru. Prevoznik je privredno

drustvo, drugo pravno lice ili preduzetnik, koje obavlja prevoz sa ili bez ugovora o prevozu.

Primalac je privredno drustvo, drugo pravno lice ili preduzetnik u skladu sa ugovorom o
prevozu. Ako primalac odredi neko trece lice u skladu sa odredbama ugovora o prevozu, tada
se to tre¢e lice smatra primaocem u smislu ADR/RID/ADN. Ako se transport vrsi bez
ugovora o prevozu, tada je primalac privredno drustvo, drugo pravno lice ili preduzetnik koji

preuzima opasnu robu nakon njenog prispeca.

3.2.3.2. UREDBA O POKRETNOJ OPREMI POD PRITISKOM

Kako se u disertaciji obraduje amonijak koji pripada 2. klasi opasnih materija (gasovi),
ukratko je predstavljena Uredba o pokretnoj opremi pod pritiskom. Ovom uredbom, izmedu
ostalog, blize se utvrduje nain postupanja operatera u odnosu na pokretnu opremu pod

pritiskom.

Uredba predvida da operater moze da upotrebljava samo onu pokretnu opremu pod pritiskom
koja je u skladu sa ADR/RID/ADN i ovom uredbom i ima vaze¢i izvestaj o periodi¢nom
kontrolisanju ili medukontrolisanju, odnosno vaze¢i trajno utisnuti zig periodicnog

kontrolisanja ili medukontrolisanja sa trajno utisnutim znakom usaglasenosti [24].

Operater koji vrSi punjenje gasova moze puniti pokretnu opremu pod pritiskom u sopstvenom
vlasnistvu, pokretnu opremu pod pritiskom za koju je evidentirano da ne postoji vlasnik, kao 1

pokretnu opremu pod pritiskom koja je u vlasniStvu distributera, drugih operatera koji vrSe
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punjenje ili je upotrebljavaju, a na osnovu pisanog sporazuma sa vlasnikom pokretne opreme

pod pritiskom ili naloga za punjenje dobijenog od vlasnika pokretne opreme pod pritiskom.

Operater koji puni pokretnu opremu pod pritiskom duzan je da Ministarstvu kvartalno
dostavlja izvesStaj o punjenju pokretne opreme pod pritiskom, koji mora da sadrzi najmanje

broj boce, podatke o vlasniku ili distributeru i datum punjenja.

3.2.3.3. PRAVILNIK O NACINU TRANSPORTA OPASNOG TERETA U
DRUMSKOM SAOBRACAJU

Pravilnik propisuje nacin transporta opasnog tereta u drumskom saobracaju. Znacajan deo
definisanih aktivnosti Pravilnika upucuje na primenu pravnih normi iz Zakona o transportu
opasne robe, kao i primenu odgovaraju¢ih standarda. Tako, predvideno je da transport
opasnog tereta u drumskom saobra¢aju zapocinje preduzimanjem mera i radnji za
obezbedenja tereta predvidenih standardima SRPS EN 12195-1:2012 i EN ISO 12100-2 i
propisima kojima se ureduje obezbedenje tereta na vozilu. Pored toga, opasan teret u
drumskom saobracaju transportuje se u odgovarajuc¢oj ambalazi i obezbeduje se u skladu sa
standardom SRPS EN 12195-1:2012. [14]

Pravilnik ne konkretizuje nacin postupanja u prate¢im aktivnostima transporta, ve¢ upucuje da
se odredene radnje (npr. utovar, pretovar i istovar) vrSe na mestima koja za to ispunjavaju

posebne uslove u skladu sa Zakonom i podzakonskim aktima donetim na osnovu Zakona.

Pravilnikom su definisana postupanja u skladu sa odredenim uslovima u kojima se transport
spovodi:

e Transport opasnog tereta u uslovima otezanog odvijanja saobracaja usled smanjene
vidljivosti ispod 100 m, zasi¢enog saobracajnog toka na deonicama duzim od 5 km,
smanjene brzine saobracajnog toka na manje od 30 km/h, pojave duzeg prekida
saobracaja usled saobra¢ajnih nezgoda ili blokade puteva, obavlja se uz primenu mera
smanjenja brzine kretanja i vidnog oznacavanja vozila rotacionim svetlom na nacin

propisan zakonom kojim se ureduje bezbednost saobrac¢aja na putevima.

e U uslovima oteZzanog odvijanja saobrac¢aja usled klizavog kolovoza, sneZnog

pokrivaca, odrona, kliziSta i poplava, vozilo se zaustavlja i parkira na prvom
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podesnom bezbednom mestu i oznacava u cilju upozorenja drugih ucesnika na

opasnost, na na¢in propisan zakonom koji ureduje bezbednost saobracaja na putevima.

U uslovima oteZzanog odvijanja saobracaja usled visokih atmosferskih temperatura
preko 35 °C u hladu, transport opasnog tereta se ne zapocinje, odnosno blagovremeno

se okoncava pre nego Sto spoljna temperatura dostigne navedenu vrednost.

U uslovima nepredvidenog zaustavljanja vozila, mesto zaustavljanja vozila
obezbeduje se postavljanjem znaka upozorenja na minimalnom rastojanju od 150 m u
pravcu kretanja, odnosno na rastojanju od 150 m od pocetka ili kraja krivine, na na¢in
kojim se vidno upozoravaju ostali ucesnici u saobraéaju, ne ugrozavajuci pri tom
odvijanje saobracaja, na nacin propisan zakonom koji ureduje bezbednost saobracaja

na putevima.

Pravilnikom je ograni¢ena brzina kretanja vozila u toku transporta opasne robe:

do 90 km/h na drzavnim putevima I reda i

do 70 km/h na drzavnim putevima II reda i opStinskim putevima i ulicama.

Takode, Pravilnik predvida i prate¢u dokumentaciju u vozilu kojim se obavlja transport

opasnog tereta:

ugovor o prevozu (tovarni list, odnosno CMR),
pisano uputstvo o posebnim merama bezbednosti u transportu opasnog tereta,
odobrenje za transport opasnog tereta izdato u skladu sa Zakonom i

popunjena Kontrolna lista vozaca.
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4.1. OTKRICE I ISTORIJA AMONIJAKA

29 M

Simboli¢no, dokumentovana bogata istorija amonijaka pocinje od “oca istorije” cuvenog Grka
— Herodotus-a. On je prvi opisao nalaziste amonijaka u Siwa Oasis (slika 6) u
severozapadnom Egiptu (danasnja teritorija Libije) u V veku pre nove ere. Zbog jaine i
prodornosti mirisa, dobio je ime po Amonu, egipatskom bogu vazduha, bogu Zivotnog daha.
Medutim, ova etimoloska analogija ima i1 daleko dublji smisao. Upravo je postojanje

amonijaka dokaz postojanja prvih primitivnih oblika zivota [1], [46].

Slika 6. Siwa Oasis, Egipat - prvo prirodno nalaziste amonijaka u starom veku

Amonijak je bio dobro poznat i u Rimskom carstvu kao Hamonova so (Hammoniacus salt), u

spisima Plinija mladeg (Pliny the Elder, 23 — 79), slika 7.

Slika 7. Herodot i Plinije mladi
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Amonijak je za jednu od najvaznijih supstanci alhemije promovisao Abu Musa Jabir Ibn
Hayyan (721-815), veliki protagonista rane hemije (alhemije), izumitelj destilacije, primene
hemijskih supstanci u medicini i konstruktor opreme za hemijsko istrazivanje koja se i danas

upotrebljava u hemijskim laboratorijama.

Dzozef Prisli (Joseph Priestley 1733-1804) je prvi izolovao amonijak u gasovitom obliku
1774. godine (iste godine je Prisli otkrio kiseonik), a tek 1785. godine francuski hemicar
Klaud Luis Bartole (Claude Louis Berthollet, 1748-1822) prvi odreduje elementarni sastav

gasa amonijaka — slika 8.

Slika 8. Abu Musa Jabir Ibn Hayyan, Dzozef Prisli, Klaud Luis Bartelot

Time je oznacéen kraj ere misticne alhemijske istorije amonijaka, a istovremeno je pocela era

hemijskog istrazivanja jednog od najstarijih poznatih jedinjenja.

4.2. HEMIJSKE I FIZICKE OSOBINE AMONIJAKA

Amonijak, hemijsko jedinjenje azota i vodonika ima molekulsku formulu NH3, molarne mase
od 17.0306 g/mol, strukture trigonalne piramide (slika 9). Granice agregatnog stanja
amonijaka su tacka topljenja od T; = -77,73°C (beli kristal sa specificnom gustinom
p = 817 kg/m®) i tacka kljucanja od Ty = -33,34°C (specifi¢na gustina u tenom stanju je
681,9 kg/m®). Na temperaturnoj granici pri prelasku iz te¢nog u gasovito stanje amonijak
postize specifi¢nu gustinu od 0,870 kg/m®. Na temperaturi od 15°C pri pritisku od 1013 mbar,

specifi¢na gustina amonijaka iznosi 0,730 kg/m?®,
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Slika 9. Trigonalna piramida molekula amonijaka NH3

Temperatura samozapaljenja amonijaka je 651°C, a toplotna mo¢ amonijaka iznosi 22500

KJ/kg. Sa 15-28% uceca u vazduhu amonijak gradi eksplozivnu smesu.

4.3. PRIRODNI 1ZVORI AMONIJAKA

U prirodi, amonijak se nalazi u atmosferi. Na slici 10 su dati rezultati merenja koncentracije
amonijaka u zemljinoj atmosferi za 2018. godinu, koji su ustanovljeni programom MetOp
satelitske misije EUMETSAT [56], [57]. Ova misija je ustanovila da pored antropogenog
faktora (industrijske proizvodnje) postoji velike oblasti prirodne emisije visokih koncentracija
amonijaka u atmosferu kao §to su zapadna Afrika i severna Indija. KarakteristiCan slucaj je
jezero Natron u Tanzaniji koje emituje visoke koncentracije amonijaka zbog intenzivnog
raspada algi. Izraziti znaCaj je ubrzao razvoj metode za permanento, dnevno merenje

koncentracije amonijaka u atmosferu zasnovane na spektrosopiji [47].

Posle satelitske misije EUMETSAT i analize dobijenih rezultata, usledile su mnoge direktive
0 obaveznom smanjenju emisije amonijaka u atmosferu. Na primer, zemlje EU su se
obavezale da do 2020. godine svedu emisiju amonijaka na nivo iz 2005. godine. Osim
proizvodnje, poznati su i drugi antropogeni izvori amonijaka u atmosferi [49], [49]. Alkalne

kiSe su manji, ali zna¢ajan izvor emisija amonijaka u zemljinu atmosferu [1].
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0.01 kg/s
0.1 kg/s

1kgls

Slika 10. Raspodela amonijaka u zemljinoj atmosferi, 2018. godina [28]

Prirodni izvori amonijaka u zemlji$tu su amonijum-hlorid (poznati prehrambeni aditiv E510) i
amonijum sulfat, koji se nalaze u blizini vulkana (slika 11) [62]. Do sada su ustanovljene

znacajne promene u vegetaciji usled uticaja amonijaka u atmosferi [36].

Slika 11. Amonijum-hlorid (aditiv E510) i prirodni zvor amonijum-sufata
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4.4. INDUSTRIJSKA PROIZVODNJA AMONIJAKA

Za potrebe industrije, prirodni izvori amonijaka nisu omogucavali dovoljne koli¢ine. Posebno
karakteristi¢ni su zahtevi za azotnim sirovinama i amonijakom u proizvodnji eksploziva.
Zbog toga su azotne sirovine imale status “strateSkog proizvoda” zbog kojeg su se vodili
ratovi — Pacificki rat Cilea protiv Bolivije i Perua (1879-1884). Pobedom u ovom ratu, Cile je
preuzeo strateske rezerve Salitre (Cileanska Salitra, natrijum nitrat, NaNOs). U | svetskom ratu,
od posebnog strateSkog znacaja je bila strateSka blokada nemackog pristupa Salitri. Donekle,
to je i ubrzalo Haberov industrijski proces proizvodnje amonijaka iz vazduha. Cinjenica je da
atmosfera sa 78% azota predstavlja najizdasniju rezervu ovog hemijskog elementa. Nemacki
hemicar Fric Haber (Fritz Haber, 1868-1934) je 1918. godine po zavrSetku I svetskog rata
dobio Nobelovu nagradu iz hemije, upravo za izum industrijske sinteze amonijaka iz vazduha.

Ovaj izum je u velikoj meri promenio svet [6], [10].

Procenjena proizvodnja amonijaka u 2016. godini je iznosila skoro 140 miliona tona. Na slici
12 je prikazana proizvodnja amonijaka po drzavama i to: Kina 42-10° t, Indija 11-10° t, Rusija
10-10° t, USA sa oko 7-10° t, Trinidad i Tobago 5-10° t, Indonezija 4-10° t, Kanada 4-10° t, itd.
Prosecna cena amonijaka u 2016. godini je iznosila oko 270 $/toni. Godisnji ekonomski bilans

trzita amonijaka u svetu iznosi oko 40-10° $.

luljada tona
45 000

Y

2,290

40,000
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5000 l . 5100 4800 4200 4000
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Kma Indya Rusya 1 Tebago Arabija

Slika 12. Najveci proizvodaci amonijaka u svetu u 2016. godini [23]
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4.5. PRIMENA AMONIJAKA

Zbog zadovoljavajuce toplotne moéi (koja je veca od toplotne moci uglja mladeg geoloskog
doba), amonijak se koristio kao pogonsko gorivo motora su unutra$njim sagorevanjem kao
substitucija pri nedostatku derivata fosilnih goriva (benzina ili dizela). To je bio slu¢aj pogona
autobusa javnog saobracaja u Belgiji tokom Il svetskog rata. Amonijak odlikuje visoka
vrednost oktanskog broja od 120 oktana, kao i niska temperatura plamena $to omogucuje
visoku kompresiju, bez emisije ugljen monoksida ili ugljen dioksida. Medutim, zbog velikog
kapaciteta zagadenja azotovim oksidima NOy, upotreba amonijaka u motorima sa unutra$njim
sagorevanjem je generalno nepozeljna i za sada neprihvatljiva u praksi, ali ne i u
istrazivanjima [47]. Jedna od osnovnih uloga aditiva “AdBlue” je upravo eliminacija malih

koli¢ina azota u gorivu.

Tecni amonijak se koristio 1 kao raketno gorivo za pokretanje hipersoni¢nih raketa X-15,
raketni motor XLR-99 potiska od 254 kN (slika 13). Medutim, zbog kratkog vremena leta
(maksimalno do 150 sekundi) i frekventnih potreba za remontom motora (na svakih 20 do 40
letova), raketni motor sa amonijakom se pokazao kao nepouzdan i nebezbedan te je projekat

trajno napusten.

Slika 13. Autobus sa SUS motorom na pogonsko gorivo amonijak i raketni motor X15

I pored navedenih nedostataka, amonijak je jedno od perspektivnih izvora Cvrstim
oksidiraju¢im gorivim ¢elijama (SOFC — Solid Oxide Fuel Cells) za konverziju hemijske
energije u elektri¢nu energiju. Prvi SOFC je otkriven jo§ davne 1899. godine, nemacki fizicki
hemicar Valter Herman Nerst (1864-1941) dobitnik Nobelove nagrade za hemiju 1920.

godine. Novi rezultati istrazivanja, amonijak ocenjuju kao gorivo za SOFC procese sa
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visokim potencijalom, sa ukupnim potencijalom celije od 0,78 V u trajanju od oko 400 h.

Problem SOFC-a generalno je visoka radna temperatura (od 700°C do 900°C).

U ovom procesu amonijak se u potpunosti razgraduje na vodonik (Hy) i azot (N) [10].
Problem je svakako temperatura samozapaljenja vodonika (570°C) koja je niza od radne
temperature SOFC. | pored toga, amonijak ima dobru perspektivu zbog visokog sadrzaja [49],

tj. kao izuzetan izvor vodonika - goriva sa najve¢om toplotnom moc¢i [49].

Amonijak je danas jedan od najvise istrazenih hemijskih jedinjenja. Razlog tome je nesporan
znaCaj amonijaka u mnogim privrednim granama, od proizvodnje plastike i eksploziva, za
sintezu azotne Kiseline, u proizvodnji boja, u rashladnim sistemima, itd. Proizvodnja
amonijaka je krucijalna za svetsku poljoprivrednu proizvodnju. Oko 90% proizvedenog

amonijaka se koristi u poljoprivredi (slika 14 i 15).

&
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Slika 15. Razliciti tipovi vestackog dubriva zasnovanih na amonijaku i azotu
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Za primenu u industrijskim rashladnim sistemima, amonijak je jo§ uvek dominantan rashladni
fluid. Za isti rashladni ucinak, sistemi sa amonijakom imaju manje dimenzije cevovoda,
dvostruko manje punjenje i manje dimenzije izmenjivaca toplote. Zahvaljujuéi svojim
termodinamickim svojstvima i dalje je najbolji za razgranate cevne sisteme neophodne u
hladnja¢ama velikih kapaciteta. Za sportske ledene arene je nezamenljiv. Rashladni sistemi sa
amonijakom sadrze najvece inzenjersko znanje i iskustvo u projektovanju, izgradnji, upotrebi
I odrzavanju. Pri upotrebi, rashladni sistemi sa amonijakom imaju mozda i najrazvijeniju
senzoriku za spreCavanje akcidenata. Savremeni senzori imaju granicu za detekciju gasa za
izuzetno male koncetracije amonijaka. Pri tome, eventualnim ispustanjem u atmosferu ne
uti¢e na razgradnju ozona i efekat staklene baste. Na klizalistima, primena amonijaka kao
rashladnog fluida postize najbolji kvalitet leda. Rashladni sistemi zasnovani na ugljen-
dioksidu su neuporedivo bezbedniji, ali su tezi za projektovanje kaskadnih sistema i imaju

vece operativne troskove.

4.6. AMONIJAK U MEDICINI

Amonijak je prisutan u svim zivim bi¢ima u propisanim koli¢inama. Nastajanje amonijaka se
javlja usled neophodne redukcije azotovih oksida koji se nalaze u atmosferi ili redovne
razgradnje proteina, kao jedna od glavnih komponenata metabolizma sisara. Normalan nivo

amonijaka u krvi za odrasle osobe se nalazi u intervalu od 10 do 80 ug/dl.

Povecanje koncentracije amonijaka u organizmu coveka redovno ukazuju na oboljenje
bubrega, disfunkciju jetre ili dijabetes [2], [1]. Najpoznatije oboljenje je hepati¢na
encefalopatija koju karakteriSu nagle personalne promene u raspoloZenju od agresije do
depresije, pogorSanje kognitivnih sposobnosti, itd. Javlja se wusled ciroze jetre, a
dijagnostifikuje se na osnovu povecanog nivoa amonijaka u krvi [38]. Obavezan pratilac

sindroma koji nastaje usled povecanje koncentracije amonijaka u krvi je hipertenzija.
Drugo najéescée oboljenje koje dovodi do intoksikacije amonijakom je Rejev sindrom, Kkoji se
javlja uglavnom kod dece, a retko kod odraslih. Visoka koncentracija amonijaka nastaje

tokom virusnih infekcija, usled nagle razgradnje velikog broja virusa i visokih temperatura
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pacijenata, tj. intenzivne razgradnje proteina. Za razliku od redovne citroze jetre nastale od
prekomerne upotrebe alkohola kojeg obicno prati dijabetes, kod Rejevog sindroma povecanje
koncentracije amonijaka prati smanjenje Secera u krvi. Rejev sindrom je uobicajeno pracen
konvulzijama ili gubitkom svesti nastalim usled encefalitisa (oticanje mozga). Uz dobar

medicinski tretman, efekti Rejevog sindroma su tranzitorni i ne ostavljaju trajne posledice.

Pored mnogobrojnih pozitivnih aspekata u industrijskoj proizvodnji i poljoprivredi, amonijak
ima i poznata nezeljena dejstva. Za prvi izveStaj 0 dejstvu amonijaka koji je struc¢no
obrazlozen, moze se usvojiti Slotov izvestaj eksplozije amonijaka u fabrici sladoleda iz 1938.
[57]. Od tada, sistematsko pracenje pokazuje da amonijak participira sa oko 32% u

povredama nastalim od hemikalija [40].

Nezeljeni efekti amonijaka se danas sistematski izu¢avaju u relativno novoj interdisiplinarnoj
nau¢noj oblasti opasnih materija — “Accidentology”. lako su naredne Cinjenice poznate,
amonijak je svrstan u opasnu materiju UN broja 1005, razred 2.3 (osnovni rizik otrovni gas),

podrazred 8 (korozivan gas) zato §to:

e Amonijak ima hazardni potencijal za izazivanje teSkih oSte¢enja zbog toksi¢nih
efekata zasnovanih na njegovoj alkalnoj hemijskoj prirodi. Letalna doza LD50 = 0,015

ml/kg. Osim elementarnog amonijaka, izvori toksi¢nosti su mnogobrojni [43].

e Prilikom wudisanja moZe izazvati laringitis, tracheobronchitis, bronhiolitis,
bronhopneumonije i pluéni edem. Kod pacijenata koji su preziveli akutnu fazu moze
se razviti bronchiectasis, preosetljivost disajnih puteva, obliterantni bronhiolitis,
hroni¢na opstruktivna bolest plu¢a, a povremeno intersticijska bolest plu¢a. Prilikom
udisanja, toksi¢ni efekti amonijaka su neizbezni.

e Amonijak, moze izazvati promrzline od I do III stepena zbog njegove egzotermne
prirode (te¢ni amonijak ima veliku standardnu entalpiju isparavanja od 23,35 kJ/mol).
Povrede koje nastaju od smrzavanja imaju teske sistemske komplikacije i ¢esto imaju
smrtne ishode [12-14].

e Zbog relativno niske tacke spontanog paljenja od 651°C i toplotne mo¢i od 22500
kJ/kg, pri 15-28% uceca u vazduhu amonijak gradi eksplozivnu smesu koje su takode
mogudi izvori akcidenata pa opekotine i povrede nastale mehanickim dejstvom

eksplozija mogu biti ishod akcidenata opasne materije amonijak [15-19].
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Efekti akutne intoksikacije amonijakom, u eksperimentima in vivo na pacovima [36], dovode
do smanjenja proizvodnje reaktivnog kiseonika, smanjenja aktivnosti super-oksid-dismutaze
(SOD), katalaze (CAT) i glutatin peroksidaze u nesinaptickim mitohondrijama, $to direktno
dovodi do poremecaja u neurotransmisiji zbog povecanog nivoa slobodnih radikala.
Poremecaji u odnosima antioksidatinih enzima SOD i CAT u stanju $ecerne bolesti [52] nas
opet vraéa na povecanje nivoa amonijaka u ljudskom organizmu, sa donekle slicnim, ali
posledicama smanjenog obima naspram akutnog trovanja amonijakom. Fenomeni akutne
intoksikacije se uobiCajeno javljaju pri dugotrajnom izlaganju malim koncentracijama
amonijaka koje nisu dovoljne za provokaciju respiratorno-toksi¢nih efekata tj. ispod
koncetracija amonijaka u vazduhu koje iritiraju grlo (od 300 do 400 ppm, 280 mg/m?) ili vise

od 25 ppm u 8-mo ¢asovnom periodu.

Koncentracije Amonijaka preko 700 ppm (oko 490 mg/m?®) intenzivno iritiraju o&i (slika 16).

Slika 16. Povrede ociju usled dejstva amonijaka [52]

Koncentracije preko 1700 ppm izazivaju intenzivan laringospazam, tj. kaSalj. Dalje
povecavanje koncentracije do 2500 ppm je izdrzivo uz naknadne posledice, a preko 5000

ppm-a koncntracija amonijaka je smrtonosna.

Pacijenti koji su inhalirali amonijak u koncentracijama ve¢im od 2500 ppm (oko 1200
mg/m®), u pravilu se intubiraju zbog prekida rada endotrahealne tube (intenzivan spazam i
mogu¢ prekid rada dijafragme, obavezna visoka intoksikacija), sa nepoznatim stanjem bronha
i traheja (slika 17). Ovi pacijenti, za odrzanje vitalne funkcije disanja zahtevaju intenzivnu
eksternu ventilaciju sa vazduhom visoke saturacije kiseonikom i do 80% uz inhalacioni

protisak od 30 i viSe cm Zivinog stuba.
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Slika 17. CT (kompjuterizovana tomografija) pluca 7 i 29 dana posle akcidenta

Usled nekroze pluénog tkiva, kod ovih pacijenata sa respiratornim povredama od visokih
koncentracija amonijaka nesvrsishodna je transplantacije plu¢a zbog intenzifikovanja
infekcija (slika 18).

Slika 18. Sudsko-patoloska analiza nastradalog od inhalacije amonijaka [27]

Za demostraciju povreda smrzavanja usled dejstva amonijaka [2], izabrana je studija slucaja
pacijenta sa 48% smrzotina Il | 11l stepena nastalih usled prskanja amonijaka u eksploziji
fertilizera (slika 19). Kod pacijenta sa navedenim povredama je ustanovljen povrsinski pH 10
koze po prijemu, a u naredna 72 se razvila septikemija, sa visokom koncentracijom bakterija
Staphylococcus aureus and Escherichia coli u krvi. Nad pacijentom je zbog toga primenjen

intenzivan antibiotski tretman. Osim dreniranja, prvi tretman koze je odlozen do 5-tog dana.
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Slika 19. Studija slucaja povreda od prskanja amonijaka [2]

Intenzivnom negom, posle 45 dana kompleksnog bolni¢kog tretmana, pacijent je otpusten na
ku¢no le€enje [15]. Znacajno je napomenuti da povredeni radnik u trenutku akcidenta nije
imao propisanu zastitnu opremu, koja bi u velikoj meri umanjila posledice prskanja amonijaka

(cena kombinezona za zastitu od hemikalije amonijak iznosi oko 15.000 RSD).

Kako za proizvodnju Sirokog sprektra korisnih i neophodnih proizvoda, ovaj spektar
proizvoda na bazi amonijaka doseze i do nelegalne proizvodnje narkotika, metamfentamina,
sinteticke droge kao intenzivno realizuje teSke oblike zavisnosti sa invanzivnim razaranjem
organizma i teSkim psihi¢kim oste¢enjima. Metamfentamin je jeftin za proizvodnju i moze se
konsolidovati u oblike koji su pogodni za ilegalnu distribuciju $to ga favorizuje u narko-

industriji.

Slucaj eksplozije amonijaka u ilegalnoj laboratoriji za proizvodnju metamfentamina je
zabelezen u Ilinoisu, SAD. Pacijent je u ilegalnoj laboratoriji inicirao eksploziju amonijaka
paljenjem cigarete. Pacijent je intubiran doveden u regionalnu bolnicu (Division of Pulmonary
and Critical Care Medicine) sa opekotimana drugog stepena koje su zahvatile 16% povrsine
koze. Takoze, pacijent je imao intenzivno suzenje o€iju, otezano disanje, faringijalni eritem i

oSte¢enje na plu¢ima (slika 20) [32].
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Slika 20. Posledice akcidenta eksplozije amonijaka pri ilegalnoj proizvodnji metamfentamina

Medutim, mehanizam dejstva amonijaka se ne zavrSava hospitalizacijom. MorfoloSke 1
morfometrijske pluéne alteracije nastale od asfikcije amonijakom mogu da prouzrokuju smrt i

posle zavrsetka hospitalizacije [59].

4.7. SENZORSKI SISTEMI ZA AMONIJAK

Senzori za detekciju amonijaka [65], kao i ostali senzori za detekciju prisustva opasnih
materija se imperativno razvijaju sa jedinstvenim ciljem smanjenja rizika od akcidenata, pre
svega zaStite na radu, spreCavanje materijalnih gubitaka i smanjenje potencijalnog
zagadivanja, odrzanja radne funkcije vitalnih postrojenja u logistickom podsistemu

proizvodnje, ali i ostalim logisti¢kim podsistemima.

Opsti radni uslovi senzora za amonijak su pre svega definisani za Siroke opsege radnih
temperatura, od sobne temperature i prose¢nih atmosferskih temepratura, od niskih radnih
temperatura u hladnjaCama koje za osnovni rashladni fluid koriste amonijak, do izuzetno
visokih temperatura u procesima industrijske proizvodnje u kojima je amonijak primaran
proizvod ili u kojima nastaju proizvodi na bazi amonijaka [38]. Pored osnovnog zahteva
senzori moraju biti otporni na varijacije vlaznosti, intenzivne izvore svetlosti,
elektromagnetna zracenja, itd. Izrazito zahtevni uslovi rada senzora za detekciju prisustva
amonijaka su posebno oteZani zahtevima za brz odziv po osnovnim principima RTAS (Real

Time Activating System). Senzori mogu biti sistemski i personalni [40].
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Generalno, senzori za prisustvo amonijaka moraju registrovati koncentracije koje su daleko
ispod nivoa koje ugrozavaju ljudske zivote po preporukama IDHL (Immediate Danger to Life
and Health) i koje podrazumevaju 15-to minutnu ekspoziciju koncentracijama amonijaka u

vazduhu od 25-35 ppm, ili u 8-mo ¢asovnom periodu ne vecu od 25 ppm [41].

Za pocetak razvoja senzora za prisustvo gasa se mogu usvojiti istrazivanja sa SnOj, dioksid
kalaja, koji je senzitivan na prisustvo mnogih gasova kao $to su vodonik, ugljen-monoksid,
metan, etan, itd [60]. Medutim, na prisustvo amonijaka senzitivnost SnO, izostaje.
Dodavanjem oksida antimona (Sbh), paladijuma (Pd), olova (Pb), kadmijuma (Cd), volframa
(W), nikla (Ni), prosirivala se lista senzorisanih gasova, ali je prisustvuo amonijaka u vazduhu
i dalje izostajalo [57]. Eksperimentalno je utvrdeno da kalaj-dioksid postaje senzitivan na
prisustvo amonijaka u vazduhu tek po dodavanju cink-oksida [49]. Daljim istrazivanjima,

ustanovljeno je da cink-oksid samostalno ima bolju senzitivnost na prisustvo amonijaka.

Danas, dominantni senzori za detekciju prisustva amonijaka su poluprovodnicki elementi
zasnovani na metalnim oksidima. Aktuelno, oni se svrstavaju i razvijaju u okviru
nanostrukturnih elemenata. Najprimenjivaniji oksidi su ZnO, TiO,, WOs3, itd. (slika 21). Medu
navedenim oksidima, najbolje rezultate u detekciji prisustva amonijaka i dalje poseduje ZnO,
cink-oksid. Uz povoljnu energiju podsticaja od 60 meV, ovaj senzor ima visoku jonizaciju i
transparentnost, biokompatibilan 1 nije Stetan za prirodnu okolinu. Ovaj nanostrukturni senzor
moze da detektuje i druge opasne materije, na primer ugljen dioksid ili LPG, ali sa

neuporedivo losijim odzivom na njihovo prisustvo [13].

140
1 (a) Undoped ZnO
120 +
A
2 100 -
"y, =
8 80
2 80-
a -~
» 60+
é d
40
204 )
] o b:} q.g’
0 [
@ (] On
oo\o“ 3 9

Slika 21. Struktura ZnO i odzivi na razlicite opasne materije sa izrazenom dominacijom
senzorisanja prisustva amonijaka [13]
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I pored visoke pouzdanosti, najveéi nedostatak ovih senzora je sporo vreme odziva. U
sistemima prevencije i zasStite, pri akcidentima sa intenzivnim oslobadanjem amonijaka u
radnu atmosferu, vreme reakcije senzora nije zadovoljavaju¢e. ZnO ima relativno visoko
odgovora na koncentracije amonijaka od 100 ppm, koje iznosi 22.6 sekundi [2]. Ovo vreme
reakcije generalno nije zbog mogucnosti postizanja visokih koncentracija amonijaka u radnoj
atmosferi, posebno za zatvorene prostore tipa hladnjaca zbog radnog pritiska osnovnog

rashladnog fluida intenzivnog isticanja amonijaka.

Prvo znacdajno skracenje, ali samo u slucaju visih koncentracija od 300 ppm je ostvareno
dodavanjem oksida hroma, ¢ime je dobijeno reakciono vreme od 13,7 sekundi [52]. Dodatak
kadmijuma u nanostrukturu ZnO pri koncentracijama od 100 ppm spusta reakciono vreme na
svega 5 sekundi [62], ali u selektivnim temperaturnim intervalima. Najbolje rezultate
vremenskog odziva pri koncentracijama od 100 ppm postize se dodavanjem nikla u
nanostrukturu ZnO. Ova vremena su zadovoljavajué¢a i iznose od 15,10 [53] pa do 2,52 [43]

sekunde za Siroke opsege radnih temperatura.

Pored aktuelnih senzora zasnovanih na nanostrukturama, postoje i standardni elektrohemijski
senzori sa elektrodama radnih napona od 3,7 do 9 Volti, heterogenih radnih zahteva (pored

amonijaka detektuju prisustvo ugljen monoksida ili sumpor dioksida).

Znacajnu kategoriju senzora predstavljaju prenosni sistemi zasnovani na laserskim diodama,
uobicajenog radnog polja blizu infracrvenog zracenja (3-25 pum) [10]. Prisustvo amonijaka
ima Sirok spektar blizu infracrvenog zracenja od 1,450 do 1,560 pum, sa moguénoscu detekcije
veoma niskih koncentracija od 0,2 ppm [6]. Medutim, zbog uskog snopa dejstva i pored
izrazenih kvaliteta, verovatnoc¢a alarmiranja prisustva amonijaka laserskog sistema je jos uvek
daleko manja i nedovoljna za Siru industrijsku primenu. Drugi problem ovog sistema je
svakako cena, koja za povecanje verovatnoce otkrivanja zahteva visestruku multiplikaciju

skupljih senzorskih aparata za detekciju prisustva amonijaka.
Potrebno je navesti i da se posebno razvijaju senzori za emisiju amonijaka iz vozila sa SUS

motorima [47], [6] koji katalitickom redukcijom primenom amonijaka smanjuju emisiju

nepozeljnih i toksi¢nih azotovih oksida [66] u izduvnim gasovima, posebno u dizel motorima
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[67]. JednaCina ove redukcije primenom amonijaka i atmosferskog kiseonika redukuje

azotove okside na atmosferski azot i vodu.
4ANO + 4NH;3 + O, — 4N, + 6H,0

Medutim, iskustva U konstrukciji i primeni ovih senzora nemaju posebaj znacaj za

unapredenje bezbednosti na radu.

4.8. PREGLED KARAKTERISTICNIH AKCIDENATA SA
AMONIJAKOM

Akcidenti opasne materije amonijak i proizvoda na bazi amonijaka (najée$¢e amonijum-
nitrat) spadaju medu akcidente sa najtezim ustanovljenim posledicama. U nastavku su opisani
reprezentativni akcidenti sa opasnom materijom amonijak u periodu od 1947. godine do 2019.
godine. Prilikom izbora karakteristicnih akcidenata, vodeno je racuna da budu predstavljeni
akcidenti po heterogenim lokacijskim obelezjima i razli¢itim vremenskim okvirima, odnosno
razli¢itim tehni¢ko-tehnoloskim uslovima za opasne materije, kao i one akcidente sa najtezim

mogucim posledicama.

Dana 16. aprila 1947. godine u luci grada Teksasa, SAD, doslo je do pozara na brodu koji je
prevozio amonijum-nitrat, Sto je izazvalo seriju pozara i eksplozija (domino efekat) u luckom
skladistu sa velikim koli¢inama uskladistenog amonijaka (slika 22). Eksplozije su trajale i
sutradan, 17. aprila. Epilog je bio 536 poginulih i oko 3500 povredenih od ¢ega oko 800

hospitalizovanih.

Slika 22. Akcident u luci u Teksasu 1947. godine [17]
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Zbog promene inercije te¢nog amonijaka u tankovima, pri nailasku Zzeleznickih cisterni u
krivinu, oscilacije tenosti i destabilizacije vagona u kretanju sa krajnjom posledicom
iskliznuca vagona iz §ina, dogodio se akcident takode u SAD, Krit, 1969. godine (slika 23)
[18]. Tom prilikom je zbog oSteCenja tanka vagon-cisterne instantno u atmosferu ispusteno
oko 30000 galona amonijaka. Srecom, zbog niske temperature vazduha (4°F = -15.5°C) i
slabog vetra, efekat amonijaka nije ispoljio najveéi nivo invanzivnosti. Ipak, ovaj akcident je

prouzrokovao tri fatalna ishoda i 53 povredenih.

1 oo |
Slika 23. Akcident u Kritu, SAD 1969. godine [18]

Akcident koji je unapredio standarde drumskog transporta opasnih materija realizovao se u
maju 1976. godine u Hjustonu, SAD (slika 24). Zbog nepropisane brzine voznje, kamion sa
poluprikolicom je izgubio kontrolu na saobracajnoj petlji severozapadnog autoputa. Do
gubitka kontrole je doslo zbog sinergijskog dejstva neprekoracene brzine u malom radijusu
krivine saobracajne petlje 1 promene teziSta cisterne usled velike centrifugalne sile. Intenzivna

promena teziSta u krivini malog radijusa je bila izazvana zbog delimi¢nog tovarenja tanka

poluprikolice od oko 71% [16].

U istrazi je ustanovljeno da je ovaj procenat najnepovoljniji za intenzivnu promenu tezista, te
da bi veta popunjenost cisterne izazvala manju promenu teziSta i destabilizaciju
poluprikolice. Po gubitku kontrole, kamion sa poluprikolicom je udario u jedan od stubova
konstrukcije.
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Osteceni tank cisterne pod pritiskom je eksplodirao. Prve Zrtve su nastradale zbog dejstva
usled fragmenata. Tank cisterne je trenutno oslobodio 7000 galona amonijaka. Zbog
respiratorno-toksi¢nog dejstva amonijaka ubijeno je 7 ljudi, a preko 200 ljudi je bilo
povredeno. Usled nastalih povreda, veliki broj njih se nikada nije u potpunosti oporavio i
nastavli su zivot sa pluénim lezijama. Ucesnik akcidenta Karen Bijak (27 godina starosti) je
umro 1979. od dokazanih respiratornih komlikacija uzrokovanih u¢es¢em u akcidentu. Posle
ovog akcidenta, ustanovljene su obavezne maksimalne brzine vozila za prevoz opasnih
materija u drumskom transportu, uvodenje sertifikata za vozaca i vozila, planiranja i prijava

ruta drumskog transporta pri prevozu opashih materija, itd.

Slika 24. Akcident u Hjustonu 1976. godine [16]
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Reprezentativni akcident skladistenja amonijaka se dogodio 24. marta 1992. godine, u Luci
Dakar, Senegal. Zbog nepropisno odrzavanog i prepunjenog tanka za skladiStenje amonijaka,
vlasni$tva fabrike za preradu ananasa, doslo je do rupture (eksplozije) na beSavnom delu

tanka i to je omogucilo isticanja kompletnog sadrzaja, procenjenog na oko 22.18 tona [27].

Tank je bio proizveden 1983. godine, a 1991. godine su vrSena ispitivanja tanka pod pritiskom
i bila je neophodna reparacija tanka koja je i izvrSena. Posle reparacije, propisana je
maksimalna koli¢ina od 17,68 tona koja se mogla utovariti u tank. Godinu dana posle
remonta, pretovareni tank sa 22,18 tona amonijaka (skoro 5 tona vise od maksimalno

propisane koli¢ine) je ruptirao na repariranom delu.

Oblak amonijaka se pomerao i zahvatio zonu od 250 metara u trajanju od 15 minuta, a posle
toga je reabsorbovan. Spasilacke ekipe nisu bile opremljene za ovakvu situaciju, pre svega

zbog nedostatka zastitnih maski.

Veliki broj nastradalih je doSao na mesto nesre¢e privucen zvukom eksplozije tanka (slika
25). Zbog lezija nastalih od edema pluc¢a, u narednim danima je preminulo 116 osoba, a sa
teSkim i lak§im otecenjima tj. povredama je evidentirano 1150 osoba. Ukupan broj nastradalih

usled komplikacije (verovatno infekcija) je u kona¢nom ishodu bio 129.

Slika 25. Akcident sa amonijakom u Dakaru 1992. godine [27]

Interesantan i po mnogo ¢emu karakteristican akcident se dogodio u podsistemu skladistenja,
u Minesoti, SAD, 1999. godine. U dva tanka za propan, ukupne zapremine 136 m* (70%
punih sa propanom), iako propisno obeleZeni, greskom je utovareno oko 20 m® amonijaka.

Naime, amonijak i propan imaju slicne nadzenme tankove na skladiSnom prostoru
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rezervisanom za opasne materije. Uobicajeno su tankovi locirani jedan pored drugog, gotovo
identi¢nog barijernog perimetra, sa sliénim ventilima i1 razvodnim cevima. Opticki, veoma
sli¢ni (slika 26), u slu¢aju odsustva struénog rukovanja mogu da se medusobno substituiSu.
Pod pritiskom, obe opasne materije su u teCnom stanju, sa jasnom separacijom. Amonijak
korozivno deluje na tank za propan. Sa ve¢om specificnom tezinom te¢ni amonijak tone na
dno tanka. Svaka od razdvojenih te¢nih faza formira svoj parcijalni pritisak pare. Pojedinacni
pritisci pare nisu dovoljni za rupturu tanka, ali suma parcijalnih pritisaka za preko 10%
amonijaka u tanku za propan, izaziva rupturu tanka i zapaljenje propana. U ovim uslovima
neizostavno dolazi do zagrevanja amonijaka iznad tacke paljenja i zapaljenja, te eksplozije
obe opasne materije. Posle uocene greske u pretovaru izvrSena je propisna evakuacija, te u

ovom akcidentu nije bilo nastradalih radnika.

Slika 26. Slicnost tankova za amonijak i propan, akcident u Minesoti 1999. godine [27]

Oktobra 2004. godine iz cevovoda (dijametar 8 inca tj. 20,32 cm) vlasnika “Enterprise
Products Operating L.P.” je zbog rupture omoguceno isticanje oko 770.000 litara
dehidriranog amonijaka [30]. Ovaj cevovod je jedan od najvecih sistema za cevni transporta
amonijaka, nalazi se u SAD i proteze se od savezne drzave Teksas, preko Oklahome,
Kanzasa, Nebraske, Ajove do Minesote, tj. kroz agrarno najrazvijeniji deo SAD. Ime ovog
cevovoda je simboli¢ki nazvano “Magelan” i od krucijalnog znacaja je za ukupnu

poljoprivrednu proizvodnju u SAD. Lokacija rupture je bila u Kanzasu. Isticanjem u vodotok
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obliznjeg ribnjaka, doslo je do pomora oko 25000 komada ribe. Procenjena Steta je preko 1
milion dolara (slika 27). Pored izazvane materijalne Stete u ovom akacidentu nije bilo
povredenih i poginulih radnika. Detaljan izvestaj o akcidentu formiran je od strane USA —

National Transportation Safety Board i dostupan je na internetu [30].
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Slika 27. Cevovod “Magelan” i njegovo prostiranje sa akcidentom rupture u Kanzasu 2004.
godine [30]

Potencijal za eksplozijom opasne materije amonijak se dogodio u fabrici za proizvodnju
petro-nitroanilina u “Vatva GIDC” u Ahmedabadu, Indija, 2010. godine (slika 28). Akcident
se realizovao zbog pucanja tanka za sladistenje amonijaka i formiranja eksplozivne smese sa
vazduhom [15]. Od prisutnih 25 radnika, 5 je povredeno od fragmenata eksplozije od kojih je
jedan podlegao povredama tokom hospitalizacije.

Slika 28. Ostaci postrojenja fabrike u Ahmedabad posle akcidenta 2010. godine [15]
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Akcident zbog kvara na rashladnim uredajima u hladnjaci za obradu pile¢eg mesa realizovao
se u Weng's Cold Storage Industrial Co. Ltd. Sangaj, Kina, 31. avgusta 2013. godine (slika
29). Zbog isticanja amonijaka iz rashladnog sistema u ovom akcidentu je poginulo 25, a
povredeno 26 radnika. Iako je jedna od vodecih svetskih ekonomija, sa izrazitom
dominacijom u proizvodnji mnogih opasnih materija, za Kinu je do 2010. godine bio
karakteristi¢an izrazito nizak stepen zastite na radu, pre svega u logistici opasnih materija.
Ovaj kao i mnogu drugi akcidenti su podstakli intenzivna istrazivanja u ovoj oblasti, posebno

za amonijak kao jednu od najznacajnijih opasnih materija [62].

Slika 29. Akcident u Shanghai Weng's Cold Storage Industrial Co. 2013. godine [19]

Dramati¢na eksplozija, koja je imala odlike slabe nuklearne eksplozije, dogodila se u “West
Fwertiliser Company” blizu Vako u SAD, 17. aprila 2013. godine (slika 30). Prvo upozorenje
na pozar prijavili su gradani oko 17h i 30 minuta, a nakon nekih 20 minuta desila se masovna
eksplozija. Registrovani potres zemljiSta nastao posle eksplozije je bio preko 2 stepena

Rihterove skale na udaljenosti seizmometra od preko 100 km od lokacije akcidenta.

Ukupna koli¢ina materija koja je zahva¢eno ovom eksplozijom je bila oko 50 tona FGAN
(fertilizer grade ammonium nitrate, UN 2067, razred 5.1) u proizvodnoj jedinici, oko 100 tona
FGAN spremno za otpremu u Zeleznickim kolima, oko 17 tona amonijaka u zeleznickim
kolima. U skladistima kompanije je bilo oko 70 tona diamonijum fosfata, izmedu 60 i 70 tona
amonijum sulfata i oko 17 tona cink sulfata (UN 3077) [16]. Po drugim podacima, u

zelezniCkim kolima je bilo oko 55 tona amonijaka.
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Slika 30. Eksplozija u West Fwertiliser Company, Teksas, SAD 2013. godina [21]

Po izvestaju komisije, akcident je iniciralo prepunjeno skladiste cink sulfata. Medutim, iako je
cink-sulfat opasna materija, smatra se da ona po svojim karakteristikama i pozicijama u

skladi$tu nije mogla da izazove inicijalne uslove za akcident ovolikih razmera.

S obzirom na ukupnu osiguranu vrednost i isplacene naknade za $tetu, U nizu propusta koji su
naknadno ustanovljeni, jedan od evidentiranih uzroka je isticanje amonijaka iz Zeleznic¢kih
kola na industrijskim kolosecima kompanije (slika 31). Zbog toga su kontradiktorne izjave o
koli¢ini amonijaka u zeleznickim kolima posebno znacajne. Epilog akcidenta je 15

nastradalih, preko 260 povredenih.

Slika 31. Ostaci zeleznickih kola za prevoz amonijaka, posle akcidenta [21]
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Akcident u “Karslberg” pivari iz Northemptona u Engleskoj 2016. godine, realizovao se u
kompresorskoj jedinici hladnjaka za temperiranje sastojaka proizvodnje (slika 32).
Konstrukciono slabo utvrden, citav kompresorski sistem je usled vibracija tokom rada
promenio projektovane dimenzije i staticki opteretio cevi za tok amonijaka. Posle alarmiranog
isticanja amonijaka, na sanaciju ovog problema poslati su radnici odrzavanja bez propisne
opreme. Radnici su pokusali da dizalicama vrate kompresor u propisane dimenzije. Medutim,
tokom te operacije doslo je do intenzivnog isticanja amonijaka na problemati¢nom ventilu
kompresorske jedinice. Tom prilikom, poginuo je jedan od radnika, a dodatno 22 radnika je

bilo hospitalizovano zbog neadekvatnog pristupa problemu sa opasnim materijama [19].

Slika 32. Kompresorska jedinica pivare “Karslberg” iz Northemptona [19]

Poucan primer akcidenta se dogodio 16. oktobra 2017. godine u Fernie Memorijalnoj Areni,
Britanska Kolumbija, SAD [22]. Primer je poucan iz razloga prolongiranja obaveza za
odrZzavanje sistema za proizvodnju i odrzavanje leda (klizalista) zbog bezuslovnog insistiranja
menadzmenta arene za organizovanje takmiCenja, nNeUvazavanje prioriteta i smanjenja

angazovanja zaposlenih na odrzavanju sistema.
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Pojedini segmeni rashladnog sistema su bili stari vise od 30 godina i odavno su premasili
propisani period pouzdanog rada od 18 godina. Generalni remont glavnog hladnjaka je trebao
biti obavljen 2011. godine. Medutim, poslednji manji kvarovi na sistemu su se dogodili 2014.
godine i sistem je naizgled radio besprekorno. Tokom perioda mirovanja, jula i avgusta 2017.
godine, u dva navrata su izmerene vise koncentracije amonijaka (od 3320 ppm i 1830 ppm).
Kako sistem nije bio u pogonu (sezonska pauza), ove visoke koncentracije su pravdane

zasi¢enoscu filtera za vazduh, koji se svakako menjaju pre sezonskog ukljucivanja [22].

Posle letnje pauze, rashladni sistem je ponovo pusten u rad bez prethodne detaljne provere
klju¢nih agregata. Zbog loSeg stanja glavnog hladnjaka, doslo je do povecanja pritiska u

cevima sistema za protok amonijaka, $to je izazvalo rupturu (slika 33).

Slika 33. Stanje hladnjaka sa uocljivom korozijom koja je smanjila propisane dimenzije
rashladnih otvora i ruptura cevi od oko 1 mm kroz koju je isticao amonijak [22]

U 15:53 h, senzori su alarmirali prisistvo amonijaka u vazduhu koje je nastalo usled rupture
prikazane na slici 34. Ova ruptura je najverovatnije bila uzrok visokih koncentracija
evidentiranih tokom jula i avgusta iste godine. Sistem je odmah ugaSen, sa ciljem da se kvar
otkloni, ali je postignuti pritisak u cevima ostao. Jedna od cevi kod glavnog kompresora
(najveci pritisak se postiZe na izlazu iz kompresora) je bila ugradena u sistem sa dve spojnice.
Cev je imala potporni nosac, ali nije bila obezbedena na torziona naprezanja. Zbog torzionog
pomeranja od 7 stepeni u gornjoj spojnici doslo je do odvajanja donje spojnice, $to je

omogucilo intenzivno isticanje amonijaka pod visokim pritiskom (slika 34).
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Slika 34. Odvojena spojnica i sematski prikaz torzione deformacije u gornjoj spojnici i
odvajanje donje spojnice, akcident u Fernie Memorial Arena [22]

Na deZurstvu su bila tri radnika, koja su pokusala do ustanove 1 otklone kvar. Sa namerom da
provere stanje kompresora, usli su u prostoriju sa kompresorima bez zaStitne opreme i
personalnih senzora za amonijak. Nisu poznate njihove aktivnosti u kompresorskom
postrojenju, ali je ¢injenica da se u njihovom prisustvu dogodilo torziono odvajanje spojnice.
Procene su da je u vrlo kratkom roku postignuta koncentracija od 20000 ppm amonijaka u
vazduhu, koja je daleko iznad smrtonosne. Naknadnom analizom je utvrdena sistemska
korozija u ¢itavom rashladnom sistemu koja je bila rezultat nesipravnog odrzavanja sistema.

Detaljna anliza ovog akcidenta je dostupna na internetu [15].

U Republici Srbiji se u januaru 2017. godine dogodio akcident opasne materije amonijak sa
fatalnim posledicama u HIP-Azotara Pancevo. Zbog curenja amonijaka u proizvodnom
pogonu “Karbamid” preminuo je radnik od posledica trovanja. Kod preminulog radnika su
takode bile ustanovljene duboke smrzotine po licu 1 ostalim nezaSti¢enim delovima tela, Sto

upucuje na visoku koncentraciju izlivenog amonijaka u proizvodnom pogonu.

Poslednji evidentirani akcident u Republici Srbiji sa opasnom materijom amonijak, odnosno
serija akcidenata u periodu od nekoliko nedelja, dogodila se pocetkom 2019. godine kod sela
Jasenovik na pruzi Nis-Zajecar (Slika 35). Zbog tehni¢ke neispravnosti zeleznike
infrastrukture, doslo je do iskliznu¢a iz Sina i prevrtanja Zzeleznickih kola-cisterni sa
amonijakom u nekoliko navrata. Usled velikog oste¢enja kola-cisterni, prvo je amonijak

pretocen u drugu cisternu i tek onda se pristupilo podizanju ostecene cisterne.
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Zbog moguceg akcidenta prilikom uklanjanja kola-cisterni sa amonijakom, svi mestani
Jasenovika su evakuisani iz sela. Serija akcidenata sa opasnom materijom amonijak na ovoj

pruzi i sanacija istih je prosla bez posledica po zdravlje i zivot ljudi.

Slika 35. Prevrtanje kola-cisterne sa amonijakom na pruzi Nis-Zajecar, 2019. godina [33]

Na kraju ovog poglavlja u tabeli 2 je kratak pregled karakteristicnih akcidenata sa
amonijakom spomenutih u ovom poglavlju. Ukupno je analizirano 13 reprezentativnih
akcidenata sa opasnom materijom amonijak. Akcidenti su birani po razli¢itim kriterijumima,
tako da se razlikuju po broju povredenih i poginulih, pri¢injenoj Steti po Zivotnu sredinu ili
materijalna dobra, kao i razli¢itim prostornim i vremenskim okolnostima za realizaciju
nezeljenog dogadaja. Svaki akcident je prikazan po lokaciji, godini akcidenta, kratkom opisu
nezeljenog dogadaja i posledicama Kojeje izazvao po zdravlje i zivot ljudi.
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Tabela 2. Pregled analiziranih akcidenata sa amonijakom

Redni Lokacija Godina Kratak opis akcidenta Posledice po zdravlje i
broj Zivot ljlldi
1. Teksas, SAD 1947. | pozar na brodu koji je prevozio | 536 poginulih i oko 3500
amonijum-nitrat povredenih
2. Krit, SAD 1969. | iskliznuée vagona sa tri fatalna ishoda i 53
amonijakom iz §ina povredena
3. Hjuston, SAD 1976. | prevrtanje cisterne sa poginulo 7 lica i preko 200
poluprikolicom napunjeno povredenih
amonijakom
4, Dakar, Senegal 1992. | curenje prepunjenog tanka za | nastradalih 129 lica i 1150
skladistenje amonijaka osoba sa teskim i lakS§im
povredama
5. Minesota, SAD 1999. | utank za propan greskom je nije bilo nastradalih radnika
utovaren amonijak
6. Cevovod 2004. | ruptura cevovoda omogudéila pomor oko 25000 komada
Magelan, SAD isticanje dehidriranog ribe, nije bilo povredenih i
amonijaka poginulih radnika
7. Ahmedabadu, 2010. | pucanje tanka za sladiStenje jedan radnik nastradao,
Indija amonijaka pet povredeno od
fragmenata eksplozije
8. Sangaj, Kina 2013. | isticanja amonijaka iz poginulo 25 i povredeno 26
rashladnog sistema radnika
0. Vako, SAD 2013. | isticanje amonijaka iz 15 nastradalih i preko 260
zeleznickih kola na povredenih
industrijskim kolosecima
10. Northempton, 2016. | isticanje amonijaka iz poginuo jedan radnika i 22
Engleska kompresorske jedinice radnika hospitalizovano
11. Britanska 2017. | neodrZzavanje sistema za tri radnika hospitalizovano
Kolumbija, proizvodnju i odrzavanje leda
SAD
12. Pancevo, Srbija 2017. | curenje amonijaka u preminuo jedan radnik i
proizvodnom pogonu nepoznat broj povredenih
13. Jasenovik, 2019. | iskliznuée zeleznickih kola- bez posledica po zdravlje i
Srbija cisterni sa amonijakom iz §ina | Zivot ljudi
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5. RAZVOJ | TESTIRANJE MODELA ZA PROCENU
RIZIKA AMONIJAKA U LOGISTICKIM
PODSISTEMIMA

U dosadas$njim istrazivanjima je razmatran rizik za svaki logistic¢ki podsistem izabrane opasne
materije iskljucivo na kvalitativnom nivou. To je sprovedeno komplementarnim konceptom -
broj fatalnih ishoda je primarni faktor koji iskljuuje broj povredenih ili akcidente bez
posledica po zivot i zdravlje radnika i ostalih lica. Ne razmatra se kvantitativni nivo - broj
nastradalih po akcidentu. U doktorskoj disertaciji procena rizika za opasnu materiju amonijak
je usmerena ka kvantitativnom istrazivanju rizika, u smislu procene broja fatalnih ishoda i

povredenih.

Kao referentne baze podataka o akcidentima sa opasnim materijama, za istraZivanje U
disertaciji su koris¢ene: baza podataka FACTS - informacioni sistem za tehni¢ke otkaze i
akcidente [1] i baza podataka OSHA - podaci uprave za zastitu na radu [2].

Baza podataka FACTS je referenta baza za kvalitativnu analizu rizika od opasne materije
amonijak. Sadrzi podatke o broju povredenih i broju fatalnih ishoda za svaki od 814
analiziranih akcidenata. Kvalitativne posledice akcidenata imaju i svoju kvantitativnu
dimenziju. Ogranicenje baze podataka FACTS je da raspolozivi podaci o akcidentima nisu
dovoljni, samim tim i merodavni, za kvantitavnu analizu broja nastradalih po akcidentu.

Zbog navedenih razloga, referentna baza podataka za procenu kvantitavnih rizika od opasne
materije amonijak je baza podataka OSHA. Ona raspolaze sa ukupno 295 akcidenata sa
opasnom materijom amonijak Kkoji su evidentirani u periodu od 1985. do 2015. godine. U
prilogu disertacije su tabelarno prikazani uredeni numericki podaci o akcidentima koji su
koriS¢eni za istrazivanje. Predstavljena je baza akcidenata sa amonijakom i raspodela po
logistickim podsistemima, tipu posledice (nehospitalizovani, hospitalizovani preziveli,
hospitalizovani preminuli i nastradali), mesecima i posledicama delovanja amonijaka
(respiratno-toksi¢ne, smrzotine, pozar i opekotine, povrede nastale od dejstva eksplozija).
Ogranicenje za koriS¢enje baze podataka OSHA je manji broj evidentiranih akcidenata sa
amonijakom u odnosu na podatke iz baze Tehnicki informacioni sistem za otkaze i akcidente,
ali su navedeni podaci merodavni za predmetno istraZivanje, a to je kvantitavna procena rizika

od date opasne materije.
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5.1. KVALITATIVNA ISTRAZIVANJA RIZIKA OD AMONIJAKA

Baza podataka FACTS broji ukupno 1155 akcidenata sa amonijakom (slika 36). Ovaj broj
akcidenata obuhvata i druge opasne materije koje u svom nazivu imaju re¢ amonijak (npr.
dubriva, amonija¢ni rastvor). Za kvalitativnu analizu rizika od amonijaka statisti¢ki su

obradeni bazni amonijak i bezvodni amonijak.

*Home *Browse database *Free examples *Contact us

Navigation Browse chemical accidents in database
Home e
About FACTSonline Enter words to search for: (Ex1. pollution AND river. Ex2. "oil spill")
Product and pricing ammonia _Search
Browse database -
= Accidents found : 1155
ree examples .
Accident model first) < [ ]2/ 3] 4 [5][6]| 7] 8] 9 10 [11] > |[last
Contact us Nr Year | Country Activity Location Fatals Injurs
23763 2008 N PROCESSING CHEMICAL FACTORY []
23656 2008 CDN  STORAGE STORAGE/DEPQT
- 23306 2008 CN PROCESSING CHEMICAL FACTORY )
Related links -
ARIA(F) 23305 2008 BG STORAGE STORAGE/DEPQT []
CTIF 23143 2008 D USE/APPLICATION FACTORY [#
CSB (USA) 23111 2008 NZ USE/APPLICATION FACTORY []
Zema (D) 23071 2008 B PIPETRANSPORT PIPECORRIDOR
GevaarlijkeLading (NL) 23004 2008 USA  STORAGE TANKYARD/ TANK FARM &
EFFECTS )
22954 2008 CN PROCESSING CHEMICAL FACTORY []
22906 2008 USA PROCESSING CHEMICAL FACTORY []
22727 2008 USA USE/APPLICATION FACTORY
22720 2008 NL USE/APPLICATION FARM []
22700 2008 | TRANSSHIPMENT ICERINK []
23211 2007 |USA PROCESSING CHEMICAL FACTORY
22829 2007 USA RAILTRANSPORT RAILWAY
22801 2007 'USA PROCESSING REFINERY D
22634 2007 |CN PROCESSING CHEMICAL FACTORY []
22627 2007 USA  STORAGE REFINERY
22532 2007 USA  TRANSSHIPMENT RAILYARD
22443 2007 |USA USE/APPLICATION FACTORY []

Total accidents in database : 26509

Slika 36. Baza FACTS sa akcidentima opasne materije amonijak [1]

Komparacija u skupu od 19 opasnih materija koje obuhvataju vise od 90% svetske
proizvodnje svih opasnih materija (eksploziv, kiseonik, metan, poliuretan, pogonski benzin,
fluorovodonic¢na kiselina, metanol, te¢ni nafni gas, vodonik, prirodni gas, etanol, dizel gorivo,
amonijak bezvodni, amonijak, sumporna Kkiselina, zemno ulje, hlor, azotna Kiselina,
hlorovodoni¢na kiselina) i pri analizi 9467 akcidenata, svrstala je amonijak u relativno
bezbedne opasne materije, sa pozicijom na 14-tom mestu i verovatnocom od fatalnog ishoda
po akcidentu od p = 0,1414 [34].
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Analiza rizika navedenih opasnih materija je imala iskljucivo kvalitativni karakter. Dokazane
su signifikantne razlike u raspodelama rizika svih navedenih opasnih materija po
podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transporta i upotrebe. Iako je rizik od
fatalnih ishoda opasne materije amonijak bio tek na 14-tom mestu, karakteristicna je bila
signifikantna 1 singularna dominacija amonijaka u logistickom podsistemu pretovara. Za

utvrdivanje ovog uzroka, neophodno je primeniti kvantitativnu analizu.

Kvalitativna raspodela rizika u logistickim sistemima od opasne materije amonijak je
obradena u radu [34]. Za 814 akcidenata sa amonijakom, od toga 261 akcidenat sa bezvodnim
(slika 37) i 553 sa baznim amonijakom (slika 38), saglasno bazi FACTS, utvrdeni su nivoi
rizika za akcidente bez posledica (bez hospitalizacija povredenih radnika), sa posledicama
(obavezna hospitalizacija bar jednog povredenog radnika sa pozitivnim ishodima svih
povredenih hospitalizovanih radnika) i sa fatalnim posledicama (u akcidentu je nastradao bar
jedan radnik zahvaéen akcidentom ili je tokom obavezne hospitalizacije povredenih radnika

barem jedan preminuo).
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Slika 37. Raspodela akcidenata po posledicama i logistickim podsistemima za opasnu
materiju amonijak bezvodni [3]
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Slika 38. Raspodela akcidenata po posledicama i logistickim podsistemima za opasnu
materiju klasican amonijak [3]
85




5. Razvoj i testiranje modela za procenu rizika amonijaka u logistickim podsistemima

Tokom kvalitativnih istrazivanja rizika od amonijaka, koja nisu obuhvatila prose¢an broj
radnika po akcidentu i njihovu raspodelu po posledicama, ustanovljen je rizik od fatalnih
posledica od p = 0,1418 za bezvodni amonijak i p = 0,1414 za bazni amonijak. Medutim,
parcijalni rizik od fatalnih posledica u logistickom podsistemu pretovara je parcijalno bio
znacajno vec¢i od rezultatnog rizika za sve logistiCke sisteme i iznosio je p = 0,2963 za

bezvodni amonijak i p = 0,2917 za klasi¢an amonijak.

Analizom raspodele kvalitativnih rizika od opasnih materija u logistickom podsistemu
pretovara, ustanovljeno je da u skupu od 19 opasnih materija jedino bezvodni amonijak i
klasi¢an amonijak imaju signifikatan rizik (slika 39), bezvodni amonijak sa pragom

znacajnosti od p = 0,95 i klasi¢an amonijak sa pragom znacajnosti p = 0,90.
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Slika 39. Raspodela kvalitativnog rizika od odredenih opasnih materija u logistickom
podsistemu pretovara

Ustanovljeni signifikantni rizici nisu bili obrazloZeni u prethodnim istrazivanjima. Zbog toga

je 1 istrazivanje kvantitativnog rizika nametnulo imperativnu hipotezu 0 njegovoj

karakteristi¢noj raspodeli rizika u logistickim podsistemima.
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5.2. KOMPARATIVNA ANALIZA RIZIKA OD AMONIJAKA SA
POJEDINIM OPASNIM MATERIJAMA

Na osnovu dostupnih podataka iz baze FACTS [1] i svetskog obima proizvodnje u periodu
1980-2015. godina, proracunat je odnos rizika akcidenta po proizvedenoj toni (akc/t) za
opasne materije kod kojih se preciznije mogao odrediti godisnji obim proizvodnje. Ako se za
referentnu vrednost usvoji rizik akcidenta amonijaka, dobijaju se slede¢i odnosi rizika sa

navedenim opasnim materijama (slika 40).

0,0502 J ........................ Zemni gas / Amonijak
IS0 B : 5 oo icils 6 ahikh R R E R B EaE e Dizel / Amonijak
0,1177 ﬂ .......................... TNG / Amonijak
0,1718 | WM. . . . . . .. Benzin / Amonijak
0,1746 % ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Sumporna kiselina / Amonijak
0,4546 P N Metanol / Amonijak
0,6033 _ . ... ... ... ... Azotna kiselina / Amonijak
1,0000 -:——— . . . . Amonijak, referentna vrednost
1,0912 I ......... Vodonik / Amonijak
1,5402 77 . . Hlor / Amonijak
0,0 0,5 1,0 1,5

Slika 40. Odnosi rizika amonijaka sa datim opasnim materijama

Dominaciju u svetskom obimu proizvodnje opashih materija zauzimaju energenti: zemno ulje,
derivati i prirodni gas. Posle navedenih energenata, dva kvantitatino najzastupljenija
jedinjenja u svetskoj proizvodnji su sumporna kiselina sa oko 290.000.000 tona/godini i
amonijak oko 140.000.000 tona/godini. Zbog toga je interesantna visoka pozicija amonijaka

sa rizikom koji je i do nekoliko desetina puta veci od rizika energenata.

Proracun rizika sa amonijakom zasnovan je na 841 akcidentu koji su do 2016. godine
evidentirani na osnovu dostupnih baza podataka i zvani¢no objavljenih izvestaja. Drzave iz
kojih su evidentirani podaci do 2016. godine, imaju kumulativnu proizvodnju amonijaka od
91,4-10° tona (65,28% svetske proizvodnje), $to daje koli¢nik rizika pojave akcidenta
amonijaka od r = 2,8336-107° akc/t.
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Podaci o akcidentima su evidentirani ve¢im delom iz razvijenijih zemalja kod kojih je rizik od
akcidenata dokazano manji nego u slabije razvijenijim zemljama [2]. Upotrebljeni podaci o

broju akcidenata iz Kine se moraju uzeti sa rezervom.

U uzorku nedostaju podaci o akcidentima velikih proizvodaca amonijaka kao $to su Indija,
Indonezija, Trinidad i Tobago, Saudijska Arabija, Katar, itd. Zbog toga se ustanovljena
vrednost od r = 2,8336-10° akc/tona moze deklarisati kao minimalna estimacija rizika, koja
za obim proizvodnje od 140-10° t u svetu inicira pojavu oko 400 akcidenata amonijaka

godisnje u svim logistickim podsistemima.

Analiza podataka iz baze OSHA u periodu od 1985. do 2015. godine omogu¢ila je osnovu za
kvantitativnu komparaciju rizika. Analizom su obuhvaéene sledece opasne materije: azotna

kiselina, sumporna kiselina, amonijak, benzin i prirodni gas. Rezultati su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3. Srednje vrednosti nehospitalizovanih, hospitalizovanih (prezivelih i preminulih) i
srednji broj nastradalih u akcidentima za navedene opasne materije

" o . Hospitalizovani )
Opasne materije | Nehospitalizovani | Nastradali X
PreZiveli Preminuli

Azotna kiselina 1,3913 2,0000 0,0217 0,1087 3,56217
Sumporna kiselina 1,1875 1,4375 0,0625 0,1563 2,8438
Amonijak 2,5125 2,1000 0,0792 0,1625 4,8542
Benzin 0,1435 0,6172 0,1340 0,2488 1,1435
Prirodni gas 0,1429 1,0071 0,1500 0,5214 1,8214

Kod amonijaka je ustanovljeno uces¢e najveceg srednjeg broja radnika i tre¢ih lica u
akcidentima - prose¢no 4,8542. Medutim, u fatalnim ishodima je uo¢ena dominacija izabranih
energenata, posebno prirodnog gasa sa srednjim brojem nastradalih radnika i tre¢ih lica od
prosecno 0,5214 po akcidentu. Pored navedenog visokog rizika od pojave akcidenta
amonijaka, preko 50% radnika i tre¢ih lica iz akcidenta sa amonijakom izlazi bez potrebe za
hospitalizacijom. Sve ostale navedene opasne materije su ispod 50% ovog odnosa, a kod
prirodnog gasa svega 7%. Procenat prezivljavanja hospitalizacije posle akcidenta sa

amonijakom iznosi 95,02%, za prirodni gas je 87,04%, a za benzin je 82,16%.
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5.3. OSNOVNE PARAMETARSKE | NEPARAMETARSKE
STATISTICKE KARAKTERISTIKE AKCIDENATA SA
AMONIJAKOM

Za procenu kvantitavnih rizika od opasne materije amonijak kori$¢eni su podaci dobijeni iz
baze podataka OSHA, akcidenti evidentirani u periodu od 1985. do 2015. godine [2].
Analiziran je uzorak od 295 akcidenata sa opasnom materijom amonijak.

Graficka raspodela akcidenata sa posledicama po radnike ili tre¢a lica i lokaciji u logistickom

sistemu je prikazana na slici 41.

| 240 akcidenata I . Posledice ;
- 4().70 0 47.50% 3.30/0 2.59 A
>=1165 radnika (112/240) (114/240) (8/240), (6/240)
O Nehospitalizovani N . " = - A
Hosp. preziveli o RT aCl alB oEX
@ Hosp. preminuli ] J. x \\
@ Ubijeni u akacidentu ‘ f X !
.
.o Q.\u
PrOiZVOdnja esee  seve o
= ! =48 d =204 3=7 $=25
(] - 2 i
z  Skladistenje 500000000000 . .
-§ 11.7% (28’24()) ! ® 2=46 * y=46 ¥=5 ¥}
o Pretovar o
§ ] 2.7“/() (3 I / 24()) ! o sessiee =37 00 sssssee ¥=21 $=9 5
= Transport
2 3.7% (9/240) | L= $=28 5= =1 $=0
DJ A
Upotreba ccee sweene 2
58.3% (140/240) Sadasereasuetsesnioostaaiircrsneinies | | o9
=181 000 0’0000‘00000 ¥=488 ¥=19 T=4

v v

RT - respiratorno-toksicne; CI - nastale smrzotine; FB - nastale opekotine; EX - povrede od eksplozija

Slika 41. Graficka raspodela akcidenata po logistickoj lokaciji i posledicama

Analizom raspolozivih podataka iz baze OSHA, u 55 akcidenata sa amonijakom nije bilo
posledica po radnike ili treca lica, dok preostalih 240 akcidenata je izazvalo odredene

posledice.
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Raspodela akcidenata sa amonijakom po tipu posledica je:

120 od 295 akcidenata (40,67%) je realizovano bez ugroZavanja zivota i zdravlja
radnika i tre¢ih lica, bez povreda ili sa lakim povredama koje su zahtevale medicinsku

procenu i nisu zahtevale hospitalizaciju ili su lake povrede sanirane ambulantno.
127 od 295 akcidenata (43,06%) je ugrozilo zdravlje uc¢esnika akcidenta i zahtevalo
obaveznu hospitalizaciju,

48 od 295 akcidenata (16,27%) je ugrozilo Zivot radnika ili tre¢ih lica. Fatalni ishodi
su nastali tokom perioda hospitalizacije ili instantno, radnici su preminuli tokom

akcidenta.

Dobijeni kvantitavni rezultati uzorka od 295 akcidenata su saglasni sa analizom posledica na

uzorku od 533 akcidenta iz baze FACTS (samo bazni amonijak), koji respektivno iznose

46,47%, 39,42% i 14,14%. Diferencijacija testa proporcije je pokazala visoku saglasnost za

nehospitalizovane (p = 0,2961), hospitalizovane (p = 0,5154) i fatalne ishode (p = 0,4162).

Uzorak mozemo smatrati reprezentativnim.

U kvantitativnoj analizi u 240 akcidenata je obuhvac¢eno 1165 radnika i trecih lica kojima je

bila neophodna procena zdravstvenog statusa nakon uéesca u akcidentu, od kojih:

kod 603 radnika (51,75%) posle lekarskog pregleda i medicinskog tretmana nije
ustanovljena potreba za hospitalizacijom.

523 radnika (44,90%) je zbog posledica povreda u akcidentu bila hospitalizovana, a od
toga je 504 radnika ili 43,26% je prezivelo hospitalizaciju, a 19 radnika ili 1,64%
preminulo tokom hospitalizacije. Podaci 0 stepenu invaliditeta preZivelih

hospitalizovanih radnika nije bio dostupan.

39 radnika (3,35%) je nastradalo u akcidentu.

Na slici 42 je dat grafic¢ki prikaz raspodela posledica akcidenata sa amonijakom. Konacan

ishod 240 akcidenata opasne materije amonijak sa evidentiranim ucesnicima rezultira sa

95,02% prezivelih i 4,98% preminulih ucesnika akcidenta.

90
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Akcident

2
p

Slika 42. Graficki prikaz raspodela nehospitalizovanih, hospitalizovanih preziveli,
hospitalizovanih preminulih i nastradalih u akcidentima sa opasnom materijom amonijak

U tabeli 4 su dati osnovni parametri navedenih slu¢ajnih promenljivih neophodnih za analizu i

pristup verifikaciji neparametarskih karakteristika.

Tabela 4. Osnovni parametri raspodela 1165 radnika u 240 akcidenata sa amonijakom

Hospitalizovani
Parametar Nehospitalizovani Nastradali
Preziveli Preminuli
Srednja vrednost 2,5125 2,2100 0,0791 0,1625
Stand. devijacija 5,5304 4,0887 0,2856 0,4782
Medijana 0 1 0 0
Moda 0 0 0 0
Frekvencija mode 126 102 222 209
Minimum 0 0 0 0
Maksimum 41 29 2 4
Asimetrija 3,9065 3,3512 3,6674 3,9084

Neparametarske karakteristike statistickih skupova nehospitalizovanih, hospitalizovanih,
preminulih tokom hospitalizacije i nastradalih u¢esnika akcidenta opasne materije amonijak,
iako celobrojne slu¢ajne promenljive, ve¢inom su verifikovane kao neprekidne (tri od Cetiri),

a samo u jednom slucaju kao diskretna slucajna promenljiva.
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Analizom parametara 1 oblikom histograma raspodele povredenih nehospitalizovanih
ucesnika akcidenta opasne materije amonijak, pretpostavljena je Vejbulova dvoparametarska
raspodela sa parametrima a i b. Gustina verovatno¢e i funkcija verovatnoce Vejbulove

dvoparametarske raspodele su dati sa (1):

1)

Momenat reda ,,r* Vejbulove dvoparametarske raspodele je dat sa (2):

U= brr(l+ Lj
a @)

Srednja vrednost i standardna devijacija dvoparametarske Vejbulove raspodele su (3):

poufon2) ool

Koeficijent asimetrije i ekscesa su (4):

a a

b3r(1+ 3) — 3mlo-2 - m13 b4F[1+ 4} —3c% - 4kao-3m1 - 60-2m12 — m14
ka = ke =

o? - ! @

Za ocene parametara a i b metodom maksimalne verodostojnosti primenjuju se obrazci (5):

N ixf (5)



5. Razvoj i testiranje modela za procenu rizika amonijaka u logistickim podsistemima

Uslovi verifikacije Vejbulove raspodele su slede¢i:

e  Celobrojne raspodele su zasnovane na velikim broju nula (moda je za sve promenljive
jednaka ,,0°) pa za ocenu parametara a i b, ne moze da se primeni metoda maksimalne
verodostojnosti za kontinualnu Vejbulovu raspodelu.

e  Verifikacija je optere¢ena visokim koeficijentima ekscesa koji su za nehospitalizovane,
hospitalizovane, preminule tokom hospitalizacije i nastradale ucesnike akcidenata
respektivno dati sa vrednostima: 18,4304; 13,5579; 13,6263; 20,4454.

e Koli¢nici standardne devijacije i1 srednje vrednosti (koeficijent varijacije) za
nehospitalizovane, hospitalizovane, preminule tokom hospitalizacije i nastradale
ucesnike akcidenata su respektivno dati sa vrednostima: 2,2073; 1,9460; 3,6076; 2,9430.

e Granica izraZzene pozitivne asimetrije dvoparametarske Vejbulove raspodele je
deklarisana sa vredno$éu ki = 3,6. Za nehospitalizovane, hospitalizovane, preminule
tokom hospitalizacije i1 nastradale ucesnike akcidenata su respektivno dati sa

vrednostima: 3,9065; 3,3512; 3,6674; 3,9084. Sve raspodele imaju izraZzenu asimetriju.

I pored ovih ograni¢enja primenom estimativnih metoda za parametar a = 0,42 dobija se

vrednost parametra b = 0,83.

Za proracun Gamma funkecije racionalnih vrednosti moZe se primeniti obrazac (6):

n+k (6)

Srednja vrednost teorijske raspodele nehospitalizovanih ucesnika akcidenta sa opasnom

materijom amonijak je bliska statistickoj (7):

M= O,83-F(l+ O—JA:ZJ =0,83-2,918 =2,4219 » 2,4896

(7)
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Kako je vrednost (8):

M1+-—2 |- ['(1+4,762)=80,37
0,42 )

Standardna devijacija raspodele nehospitalizovanih ucesnika akcidenta sa opasnom materijom

amonijak jednaka je (9):

o=b \/r(1+ 3) — r2(1+ 1) =0,83,/80,370-8,814 = 7,021
a a

9)

lako standardna devijacija donekle favorizuje pojavu velikog broja nehospitalizovanih
uCesnika akcidenta sa opasnom materijom amonijak i pojacava asimetri¢nost i koeficijent
varijacije, y® vrednost je jednaka y? = 30,2255. Za 41 klasu (maksimalan broj
nehospitalizovanih u akcidentu), odabrana raspodela ima dva parametra (a, b) pa je broj
stepeni slobode 41-2-1 = 38. Najbliza tabelarna vrednost je ngg,pzo,go = 30,5370. Kako je
x?<x’38p=080 zakljucuje se da se raspodela povredenih nehospitalizovanih uéesnika akcidenta
opasne materije amonijak moze verifikovati dvoparametarskom Vejbulovom raspodelom (1)
vrednosti parametara a = 0,42; b = 0,83, W (0,42; 0,83) sa visokim pragom znacajnosti
p > 0,80.

Za hospitalizovane ucesnike akcidenta sa opasnom materijom amonijak ustanovljena je
Vejbulova raspodela sa parametrima W (0,43; 0,74). Srednja vrednost teorijske raspodele
nehospitalizovanih ucesnika akcidenta sa opasnom materijom amonijak, je bliska empirijski
statistickoj (10):

u=0,74. F(l+ﬁj =0,74-2,7555=2,0391~ 2,0916

(10)
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Kako je vrednost (11)

M1+—2 |- I'(1+4,6511) = 66,9204
0,42

(11)

Standardna devijacija raspodele hospitalizovanih ucesnika akcidenta sa opasnom materijom

amonijak jednaka je (12):

o=b \/r[1+ 3) - r2[1+ ij —0,74,/66,9204 — 41579 = 58624
a a

(12)
Iako standardna devijacija donekle favorizuje pojavu velikog broja hospitalizovanih ucesnika
akcidenta sa opasnom materijom amonijak i pojacava asimetri¢nost i koeficijent varijacije
(kao u sluaju nehospitalizovanih), %* vrednost je jednaka x® = 36,5864. Za 29 klasa
(maksimalan broj hospitalizovanih u akcidentu), odabrana raspodela ima dva parametra (a, b)
pa je broj stepeni slobode 29—2—-1 = 26. Najbliza tabelarna vrednost je ngg,pzo,% = 38,885.
Kako je x°<xsp-005 zakljutuje se da se raspodela povredenih hospitalizovanih ucesnika
akcidenta opasne materije amonijak moze verifikovati dvoparametarskom Vejbulovom
raspodelom (S1) vrednosti parametara a = 0,43; b = 0,74 tj. W (0,43; 0,74) sa pragom

znacajnosti p > 0,05.

Raspodela hospitalizovanih ucesnika akcidenta sa opasnom materijom amonijak koji su
tokom hospitalizacije preminuli je bila optere¢ena sa 222 nule u uzorku. Od 240 akcidenata, u
18 akcidenata su hospitalizovani ucesnici preminuli, u jednom akcidentu 2 ucesnika, u svim
ostalim po jedan ucesnik. lako se Bernulijeva raspodela odnosi samo na binarne vrednosti,
ipak najbolju aproksimaciju broja pacijenata koji su preminuli tokom hospitalizacije postize

se Bernulijevom raspodelom, sa parametrom p (13):

p=p=28_0075 o=pl-p)=02633
240 (13)
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x? vrednost za preminule tokom hospitalizacije je jednaka y? = 1,05882. Za 3 klase, odabrana
raspodela ima jedan parametar pa je broj stepeni slobode 1. Najbliza tabelarna vrednost je
%’1p=030 = 1,074. Kako je y°<x’1p=020 raspodela ucesnika akcidenta opasne materije amonijak
koji su nastradali moze se verifikovati Bernulijevom raspodelom sa pragom znacajnosti p >
0,30. Ipak treba naglasiti da istrazivanja broja preminulih kao i pristupne statistike za
preminule tokom hospitalizacije nisu u potpunosti tacne. Kod ove grupe ucesnika akcidenta i
potonjih pacijenata, cesto nije utvrden konaCan stepen invalidnosti 1 potencijala
prezivljavanja. Ustanovljeni su slucajevi pacijenata sa oSteéenjima od akcidenta, koji su
otpusteni sa bolni¢kog na kucno lecenje i preminuli posle 60 dana od akcidenta. Zbog toga,

verifikacija Bernulijevom raspodelom moze da se uslovno prihvati.

Raspodela nastradalih uc¢esnika akcidenta sa opasnom materijom amonijak (koji su preminuli
na mestu realizacije akcidenta) je takode verifikovana dvoparametarskom Vejbulovom
raspodelom sa parametrima a = 0,71; b = 0,20 koja daje sledece vrednosti matematickog

oc¢ekivanja i standardne devijacije (14, 15):

1=016- F(l+ ij =0,20-1,2490 = 0,2489
71 (14)
o= b\/l"(1+ gj — r2[1+ 1) —0,23,/4,7903—0,06195 = 0,4348
a a (15)

x? vrednost za preminule tokom hospitalizacije je jednaka y? = 2,1571. Za 4 Kklase
(maksimalan broj preminulih tokom hospitalizacije je 4), odabrana raspodela ima dva
parametra (a, b) pa je broj stepeni slobode 4-2-1 = 26. Najbliza tabelarna vrednost je
le,pzo_lo = 2,706. Kako je x2<x21,p=o_1o raspodela ucesnika akcidenta opasne materije amonijak
koji su nastradali moze se verifikovati dvoparametarskom Vejbulovom raspodelom (1)
vrednosti parametara a = 0,71; b = 0,20 tj. W (0,71; 0,23) sa pragom znacajnosti p > 0,10.

Parametri svih raspodela su dati u tabeli 5.
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Tabela 5. Raspodele, parametri i verifikacije raspodela u akcidentima sa amonijakom

Vejbulova raspodela a b 7 o 7 Df. P
Nehospitalizovani 0,42 0,83 2,4219 7,021 30,2225 38 p>0,70
Hospitalizovani

0,43 0,74 2,0916 5,8624 | 36,5864 26 p > 0,05
preziveli
Nastradali 0,67 0,20 0,2489 0,4348 2,1571 1 p>0,10
Bernulijeva raspodela p (1-p) n c X Df. P
Hospitalizovani 0,0750 | 0,9250 | 00750 | 02633 | 1,05882 1 | p>010

preminuli

Promena u raspodele je verifikovana samo za hospitalizovane preminule, Bernulijeva naspram

Vejbulovih raspodela. Ovakav razvoj verifikacija raspodela se moze obrazloziti uticajem

intenzivnog medicinskog tretmana. Zbog malog uzorka (n = 19) nije verifikovana raspodela

vremenskog intervala od akcidenta do fatalnog ishoda tokom hospitalizacije. Srednja vrednost

ovog intervala iznosila je 6,56 dana. Podaci o trajanju hospitalizacije za prezivele nisu bili

dostupni.

Pre uvoda u detaljnu analizu faktora, neophodno je napomenuti da je moguci sezonski uticaj u

slucaju amonijaka isklju¢en. Raspodele akcidenata imaju signifikantnu ravnomernu raspodelu

p = 0,5852. Histogram raspodele akcidenata po mesecima i verifikacija su dati na slici 43.

30

25

No. of ohservations
- )
h o

-
o

Yariable: Ammonia seasonal Distribution: Rectangular
Chi-Square test = 7 50000, df =9, p = 058521

Category (upper limits)

Slika 43. Raspodela akcidenata sa amonijakom po mesecima
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5.4. RASPODELA | ANALIZA RIZIKA AMONIJAKA PO

LOGISTICKIM PODSISTEMIMA

Raspodela 240 akcidenata amonijaka i 1165 ucesnika akcidenata u logistiCkom sistemu

amonijaka po podsistemima je sledeca:

e U proizvodnji 32 akcidenta (13,13%) sa 286 ucesnika (24,54%), sa
proporcionalnim odnosom (p = 0,0736),

e U skladiStenju 28 akcidenta (11,67%) sa 95 ucesnika (8,41%),

proporcionalnim odnosom (p = 0,2995),

e U pretovaru 31 akcidenta (12,92%) sa 61 ucesnikom (5,23%),
proporcionalnim odnosom (p = 0,0971),

e U transportu 9 akcidenata (3,75%) sa 30 ucesnika (2,57%),

proporcionalnim odnosom (p = 0,4385),

e U upotrebi 140 akcidenta (58,33%) sa 692 ucesnika (59,22%),

proporcionalnim odnosom (p = 0,4266).

sa

Sa

sa

sa

signifikantno

signifikantno

signifikantno

signifikantno

signifikantno

Ocigledna statisticka dominacija podsistema upotrebe zasnovana je na pojavama akcidenata

rashladnih sistema na bazi amonijaka (hladnjace), vanrednim i redovnim servisima rashladnih

sistema i upotrebi amonijaka u poljoprivredi. Signifikantno najveci srednji broj radnika po

akcidentu sa opasnom materijom amonijak je ustanovljen u podsistemu proizvodnje (tabela

6).

Tabela 6. Analiza varijanse raspodela srednjeg broja radnika po podsistemima pri akcidentu

sa opasnom materijom amonijak

Podsistem Proizvodnja Skladiste Pretovar Transport Upotreba
i, =8,8750" | p, =3,5000°% | p;=1,9677% | p,=3,3333% | p5=4,9286°

1. | Proizvodnja 0,0073 0,0008 0,0070 0,0411

2. | Skladiste 0,0073 0,4574 0,9310 0,4536

3. | Pretovar 0,0008 0,4574 0,4781 0,1614

4. | Transport 0,0070 0,9310 0,4781 0,4349

5. | Upotreba 0,0411 0,4536 0,1614 0,4349

Izmedu vrednosti oznacenih velikim slovima (A, B) nema znacajne razlike prema Dankanovim

visestrukim testom poredenja (p < 0.05).
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Analizom varijanse ispitivan je uticaj logisticCkog podsistema na srednji broj
nehospitalizovanih, hospitalizovanih, umrlih i nastradalih u¢esnika u akcidentima amonijaka.
Ustanovljen je znac¢ajan uticaj logisti¢kih podsistema na broj nehospitalizovanih (p = 0,0033)
I nastradalih (p = 0,0319), dok na hospitalizovane (p = 0,3771) i umrle (p = 0,1798) raspodela
akcidenata u podsistemima nije imala uticaj. Rezultati su graficki predstavljeni na slici 44.

Logistics subsystems: LS Means Mon Hospitalized Logistics subsystems: LS Means Hospitalized
Current effect: F{4, 235)=4 0242, p=0,00355 Current effect: F{4, 235)=1,0599, p=037712
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals Yertical bars denote 0 95 confidence intervals
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Slika 44. Graficki prikaz rezultata analize varijanse nehospitalizovanih, hospitalizovanih,
preminulih i nastradalih po podsistemima u akcidentima amonijaka

Sa slike 44 se vidi ocigledan uticaj povecanog broja nehospitalizovanih u podsistemu
proizvodnje 1 povecan broj nastradalih u logistickom podsistemu pretovara. Detaljnija
kvantitativna analiza je izvedena Dankanovim testom analize varijanse. Dankanov test je
izabran zbog tolerancije prema statistickoj gresci prve vrste i mogucnosti istovremene

komparacije srednjih vrednosti po izabranom faktoru logistickog podsistema.
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Srednja vrednost broja nehospitalizovanih radnika pri akcidentu amonijaka je p = 2,5125
(tabela 2). Dankanovim testom analize varijanse ustanovljeno je da se najveci broj
nehospitalizovanih radnika pojavljuje u podsistemu proizvodnje (5,4688 radnika/akcidentu).
Ova vrednost ipak nije statisticki znacajnija od broja nehospitalizovanih ucéesnika pri
transportu i upotrebi, respektivno: ps = 2,2222 i ps = 2,5143, ali je statisticki znacajno veca od
broja nehospitalizovanih radnika u logistickim podsistemima skladiSta 1 pretovara,

respektivno: pp=1,6786 i uz=0,1935 (tabela 7).

Tabela 7. Analiza varijanse raspodela srednjeg broja nehospitalizovanih radnika i trecih lica
po podsistemima pri akcidentu sa opasnom materijom amonijak

Podsistem Proizvodnja Skladiste Pretovar Transport Upotreba
1=5,4687" | 1,=1,6786% | 13=0,1936° | n,=2,2222"F | ps=2,5212"°

1. | Proizvodnja 0,0276 0,0020 0,0528 0,0653

2. | Skladiste 0,0276 0,3508 0,7326 0,6157

3. | Pretovar 0,0020 0,3508 0,2315 0,1830

4. | Transport 0,0528 0,7326 0,2315 0,8438

5. | Upotreba 0,0653 0,6157 0,1830 0,8438

Izmedu vrednosti oznacenih velikim slovima (A, B) nema znacajne razlike prema Dankanovim

viSestrukim testom poredenja (p < 0.05).

Srednja vrednost broja hospitalizovanih radnika pri akcidentu amonijaka je p = 2,2100 (tabela
2). Dankanovim testom analize varijanse nije ustanovljen signifikantan uticaj faktora
logistickih podsistema na srednje vrednosti hospitalizovanih ucesnika u akcidentima

amonijaka (tabela 8).

Tabela 8. Analiza varijanse raspodela srednjeg broja hospitalizovanih radnika i trecih lica po
podsistemima pri akcidentu sa opasnom materijom amonijak

Podsistem Proizvodnja Skladiste Pretovar Transport Upotreba
1,;=3,0625" | 11,=1,6429" | pz=1,2581" | w,=1,0000" | ps=2,2286"

1. | Proizvodnja 0,2695 0,1753 0,1299 0,4890

2. | Skladiste 0,2695 0,7495 0,6191 0,6270

3. | Pretovar 0,1753 0,7495 0,8304 0,4521

4. | Transport 0,1299 0,6191 0,8304 0,3602

5. | Upotreba 0,4890 0,6270 0,4521 0,3602

Izmedu vrednosti oznacenih velikim slovima (A, B) nema znacajne razlike prema Dankanovim

visestrukim testom poredenja (p < 0.05).
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Srednja vrednost broja u¢esnika umrlih tokom hospitalizacije posle akcidenta amonijaka je
p = 0,0791 (tabela 2). Dankanovim testom analize varijanse je ustanovljeno je da se najmanji
broj umrlih u akcidentima sa opasnom materijom amonijak pojavljuje u logistickom
podsistemu transporta. Svi slu¢ajevi hospitalizacije radnika posle akcidenta u logistickom
podsistemu transporta su imali zeljeni ishod, nije bilo preminulih, ps = 0,00. Ova vrednost se
statisticki razlikuje od srednjeg broja preminulih u podsistemu proizvodnje p; = 0,1875, ali se
test ipak ne moze uvaziti — srednji broj preminulih tokom hospitalizacije “0” u slucaju

transporta nema varijansu.

Preostale srednje vrednosti za podsisteme skladiStenja, pretovara i upotrebe su respektivno:
up = 0,0714, puz = 0,0967 i us = 0,0571. Navedene srednje vrednosti se takode ne razlikuju
signifikantno od srednjeg broja umrlih od akcidenata amonijaka u podsistemu proizvodnje
ui = 0,1875 (tabela 9).

Tabela 9. Analiza varijanse raspodela srednjeg broja umrlih tokom hospitalizacije po
podsistemima pri akcidentu sa opasnom materijom amonijak

Podsistem Proizvodnja Skladiste Pretovar Transport Upotreba
1,=0,1875" | 11,=0,0714" | us=0,0967" | 1,=0,0000" | ps=0,0571*

1. | Proizvodnja 0,1931 0,2791 0,0444 0,1587

2. | Skladiste 0,1931 0,7624 0,4260 0,8647

3. | Pretovar 0,2791 0,7624 0,2990 0,6595

4. | Transport 0,0444 0,4260 0,2990 0,4954

5. | Upotreba 0,1587 0,8647 0,6595 0,4954

Izmedu vrednosti oznacenih velikim slovima (4, B) nema znacajne razlike prema Dankanovim

visestrukim testom poredenja (p < 0.05).

Srednja vrednost broja nastradalih radnika pri akcidentu sa opasnom materijom amonijak je
pu = 0,1625 (tabela 2). Dankanovim testom analize varijanse je ustanovljen signifikantan
negativan uticaj faktora logistickog podsistema pretovara. Srednja vrednost broja nastradalih
radnika u akcidentu iznosi ps = 0,4193. Vrednost je signifikantno najve¢a medu svim
preostalim srednjim vrednostima u ostalim logistickim podsistemima. Ova negativna
dominacija podsistema pretovara je kvalitativna potvrda indicija o kriticnom riziku akcidenta

opasne materije amonijak u logistickom podsistemu pretovara (tabela 10).
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Tabela 10. Analiza varijanse raspodela srednjeg broja nastradalih po podsistemima pri
akcidentu sa opasnom materijom amonijak

Podsistem Proizvodnja Skladiste Pretovar Transport Upotreba
1,=0,1526" | 11,=0,1071"* | p3=0,4193% | ,=0,1111" | ps=0,1214"

1. | Proizvodnja 0,7529 0,0585 0,7625 0,8023

2. | Skladiste 0,7529 0,0436 0,9772 0,9238

3. | Pretovar 0,0585 0,0436 0,0413 0,0416

4. | Transport 0,7625 0,9772 0,0413 0,9408

5. | Upotreba 0,8023 0,9238 0,0416 0,9408

Izmedu vrednosti oznacenih velikim slovima (A, B) nema znacajne razlike prema Dankanovim

visestrukim testom poredenja (p < 0.05).

5.5. ANALIZA PO TIPU DEJSTVA AMONIJAKA

Od 240 akcidenata sa u¢eS¢em radnika i tre¢ih lica, po tipu dejstva opasne materije amonijak

ustanovljeno je:
o 112ili 46,67% akcidenata sa respiratornim i toksi¢nim efektima (RT),
e 114ili 47,50% akcidenata sa smrzotinama (S),
e 8ili 3,33% akcidenata sa pozarom i opekotinama (PO) i

e 6ili 2,50% akcidenata u kojima su povrede nastale od dejstva eksplozija (EX).

Raspodela nehospitalizovanih, hospitalizovanih, preminulih tokom hospitalizacije i

nastradalih u¢esnika akcidenta po tipu dejstva amonijaka je data u tabeli 11.

Tabela 11. Raspodela nehospitalizovanih, hospitalizovanih, radnika preminulih tokom
hospitalizacije i nastradalih radnika po tipu dejstva opasne materije amonijak

Dejstvo o ) Hospitalizovani )
amonijaka Nehospitalizovani Pregivel | Premingli Nastradali >
RT (46.67%) 135 178 10 17 340 (29,18%)
S (47.50%) 428 307 7 18 760 (65,23%)
PO (3.33%) 14 16 1 3 34 (2,91%)
EX (2.50%) 26 3 1 1 31 (2,68%)
z 603 504 19 39 1165 (100%0)
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Frekvencije radnika su signifikantno neravnomerno raspodeljene po tipu dejstva. y° test
kontingencija ima vrednost 50,40 $to rezultira pragom signifikantnosti p = 0,00001 < 0,05.

Uticaj tipa dejstva je znacajan.

Najveci broj radnika je trpeo posledice akcidenta sa smrzotinama (S), 760 radnika. Ovih
65,23% radnika je ustanovljeno u 47,50% akcidenata. Testom proporcija (p = 0,0002)
zakljueno je da smrzotina signifikantno najzasupljenije dejstvo amonijaka prilikom

akcidenata.

Smrtnost ucesnika (preminulih i nastradalih) od S dejstva amonijaka je 3,29%. Smrtnost
ucesnika od RT dejstva amonijaka od 7,94% je signifikantno disproporcionalno veéa od S
dejstva amonijaka (p = 0,0004). Takode, smrtnost ucesnika od dejstva pozara i opekotina
(PO) od 11,76% je signifikantno disproporcionalno veca od S dejstva (p = 0,0050). Smrtnosti
od S and EX dejstva 6,45% su proporcionalne (p = 0,1709). Izmedu proporcija RT and PO
dejstva amonijaka nema signifikantne razlike (p = 0,2206). Zakljucuje se da su RT i PO
dejstvo amonijaka u akcidentima signifikantno invanzivniji od komplementarnih S i EX

dejstva. Srednji broj radnika po tipu dejstva i raspodelama posledica dat je u tabeli 12.

Tabela 12. Srednji broj radnika po tipu dejstva i posledicama u akcidentima

Dejstvo - . Hospitalizovani .
B Nehospitalizovani Nastradali
amonijaka PreZiveli Preminuli
RT (112) 2,8723 2,5070 1,1111 1,1333
S (114) 7,0164 5,3860 1,0000 1,3846
PO (8) 3,5000 2,0000 1,0000 1,0000
EX (6) 13,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Uocena dominacija broja nastradalih radnika u logistiCkom podsistemu pretovara (vidi tabelu
10) je detaljnije ispitana po tipu dejstva. Od 1165 radnika i tre¢ih lica, 61 lice (5,23%) je
obuvaceno u 31 akcidentu koji se realizovao u logistickom podsistemu pretovara. U tri
akcidenta su evidentirani nehospitalizovani i hospitalizovani preminuli, u jednom
hospitalizovani preziveli i hospitalizovani preminuli, i u dva akcidenta hospitalizovani
preziveli i nastradali. Raspodela ucesnika po tipu dejstva amonijaka i posledicama data je u
tabeli 13.
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Tabela 13. Raspodele nehospitalizovanih, hospitalizovanih, preminulih i nastradalih u
akcidentima amonijaka po tipu dejstva amonijaka u podsistemu pretovara

Dejstvo - _ Hospitalizovani _
. Nehospitalizovani Nastradali
amonijaka PreZiveli Preminuli
RT (37) 3 27 1 6
S (21) 2 10 2 7
PO (2) 1 1 0 0
EX (1) 0 1 0 0
z 6 39 3 13

Iz tabele 14 je ocigledno da su posledice u podsistemu pretovara daleko teze. Smanjen je broj
nehospitalizovanih na raCun hospitalizovanih. Skup hospitalizovanih sadrzi veci broj

preminulih, a broj nastradalih je takode povecan.

Ovaj zakljuCak je potvrden statisticki. Ako se ishodi akcidenata u podsistemu pretovara
kompariraju sa komplementarnim skupom ishoda akcidenata u svim ostalim podsistemima

(preostalo 1104 radnika i tre¢ih lica), signifikantno se isti¢u nastale razlike:

e naspram 6 od 61 nehospitalizovanih ili 9,83% u podsistemu pretovara, preostaje 557
od 1104 nehospitalizovanih ili 50,45% u komplementarnim logisti¢kim podsistemima

- test proporcije potvrduje signifikanu razliku nehospitalizovanih (p = 0,0000),

e naspram 42 od 61 hospitalizovanih ili 68,85% u podsistemu pretovara, preostaje 481
od 1104 hospitalizovanih ili 43,56 % u komplementarnim logistickim podsistemima -

test proporcije potvrduje signifikanu razliku hospitalizovanih (p = 0,0001) i

e naspram 13 od 61 nastradalih ili 21,32% u podsistemu pretovara, preostaje 26 od 1104
nastradalih ili 2,35% u komplementarnim logisti¢kim podsistemima - test proporcije

potvrduje signifikanu razliku nastradalih (p = 0,0001).

Ako se kompariraju akcidenati po tipu dejstva u podsistemu pretovara i porede sa dejstvom
amonijaka u akcidentima koji su realizovani u komplementarnim logistickim podsistemima
skupom ishoda akcidenata u svim ostalim logistickim podsistemima signifikanto se isti¢u

nastale razlike:
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e naspram 37 od 61 ili 60,65% RT dejstva amonijaka u podsistemu pretovara, preostaje
98 (razlika do 135) od 1104 ili 8,87% RT dejstva amonijaka u komplementarnim
logistickim podsistemima - test proporcije potvrduje signifikantnu razliku proporcija
RT dejstva (p = 0,0001).

e naspram 21 od 61 ili 34,42% S dejstva amonijaka u podsistemu pretovara, preostaje
407 (razlika do 428) od 1104 ili 36,86% S dejstva amonijaka u komplementarnim
logistickim podsistemima - test proporcije ne potvrduje postojanje signifikane razlike
proporcija S dejstva (p = 0,3502).

e naspram 2 od 61 ili 3,28% po PO dejstvu amonijaka u podsistemu pretovara, preostaje
12 (razlika do 14) od 1104 ili 1,08% S dejstva amonijaka u komplementarnim
logistickim podsistemima - test proporcije ne potvrduje postojanje signifikane razlike
proporcija PO dejstva (p = 0,0619).

e naspram 1 od 61 ili 1,64% po EX dejstvu amonijaka u podsistemu pretovara, preostaje
25 (razlika do 26) od 1104 ili 2,26% EX dejstva amonijaka u komplementarnim
logistickim podsistemima - test proporcije ne potvrduje postojanje signifikane razlike

proporcija EX dejstva (p = 0,2435).

Dokazana tendencija je ocigledna iz raspodela srednjeg broja nehospitalizovanih,
hospitalizovanih, umrlih i nastradalih u akcidentima po tipu dejstva amonijaka u logistickom

podsistemu pretovara.

Tabela 14. Srednji broj nehospitalizovanih, hospitalizovanih, preminulih i nastradalih u
akcidentima amonijaka po tipu dejstva amonijaka u podsistemu pretovara

Dejstvo - . Hospitalizovani .
B Nehospitalizovani Nastradali
amonijaka Preziveli Preminuli
RT 1,5000 2,7000 1,0000 1,5000
S 1,0000 1,6666 1,0000 1,6607
PO 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
EX 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
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Na osnovu elementarne diferencijacije proporcija, mozemo zakljuciti da se akcidenati
amonijaka u podsistemu pretovara dominantno, u 60,65% slucajeva, realizuju usled
respiratorno-toksi¢nog (RT) dejstva amonijaka. RT tip dejstva je znacajno zastupljeniji u

podsistemu pretovara nego u ostalim logisti¢kim podsistemima.

Zbog invazivnog RT dejstva, akcidenti amonijaka u podsistemu pretovara signifikantno
povacavaju broj hospitalizovanih i nastradalih radnika. Napomenimo da u statistickom uticaju
tipa dejstva na posledice, u velikom broju akcidenata je bilo ucesnika sa trijazom posledica.
Zbog toga, interpretacija rezultata dobijenih na osnovu primene ANOVA testa, nije

transparentna poput testova proporcije.
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6. DISKUSIJA

Sa stanovista akcidentologije, amonijak spada u opasne materije sa procenjenim minimalnim
rizikom od r = 2.8336-10° akcident/tona. U poredenju sa drugim opasnim materijama,
amonijak ima visok rizik od pojave akcidenta. Osnova visokog rizika je heterogeno
nepozeljno dejstvo: od otrovnog, korozivnog, ekstremno hladnog do pozara i eksplozija.
Pored visokog rizika, pri akcidentima amonijaka je karakteristian veliki broj zahvaéenih
radnika 1 trec¢ih lica, prosecno 4,72 po akcidentu. Od toga 95,02% ucesnika prezivi akcident, a

4,98% zavrsi fatalno.

Raspodele hospitalizovanih, nehospitalizovanih i nastradalih uéesnika akcidenta amonijaka
imaju homogene zakone, zasnovane na Vejbulovoj raspodeli. Odnos matematickog
o¢ekivanja i varijanse Vejbulove raspodele ukazuje na pojavu malog broja akcidenata sa
velikim brojem ucesnika i obrnuto. Neuspelo medicinsko odrzavanje zivotnog statusa vitalno
ugrozenih ucesnika akcidenta sa amonijakom je donekle promenilo nacin raspodele.

Hospitalizovani preminuli u¢esnici su raspodeljeni po Binomnoj raspodeli.

Najveéi broj ucesnika u akcidentu amonijaka je ustanovljen u podsistemu proizvodnje,
prosecno 8,8750. Od toga je prosecno 5,4687 nehospitalizovano, a prosecno 3,0625 prezivelo
hospitalizaciju. Procenat prezivljavanja akcidenta amonijaka u podsistemu upotrebe je
96,16%. Ocigledno da je podsistem proizvodnje dobro pripremljen za akcidente amonijaka:
projektovanje bezbednosnih aspekata proizvodnih sistema, upotrebe senzora Sirokog spektra,
primeni za$titne opreme, protokola u slucaju akcidenta, itd. Zbog toga, podsistem
proizvodnje, koji pri akcidentu neminovno zahvata veliki broj radnika, ima signifikantno

veliki broj nehospitalizovanih 1 hospitalizovanih preZivelih radnika.
Logisticki podsistem skladiStenja, nema istaknute rizike od akcidenata amonijaka.
Kriti¢an rizik amonijaka je ustanovljen u logistiCkom podsistemu pretovara. U prethodnim

istrazivanjima je ve¢ naglaSeno da je pretovar amonijaka singularno najrizi¢niji u logistiCkom

sistemu opasnih materija.
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Kvantitatina analiza je potvrdila visoke rizike pretovara amonijaka, posebno sa rezultatom od
0,5160 fatalnih ishoda po akcidentu (0,0967 hospitalizovanih preminulin plus 0,4193
nastradalih). Prakti¢no u svakom drugom akcidentu pri pretovaru amonijaka izvestan je jedan
preminuli ili nastradali ucesnik. Uzrok je otkriven pri analizi tipa dejstva amonijaka:
respiratorno-toksi¢no (RT) dejstvo je signifikantno istaknuto kao dominantno. Nisu potrebna
dodatna tehno-hemijska istrazivanja za sanaciju ovog zabrinjavajuceg rezultata. Istaknuto RT

dejstvo upucuje na nedozvoljeno visoke koncentracije amonijaka u pretovarnom okruzenju.

Za pocetak instantne mere mogu biti: zbog poznate entalpije amonijaka neophodno je smanijti
brzinu pretakanja, u pretovarnim stanicama treba obezbediti intenzivno provetravanja,
senzorsko obezbedenje spojnih elemenata pretovarne opreme i rigorozna primena zastitne
opreme. Istovremeno treba pristupiti rekonstrukciji postojece i projektovanju nove bezbednije

opreme za pretovar amonijaka.

Rezultati u logistickom podsistemu transporta su zadovoljavajuci. Najmanji broj akcidenata
amonijaka ima visok srednji broj nehospitalizovanih uéesnika (2.2222). Podsistem transporta
ima najmanji srednji broj hospitalizovanih, preminulih i nastradalih u akcidentima amonijaka.
Rezultati u logistickom podsistemu transporta su zadovoljavajuéi, pre svega zbog dosledne
primene ADR-a i RID-a.

U raspodeli akcidenata opasne materije amonijak dominira podsistem upotrebe. Na njega je
raspodeljeno 58.33% akcidenata sa amonijakom. Ovaj kvantitet nema statisticki naglaSene
kvalitativne razlike u rizicima, ni poZeljne ni nepoZeljne. Ako se naglasi da je najveci broj
akcidenata nastao u poljoprivredni, dakle na otvorenom prostoru, pozicionirana je ciljna grupa
poljoprivrednih  proizvodaa. Dodatnom edukacijom poljoprivrednih proizvodaca o

opasnostima od amonijaka i nacinu upotrebe, broj akcidenata se moze znacajno smanjiti.

Po tipu nezeljenog dejstva, najzastupljenije su smrzotine (S) od amonijaka. lako je
najzastupljenije nezeljeno dejstvo, smrzotine izazivaju najmanje fatalnih ishoda.
Najinvazivniji tip je respiratono-toksi¢no (RT) dejstvo amonijaka. Zbog toga, osim senzorske
prevencije, ekstenzija protokola za respiratornu protekciju (filteri za gas tipa K) u slucaju

amonijaka sigurno dovodi do zna¢ajnog smanjenja fatalnih ishoda akcidenta sa amonijakom.
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7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA I PRAVCI BUDUCIH
ISTRAZIVANJA

U disertaciji su prvi put istrazivani diferencirani rizici opasne materije amonijak po

logistickim podsistemima. Amonijak je svrsishodno izabran za izvedeno istrazivanje zbog:
e istorijske konotacije, tj. prve poznate opasne materije sa antickim imenom,

e Sirokog dijapazona primene od sirovine za proizvodnju drugih opasnih materija do

primene kod rashladne tehnike i poljoprivredi,

e izrazene heterogene opasnosti otrovnog gasa i korozivnog dejstva sa potencijalnom
zapaljivoscu i eksplozivnoscu,

e viSestrukog ili pojedina¢nog nezeljenog delovanja u akcidentnim situacijama od
respiratorno toksi¢nog, korozivnog, izazivanja smrzotina i opekotina visokog stepena,
do mehanickog dejstva fragmenata eksplozija, sa moguénostima holistickog

razmatranja superponiranih posledica.

Obim proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transporta i upotrebe opasne materije amonijak je
na zalost i pored mozda najrazvijenijih senzorskih sistema za prevenciju i smanjenje rizika,
ipak obezbedio baze podataka sa diferenciranim podacima o lokaciji velikog broja akcidenata

u logistiCkim podsistemima.

Osnove za prezentovano istrazivanje su postavljene na osnovu viSedecenijskih istraZivanja
specificnih 1 nespecificnih akcidenata sa amonijakom. Uocena nekonzistentnost u
kvantitativnim i kvalitativnim vrednostima rizika od akcidenta opasne materije amonijak, nije
tumacena kao nedoslednost ili metodoloski deficit prethodnih istraZivanja. Generalno, ova
nekonzistentost nije primecena samo u slucaju opasne materije amonijak. Pretpostavka o
opravdanom uzroku ove nekonzistentnosti je upucivala na varijabilnost vrednosti rizika koja,
u skladu sa teorijom sistema, mora imati svoju izraZzenu dinamiku. ReSenje ovog problem je
pretpostavljeno u prostornoj i vremenskog transformaciji unutar logistickih podsistema,
istovremeno po kvalitetu i po kvantitetu. Ova pretpostavka je bila opravdana, obe definisane
hipoteze koje se odnose na egzistenciju u kvantitativnom i kvalitativnom nivou rizika po

bezbednost 1 zdravlje ucesnika akcidenata je pokazalo signifikantne razlike u logistickim
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7. Zakljucna razmatranja i pravci daljih istrazivanja

podsistemima. Time su prve dve postavljene hipoteze ovog istrazivanja potvrdene. Sinhrona

verifikacija istrazivackih hipoteza dodatno eliminiSe greske prve vrste.

Trec¢a hipoteza je takode potvrdena u uslovima naglasene specificnosti opasne materije
amonijak. PredloZzeni model za procenu rizika opasne materije amonijak u logistickom
sistemu je jasno diferencirao rizik po podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretovara,
transporta i upotrebe. Dokazana varijabilna dinamika procenjenih vrednosti rizika opasne

materije amonijak u logisti¢kim podsistemima ima viSestruke implikacije:

e oOstale opasne materije takode mogu imati varijabilnu dinamiku procenjenih vrednosti
rizika u logistickim podsistemima i

e ako je model postojan za viSestruko nezeljeno delovanje opasne materije amonijak,
onda ¢e model biti verifikovan i u simplificiranim uslovima za opasne materije sa

najcescée pojedinacnim dejstvom.

U ovim implikacijama je i najveci doprinos istrazivanja, pre svega u opravdanoj pretpostavci
da se identi¢ne hipoteze mogu postaviti i verifikovati na primeru drugih opasnih materija, §to
su apriori, osnovni pravci daljih istrazivanja. Medutim, treba uociti da se ova istrazivanja ne
mogu generalizovati 1 da se svaka opasna materija mora pojedinacno istraZivati. Naucni
doprinos ovog rada je i u ve¢ formiranim 1 verifikovanim hipotezama za identi¢na ili sli¢na

istrazivanja diferenciranog logistickog rizika za ostale opasne materije.

Pored uocenog nauc¢nog doprinosa, u konkretnom slucaju za opasnu materiju amonijak,
istaknute su realne kriticne tacke u logistickim podsistemima. Primarni prakti¢ni doprinos
istrazivanja se zasniva na promenama i dopunama propisanih uslova pravilne primena
dostupne zastitne opreme. Ove mere mozda ne mogu da znacajno smanje rizik od nastajanja
akcidenta opasne materije amonijak, ali sa velikom verovatnoCom mogu da znac¢ajno smanje
rizik od posledica po zivot 1 zdravlje radnika. Sekundarni prakticni doprinos se odnosi na
signifikantno isticanje kriticnih logistickih podsistema u kojima treba revidirati postojece ili

propisati nove protokole i tehnologije, a sve u cilju smanjenja rizika od akcidenata.

U daljim istrazivanjima, mogu se ocekivati prakti¢ni doprinosi i za ostale konkretne opasne
materije. Mnogobrojne baze podataka o akcidentima ve¢ postoje, $to je neophodan uslov za
dobru perspektivu narednih nau¢nih rezultata sa transparentnim primenama u zavisnosti od

vrste opasne materije, kao i uslova prakse i prakti¢ne primene.
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PRILOG

PRILOG

Baza akcidenata sa amonijakom i raspodela po logistickim podsistemima, tipu posledice,
mesecima i posledicama delovanja amonijaka:
e Jlogisticki podsistemi: proizvodnja (1), skladiStenje (2), pretovar (3), transport (4) i
upotreba (5),
e tip posledice: nehospitalizovani, hospitalizovani preziveli, hospitalizovani preminuli i
nastradali,
e mesec: respektivno od januara (1) do decembra (12) i
e posledice delovanja amonijaka: respiratno-toksi¢ne (1), smrzotine (2), pozar i opekotine
(3), povrede nastale od dejstva eksplozija (4).

. . evr s . Hospitalizovani
Izlig{ :;g dg:;,tglr;l Nﬁgg\slg::? pregiveli | Promimal Nastradali | Mesec | Posledice
1. 5 0 0 0 2 3 1
2. 5 0 1 0 0 3 1
3. 3 0 2 0 0 9 1
4. 1 3 0 0 0 9 2
5. 5 2 0 0 0 10 1
6. 5 0 0 0 1 9 2
7. 5 2 1 0 0 6 1
8. 5 1 5 0 0 5 2
9. 5 9 0 0 0 5 2
10. 5 7 0 0 0 5 2
11. 5 0 1 0 0 12 2
12. 3 1 0 0 0 12 2
13. 3 0 1 0 0 12 1
14, 5 0 1 0 0 7 2
15. 5 0 1 0 0 1 2
16. 5 17 0 0 0 3 2
17. 3 0 0 0 1 3 1
18. 5 0 0 1 0 2 1
19. 5 5 0 0 0 1 1
20. 3 0 0 0 2 11 2
21. 3 1 17 0 0 10 1
22. 2 0 0 1 0 7 4
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