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Poki petard in drugih pirotehni¢nih sredstev, zlasti ob
novoletnem casu, predstavljajo velik problem pri nasinv
svetu. Zaradi njih se obcutno povecata pozarna nevarnost
in tveganje telesnih poskodb. Tovrstne poskodbe lahko
trajno zaznamujejo kakovost posameznikovega Zivljenja.
Telesne poskodbe zaradi pokov petard ob novem letu so Se
posebej pogoste. Mehanski in toplotni ucinki, ki nastanejo
pri poku petard, imajo pogosto drasti¢ne posledice za

ljudi, od opeklin do izgube prstov, vida ali sluha, ki trajno
zaznamujejo kakovost posameznikovega zZivljenja.

Tako je bilo tudi konec leta 2016 zabelezenih ve¢ poskodb
s pirotehni¢nimi sredstvi. Med drugim si je 14-letnik decek
zaradi uporabe pirotehni¢nega sredstva hudo poskodoval
obraz, sluh, oci, amputirati pa so mu morali tudi obe zapes-
tji. Se ve¢ resnih poskodb, celo s smrtnimi izidi, je bilo zabe-
leZenih v tujini. Posebno zgodbo predstavlja tudi proizvod-
nja pirotehni¢nih izdelkov, kjer vsako leto zabeleZijo nekaj
deset smrtnih Zrtev in Se veje Stevilo tezko poSkodovanih.

Poleg telesnih poskodb in trajnih okvar sluha pa povzroca-
jo poki petard tudi Stevilne ekstraauralne ucinke, zlasti pri
osebabh, ki na to niso pripravljene. Vsak mocnejsi pok deluje
kot stresni faktor in s tem dodatno ogroza zdravje, zlasti
obcutljivih oseb.

Ne nazadnje velja omeniti tudi nekatere socialne in okolje-
varstvene posledice pokov petard. Poleg ¢loveka je s taksni-
mi poki ogrozen tudi ve¢ji del domacih in divjih zivali.

Petardni poki sodijo v kategorijo visokofrekven¢nega im-
pulznega hrupa, ki je zdravju Se posebej nevaren. Poki mo¢-
nejsih petard na oddaljenosti nekaj metrov od nezavarova-
nega usesa lahko krepko presezejo 140 dBC; to je raven, ki je
predpisana kot mejna vrednost zaradi zascite slusnih orga-
nov. Ceprav je ¢as trajanja takinega poka zelo kratek (nekaj
milisekund) pa ima lahko za posledico obc¢uten dvig slusne-
ga praga izpostavljenih oseb oziroma njihovo naglusnost.

Pri ravneh hrupa nad 140 dBC zacenja podrocje nelinearne
akustike, kjer za poskodbe ni merodajna samo prejeta zvo-
¢na energija, temve¢ tudi dodatni dejavniki, zaradi ¢esar si
uho vec¢inoma tudi po daljsem ¢asu ne opomore, kot pri iz-
postavljenosti vecini drugih hrupnih virov. Okvara sluha os-
tane trajna, ¢eprav je zaradi kratkega trajanja poka prejeta
zvocna energija relativno majhna.

EKSPLOZIJE - DETONACIJA, DEFLAGRACIJAIN
EKSPLOZIVNI MATERIALI

Eksplozija je vrsta spontane kemicne reakcije, ki jo povzrodi
burna eksotermna sprememba. Pri tem se obicajno sprosti
tudi veliko toplote, ob velikem povecanju entropije.
Spros¢ena kemijska energija se pri tem spremeni v druge
oblike kot svetlobno, toplotno ter mehansko oziroma
zvocno energijo. Tako nastala zvo¢na energija pa se nato
razsirja v prostor kot udarni val. Udarni val ima v blizini
eksplozije sicer povsem nelinearne lastnosti, vendar se
po dolo¢enem casu degradira v obicajni zvocni val. Pri
eksplozijah gre obicajno za vrsto izgorevanja, vendar pa pri
dolocenih snoveh to izgorevanje poteka pocasi, pri drugih
pa zelo hitro. Glede na to lahko govorimo o eksplozivih s
pocasno in hitro stopnjo izgorevanja.

Energija eksplozije se obicajno izraza kot termodinami¢no
delo, povzroceno z detonacijo. Tako lahko na primer 1g TNT
opravi termodinami¢no delo 4853 J/g.

DEFLAGRACIJA

Pri deflagraciji gre za razkroj eksplozivhega materiala s
kemijsko reakcijo, katere fronta se pocasi premika skozenj
s hitrostjo, manjSo od hitrosti zvoka v pripadajoci snovi
(obicajno pod 1000 m/s). Deflagracija je torej znacilna za
materiale z nizko stopnjo eksplozivnosti. Deflagracijski
procesi se tako na primer dogajajo tudi v strojih z notranjim
izgorevanjem, plinskih peceh in seveda v pirotehniki.

Slika 1: primer
deflagracije
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Najpogosteje uporabljani deflagracijski materiali, ki se
uporabljajo tudi v pirotehniki, so ¢rni smodnik, magnezijev
in aluminijev prah, kalijev klorat, razni naftni derivati in
podobno. Deflagranti sami zase torej ne morejo povzrociti
udarnega vala, razen kadar pri izgorevanju vzpostavijo
dovolj visok tlak v tesno zaprti posodi oziroma ko so
obdani z ustrezno ovojnino. Tako ¢rni smodnik sam zase
ne more detonirati.

Do eksplozije petarde pa lahko pride v trenutku, ko se njena
ovojnina, znotraj katere je nastal dovolj visok tlak, raztrga.
V primeru ekstremno velikih koli¢in lahko deflagranti
detonirajo tudi sami od sebe. Do tak3nih detonacij lahko
pride v primeru moc¢nega vrtinenja plamenov v zaprtih
izgorevalnih sistemih. Podobne zadeve pa se pogosto
dogajajo tudi pri proizvodnji in nepravilnem skladis¢enju
vecje koli¢ine pirotehni¢nih izdelkov, ki sicer sami po sebi
nimajo detonacijskih lastnosti. Tako je na primer v leto3nji
eksploziji skladis¢a pirotehni¢nih izdelkov v mehiski zvezni
drzavi Puebla umrlo 14 ljudi, 22 jih je bilo ranjenih. V tovarni
pirotehni¢nih sredstev v kraju Ferreiros de Avoes na severu
Portugalske pa je umrlo Sest delavcev.

DETONACUA

Ta izraz se uporablja za opis eksplozivnega pojava, pri
katerem se razkroj oziroma kemijska reakcija razsirja z
eksplozivnim udarnim valom, katerega hitrost presega
hitrost zvoka v snovi (obic¢ajno vec tiso¢ m/s).

Deflagracija se lahko prav tako razvije v detonacijo. Pride
do deflagracijskega prehoda v detonacijski. Ta prehod je 3e
posebej pogost v cevovodih oziroma v zaprtih sistemih, kadar
koncentracija sicer deflagracijskih delcev moc¢no naraste.
Tako smo lahko veckrat prica eksplozijam premogovih, lesnih
in celo Zivilskih prahov (npr. sojine moke), ki se transportira
po cevovodih raznih Zivilskih obratov.

Slika 2: primer
detonacije

Eksplozivni materiali

Eksplozivni material, veckrat na kratko imenovan kar
eksploziv, je reaktivna snov, ki lahko v kratkem casu
sprosti znatno koli¢ino shranjene (potencialne) energije
v obliki toplote, svetlobe, udarnega mehanskega vala in
spremljajocega visokoimpulznega zvoka. Gre torej za snovi,
ki vsebujejo veliko koli¢ino energije, shranjene v kemic¢nih
vezeh, ob eksploziji pa nastajajo energetsko stabilnejsi
plinski produkti, kar predstavlja termodinamsko ugodnejse
stanje. Eksplozive lahko razdelimo na tiste s pocasno in hitro
stopnjo izgorevanja: prvi zgolj hitro gorijo (ali deflagrirajo),
drugi pa dejansko eksplodirajo.

44 | Delo in varnost

Potencialna energija, shranjena v takSnem eksplozivhem
materialu, je na primer lahko:

¥

kemijska energija, kot pri TNT, nitroglicerinu,
eksplozivnem prahu in podobno;

X

komprimiran plin, na primer plinska jeklenka;

X

nuklearna energija, na primer fizijski izotopi urana 235
ali plutonija 239, nenadno segrevanje snovi v plazemsko
stanje z visoko intenzivnim laserjem ali elektri¢nim
lokom.

Eksplozija, ki se zgodi v plinu, sprozi tlacni val in njegovo
hitro ekspanzijo navzven od vira eksplozije. Lasersko oziroma
lokalno segrevanje se uporablja pri laserskih detonatorjih ter
eksplozivnih detektorjih, kjer se z laserskim ali elektri¢nim
ogrevanjem tvorita udarni val in nato detonacija v obi¢ajnem
kemi¢nem eksplozivhem materialu. Tovrstna tehnologija se
obicajno v praksi ne uporablja za ustvarjanje energije, temvec
zgolj kot sprozilnik za zacetek reakcij.

V sklopu tega ¢lanka se omejujemo zgolj na prvo skupino,
to je na kemijske eksplozive.

EKSPLOZIJE PIROTEHNICNIH SREDSTEV

Petarde

Petarde in podobna pirotehni¢na sredstva obicajno niso
eksploziviv standardnem pomenu besede, saj jih sestavljajo
kemijske snovi z relativno pocasnimi eksotermnimi
reakcijami. Te reakcije se obicajno sprozijo ob prisotnosti
toplote oziroma trenja. Za nastanek udarnega vala s
pomoc¢jo petarde je odgovorna predvsem jakost njene
ovojnine, znotraj katere mora tlak narasti do dolocene
vrednosti, preden se ovojnina raztrga. V tem primeru
se skuSa zacetek eksplozije omejiti v relativno majhni
ovojnini s ciliem zadostnega prirastka tlaka. Ko hitrost
ekspandirajocih plinov preseze zvocno hitrost, so ustvarjeni
pogoji za nastanek udarnega vala in s tem poka. Zadeva je
podobna kot pri vulkanskih izbruhih, katerih udarne valove
povzrocijo pobegli plini pod visokim tlakom. Eksplozija je
v taksnih primerih zgolj zelo hitra ekspanzija plinov pod
visokim tlakom.

Petarda je sestavljena iz valjastega plasca (najveckrat
kartonskega), ki je obicajno napolnjen s Sibkejsim
eksplozivom (deflagrantom). Eksplozija petarde se
manifestira z mo¢nim pokom visokoimpulznega znacaja,
z zelo naglim prirastkom zvoc¢nega tlaka (nad 100 dB/s).
Pri tem se dolo¢en delez kemitne energije pretvori
v elektromagnetno energijo (toplota in svetloba),
deloma pa v mehansko energijo kot udarni val. Fizikalne
lastnosti taksnih eksplozij so odvisne od vrste petarde in
njene sestave, to je velikosti, teZe in jakosti ovojnine, ki
predstavljajo najpomembnejse emisijske faktorje. Poleg
emisijskih pa imajo pomembno vlogo pri oblikovanju
zvocnega nadtlaka na obcutljivi lokaciji oziroma na kraju
imisije Se oddaljenost in prisotnost razli¢nih objektov, ki
vplivajo na odboj, uklon itd.
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Slika 3: razli¢ni tipi
petard
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Za razliko od visokoucinkovitih eksplozivov (na primer TNT,
nitroglicerin, amonijev nitrat, nitroceluloza, PETN), katerih
namen jerusenje, se v petardah uporabljajo eksploziviz manjso
stopnjo ucinkovitosti. Tak$ni eksplozivi obi¢ajno ne detonirajo,
temvec deflaglirajo, za eksplozijo pa poskrbi ovojnina, znotraj
katere se tekom izgorevanja ustvari zadosten tlak.

Glavno sestavino petard najveckrat predstavlja ¢rni smodnik,
ki se sestoji iz zvepla, solitra in oglja. Uporabljajo pa se tudi
druge vrste, kot so aluminijev, magnezijev in antimonov prah.
Tem se dodajajo tudi razli¢ne soli, na primer barijeva, zaradi
doseganja doloc¢enih svetlobnih ucinkov. Na celu petarde
je obicajno namescen vzigalnik. Njegov vZzig najprej sprozi
gorenje oglja, z ogljikom pa nato reagira zveplo, pri ¢emer
se pri¢no sproscati plini. Soliter pri tem deluje kot oksidant,
ki dodaja kisik, hitrost izgorevanja naras¢a, prav tako tudi
temperatura in tlak. Koncentracija plinov se povecuje, ker pa
so zaprti v ovojnini, njihov tlak e naprej naradca, vse dokler
se ovojnina temu lahko upira. Ko ovojnina popusti, pride do
poka, ki ga spremljata Se blisk in dim.

Pri poku petarde se torej sprosti kemi¢na energija, pri
¢emer se deloma pretvori v elektromagnetno (toplota,
svetloba), deloma pa tudi v zvoéno energijo. Pok petarde
povzroci visokoimpulzni hrup z visoko konico in kratkim
¢asom trajanja. Za visokoimpulzni hrup je znacilen kratek
¢as njegovega narascanja, trajanja, visoke amplitude in
nelinearne znacilnosti v okolici njegovega izvora. Fizikalne
lastnosti takSnega poka so v znatni meri odvisne od
velikosti in oblike uporabljenega eksplozivnega sredstva,
vrste in mase eksploziva, kakor tudi od okolice, po kateri
se ta pok razsirja.

Druga pirotehnic¢na sredstva in posebni zvo¢ni ucinki

Dolo¢ene vrste pirotehni¢nih sredstev so konstruirane
tako, da povzrocajo zvoke razli¢nih oblik. To se doseze s
preoblikovanjem njihove ovojnine oziroma ohisja ter z
dodajanjem posebnih kemicnih substanc. Pri tem skusajo
nadzirati predvsem hitrost kemijskih reakcij oziroma
njihovega izgorevanja. Tako na primer z upocasnjevanjem
kemijske reakcije dosezejo zvizgajoce in prasketajoce zvocne
ucinke; za razliko od hitro reagirajocih substanc, ki praviloma
povzrocijo pok.

Prasketajo¢ zvok na primer pridobijo z dodajanjem
svincevih ali bizmutovih oksidov, pomesanih z magnalijem
(mesanica magnezija in aluminija), v pirotehni¢na sredstva.
Pri tej reakciji se spros¢a precej toplote in pare v sunkih, kar
se navzven zaznava kot prasketanje.

S primernim oblikovanjem zozZenja ohisja pirotehni¢nega
sredstva (najveckrat rakete) in pocasno reagirajocimi
organskimi substancami se lahko doseZejo posebni zvo¢ni
in svetlobni efekti. Izgorevanje v taksnih sredstvih povzroci
povecanje tlaka, s posebnim nacrtovanjem izgorevanja
po plasteh (na primer kalijevega benzoata v kombinaciji
z oksidantom) pa se povecluje prosta oddaljenost v tako
nastali komori. Znotraj tako oblikovane komore nastanejo
dolo¢ena stojeca valovanja oziroma zvoclne resonance,
katerih valovna dolzZina se s ¢asom povecuje. Ta se izsevajo
skozi posebne odprtine, kar zaznavamo kot zvizganje s
padajoco frekvenco.

Slika 5: pirotehnicni izdelki z
zvizgajocimi ucinki

NEVARNOSTI VISOKOIMPULZNEGA HRUPA

Izpostavljenost kakrinikoli obliki energije v prevelikih
koli¢inah je zdravju $kodljiva. Vendar pa za vse vrste energij
(mehansko, elektricno, toplotno) na splosna velja, da je
organizem veliko manj obcutljiv na poskodbe z njo, ¢e jo
sprejema pocasi, v obrokih, kot pa ¢e njeno isto koli¢ino
prejme naenkrat, v sunku. To pomeni s ¢im manjso mocjo in
tekom daljSega ¢asa njenega trajanja. Na primer, ¢e binanasv
¢asovnih presledkih lo¢eno padlo tiso¢ kamenckov z maso po
1 g vsak z visine nekaj metrov, zaradi tega ne bi bili posebno
ogrozeni. Po drugi strani pa nas lahko 1 kg tezak kamen, ki
pade iznenada ziste visine, resno poskoduje. Ceprav je vobeh
primerih prejeta mehanska energija oziroma doza enaka, pa
je lahko njun ucinek povsem razlicen.

Mehanski in toplotni ucinki, ki nastanejo pri poku petard, imajo
pogosto drasti¢ne posledice za ljudi, od opeklin do izgube
prstov, vida in/ali sluha. Telesne poskodbe zaradi pokov petard
so ob novem letu 3e posebej pogoste. Pri tem prihaja tudi
do pozarov oziroma poskodovanj premozenja kot posledice
uporabe pirotehnicnih sredstev. Tovrstne poskodbe lahko traj-
no zaznamujejo kakovost posameznikovega Zzivljenja, poleg
tega pa tudi mo¢no obremenjujejo zdravstveni proracun.
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Slika 4: pirotehnicni‘izdelki s prasketajocimi ucinki

Z materialnimi posledicami so povezani tudi Stevilni namerno
in nenamerno povzroceni pozari in poskodbe raznih objektov.
Poki mocnejsih petard z visokimi konicami zvoc¢nega tlaka in
na oddaljenosti do nekaj metrov od nezavarovanega usesa so
zdravju Se posebej nevarni, saj lahko krepko presezejo 140 dBC.
Taksneravni, kipresegajomejnovrednost 140dBC, lahkoimajoza
posledico takojsnjo okvaro sluha ali obcuten dvig praga slisnosti
izpostavljenih oseb. Poki petard tako, zlasti v novoletnem c¢asu
in ob nekaterih dogodkih (Sportne prireditve, poroke in rojstni
dnevi), predstavljajo velik problem pri nas in prakti¢no povsod
po svetu. V vec drzavah sveta se prirejajo celo nekateri festivali,
ki so spremljani s serijo petardnih eksplozij najrazli¢nejsih mas
in polnjenj (na primer praznovanje dneva neodvisnosti v ZDA).
Eden najhrupnejsih festivalov takSne vrste pa je Deepawali
festival v Indiji. Raziskave so pokazale, da kar nekaj odstotkov
obiskovalcev tega festivala doZivi trajne okvare sluha (nad 30
dB pri 4 kHz) samo zaradi enkratnega obiska taksnega festivala.
Poleg trajnih okvar sluha povzroéajo poki petard tudi stevilne
ekstraauralne ucinke, zlasti pri osebah, ki na to niso pripravljene.
Vsak mocnejsi pok deluje kot stresni faktor in s tem dodatno
ogroza zdravje, zlasti obCutljivih oseb. Ne nazadnje velja omeniti
tudi nekatere socialne in okoljevarstvene posledice pokov
petard. Poleg ¢loveka je s takSnimi poki ogrozen tudi vedji del
domacih in divjih Zivali. Tovrstne hrupne prireditve in dogodke
namec¢ spremlja tudi moc¢no povecano Stevilo mrtvih in tezko
ranjenih domacih in divjih Zivali, ki postanejo Zrtve izredno
stresnih situacij, zlasti posredno (posledice trkov z avtomobili,
raznimi objekti, onemoglosti zaradi pani¢nega bega, zapustitve
oziroma izgube svojih mladicev itd.).

Pri ravneh hrupa nad 150 dB se pocasi zaenja podrocje
nelinearne akustike, kjer za poskodbe ni merodajna samo
prejeta zvocna energija, temvec tudi dodatni dejavniki, zaradi
Cesar si uho vec¢inoma tudi po daljsem ¢asu ne opomore, kot
si opomore pri vecini drugih hrupnih virov. Lahko pride tudi
do fizicne poskodbe (perforacije) bobnica. V teh primerih
okvara sluha ostane trajna, Ceprav je zaradi kratkega trajanja

46 | Delo in varnost

Pirotehnic¢na sredstva

poka prejeta zvocna energija relativno majhna. V praksi
uveljavljeno merilo za prejeto zvo¢no energijo je energijski
ekvivalent oziroma ekvivalentna raven hrupa v dolo¢enem
Casu. Ta je uporabna za oceno izpostavljenosti neimpulznim
virom hrupa, medtem ko je pri ocenjevanju vpliva
visokoimpulznega hrupa potrebno upostevati se nekatere
dodatne faktorje. Tudi pri visokoimpulznem hrupu nam
energijski ekvivalent sicer sluzi kot osnova, ki pa jo je skladno
z zahtevami predpisov in znanstvenih dognanj potrebno
nadgraditi oziroma strozje vrednotiti.

Ze en sam takden mocan pok lahko povzrodi trajno okvaro
sludnih organov. Po taksnem poku se obicajno najprej pojavi
tinitus ali zvonenje oziroma Sumenje v usesih, ki ga lahko
spremljata pritisk in bolecina v usesih. Avdiometri¢na slika
pri tem lahko veckrat pokaze trajno okvaro sluha. To lahko
na najbolj izpostavljenem usesu povzroci dvig praga slisnosti
tudi do 60 dB, obicajno pri visjih frekvencah okrog 4 kHz, na
manj izpostavljenem usesu pa za ustrezno nizjo vrednost.

Mehanizem poskodb sluha pri izpostavljenosti visoko-
impulznemu hrupu je povsem drugacen kot pa pri
izpostavljenosti neimpulznemu hrupu. Pri neimpulznem
ali kontinuiranem hrupu je za poskodbe merodajna prejeta
zvocna energija, ki je produkt delujoce zvo¢ne modi in ¢asa
izpostavljenosti, tako da je nevarnost nastanka zdravstvenih
okvar mozno znizati tako zznizanjem jakosti vpadlega hrupa
kot tudi s ¢asom izpostavljenosti. Pri visokoimpulznem
hrupu pa je prejeta zvocna energija, ki je obicajno relativho
majhna, najveckrat povsem sekundarnega pomena.
Mo¢no impulziven hrup lahko tudi v primeru zelo kratkega
delovanja unici vecje Stevilo slusnih dlacic, ki se nahajajo na
baziliarni membrani v notranjem usesu, kar lahko povzroci
zacasno ali pa tudi trajno naglusnost in kar je prvenstveno
odvisno od velikosti njegove konice.

Izpostavljenost poku petard lahko torej povzroditrajne okvare
sluha, Se zlasti v visokofrekven¢nem obmocdju. Izpostavljena
oseba tako najprej opazi teZzave pri zaznavanju dolocenih
soglasnikov (na primer cin s), pti¢jega petja in podobno.

Faktorji impulznega hrupa, ki vplivajo na zdravstvene
okvare, so predvsem cas naras¢anja in trajanje impulza,
njegova koni¢na vrednost in Stevilo impulzov na enoto ¢asa,
kateremu je dolocena oseba izpostavljena.

Po drugi strani pa uho ni sposobno zaznati prave koni¢ne
ravni impulznega hrupa v primerjavi s kontinuiranim
hrupom. Integracijski ¢as centralnega avditornega sistema,
to je avditornih zZiv¢nih poti in mozganov, je 20-100 ms,
torej sliSni sistem ¢loveka ni sposoben v celoti analizirati
zvocnega signala kot posledice poka in podcenjuje resnost
kratkih impulzov s kratkim ¢asom naras¢anja in trajanja.
Zaradi predolgega integracijskega ¢asa se nam zdi pok
petarde manj glasen in nevaren, kot pa v resnici je.

Eden od glavnih naravnih obrambnih mehanizmov usesa
pred previsokimi ravnmi hrupa je kontrakcija misi¢nih tkiv
stapediusa v srednjem usesu. Pri tem pa je pomembno, da
ta pri kratkotrajnih impulzih uSesu ne zagotavlja posebne
zascite, ker je popolna kontrakcija pri vecini ljudi dosezena
Sele po priblizno 150 ms, ko vecina impulznih pokov zZe
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preneha. Pri tem se poveca misi¢na napetost, ki nadalje
povzroci povecanje proznosti mehanizma v srednjem usesu,
zato so nizke frekvence s to reakcijo bolj oslabljene kot pa
visoke. Varovalni sistem v srednjem usesu ima latentni cas
tudi do 500 ms, kar sicer lahko uho dobro zavaruje pred
dolocenimi stalnimi viri, predvsem nizkofrekvencnega
hrupa, ne zados¢a pa za zascito pred visokoimpulznim
hrupom. Zaradi tega pridejo kratki impulzi v notranje uho
prakti¢no neoslabljeni, pri problemati¢nih frekvencah pa se
lahko celo ojacajo.

Studije kaZejo, da so ucinki kombinirane izpostavljenosti
impulznemu in kontinuiranemu hrupu sinergisti¢ni in
ne aditivni, kot velja po enaki energijski hipotezi. Pri
visokoimpulznem hrupu za vpliv na sluh nipomembna samo
energija, temve¢ tudi amplituda, trajanje, ¢as narascanja,
Stevilo impulzov, hitrost ponavljanja in crest faktor.
Sistematske raziskave so pokazale, da so pri nizjih ravneh
visokoimpulznega hrupa poskodbe sluha sorazmerne
celotni prejeti hrupni energiji, to je koni¢ni ravni in Stevilu
impulzov. Pri visokih ravneh, nad 140 dB, pa je sluni sistem
prizadet predvsem zaradi prevelikih odmikov kot posledice
visokih koni¢nih ravni.

Glavni predmet pritozb pri visokoimpulznem hrupu v
okolju pa je povezan z vznemirjanjem med pocitkom in
spanjem. To nadalje vodi k ekstraauditornim ucinkom.
Hrup lahko povzrodi latentno dobo spanja (¢as potreben
da oseba zaspi), lahko jo prebudi ali povzroci prehod iz
bolj globokega v lazji spanec. Starejsi in bolni so 3e posebej
obcutljivi na visokoimpulzni hrup, ta jih lazje prebudi, ko
so enkrat budni, pa tudi tezje zaspijo. Nekoliko manjsa
obcutljivost je znacilna za dnevni ¢as. Znatna stopnja
prilagoditve tudi visokoimpulznemu hrupu pa je opazna pri
ljudeh in Zivalih, e se ti ponavljajo in se oblika njihovega
spektra ne spremeni.

Slika 6:
Izpostavljenost
pokom petard
lahko povzroci
resne in trajne
okvare sluha.

Visoke konice visokofrekvencnega hrupa so lahko zelo
nevarne, Se zlasti ker ne dajejo subjektivnega obcutka za to
nevarnost. Kratki in visokofrekvencni impulzi se prenasajo
skozi zunanje in srednje uho do Zivcev v Cortijevem organu.
V zunanjem in srednjem uSesu prihaja do resonanc¢nih
ojacitev taksnih impulzov v frekvenc¢nem pasu okrog 4 kHz.
Kratkotrajniimpulz, ki se Siri skozi zunanje uho, lahko doseze
na bobnicu za 6-7 dB visjo raven zvocnega tlaka kot vlada
pred vstopom v uho. Pri prehodu skozi srednje uho pride do
ponovne ojacitve, tako da taksen visokofrekven¢niimpulzni
signal pri vstopu v notranje uho doseze skupno ojacitev

10-12 dB. Visoke amplitude tega impulza lahko zato
povzrocijo poskodbo Zivénih konci¢ev, Ceprav mozgani
pa tudi obi¢ajni merilni instrumenti tega ne registrirajo.
Do poskodbe sluha obic¢ajno prihaja na slusnih dlacicah,
ki so v stiku z baziliarno membrano. Zanesljiv znak, da je
prislo do poskodbe slusnih organov, je bolecina v usesu
takoj po ekspoziciji visokemu hrupu. Zaradi velikega
Stevila slusnih dlacic v notranjem usesu pa delavec tak$ne
poskodbe obicajno ne opazi takoj, temve¢ mnogo kasneje,
vcasih Sele po vec letih. Po drugi strani pa lahko natanc¢en
avdiometri¢ni pregled po ISO 8253 odkrije takojsnjo izgubo
sluha v visokofrekvencnem obmodju, kjer so te okvare
najpogostejse.

OMEJITVE S HRUPOM PIROTEHNICNIH SRERDSTEV

Omejitve s hrupom, ki ga povzrolajo petarde in druga
piritehni¢na sredstva, so pri nas precej neurejene. Ze nadzor
nad proizvajalci oziroma dobavitelji pirotehni¢nih sredstev
je pomanjkljiv, medtem ko je pri njihovih uporabnikih
prakti¢no nemogoc.

Za razliko od Stevilnih drugih hrupnih virov (promet,
industrija, gradbisca, obrtne dejavnosti) hrup pirotehni¢nih
sredstev neposredno sploh ni omejen. Tako na primer
Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju kot
na$ temeljni predpis za varovanje okolja pred hrupom
pirotehni¢nih sredstev sploh ne 3teje med vire hrupa.
Dolocene omejitve s hrupom pirotehni¢nih sredstev sicer
obravnava Pravilnik o tehni¢nih in varnostnih zahtevah,
obrazcih ter evidencah za eksplozive in pirotehni¢ne
izdelke, ki izhaja iz Zakona o eksplozivih in pirotehni¢nih
izdelkih. Zal pa je ta pravilnik glede tovrstnih omejitev
precej nepregleden in nestrokovnjakom s podroc¢ja akustike
tezko razumljiv. Zato se dogaja, da te omejitve napacno
interpretirajo celo nekateri sodni izvedenci, distributerji
pirotehni¢nih sredstev in druge odgovorne osebe.

Emisijske omejitve

Emisijske omejitve s hrupom torej do neke mere obravnava
Pravilnik o tehni¢nih in varnostnih zahtevah, obrazcih ter
evidencah za eksplozive in pirotehni¢ne izdelke.

Najprej omenimo 34. ¢&len Zakona o eksplozivih in
pirotehni¢nihizdelkih, kiobravnavarazvrstitev pirotehni¢nih
izdelkov po kategorijah, in sicer

1. Ognjemetni izdelki :

kategorija F1: ognjemetni izdelki, ki predstavljajo zelo
majhno nevarnost, povzrocajo zanemarljivo raven hrupa
in so namenjeni uporabi v strnjenih naseljih, vklju¢no

z ognjemetnimi izdelki, ki so namenjeni uporabi v
stanovanjskih zgradbah in drugih zaprtih prostorih;

%

M

%

M

kategorija F2: ognjemetni izdelki, ki predstavljajo
majhno nevarnost in povzrocajo nizko raven hrupa ter so
namenjeni uporabi na omejenih obmogjih na prostem;

P

4

kategorija F3: ognjemetni izdelki, ki predstavljajo srednje
veliko nevarnost in so namenjeni uporabi na prostem,
na velikih odprtih obmogjih in katerih raven hrupa ni
skodljiva za zdravje ljudi;

Delo in varnost
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kategorija F4: ognjemetni izdelki, ki predstavljajo veliko
nevarnost in so namenjeni za uporabo le strokovno
usposobljenim osebam (splosno znani kot »ognjemetni
izdelki za poklicno uporabo«) in katerih raven hrupa ni
Skodljiva za zdravije ljudi.

2. Pirotehnicniizdelki za odrska prizoris¢a:
» kategorija T1: pirotehnicni izdelki za uporabo na odru, ki
predstavljajo majhno nevarnost;

» kategorija T2: pirotehnic¢ni izdelki za uporabo na odru,
ki so namenjeni za uporabo samo osebam s strokovnim
Znanjem.

3. Drugi pirotehnicni izdelki:

kategorija P1: pirotehnicni izdelki, ki predstavljajo
majhno nevarnost, razen ognjemetnih izdelkov in
pirotehnicnih izdelkov za odrska prizorisca;

p
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kategorija P2: pirotehni¢ni izdelki, s katerimi lahko
ravnajo ali jih uporabljajo samo osebe s strokovnim
znanjem, razen ognjemetnih izdelkov in pirotehni¢nih
izdelkov za odrska prizorisca.

Za omejitve s hrupom pa je pomemben predvsem 28. clen
Pravilnika o tehni¢nih in varnostnih zahtevah, obrazcih
ter evidencah za eksplozive in pirotehnicne izdelke,
ki navaja, da morajo ognjemetni izdelki izpolnjevati tudi
naslednje zahteve:

Proizvajalec mora glede na neto maso eksploziva,
varnostno razdaljo in raven hrupa razvrstiti ognjemetne
izdelke v ustrezne kategorije, kot jih dolo¢a 34. clen
Zakona o eksplozivih in pirotehnicnih izdelkih, ki morajo
bitijasnonavedene naoznaki.Pritem morajo pirotehnicni
izdelki izpolnjevati dolocene zahteve, in sicer:

a. ognjemetniizdelkikategorije F1 morajoizpolnjevati
naslednje pogoje:

»  najvisja raven hrupa na varnostni razdalji ne sme
presegati 120 dB (A, imp) ali enakovredne ravni hrupa,
izmerjenega z drugo primerno metodo;

»  varnostna razdalja mora biti najmanj 1 m, vendar
je lahko tudi manjsa, ¢e Se zagotavlja varno uporabo;

b. ognjemetni izdelki kategorije F2
izpolnjevati naslednje pogoje:

morajo

»  najvisja raven hrupa na varnostni razdalji ne sme
presegati 120 dB (A, imp) ali enakovredne ravni hrupa,
izmerjenega z drugo primerno metodo;

»  varnostna razdalja mora biti najmanj 8 m, vendar
je lahko tudi manjsa, ¢e Se zagotavlja varno uporabo;

c. ognjemetni izdelki kategorije F3
izpolnjevati naslednje pogoje:

morajo

»  najvisja raven hrupa na varnostni razdalji ne sme
presegati 120 dB (A, imp) ali enakovredne ravni hrupa,
izmerjenega z drugo primerno metodo;

»  varnostna razdalja mora biti najmanj 15 m, vendar
je lahko tudi manjsa, ¢e $e zagotavlja varno uporabo.
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5. tocka 35. clena Zakona o pirotehnicnih izdelkih
nadalje prepoveduje prodajo, posest in uporabo
ognjemetnih izdelkov kategorije 2 in 3 katerih glavni
ucinek je pok. 6. tocka istega c¢lena pa casovno omejuje
tudi prodajo ognjemetnih izdelkov kategorije 1, katerih
glavni ucinek je pok. Njihova prodaja je tako dovoljena
od 19. do 31. decembra, njihova uporaba pa le od 26.
decembra do 2. januarja. 7. tocka tega ¢lena opredeljuje
tudi nekatere krajevne omejitve, tako da je uporaba
teh izdelkov prepovedana v strnjenih stanovanjskih
naseljih, zgradbah in vseh zaprtih prostorih, v blizini
bolnisnic, v prevoznih sredstvih za potniski promet in
na povrsinah, na katerih potekajo javni shodi in javne
prireditve. Za krsitelje teh omejitev predvideva 48. ¢len
globo od 400 do 1.200 eurov.

Pri tem pa je potrebna velika pazljivost, saj celo nekateri
sodni izvedenci pri obravnavanju pirotehnicnih sredstev in
njihove Skodljivosti ne locijo med enotami dB (A, imp) in dB
(C, peak). Gre za decibele z razli¢nimi frekvencnimi utezenji
in dinamikami, katerih razlike v primeru pirotehnic¢nih
sredstev lahko presegajo 25 dB oziroma energijskifaktor 300
in ve¢, kar pogosto rezultira v povsem napacnih zakljuckih
in odlocitvah.

Imisijske omejitve

Konkretnega predpisa za omejitev z imisijami hrupa
zaradi uporabe pirotehni¢nih sredstev pri nas nimamo.
To je Se zlasti za okolje, kjer se pirotehnika vecinoma
uporablja, velika pomanjkljivost, saj celo v Uredbi o
mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju pirotehni¢na
sredstva niso obravnavana kot vir hrupa. Nezakonito
uporabo pirotehnicnih sredstev v tem pogledu lahko torej
obravnavamo kvecjemu kot krsitve Zakona o javnem redu
in miru.

Vendar pa se v tem pogledu lahko vsaj orientacijsko
naslonimo na Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganiji
zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu (Uradni List RS $t.
17/2006, popr. 18/2006). Ta izhaja iz evropske direktive
2003/10 CE, ki glede ocenjevanja obremenitve delavcev
s hrupom obravnava predvsem dva kazalca: dnevno
izpostavljenost hrupu in C-vrednoteno koni¢no raven
hrupa. Pravilnik med drugim predpisuje tudi mejno
vrednost koni¢ne ravni zvocnih tlakov za izpostavljenost
impulznemu hrupu v delovnem okolju in sicer:

mejno vrednost - L., =140 dBC*;
zgornjo opozorilno vrednost - L pear = 137 dBC¥;
spodnjo opozorilno vrednost - L peac = 135 dBC*.

*glede na referencni tlak 20 pPa

Te vrednosti se obravnavajo kot preventiva v izogib
tveganju nastanka zdravstvenih okvar oziroma poskodb
sluha za povprec¢no zdravega oziroma obcutljivega delavca.
Pomembno je Se dejstvo, da podobne omejitve postavljajo
oziroma priporoc¢ajo tudi stevilni drugi predpisi, vklju¢no
s priporocili WHO; vendar pa WHO priporoca Se dodatno
omejitev za otroke.
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Ravni zvo¢nih tlakov pri eksplozijah petard na oddaljenosti
Tm dosegajo 140 do 165 dBC, odvisno od vrste petarde.
Skladno z zahtevami WHO in nasimi predpisi za varovanje
sluha naj ta raven ne bi presegala 140 dBC za odrasle in 120
dBC za otroke.

Kljub nekaterim posrednim zakonskim omejitvam pa je le-
te v praksi tezko nadzorovati. Pogosto se namre¢ dogaja,
da posamezniki uporabljajo tudi nedovoljena pirotehni¢na
sredstva, predvsem iz tretjih drzav. Nekoliko ve¢ nadzora je
pri javnih prireditvah, ognjemetih, gledaliskih predstavah in
podobno, ¢eprav tudi taksne uporabe veckrat niso povsem
neskodljive.

PIROTEHNICNA SREDSTVA
IN ONESNAZEVANJE ZRAKA

Pirotehnic¢na sredstva pa ne povzrocajo samo hujse telesne
oziroma zdravstvene poskodbe, onesnaZevanje okolja
s hrupom in pozare, temvel tudi onesnaZujejo ozracje
z raznimi zdravju Skodljivimi snovmi in delci. Razli¢cne
preiskave namre¢ kazejo, da se ob novem letu, Se zlasti
na silvestrski vecer, mo¢no povecajo koncentracije trdnih
delcev v ozra¢ju, ki vrhunec dosezejo malo po polnoci.
Enako velja tudi ob razli¢nih ognjemetnih prireditvah.

Slika 7:
ZapraSena Praga
ob novoletnem
ognjemetu
2010/ 2011

Pri tak3nih eksplozijah nastanejo tudi nanodelci, ki so nevarni,
saj so iziemno kemijsko reaktivni. Res je sicer, da gre pri
ognjemetih in drugi pirotehniki za razmeroma kratkotrajno
onesnazenje, ki se po vplivu ne more primerjati z
onesnazenjem, kakrSno povzrocajo na primer promet,
industrija in razna kuriS¢a. Zaradi pomanjkanja raziskav s tega
podro¢ja, zaenkrat Se ni mogoce dokazati neposredne
povezave med uporabo pirotehni¢nih sredstevin povecanjem
obolevnosti zaradi spro3c¢ajoc¢ih se nanodelcev. Vendar pa,
kot Ze opisano, se pirotehni¢nim izdelkom lahko dodajajo
tudi tezke kovine, ki povecujejo stopnjo onesnazenja ozradja
in tveganja nastanka zdravstvenih okvar.

Ceprav torej podroéje pirotehnike v primerjavi z drugimi
onesnazevalci, na primer s prometom, industrijo in
individualnimi kuris¢i, ni prioritetno podrocje za ukrepanje,
kljub temu verjetno ni zanemarljivo. Se zlasti glede na
dejstvo, da pirotehnika, za razliko od ogrevanja in prometa,
nima nikakrine prakti¢ne vrednosti.
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