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1. UvOD

Pirotehnika, u primjeni, je stvaranje i iskorisaye posebnih dinaka i proizvoda
koji nastaju pri egzotermnoj reakciji izae sastojaka pirotehte smjese. Obzirom na
namjenu, odnosno n&inak koji stvaraju, pirotehttke smjese mogu se rabiti kao:

» sredstva za stvaranje svjetlosnih efekata (osajetjjita, signalna, s obojenom

svjetlogu, itd.)

* sredstva za stvaranje dimnih efekata (maskirnojeri dim)

* sredstva za stvaranje plina i topline (termitneesm)

* sredstva za stvaranje ainih efekata (petarde, topovski udari, simulatad.)i
Temeljni akt koji regulira promet pirotelthih proizvoda je Zakon o eksplozivnim
tvarima (NN 178/04, 109/07, 67/08 i 144/10). Ostalopisi hrvatskog zakonodavstva
vezani uz pirotehniku su: Pravilnik o iztenju javnih vatrometa (NN 131/08 i 69/12),
Pravilnik o sigurnosnim zahtjevima za pirotetka sredstva te uvjetima za njihovu podijelu
(NN 135/08 stari i novi 34/10, 14/13 i 150/13) ikoa o prijevozu opasnih tvari (NN
79/07)

Prema Zakonu o eksplozivnim tvarima (NN 178/04)pédaivne tvari su:

» gospodarski eksplozivi

* sredstva za iniciranje eksplozivnih tvari

* pirotehntka sredstva

* streljivo

* baruti

* proizvodi punjeni eksplozivnim tvarima

* sirovine eksplozivnih svojstava koje sluze za prodnju eksplozivnih tvari

Gospodarski eksplozivi su tvari koje se koriste za lomljenje, rastresanje
usitnjavanje mineralnih sirovina i drugih matem@jatuSenje gievinskih i drugih objekata
te oblikovanje predmeta i materijala energijom bsltenom pri detonaciji eksplozivnih
punjenja.

Sredstva za iniciranje eksplozivnih tvarisu eksplozivna sredstva namijenjena za
aktiviranje ili iniciranje eksplozivnih tvari.

Pirotehni¢ko sredstvo je svako sredstvo koje sadrzi eksplozivne tvari |l
eksplozivnu smjesu tvari namijenjenih za stvaraopdine, svjetla, zvuka, plina ili dima ili

kombinacije takvih ginaka putem samostalne egzotermne kemijske reakcije



Pirotehnéka sredstva za zabavu dijele se u IV razreda.

Razred | — pirotehgika sredstva za vatromete koja predstavljaju vriakirizik i
zanemarivu razinu buke i koja su namijenjena zaralpo u ogramenim
prostorima, ukljdujué¢i i pirotehnicka sredstva za vatromete namijenjena za

uporabu unutar stambenih zgrada,

Razred Il — pirotehika sredstva za vatromete koja predstavljaju nizak r nisku

razinu buke i koja su namijenjena za vanjsku uporabgranienim prostorima

Razred IIl — pirotehrtka sredstva za vatromete koja predstavljaju sredrili, koja
Su namijenjena za vanjsku uporabu na velikim otvioneprostorima i¢ija razina

buke nije Stetna za ljudsko zdravlje,

Razred IV — pirotehitka sredstva za vatromete koja predstavljaju visok,rkoja
smiju koristiti samo osobe sa stnim znanjem (uolkdajeno poznata kao sredstva
za profesionalnu uporabugija razina buke nije Stetna za ljudsko zdravlje,

Streljiva suc¢ahure ili patrone napunjene barutom, a mogu bitemjene kapsulom

I kompletirane sa zrnom, kuglom ili @aom, za sve tipove lo¢kih, sportskih i

industrijskih puSaka, revolvera i pistolja.

Baruti su eksplozivi koji sagorijevaju tertthiom vodljivoZu i primarno su
namijenjeni potisku projektila. Dijele se na crnemialo dimne barute koji sluze za
gospodarske i sportske potrebe.

Proizvodi punjeni eksplozivnim tvarima su proizvodi koji su punjeni eksplozivnim

i/ili pirotehnickim smjesama i njihov jedinak ovisan o tim tvarima.

Na slici 1-1. je prikazana proizvodnja petardi

/ i ’
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Slika 1-1. Proizvodnja petardi (fireworksden, 2014)



2.  POVIIEST PIROTEHNIKE

Pirotehnika u doslovnom prijevodu Zinaimjetnost stvaranja i upravljanja vatrom
(pyros = vatra; tehnos = umjetnost). Povijesno geq istte se podréje Orijenta,
narcito Kina, cak 500 god. pr.n.e., kao kolijevka pirotehnike,egsig koristil&ista salitra,
kalijev nitrat (KNQ) za pokretanje prvih projektila. U podjfu Mediterana salitra se
pocela koristiti tek prvom polovicom 13. stadg.

Prvi barut je nastao slajno kada je pomijeSan ugljen, sumpor i salitra.rBakcije
bi doslo ukoliko bi smjesa bila izlozena nekoj vizdljenja. Otkrée baruta pripisuje se
Kinezima, koji su bili izrazito napredni po pitanpirotehnike i vatrometa. Kako bi
napravili petarde, Kkoristili su se Stapovima od basa koje su punili barutom. U ratne
svrhe radili su eksplozivnhe bombe koje su lansiraiikim katapultima, bombe bi
eksplodirale u zraku ili u doticaju s tlom. Kinegu veoma rano geli primjenjivati
pirotehntka sredstva, no razvoj je tekao znatno sporije neg&uropi. U Europi,
pirotehnika koja se koristila u vojne svrhe, puedosZze razvijala nego u Kini. Za primjer
mozemo uzetiGreku vatru Gréka vatra je izrazito zapaljiv materijal, koji sessgao od
sumpora, smole, kamfora i katrana, te je bio gotoeagasiv. Kombinacijom baruta i
vatrenog oruzj&rcka vatraje nadjg&ana (Lancaster, 1992).

U povijest je takder uSao franjeuki redovnik Berthold Schwarz, kojemu se
pripisuje izum baruta i piStolja, krajem 14. sté§e Pistolj je predstavljao veliki napredak
u koriStenju baruta te sasvim drdga pristup ratovanju. DoduSe joS uvijek nije u
potpunosti sigurno da li je Betrhold Schwarz steaithizmisljena osoba, bududa se prvi
zapisi koriStenja baruta u Europi ne poklapaju jegavim otrkcem. S pojavom baruta u
Europi, p@&eo se razvijati i vatromet i to u Italiji. Vatromseé najviSe koristio za vrijeme
vjerskih i javnih dogdaja te je ubrzo vatromet postao nezaobilazni domve. Prvi podaci
koji spominju koriStenje vatrometa u s$@@mostima datiraju iz 1439. godine. Nakon toga,
izdana je prva knjiga vezana iskijuo uz vatromete “De la Pirotechnia” koju je obgavi
Vannoccio Biringuccio iz Siene oko 1540. godinealdSavanjem pirotehnika uslijedilo je
koriStenje pirotehnike u razne svrhe, od ratnihspa do uporabe pirotehnike u korist
scenskih efekata (Nikolaséy2007)

Razvitkom vatrometa, gela se razvijati i konstrukcija vatrometa, kojojmelavala
velika pozornost. Ponekad su konstrukcije bile yjazamego sami vatromet. Koristili su se

veliki “strojevi” i velike konstrukcije poput obska, pa sve do manijih drvenih okvira.



S vremenom se paZnja preusmijerila s ljepote kdkjeu na sami sastav punjenja,
odnosno na praavanije i bolje shu@anje samih kemijskih reakcija Sto je dovelo doibholj
vatrometa, novih efekata i boja. Godine 186%gticsu se dodavati metali poput aluminija
i magnezija koji su vatrometnili joS sjajnijim i bljeStavijim (Lancaster, 1992

Na slici 2-1. prikazana je nekadasnja konstrukzazatromete.

Slika 2-1. Konstrukcija vatrometa u proSlosti (dagtinfo, 2013)



3. PODJELA PIROTEHNI CKIH SREDSTAVA

Prema podijeli Europskog odbora za normizaciju, €ENirotehnika sredstva su
podijeljena u sljede kategorije odnosno, prema dokumentima CEN-a, dieanost 5
radnih grupa (engWorking group u nastavku WG) koje izdaju norme za pojedine vrste
pirotehntkih sredstava:

* WG 1 —razredi |, II, 1,

* WG 2 —razred IV,

* WG 3 — pirotehnika sredstva za pozornice,

* WG 4 — pirotehnika sredstva za vozila,

« WG 5 — ostala piroteh&ka sredstva (CEN, 2009a; 2009b; 2009c; 2009d).
Norme donesene na razini CEN-a pritaja se za hrvatske norme unutar rada tdog

odbora TO 515 ,Eksplozivi za civilnu uporabu®.

3.1. Razredil, Ililll

Podjela pirotehrkih sredstava za zabavu ovisi o Koili i vrsti pirotehnéke smjese,
odnosno o eksplozivnom punjenju, téife zvuka, sigurnosnim zahtjevima i namjeni.

Radna grupa 1 obuhéa 3 zasebne kategorije (Zakon o eksplozivnim tvar(idN
178/04, 109/07, 67/08, 144/10)):

» pirotehntka sredstva razreda | — pirotetia sredstva za vatromete koja
predstavljaju vrlo nizak rizik i zanemarivu razibuke i koja su namijenjena za
uporabu u ogratenim prostorima, ukljgujuéi i pirotehnicka sredstva za vatromete
namijenjena za uporabu unutar stambenih zgrada,

» pirotehntka sredstva razred Il — pirotellka sredstva za vatromete koja
predstavljaju nizak rizik i nisku razinu buke i Bopu namijenjena za vanjsku
uporabu u ogragenim prostorima,

» pirotehnilka sredstva razreda Ill — pirotetka sredstva za vatromete koja
predstavljaju srednji rizik, koja su namijenjena \zanjsku uporabu na velikim
otvorenim prostorimadija razina buke nije Stetna za ljudsko zdravlje

Prema zahtjevima norme HRN EN 15947-5:2010 piratddansredstva I, Il i lll razreda ne

smiju sadrzavati jednu od slj&iile tvari:



vojne eksplozive, gospodarske eksplozive osim crimguta ili smjese za
proizvodnju bljeska,

arsen (As) i spojeve arsena,

heksaklorbenzen (HCB),

mjeSavine s masenim udjelom klorat&iwe od 80 %,

mjeSavine klorata s metalima,

mjeSavine klorata s crvenim fosforom (osim u boin praskavcima, pucajim
konfetima i poteznim pucnjevima),

mjeSavine klorata s kalijevim heksacianoferator)) (Il

mjeSavine klorata sa sumporom (dozvoljene su ungeditarnim glavicama),

mjeSavine klorata i sulfida,

olovo (Pb) i spojeve olova,

Zivine spojeve,

bijeli fosfor (P),

pikrate i pikratnu kiselinu,

kalij klorat s masenim udjelom bromatatira od 0,15 %,

sumpor kiselosti izrazene masom udjela sumporréikesvee od 0,002 %,

cirkon velkine ¢estica manje od 40 um.

3.1.1 Pirotehnéka sredstva razreda |

Pirotehntka sredstva za zabavu razreda | najzastupljenijansogu se prodavati u

maloprodaji tijekom cijele godine osobama starigicdhcetrnaest godina u prodavaonicama,

kioscima i pokretnim trgovinama tijekom cijele godi U kioscima je dopusteno drzati do

30 kg neto tezine pirotehtkih sredstava razreda I. U prodavaonicama je depostrzati

do 150 kg neto tezine pirotelikih sredstva razreda |. e kolicine pirotehnikih

sredstava razreda |I. mogu se drzati u skladugginea o skladisStenju eksplozivnih tvari.

Iz Pravilnika o sigurnosnim zahtjevima za pirotékai sredstva te uvjetima za njihovu
podjelu (NN 135/08 stari i novi 34/10, 14/13 i 1B8) pripisuju se posebni zahtjevi za
pirotehntka sredstva | razreda (NN 135/08, u primjeni d®©@2017.) :

Sigurna udaljenost mora biti najmanje 1 m,daten, prema potrebi i ovisno o

sredstvu sigurna udaljenost moZze biti manja.



» Zajedntka masa pirotehtike smjese (paljenje i punjenje za proizvodnjinka) u
pojedinom pirotehidkom sredstvu ne smije prelaziti 3 g, osim prskalifey i male
fontane 5 g. Kod amorcesa, praskavo punjenje ng sadrzavati olovne spojeve.
Mala petarda smije sadrzavati najviSe 0,3 gramatghinitke smjese za izazivanje
zvwenog winka. Ukupno moze imati do tricinka. Vanjski promjer male petarde
moze biti do 5 mm +/- 20 %, a duzina moze biti 8arim.

* U pojedinom proizvodu, osim amorces zac@epistolje i naboje koji eksplodiraju
pod nogama (nagazna praskalica), puajamjesa smije sadrzavati najvise 0,5
grama nitroceluloze u obliku kolodijeve vune (vatda)sadrzajem dusSika od najviSe
12,6 % ili najviSe 2,5 miligrama srebrnog fulminata

* Pucajde smjese amorcesa za @gepistolje i nagazna praskalica mogu sadrzavati
spojeve s kloratnim ili perkloratnim udjelom, a iKota pucajie smjese ne smije
biti veca od 7,5 miligrama po amorcesu ili nagaznoj praskarebrni fulminat i
sli¢cne tvari nisu dopustene u ovim pirotetkam sredstvima.

» Aktiviranje pirotehnékog sredstva paljenjem ili struganjem, a koje irnagLci ili
gibajuéi ucinak, smije nastupiti od tri do Sest (3 — 6) sekurl trenutka paljenja
inicijalne smjese, odnosno fitilja.

« Kod plasténin amorcesa pucaja smjesa u kapicama mora biti podlozena i
pokrivena pogodnim materijalom.

* Kod pirotehngkih sredstava s pucajun ucinkom jakost zvuka ne smije prelaziti
120 dB mjereno na udaljenosti 1, m od mjesta ekgplona visini 1 m od poda,
dok se ispitivani uzorak nalazi na podu.

* Redenik ne smije sadrzavati viSe od 7,5 g ukupriksplezivnog sadrzaja, a svaki
pojedin&ni pirotehnéki element ne smije imati viSe od 0,8 g eksploziyno
sadrzaja.

* Petarde za bacanje ne smiju sadrzavati viSe ooh@,8ebrnog fulminata.

» Pirotehnéka sredstva I. razreda ne smiju ukiuati rakete, petarde s eksplozivnim
uc¢inkom, baterije za takve petarde, petardeiskom bljeska i baterije za takve
petarde.

Uvjeti za odrdivanje pirotehnikih sredstava razreda | (HRN EN 15947 1-5:2010):
1. Dalije ulisti sredstava koja ne smiju biti redad?

2. Dalije sredstvo stno igraki ili hrani?



3. Prelazi li razina zvénog tlaka 120 dB(A) na sigurnosnoj udaljenostiaaed | (1 m
ili manje)?
4. Razlijetu li se krhotine, gordi ili uzareni dijelovi viSe od 1 m na stranu?
5. lzlazi li sredstvo ili komadi viSe od 1 m na stranu?
6. Podize li se sredstvo viSe od 0,5 m u visinu?
Ukoliko je barem jedan odgovor DA, sredstvo ne mbiterazred | (HRN EN 15947-2:
2010).
Sljedeta sredstva mogu biti u I. razredu:

» Udarne bombice (engf.hrowdowny,

 Bljeskajue tablete (engFlash pellety,

» Fontane (engFountaing,

* Podni zvrkovi (englGround spinnerg

* Rwne prskalice (engHand-held sparklens

» Velike prskalice (engINon-hand-held sparkleys

» Zabavne Sibice (engNovelty matchgs

» Pucaju¢i konfeti (engl.Party poppery

* Zmijice (engl.Serpenty

e Potezni pucanj (engbnap},

« Stolni vatromet (englTable bombs

* Bengalske vatre (engdengal flames

» Bengalske Sibice (engBengal matchgs

* Bengalski Stapovi (engBengal sticks

» Bozi¢ni praskavci (englChristmas crackeds

* Pucketajda zrnca (englCrackling granules

Sljedeta sredstva ne mogu biti u I. razredu:

» Zracni kotti (engl. Aerial wheel},

Petarde i redenici (engBangers and banger batterjes

Redenici i kombinacije (engBatteries and combinatiohs

Petarde s dva pucnja (enDlouble Bangergs

Petarde s bljeskom i njihovi redenici (endtlash bangers and flash banger
batterieg,

Puzalo (englGround moverg



» Skauce praskalice (pucketalicé@ngl.Jumping crackens
» Skau¢i podni zvrkovi (englJumping ground spinnexs
* Mine (engl.Mines,

* Male rakete (engMini rocketg,

» Rakete (englRockety,

* Rimske svijée (engl.Roman candlgs

» Vatrometne cijevi (engiShot tubeg

» Zvrkovi (engl.Spinners,

» Kot&ci (engl. Wheel3.

Na slici 3-1. prikazano je pirotehikio sredstvo razreda | — udarne bombice, komeragaln
imenal80 MID SNAPPER.

Slika 3-1. Pirotehrtko sredstvo razreda | — udarne bombice 180 MID SREAR (Orion,
2015).

3.1.2. Pirotehrgka sredstva razreda Il
Zabavna pirotehnika drugog razreda prodaje sedofdju od 15. prosinca do 01.

sijetnja svake godine. Zabavna pirotehnika drugog raznedbdaje se svim osobama
starijim od 18 godina.



Iz Pravilnika o sigurnosnim zahtjevima za pirotékai sredstva te uvjetima za njihovu
podjelu (NN 135/08 stari i novi 34/10, 14/13 i 1B8) pripisuju se posebni zahtjevi za
pirotehntka sredstva Il razreda (NN 135/08, u primjeni ddd@12017.):

Sigurna udaljenost mora biti najmanje 8 m,doten, prema potrebi i ovisno o

sredstvu sigurna udaljenost moZe biti manja.

Zajedntka kolicina svih pirotehritkin smjesa u piroteh&kom sredstvu je najviSe

50 g, osim:

o

u mnogocijevnim vatrometnim kutijama k&iha pirotehntke smjese u jednoj
cijevi moze biti najviSe 20 grama, a ukupna &ok pirotehnike smjese

najvise 500 grama. Unutarnji promjer cijevi kod rgaoijevnih vatrometnih

kutija moZze biti do 30 mm.

ukupna koltina pirotehnike smjese u pirotentkom sredstvu naziva
»fontana« moze biti najviSe 250 grama.

ukupna kolgéina pirotehnike smjese u pirotehtkom sredstvu naziva »vulkan«

moze biti najviSe 500 grama.

ukupna koléina pirotehnike smjese bengalski prasak moze biti najvise 2¢600

U raketama ukupna kélna pirotehntke smjese moze biti najvise 75 grama.

U jednom pirotehiikom sredstvu, pirotehtka smjesa za pucdje efekte moze

sadrzavati:

0 petarde do 6 g pirotehtke smjese,

0 zabice do 5 g pirotehtke smjese,

o redenike do 25 g pirotehike smjese, odnosno 6 g po elementu, ali za nitratno
metalne smjese do 1 g i perkloratno-metalne snjes&5 g po elementu,

0 konfeti za sobnu uporabu (Party Knaller) moze inoti0,1 g perkloratno-

metalne pirotehitke smjese.

Ako je obloga petardi i slhih pucajéih tijela izratena od lijeplienog papira,

stjenke smiju biti debele najviSe 3,5 mm, a akodedrugog materijala,dnci ne

smiju biti opasniji nego od navedenog lijepljen@ppa navedene debljine.

Vrijeme kasnjenja:

(0]

pirotehntkog sredstva, osim mnogocijevnih vatrometnih kutifantana,
vulkana i raketa, iznosi tri do Sest (3 — 6) sekundim kod proizvoda kod

kojih vremenski pomak nije potreban,
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0 mnogocijevnih vatrometnih kutija, fontana, vulkanaaketa iznosi pet do
trinaest (5 — 13) sekundi.

* Rakete, vatrometne bombe, efekti iz mnogocijevnitj&, rimskih svijéa te drugi
pirotehntki predmeti koji lete, ne smiju letjeti u visinuSé od 120 m.

e Pirotehnéka sredstva s pucdjn ucinkom, pri propisanoj uporabi, ne smiju
stvarati krhotine koje lete viSe od 8 m od mjesispéozije.

« Pirotehnéka sredstva s pucdjun ucinkom — jakost zvuka ne smije prelaziti 120
dB mjereno na udaljenosti od 8 od mjesta eksplarjesisini od 1 m od zemlje,
dok se ispitivani uzorak nalazi na zemlji, odnosrmraku.

» Pirotehnéko sredstvo »zmijicac ne smije se dignuti u zrakeviod 1 m, a

»dvobojci« moraju biti tako napravljeni da mogydetsamo usmjereno.

U pirotehnéka sredstva Il razreda ubrajaju se slfederoizvodi (HRN EN 15947 1-
5:2010):

» Zracni kotati (engl. Aerial wheel},

« Petarde i redenici (engdangers and banger batterjes

* Redenici i kombinacije (engBatteries and combinatiohs

* Bengalske vatre (engdengal flames

» Bengalske Sibice (engBengal matchgs

» Bengalski Stapovi (engBengal sticks

» Pucketajada (praskajia) zrnca (engiCrackling granuley

» Petarde s dva pucnja (enBlouble Bangers

e Petarde s bljeskom i njihovi redenici (endgtlash bangers and flash banger

batterieg,

» Svjetlete (bljeskajde) loptice (kuglicelengl.Flash pellet,

* Fontane (engFountaing,

» Podni zvrkovi (englGround spinners

* Rwne fontane (engHand-held fountains

* Rune prskalicdengl.Hand-held sparklens

» Skauce praskalice (pucketalicé@ngl.Jumping crackens

« Skauci podni zvrkovi (englJumping ground spinners

* Mine (engl.Mines,

» Prskalice koje se ne drze u ruci (ergbhn-hand-held sparkleys
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» Svjetlete (blijeStée, zabavne) Sibice (endNovelty matchgs
* Pucaju¢i konfeti (engl.Party Poppery

» Rakete (englRocket},

* Rimske svijée (engl.Roman candlgs

» Zmije (engl.Serpenty

 Pirotehnéki topovi (muZzari) (englShell-in-mortars,

» Zvrkovi (engl.Spinners,

 Stolni vatromet (englTable bombg

» Udarne bombice (engl.hrowdowny,

» Kotaci (engl. Wheel3,

» Vatrometne cijevi (engiShot tubes

Na slici 3-2. prikazano je pirotehikio sredstvo razreda - petarda komercijalnog reaziv

Zolja.

Slika 3-2. Pirotehrtko sredstvo razreda Il — petarda Tenkovska (;Miemp2015).

3.1.3. Pirotehrtka sredstva razreda Il

Iz Pravilnika o sigurnosnim zahtjevima za pirot€éka sredstva te uvjetima za

njihovu podjelu (NN 135/08 stari i novi 34/10, 13/1 150/13) pripisuju se posebni
zahtjevi za pirotehiika sredstva Il razreda (NN 135/08, u primjeni do07.2017.):
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Sigurna udaljenost mora biti najmanje 15 m,doten, prema potrebi, ovisno o
sredstvu sigurna udaljenost moZe biti manja.

Kolicina pirotehntke smjese jednog piroteltkbg sredstva smije iznositi:

0 zarakete do 300 g pirotekthe smjese,

o zafontane do 750 g pirotekike smjese,

o za viSecjevne vatrometne kutije do 3 000 g piroigtensmjese, s maksimalnim
punjenjem po cijevi do 40 g.,

za petarde do 10 g pirotekike smjese,

za vodopade do 1 200 g pirotetke smjese,

za redenike do 250 g, odnosno do 10 g po elementu,

o O O o

petarde s bljeskom do 10 g nitratno-metalne smaseosno do 5 g perklorat-

metalne smjese,

0 za rimske svijée do 2 000 g piroteh¢ke smijese, odnosno maksimasino 200 g
po efektu (pucnju)

Vrijeme kasnjenja iznosi pet do trinaest (5 — ERundi.

Slozeno pirotehiko sredstvo, osim »svjetle slike«, ne smije sadrzavati viSe od

12 pojedinanih dijelova.

Praskava piroteh&lkka smjesa jednog piroteltkbg sredstva ne smije sadrzavati

viSe od 100 grama crnog baruta ili 50 grama nekgelnitratne smjese.

U pojedingnom dijelu sloZzenog pirotehtkog sredstva ne smije, u puc&y

smjesi, biti sadrzano viSe od 15 grama baruta itjréma nitratnog pucajag

punjenja (ili 10 g nitratno-metalne smjese ili parikloratno-metalne smjese).

U pucajioj smjesi rakete ne smije biti viSe od 40 gramautzaili 20 grama

nitratne pucajée smjese.

Bljeskajuwe pucajée bombe ne smiju, osim pogonske pirotékai smjese,

sadrzavati viSe od 50 grama smjese nitrat-sumporalj.

Pirotehnéka sredstva s pucdjun ucinkom, osim raketa, pri propisnoj uporabi, ne

smiju stvarati krhotine koje lete viSe od 15 m o@sta eksplozije.

Rakete, vatrometne bombe, efekti iz mnogocijevnitij&, rimskih svijéa te drugi

pirotehntki predmeti koji lete, ne smiju letjeti u visinuSeé od 180 m.

»Dvobojci« moraju biti ustrojeni tako da lete sausmnjereno.
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Pirotehnéka sredstva s pucdjm uc¢inkom — jakost zvuka ne smije prelaziti 120
dB mjereno na udaljenosti od 15 m od mjesta ekgploa visini od 1 m od zemlje,

dok se ispitivani uzorak nalazi na zemlji, odnosrmaku.

U pirotehnéka sredstva lll razreda ubrajaju se slj@geoizvodi:

Zratni kotti (engl. Aerial wheel,

Petarde i redenici (engbangers and banger batterjes

Redenici i kombinacije (engBatteries and combinatiohs

Bengalske vatre (engdengal flames

Bengalske Sibice (engBengal matchgs

Bengalski Stapovi (engBengal sticks

Pucketajda (praskajta) zrnca (englCrackling granuley

Petarde s dva pucnja (enDlouble Bangers

Petarde s bljeskom i njihovi redenici (endtlash bangers and flash banger
batterieg,

Svjetlee (bljeskajie) loptice (kugliceengl.Flash pellety,

Fontane (engFountaing,

Podni zvrkovi (englGround spinners

Ruene fontane (engHand-held fountains

Ruene prskalicdengl.Hand-held sparklens

Skauce praskalice (pucketalicé@ngl.Jumping crackens

Skau¢i podni zvrkovi (englJumping ground spinnexs

Mine (engl.Mines,

Prskalice koje se ne drze u ruci (erighn-hand-held sparkleys

Svjetlee (blijeStée, zabavne) Sibice (englovelty matchgs

Pucaju¢i konfeti (engl.Party Popper}

Rakete (englRocket},

Rimske svijée (engl.Roman candlgs

Zmije (engl.Serpenty

Pirotehnéki topovi (muZzari) (englShell-in-mortars,

Zvrkovi (engl.Spinner$,

Stolni vatromet (englTable bombg
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» Udarne bombice (engl.hrowdowny,
» Kotaci (engl. Wheel3,

« Vatrometne cijevi (engiShot tubes

Na slici 3-3. prikazano je pirotehikio sredstvo razreda lll — petarda komercijalnogvaaz

Topovski udar.

Slika 3-3. Pirotehrtko sredstvo razreda Ill — petarda Dinamitka (Miraoyv2015).

3.2. Razred IV

Pirotehntka sredstva razreda IV su pirotetkd sredstva za vatromete koja
predstavljaju visok rizik, koja smiju koristiti sanosobe sa sténim znanjem (uoktgajeno
poznata kao sredstva za profesionalnu uporaldya irazina buke nije Stetna za ljudsko
zdravlje.

Iz Pravilnika o sigurnosnim zahtjevima za pirotékai sredstva te uvjetima za njihovu
podjelu (NN 135/08 stari i novi 34/10, 14/13 i 1B8) pripisuju se posebni zahtjevi za
pirotehntka sredstva IV razreda (NN 135/08, u primjeni dd@12017.):
« Kaoli¢ina pirotehntke smjese jednog piroteldkbg sredstva smije iznositi:
0 zarakete do 500 g pirotekike smjese,
o zafontane do 1 000 g pirotebke smjese,

0 za mnogocijevne vatrometne kutije do 10 000 g photke smjese,
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0 zavodopade do 1 500 g pirotetke smjese,
0 za petarde s bljeskom do 15 g nitratno-metalne samnjednosno do 10 g
perklorat-metalne smjese
* Vrijeme kaSnjenja iznosi pet do trinaest (5 — E{undi.
* U pucajuitoj smjesi rakete ne smije biti viSe od 50 g baiutz0 g nitratne pucajte
smjese.
* Rakete, vatrometne bombe, efekti iz mnogocijevnitj&, rimskih svijéa te drugi
pirotehntki predmeti koji lete, ne smiju letjeti u visinuSé od 250 m.
« Pirotehnéka sredstva za vatromete IV razreda moraju bitii@$a od nehathog
zapaljenja metodama koje je naveo proiaio
Prema Zakonu o eksplozivnim tvarima (NN 178/04,/@0967/08, 144/10) izdaje zakon:
Clanak 31.
(1) Javni vatromet u smislu ovoga Zakona je profegini vatromet i vatromet za scenske
efekte.
(2) Javne vatromete mogu izvoditi pravne osoberinidd koji od Ministarstva dobiju
odobrenje za izutenje javnog vatrometa.
(3) Uz zahtjev za izdavanje odobrenja za deme javnih vatrometa prilaze se:
 akt o upisu pravne osobe ili obrta u sudski, odoasrtni registar,
» dokaz da ima zaposlenu najmanje jednu osobu kgpegae dozvolu za izvd@nje
javnog vatrometa,
» dokaz o posjedovanju gtavine u kojoj se skladiSte vatrometna sredstvaaiieme u
skladu s propisima o skladiStima eksplozivnih tviaoja ima uporabnu dozvolu,
podatak o odgovornoj osobi koja mora ispunjavagetaviz clanka 15. stavka 2. podstavka
1.i 3. ovoga Zakona.
(4) Ministarstvoce rjeSenjem oduzeti odobrenje za i@gnje javhog vatrometa pravnoj
osobi i obrtniku koji viSe ne ispunjava uvjete psgme stavkom 3. ovogdanka.
(5) Pravna osoba ili obrtnik moraju u roku od osdana od kon#osti rjeSenja o
oduzimanju odobrenja za iz&#enje javnog vatrometa Ministarstvu dostaviti evidgn
koje su bili obvezni voditi prema ovom Zakonu (NN b78/04, 109/07, 67/08, 144/10).
S gledista Direktive 2007/23/EC (CEN, 2009a), aaj@ne tvari su samo one koje
mogu Stetiti zdravlju izvéa¢a vatrometa, drugih prisutnih osoba ili uzrokovadi€enja

okolisa.
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Direktiva 2007/23/EC iztie kako se na trziSte za komercijalnu upotrebu ngusstavljati
eksplozivne tvari, osim crnog baruta ili smjesamaizvodnju bljeska, niti vojni eksploziv.
Obzirom dace razred IV koristiti samo osobe sa &t znanjima, strénjaci radne
skupine 2 zakljouju kako nema tehekih razloga da se radi norma za svaki tip tog
razreda. Svi tipovi vatrometa bitie podvrgnuti istom r@nu skladiStenja, rukovanja,
prijevoza, uvjeta ispaljivanja t& se javnoj sigurnosti pristupati na isttimabez obzira na
tip vatrometa. Konstrukcijski i izvedbeni parametazlikovat ¢e odabrane geneéke
tipove no onice biti provjeravani i testirani istim ili glhim metodama ispitivanja.
Specifénih zahtjeva bit¢e tek nekoliko, kada se usporede scéemptima. Zbog
jednostavnosti i konzistentnosti, postoji stvarnieres za razvoj jedinstvene norme

primjenjive na svaki tip razreda IV.

3.3. Pirotehnika sredstva za pozornice

Pirotehntka sredstva za pozornice podijeljena su na T1pifd&ehntka sredstva.
Direktiva 2007/23/EC o stavljanju na trziSte pitot€kih sredstava objavljena je 14. lipnja
2007.9. u Sluzbenom dnevniku Europske Unije. AneRirektive 2007/23/EC propisuje
osnovne sigurnosne zahtjeve koji se primjenjujupiratehntka sredstva. Kako bi se
olakSao proces uskivanja s ovim zahtjevima, razvijene i uskésme su norme za izvedbu,
proizvodnju i ispitivanje pirotehtkih sredstava. CEN je ovlaSten od strane Europske
komisije za razvoj uskienih, odnosno harmoniziranih normi. Za vrijeme @alsa u
Delftu 16. i 17. listopada 2007. g., CEN/TC 212 rednormizaciji podijeljen u nekoliko
radnih skupina. Radna skupina 3 uspostaviljena @ ka razvila norme za T1 i T2

pirotehntka sredstva.

3.3.1. T1 pirotehrika sredstva

T1 pirotehnéka sredstva za unutarnju i za vanjsku upotrebu jmaraati sljedéa
svojstva (CEN, 2009d):

elektricno paljenje,

ne postoji odgoda prije prvogiaka,

izvedba je unutar deklariranih parametara,

nema opasnih krhotina koje se mogu Siriti izvaredeine udaljenosti,
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* nema opasnih krhotina koje se mogu lateralno gibaéin odréene udaljenosti,

* nema otrovnih plinova i para,

* toplina koji proizvode ne bi trebala zapaliti okelopremu kada se njima koristi
strutna osoba.

Slijedé€a obiljezja T1 pirotehikih sredstava su iskiivo za vanjsku upotrebu
(CEN, 2009d):

* elektricno paljenje,

* nema odgode prije prvoginka,

* izvedba je unutar parametara,

* nema opasnih krhotina koje se mogu Siriti izvaredeine udaljenosti,
nema opashnih krhotina koje se mogu lateralno odviéin odréene udaljenosti.

Upute i oznake T1 pirotehikih sredstava trebale bi biti preskriptivhe i dati
korisniku sve potrebne upute i informacije kakosmyurno rukovao napravom (CEN,
2009d).

T1 pirotehnéka sredstva ne trebaju imati samo jednu, najmaigursosnu udaljenost
navedenu na pakiranju, &e€vije, onu koja se odnosi na iziaga i onu koja se odnosi na

publiku.

3.3.2. T2 pirotehrika sredstva

Sva pirotehriika sredstva za pozornice koja ne zadovoljavaju flterke mogu se

smatrati T2 pirotehdkim sredstvima (CEN, 2009d).
Osim navedenih prvih triju obiljeZzja za T1 sredstdadatno je obiljezje da korisnik sa
struenim znanjima ima dovoljno informacija o proizvodakio bi ga mogao koristiti u
raznim situacijama uz minimalni rizik.
Upute i oznake trebale bi biti informativne, oméguc¢i osobi sa strénim znanjima da
donosi informirane odluke u pogledu rukovanja mhotckim sredstvom. Dostupne
informacije ne bi trebale omogavati osobama bez stinih znanja rukovanje napravom.
Predlaze se da informacije budu kodirane na sijeg€in (CEN, 2009d):

* A: specifini tip,

* B: opis &inka,

» C: kalibar,

* D: visina &inka, Sirina dinka, winak iznad tla,
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E: vrijeme pd@etnog paljenja, vrijeme odgode do funkcioniramjajanje &inka,

F: netto eksplozivna masa eksplozivnih smjesa,

G: godina proizvodnje,

H: Part No — broj proizvoda,

I: broj nadleznog tijela za ocjenu sukladnosti.

Popis zabranjenih tvari i spojeva odie@ je harmoniziranom normom.
Prema WG3 svaki popis zabranjenih kemikalija trékia podijeljen na viSe sastavnica
kako bi se razmotrili aspekti osnovnih sigurnosrahtjeva na koje se odnosi. Na primjer:

« tvari Stetne za okolis,

tvari Stetne za zdravlje kao rezultat koriStenjadlaganija,

tvari Stetne za zdravlje kao rezultat proizvodnje,

tvari koje predstavljaju opasnost od zaje#teikemijske nestabilnosti,

tvari koje predstavljaju opasnost od primjesa pnguu sredstvu (CEN, 2009d).

3.4. Pirotehnika za vozila

Pirotehnéka sredstva za vozila proizvode se diljem svijedaugradnju u vozila u
Europi ili kao rezervni dijelovi za vozila koja seenutno koriste u Europi. Neka
pirotehntka sredstva za vozila mogu se smatrati posrednioizyaydima, Kkoji ¢e se
koristiti u daljnjim koracima proizvodnje, dok seuda izravno ugrduju u vozila Sto
implicira da su pirotehdka sredstva za vozila podlozna réitlin razinama stréne
upotrebe.

Pirotehntke tvari koje se mogu tau vozilima su sastavnice kao Sto sucnia
jastuci, zateza sigurnosnih pojaseva, osigdrde razlciti mehanéki pokreta&i. Dijelovi
kojima se trguje izmi#u dobavlj&a i proizvaiaca originalne opreme mogu sec¢haa
razlicitim razinama, od onih najosnovnijih kao Sto suljggaili mikrogeneratori plina, do
vrlo sloZzenih kao Sto je zfai jastuk s posebnim osobinama ugradnje tidem
specifinim za pojedini model vozila (CEN, 2009c).

Kako bi se smanijio teret ispitivanja i certifiaija, potrebno je razviti prikladna
natela grupiranja sredstava. Direktiva eksplicitncergh na ovaj aspekt istici u svojim
pocetnim razmatranjima kako se skupine pirotékihi sredstava koje su &fie u izvedbi,

funkciji i ponaSanju trebaju od strane nadleziéia smatrati obiteljima proizvoda.
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Ovim normama opisani su temeljni koncepti i osndigovi pirotehnikih sredstava.
Nadalje, norme opisuju metode ispitivanja kojimazselovoljavaju osnovni sigurnosni
zahtjevi Direktive 2007/23/EC.

Kategorizacija na P1 i P2 sredstva utjecatina rukovanje takvim sredstvima u
kontekstu proizvodnje ili popravka vozila. Definaigranice izméu P1 i P2 uzimati u
obzir relativno oskudnu definiciju Direktive za Bfedstva — piroteh&ka sredstva niskog
rizika.

Za vrileme izrade normi uzete se u obzir relevantneiunarodne ISO norme za
pirotehntka sredstva za vozila korigste metode ispitivanja definirane ISO-om bez
prilagodbe ili uz manje prilagodbe.
Prijedlog strukture norme je sljedidCEN, 2009c):

» dio 1 — Terminologija,

 dio 2 — Metode ispitivanja,

« dio 3 — Etiketiranje,

« dio 4 — Zahtjevi za mikro generatore plina/goriva,

 dio 5 — Zahtjevi za generatore plina u¢nian jastucima,

 dio 6 — Zahtjevi za module znaih jastuka,

« dio 7 — Zahtjevi za zateza sigurnosnih pojaseva,

 dio 8 — Zahtjevi za upal§e,

 dio 9 — Zahtjevi za pokreta,

« dio 10 — Zahtjevi za poludovrSene dodatke/sklopove.
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4. EKSPLOZIVNE SMJESE ZA PIROTEHNI CKE PROIZVODE

Pirotehntka smjesa se sastoji od vise komponenata. Potrgbauorivi sastojak
(magnezij, aluminij, cirkonij i drugi metali u prah metalni hidridi, ugljikovodici,
ugljikohidrati itd.), oksidans (nitrati, klorati,epklorati, oksidi, peroksidi, kromati i sl.),
vezivni sastojak (prirodne i sintetske smole, dekgtte aditive i konzervanse, koji pri
izgaranju daju posebartinak.

Pirotehnéar mora dobro poznavati kemijske komponente kakmif@Sanjem istih mogao
stvoriti Zeljene efekte poput jarkog svjetla, Sandvoja i dimnih efekata. Da bi se postigli
ti efekti, smjesa mora gorjeti, a ne eksplodiraip se postize tmim omjerima

komponenata.

4.1. Oksidansi

Oksidansi su uglavnom kisikom bogati ioni kojiraglazu na umjerenim do visokim
temperaturama, pritom oslateguci kisik. Mokri oksidansi bi trebali biti neutralnite
stabilni pri temperaturama do 100 °C, a opet sevilp@ razlagati pri visokim
temperaturama. Materijali na koje se lako veze vualai trebali biti u upotrebi, bududa
voda donosi razne probleme u pirotehnici. Oksidansiebali biti slabo higroskopni.

Kalijev perklorat (KCIQ) je zamijenio kalijev klorat, bududa je znatno sigurniji i
stabilniji, no svejedno se mora pazljivo upotreldita Proizvodi se anodnom oksidacijom
kalijevog klorata. Kalijev perklorat je kristal, bgojan do bijele boje, nehigroskopan, te se
tali na priblizno 610 °C. Koristi se za dobivangrenih plamena (primjerice crveni plamen
pri kombinaciji sa stroncijevim nitratom), pri staaju zviEnog efekta (u kombinaciji sa
aluminijem) te pri stavaranju svijetlosti (mijeSargmjese s magnezijem).

Kalijev klorat (KCIQ) je jedna od vaznijih kemikalija koriStenih u vatretima. To
je prozirni kristalni prah, niske higroskopnostikaristi se kao oksidans, izvor kisika i
dezinficijens. Temperatura taliSta mu je oko 360 Zagrijavanjem dolazi do raspadanja:

2 KCIQ3sy— 3 Opgyt 2 KClg)
Kalijev klorat je veoma osjetljiv Sto predstavljaoplem jer se ne smije mijeSati sa
sumporom, amonijevim solima i fosfororie&e se Kkoristi u komercijalne svrhe jer je
znatno jeftiniji od perklorata.

Amonijev perklorat (NHCIOs) je jaki oksidans. NaSao je primjenu u modernim

raketnim propelantima i u industriji vatrometa. petent je pirotehtka smjesa koja se
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koristi za postizanje potiska kod raketa. Ova kongmda je izrazito higroskopna, te se
paznja usmjerava na odrzavanje smjese suhom. d€akee ne bi smio Koristiti u
kombinaciji s tvarima koje sadrze klorat zbog m@ggiformiranja nestabilne komponente
amonijevog klorata. Takier bi se trebalo izbjegavati mijeSanje s magnemjeslitinama.

Koristi se za dobivanje jarkih crvenih i plavih boj

Na slici 4-1. Prikazan je amonijev perklorat.

Slika 4-1. Amonijev perklorat (pyrodata, 2015)

Stroncijev nitrat [Sr(N®)2] je bijel i topljiv kristal, taliSta priblizno okd70 °C.
Donekle je higroskopan, te se zbog toga mora izhjaty vlaga. Dobiva se otapanjem
stroncijevog karbonata u ddgbj kiselini. Rijetko se koristi sam kao oksidag®sto se
koristi u kombinaciji s kalijevim perkloratom, magmijem i PVC-om.Najbolji je od svih
stroncijevih soli, jer daje jako dobru obojanosimpEna.

Kalijev nitrat (KNO3) je bijeli nehigroskopni kitiglni prah. Jak je oksidans i lako se
otapa u vodi. Temperatura taliSta mu je oko 337N@&kon zagrijavanja na temperaturu
iznad 560 °C, mijenja se u kalijev niterat, te pvaidi kisik:

2 KNG —» 2 KNG + O
Eksplozivno reagira s drugim tvarima, ali sam eisplozivan. Pri koriStenju u pirotehnici
kalijev nitart mora bitgist jer mu oné&iS¢enja utj€u na higroskopnost ili moze promijeniti
boju plamena. Kalijev nitrat jecinkovit oksidans, plamen boji blijedo ljul@isto, a u

dodiru s prirodnim oksidansima (npr¢ge), crveno.
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Barijev klorat [Ba (CIQ)2] je fini bijeli prah, cistoce 99,5 % i nastaje elektrolizom
barijevog klorida. Temperatura taliSta je oko 4C1 Jako je osjetljiva tvar, te se njome
treba oprezno rukovati. Prepdljivo je koriStenje barijevog klorata s nekim dromi
tvarima koje bi mogle ublaziti osjetljivost. Neiglign je kod vatrometa, jer daje prekrasnu,
jarku zelenu boju.

Barijev nitrat [Ba (NQ)2] je nehigroskopni, fini bijeli prah, te se dobiggapanjem
karbonata u du&noj kiselini. Taliste mu je temperature oko 592 *Kbristi se kao
oksidans pri dobivanju zelenog plamena i zlatnikrasu kombinaciji s kalijevim
perkloratom. Barijev nitrat se najviSe koristi unioinaciji s aluminijevim prahom za

dobivanje srebrnih efekata.

Na slici 4-2. je prikazana reakcija barijevog nr#rau pirotehnikoj smijesi.

Slika 4-2. Prikaz barijevog nitrata (basstechi2@l15)

Heksakloroetan (£ls) je bijeli kristalni prah, temperature taliSta okR&9 °C.
Upotrebljava se za dobivanje dima, te se u tu swrh@Sa s aluminijem, cinkovim
oksidom i drugim tvarima. Zbog svoje velike hlapisti na sobnoj temperaturi, mora se

drzati u zap&aéenim limenkama.

23



4.2. Goriva

Pirotehntka sredstva sadrze goriva, koja reagiraju s odletion kisikom te nastaje
toplina. Oksidanse i gorivo treba pazljivo kombatirda se postigne stabilnost smjese.
Moraju se uzeti u obzir karakteristike i oksidansgoriva, a najviSe paznje posvetiti
temperaturi izgaranja.

Aluminij (Al) je metal koji se najviSe koristi uigtehnici. Aluminij je mekana, krta i
Zilava kovina male guste i jake rastezljivosti. Jako je reaktivan, alizaStten tankim
slojem oksida koji brzo nastaje u zraku i Stiti tra8njost metala od daljne oksidacije. U
pirotehnici se koristi u obliku praha i sluzi zaveéanje temperature i oduzimanje kisika
toj mjeSavini. TaliSte mu je na temperaturi od 660 Smjese s aluminijem su pétio
stabilne, no vlaga se mora izbjegavati. Aluminij rs® smije koristiti u kombinaciji s
natrijevim nitratom, zbog velike higroskopnosti mijaizog nitrata, osim ako se aluminij ne
oblozi voskom ili ako se zastiti na neki drugiimaod vlage. Aluminij je uvelike pridonio
liepoti vatrometa. Koristi se za postizanje bljg#taclemenata, poput plamena i iskri,
srebrne i bijele boje.

Na slici 4-3. Prikazan je aluminijev prah.
e PP P o £ i

Slika 4-3. Aluminijev prah (Wikipiedia, 2014).

Magnezij (Mg) je veoma reaktivan metal i izvrsreo gorivo u dobrim uvjetima.
TaliSte mu je na 649 °C. Jako reagira u kombinacKiselinama. Amonijeve soli se ne bi
trebale upotrebaljavati u kombinaciji s magnezijesim ako je metal premazan parafinom

ili sli¢nim materijalom.
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Na slici 4-4. prikazane su iskre nastale koriStenfpagnezija.

Slika 4-4. KoriStenje magnezija (mstworkbooks.cp2£#H. 5)

Magnalij je kombinacija magnezija i aluminija iesye popularniji u pirotehnici.
TaliSte mu je 460 °C. Koristi se kod vatrometa kahiose dobile bijele iskrice i
pucketajéi efekt.

Zeliezo (Fe) se Koristi za stvaranje atraktivnitatih iskrica. Iglasti oblik
fragmenata daje najbolje efekte. Zeljezna punjsmjarilicno nestabilna za skladistenje.
Ne bi smjeli biti izloZzeni vlazi iako su punjenjalozena parafinom radi zastite.

Titan (Ti) je dosta stabilan u prisutnosti viagemmogih kemikalija i proizvodi jarke
srebrno bijele iskre i svjetlosne efekte uz péraksidansa (oxidizers). Zbog svoje ¢dke
satabilnosti mogao bi zamijeniti aluminij, magnezgljezo, no zbog svoje cijene, titan jos
nije nasao Siroku primjenu.

Sumpor (S) se najduze koristi u pirotehnici. Sumjgokrutina u finom prahu, bez
mirisa i svijetloZzute boje. Ne topi se u vodi, #Ste mu je izrazito nisko, 119 °C. Kao
gorivo izrazito je slab izvor topline, no zato serikti kao inicijator, odnosno svojim

paljenjem pokrée reakcije drugih, @h goriva. Prisutnost sumpor&ak i u malim
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postotcima, moze drama&tio utjecati na paljenje i na temperaturu paljenjaoko
energetskih smjesa.

Silicij (Si) je sigurna i relativno jeftina tvaroka se koristi za usporavanje reakcije.
Ima izrazito visoko taliSte temperature od 1420 Siicijev dioksid (SiQ) pomaze pri
sprijetavanju nastanka elektrostdtbg naboja.

Antimonov trisulfid (SbSg) je crni prah koriSten u industriji vatrometa. iS& mu je
temperature oko 548 °C. Kao gorivo, njegova svejstu skna kao i kod metalnih
prahova, ali zapaljenje je puno lakSe, te se zlogg dodaje drugim gorivima kako bi
pomogao pri paljenju smjese. Proizvodi bijeli plameamijenjuje sumpor u kombinaciji s
kalijevim perkloratom i aluminijem.

Ugljen je organsko gorivo, sa sadrzajem ugljika3@d% do 98 %, pomijeSanog s
malim kolicinama sumpornih i dusSikovih spojeva. koje se pripaegrijanjem drva bez
prisutnosti zraka. Hlapljiv produkt se destilirapstatak je ugljen. Za potrebe pirotehnike
daje se prednost upotrebi drva vrbe i johecétgestice ugljena u pirotentkim smjesama
¢e proizvesti atraktivne naréaste iskre.

Heksamin (€H12Na4) je heterocikkkki spoj, bijeli kristalni prah koji je dobro topiw
vodi. Dobiva se u reakciji amonijaka s formaldemddSublimira na temperaturi 263°C.
Kristal gori zutom bojom i koristi se za male vatrete u kombinaciji s magnezijem i
litijevim solima.

Natrijev salicilat [GH4(OH)COONa ] je bijeli, blistav, ljuskasti kristabpiv u vodi.
Koristi se u kombinaciji s kalijevim perkloratom dabivanje efekta zvizdanja.

Barut se prvi pé&eo koristit za pirotehtika punjenja te i danas ima izrazito Siroku
primjenu u pirotehnici. Sastoji se od 75 % kalijgvatrata, 15 % drvenog ugljena i 10 %
sumpora. Kalijev nitrat sluzi kao oksidans, a sumpsigurava stabilnu reakciju. Barut
sporo reagira, no jako je osjetljiv na mel&eiimpulse, odnosno na udar i trenje. Tdo
izrazito je osjetljiv na plamen i iskru. Kod rukaya crnim barutom, velika paznja pridaje
se sigurnosti. Uvjeti u kojima se radi s barutonraywo biti u potpunosti sigurni, Sto zha
da moramo eliminirati izvore topline odnosno iskeerirenje, statki elektricitet i slEno.
Temperatura izgaranja je oko 2400 °C, a brzinaraga je oko 340 m/s uz oslatamje
energije od 720 kcal/kg (WikipediaD13).
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Na slici 4-5. je prikazan barut raznih granulacija.
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Slika 4-5. Barut raztitih granulacija (pyrosource.wikia, 2015)

Seter je takder nasao svrhu u pirotehnici, kao gorivo koje dagebojan plamen.
Laktoza (G2H24012) se Koristi s kalijevim kloratom u nekim obojandimnim smjesama

kako bi nastala reakcija niske temperature kojaemsyiaravati organsku boju.

4.3. Aditivi

Aditivi su tvari koje dodajemo u smjesu. To magjti tvari koje se dodaju kao
vezivne tvari koje sluze kako bi se komponente paleei stvorile homogenu smjesu. Bez
veziva materijali bi se razdvojili za vrijeme preadnje i skladiStenja. Vezivni materijal bi
trebao biti neutralan i nehigroskopan, kako bizagegli problemi s vodom. U smjese se
dodaju tvari koje tvore zasStitne premaze. Taododajemo tvari koje stvaraju odeme
efekte, poput iskri, plamena, boja, zvizdanja, hukea i mnogi drugi efekti.

Dextrin (GH100s)n secesto koristi kao vezivo u piroteldhioj industriji. Dodaje se u
malom postotaku na kélnu smjese, ne viSe od 5 %, zbog blage higroskdpdestrina.

Skrob (GH100s)n je sitni, bijeli ili Zutkastobijeli prah koji se sastoji od sitnih zrnaca.
lako je gotovo netopjiv u hladnoj vodi, Skrob sstagpa u toploj vodi i tvori otopinu koja se
moze koristiti kao vezivo. Kukuruzni Skrob se nekatiavlja u smjese kako bi se skratila
brzina gorenja.

Selak je prirodna plastomerna smola,crvene bajjs kastaje ubodom Zenke Stitne

usi u grane raglita istatno indijskoga drvéa. 1z ozljede curi balzam, koji se, kada se
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osusi, struze s grana. Na trziStu se javlja u abténkih pld@ica i listica zute do tamno
narartaste boje. U pirotehnici se koristi u obliku pratediSta oko 75 °C. Koristi se kao

gorivo, uglavnom za dobivanje crvene boje.

Na slici 4-6. prikazan je Selak u raznim oblicima.

Slika 4-6. Selak (karepo, 2015)

Barijev karbonat (BaC¢) koristi se za smanjenje kiselosti neke smjes&ako bi
usporio brzinu sastava.

Laneno ulje se mnogo godina kuhalo te koristilombganje magnezijevog praha,
kako bi se zastitio od korozije. U posljednje vmje laneno ulje se zamijenilo poliesterima
ili se uoge ne koriste premazi.

Glina se koristi u industriji vatrometa za zatvgeakrajeva raketa. Bilo koja glina je
prikladna, no n&e&e se koristi bijela glina. Prije koriStenja glinaora biti temeljito
osusSena i prosijana kako bi se uklonilo kamenjenasse utiskuje u cijev i tvori veoma
¢vrstu masu koja se ne raspada lako.

Naftalen (GoHs) je kondenzirani aromatski ugljikovodik. Dobiva & katrana,
kamenog ugljena ili rafinerijskin proizvoda. TaéiStmu je na 81 °C. Gori svijetlim
plamenom, prtemu nastaje velika kd@ina cade i crnog dima, te se u pirotehnici upravo i
koristi za dobivanje crnog dima.

Katran se nekada koristi u formi praha za prailnyo dima. Takder se koristi kao
gorivo za dobivanje zelene i crvene boje.

Polivinilni klorid, PVC (CH=CHCI), je bijeli prah koji se koristi u kombinacijama s
magnezijem. KoriStenjem dobivamo Zutu, zelenu entvboju.

Antracen (GQ4H10) u cistoj formi je fluorescentno plavi kristal kojema faliSte na
218 °C. Netopiv je u vodi. Dobiva se iz ugljene sndJglavnom se koristi u kombinaciji

s kalijevim perkloratom za proizvodnju crnog dima.
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Antimon (Sb) je tamno sivi prah taliSta 630 °C.l&lgom se koristi za dobivanje
bijelog plamena u kombinaciji s kalijevim nitratonsumporom. Takder je poznat po
stvaranju efekta iskrica, mijeSanjem baruta, antianicaluminija.

Arsenov disulfid (AsS;) je naradasti prah taliSta oko 308 °C. Koristi se za
dobivanje bijelog plamena te za stvaranje dima boje. Takder se pridodaje smjesama
kod kojih teze dolazi do zapaljenja.

Borna kiselina (BBOs3) je veoma slaba kiselina koja se ponekad koristi u
vatrometima kako bi se spriio raspadanje smjesa koje sadrze aluminij.

Kalcijev karbonat (CaCg¢) je sol karbonatne ili ugline kiseline, u obliku bijelog
praha. Nekada se koristi kao neutralizator za sekjese i koristi se u izradi raketa. Stvara
crveno naragastu boju.

Bakar (Cu) je metal sjajne svijetle crvene do okastosmée boje. Temperature
taliSta 1083 °C. Bakrov prah se koristi za dobieapjavih boja ili kao pojavac zelene
boje. Bakrov karbonat [CuG&u(OH)] se kombinira s amonijevim perkloratom za

dobivanje plave boje.

Na slici 4-7. Prikazana je uporaba bakra za dolpvplave boje.

Slika 4-7. Prikaz efekta nastalog uporabom bakngr, 2015)
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Natrijev oksalat (N2C>0a4) se priprema neutralizacijom oksalne kiselineoritbijele

kristale topjive u vodi. TaliSte je oko 250 °C. [g/su glavne uporabe ove tvari. Prva je za

stvaranje zute boje u kombinaciji s kalijevim perkitom i prikladnim gorivom. Takier

se koristi za dobivanje zutih iskrica, u kombinegiparutom, aluminijem i antimonom.

Stroncijev karbonat (SrGf je blijedo ruztast, fini prah. Koristi se u industriji

vatrometa za dobivanje crvenog plamena i zvjezdala,se nekada primjenjuje kao

retardant u nekim smjesama. U tablici 4-1. Prikezau tvari koje se koriste za

pirotehntka punjenja.

Tablica 4-1. Prikaz tvari koriStenih za pirotetka punjenja.

Naziv Kemijska formula Namjena
Alkohol C2HsOH Katalizator
Aluminij Al Gorivo
Amonijev perklorat NHCIO4 Oksidans
Antimon Sb Efekti
Antimonov(lIl)-sulfid ShSs Gorivo
Antracen G4H10 Efekti
Arsenov disuflid AsS, Efekti
Arsen trisulfid AsSs Gorivo
Arsenov sulfid AsS Gorivo
Bakar Cu Bojilo
Bakrov arsenit HasCuO Bojilo
Bakrov oksid CuO Oksidans
Bakrov(ll) acetoarsenit (CuORAs202Cu(CH302)2 Bojilo
(Parisko zelena)

Bakrov(ll) karbonat Ce(OH)COs Bojilo
Bakrov(ll)-sulfat pentahidrat CuS&H20 Bojilo
Barijev karbonat BaC® Bojilo
Barijev klorat Ba(ClQ)2 Oksidans
Barijev nitrat Ba(NGs)2 Bojilo, oksidans
Barijev peroksid BaG; Oksidans
Barut - Gorivo
Bor B Gorivo
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Borna kiselina H3BO3 Katalizator
Cink Zn Gorivo

Cinkov oksid ZNO Katalizator
Cirkonij Zr Gorivo

Dekstrin (CeH1005)nxH20 Vezivo, gorivo
Fosfor P Gorivo

Galna kiselina C7HsOsxH20 Efekti
Heksaklorobenzen CeCles Gorivo
Heksakloroetan C2Cle Efekti, oksidans
Heksamin (CH2)eN4 Gorivo

Jestivo ulje C16H2602 Katalizator
Kalcijev karbonat CaCQ Bojilo

Kalijev dikromat K2Cr0O7 Oksidans
Kalijev klorat KCIO3 Efekti, oksidans
Kalijev nitrat KNO3 Oksidans
Kalijev perklorat KCIQ Oksidans
Kalijev permanganat KMn©O Efekti, oksidans
Kalijev pikrat GsH2(NO2);0K Efekti

Kriolit NagAlFs Bojilo

Krom Cr Gorivo

Laktoza G2H24012 Vezivo, gorivo
Magnalij Mg Al Gorivo
Magnetit FeOq Oksidans
Magnezij Mg Gorivo
Mangan Mn Gorivo
Manganov dioksid Mn© Katalizator
Molibdenit Mo Gorivo
Naftalen GoHs Efekti

Natrijev bikarbonat NaHCOs Bojilo

Natrijev karbonat N#C O3 Bojilo

Natrijev klorid NacCl Bojilo

Natrijev nitrat NaNQ@ Bojilo, oksidans
Natrijev oksalat N£C204 Bojilo
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Nikal Ni Gorivo
Nitroceluloza (GH702(NO2)(OH)3)Nn Gorivo
Olovov(lV) oksid PRO4 Oksidans
Poli(vinil-klorid) (CH2-CHOH)12 Vezivo, bojilo
Realgar AsS Efekti
Resinox GgH4207 Vezivo

Silicij Si Gorivo
Stearisnka kiselina ZH3sCOOH Katalizator
Stroncijev karbonat SrGO Bojilo
Stroncijev nitrat Sr(NG)2 Bojilo, oksidans
Stroncijev oksalat Srf04.H20 Bojilo

Sumpor S Efekti, gorivo
Selak GeH240s5 Vezivo

Skrob (GH100s)n Vezivo

Ugljen C Gorivo
Ultramarin NaSx3sNaAISiO4 Bojilo

Vanadij \% Gorivo
Volfram w Gorivo
Zeljezo Fe Gorivo
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5. ZAKLJU CAK

U radu su analizirane ri@&e komponente eksplozivnih smjesa za pirotéani
punjenja. Opisane su karakteristike tih tvari,veha njihova koriStenja. Svaka od tih tvari
ima svoje karakteristike i efekte, te nosi svojedmosti, ali i odréene opasnosti i njima se
mora rukovati s oprezom.

Kako bi se stvorio vatromet, potrebno je &t i pazljivo birati i kombinirati tvari.
Potrebno je iznimno dobro poznavanje svih kompotankako bi se mogli ostvariti

Zeljeni efekti, a isto tako izbjenezeljene posljedice.

33



6. LITERATURA

ALUMINIJEV PRAH, 2014. URL: https://en.wikipedia.gwiki/Aluminium powder

AMONIJEV PERKLORAT, 2015. URL: http://pyrodata.cochemicals/Ammonium-
perchlorate

BARUT RAZLICITIH GRANULACIJA, 2015. URL:

http://pyrosource.wikia.com/wiki/Gunpowder Grades

CEN, 2009 (a)Pyrotechnic articles — Fireworks, category 4 — Oxew of harmonized
standards that will be developed by CEN/TC 212/WG2

CEN, 2009 (b)Pyrotechnic articles — Other pyrotechnic articlestegory P1 and P2 —
Overview of harmonized standards to be developedlEy/TC 212/WG5

CEN, 2009 (c).Pyrotechnic articles — Pyrotechnic articles for i@as — Overview on
work program for EN standards to be developed bNOE 212 WG4

CEN, 2009 (d)Pyrotechnic articles — Theatrical pyrotechnic altig, categories T1 and
T2 — Overview of harmonized standards that wiltlbeeloped by CEN/TC 212 WG3

Direktiva 2007/23/EC Europskog parlamenta i ¥ged 23. svibnja 2007. O stavljanju na

trziSte pirotehnikih sredstava

HRN EN 15947-5: 2010 Pirotehthi proizvodi-Vatrometi Kategorije 1, 2 i 3: Zahtjexa

konstrukciju i svojstva.

KONSTRUKCIJA VATROMETA U PROSLOSTI, 2013. URL:
http://blogs.artinfo.com/artintheair/2013/12/31/hittorys-7-best-fireworks/

KORISTENJE MAGNEZIJA, 2015. URL: http://mstworkbomko.za/

34



Kosanke, K. L., Kosanke, B. J., 199Bhe lllustrated Dictionary of Pyrotechnic4775
Blair Road, Whitewater, Journal of Pyrotechnics.. In

Lancaster, R., 199ZFireworks — Principles and Practic&nd Edition. New York, N. Y.:
CHEMICAL PUBLISHING CO., INC.

MIRNOVEC, 2015. URL: http://www.mirnovec.hr/zabavpaotehnika/l1-razred/
(14.07.2015.)

NARODNE NOVINE, br. 135/2008, 34/2010. Pravilnik ssgurnosnim zahtjevima za

pirotehntka sredstva te uvjetima za njihovu podjelu. Narodoene, d. d. , Zagreb.

NARODNE NOVINE, br. 178/2004, 109/2007, 67/200842010. Zakon o eksplozivnim
tvarima. Narodne novine, d. d. , Zagreb.

NIKOLASEVIC, G., 2007. Zabavna pirotehnika za petnike, URL:
http://www.pirotehnika.blogspot.com/ (26.07.2015.)

PIROTEHNICKA SREDSTVA RAZREDA Ill - PETARDA DINAMITKA, 2015.URL:

http://www.mirnovec.hr/5-petardi-koje-morate-imati-

PIROTEHNICKA SREDSTVA RAZREDA Il - PETARDA TENKOVKA, 2015. UR:

http://www.mirnovec.hr/zabavna-pirotehnika/2-raZpsdarde/

PIROTEHNICKO SREDSTVO RAZREDA | - UDARNE BOMBICE 180 MID
SNAPPER, 2015. URL: http://www.orion-pirotehnikancindex.html?page=6

PRIKAZ BARIJEVOG NITRATA, 2015. URL: http://bassteintl.com/products/barium-

nitrate/

PRIKAZ EFEKTA NASTALOG UPORABOM BAKRA, 2015. URL:
http://imgur.com/gallery/IEHMJ

35



PROIZVODNJA PETARDI, 2014. URL: http://fireworksdeom/blog/category/chinese-
new-year/

PYROUNIVERSE, 2015. URL;_http://www.pyrouniversama/history.htm (14.07.2015.)

SELAK, 2015. URL: http://www.karepo.sk/c47selakmibézvoskulkg/produkt/34/9

WIKIPEDIA, 2015. URL.:_https://en.wikipedia.org/witkireworks (21.07.2015.)

36



