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Mjerenje kod ulaza i pri radu  

u skučenim prostorima – česta pitanja

Mjerenje kod ulaza u zatvorene prostore jedna je od najvažnijih sigurnosnih 
mjera u procesnoj industriji. Ono je ključan dio procjene rizika i procesa 
izdavanja dozvole za rad, prije nego što radnici dobiju ovlaštenje za ulaz  
u skučeni prostor ili kontejner. Time se smanjuje opasnost od izlaganja opasnim 
tvarima te osigurava optimalne razine kisika za sigurnost na radnom mjestu. 
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1.

2.

3.

	   �Što je mjerenje kod ulaza u zatvorene prostore  	   �Što je mjerenje kod ulaza u zatvorene prostore  
i zašto je toliko važno? i zašto je toliko važno? 

Skučeni prostori, poput stupova, spremnika i silosa za pohranu, 
među najopasnijim su radnim okruženjima. Stoga je potrebno pomno  
i bez greške pridržavati se postupaka procjene rizika i zaštite na radu 
prilikom rada u skučenim prostorima radi izbjegavanja opasnosti. 

Ključan je dio takvih postupaka provođenje temeljite provjere je li 
atmosfera u skučenom prostoru dovoljno sigurna za ulaz radnika. 
Taj postupak, poznat kao mjerenje kod ulaza u zatvorene prostore, 
služi detektiranju i praćenju svih mogućih otrovnih plinova ili tvari  
u skučenim prostorima te nadzoru razina kisika kako bi se zajamčilo 
da sve vrijednosti ostanu unutar sigurnih parametara. Ako se 
mjerenje kod ulaza u zatvorene prostore ne obavlja, ulaz u zatvorene 
prostore i rad u tim okruženjima predstavljaju još veću opasnost 
po život zbog zapaljenja ili kontaminacije tvari koja je potencijalno 
prisutna.
​
Mjerenje kod ulaza u zatvorene prostor mora provoditi samo 
osposobljena osoba koja je završla obuku organiziranu od strane 
ovlaštene ustanove.

	   �	   �Kad je točno potrebno obaviti mjerenje kod ulaza 
u zatvorene prostore?

Mjerenje kod ulaza u zatvorene prostore potrebno je obaviti 
neposredno prije početka rada. Okolišni čimbenici, kao što su 
temperatura i ventilacija, mogu vrlo naglo promijeniti atmosferu. Ako 
bi moglo doći do prekida ili kašnjenja radova nakon mjerenja kod ulaza 
u zatvorene prostore, na odgovarajuću lokaciju u kontejneru postavite 
mobilni monitor područja poput uređaja Dräger X-zone 5500.  
Osim toga, u obzir se mora uzeti i planirano vrijeme rada. Ograničenje 
izloženosti na radnom mjestu (engl. Workplace Exposure Limit, 
WEL) odnosi se na ukupno vrijeme izloženosti od osam sati dnevno. 
U slučaju duljeg radnog vremena, osobito tijekom razdoblja zastoja, 
potrebno je uzeti u obzir čimbenike za smanjenje.

	   �	   �Kako se mogu utvrditi reprezentativne točke 
mjerenja za različite plinove?

Ako je potrebno detektirati metan, a uzorak plina uzima se na dnu 
zatvorenog prostora, svima bi moralo biti jasno da i dalje postoji 
opasnost od eksplozije. Metan je lagan plin koji se vrlo brzo miješa 
s okolnim zrakom. Oblak metana diže se prema vrhu. Koncentracija 
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plina na dnu zatvorenog prostora ne označava koliko je atmosfera 
eksplozivna. 

Ako u zatvorenom prostoru treba detektirati vodikov sulfid, uzorak 
plina uzet na gornjem dijelu kontejnera nije pouzdan: molarne mase 
od 34 g/mol, H₂S znatno je teži od zraka (29 g/mol) te stoga pada 
na dno. 

Mogu nastati bioplin (smjesa koja sadrži CH₄, CO₂, H₂S, O₂) ili CO₂ 
i zadržavati se na različitim razinama u zatvorenom prostoru, stoga 
se atmosfera može činiti sigurnom prilikom mjerenja sa sigurnog 
položaja, no na području gdje možda treba obavljati posao i dalje 
može biti prisutna koncentracija opasnih plinova. Stvaranje bioplina 
može dovesti i do manjka kisika. 

Ti primjeri pokazuju: mjerenja izvršena na pogrešnom području 
zatvorenog prostora mogu biti krajnje opasna i predstavljati opasnost 
po život.

NAPOMENA:

–	�Lagani plinovi, poput metana, brzo se miješaju sa 
zrakom, volumen oblaka brzo se povećava i oblak se 
podiže do vrha. Mjerenja u otvorenoj atmosferi stoga 
treba vršiti blizu curenja. Do povećanja koncentracije 
dolazi u gornjim dijelovima kontejnera.

–	�Teški plinovi, poput vodikova sulfida, teku po tlu poput 
tekućina, prelaze prepreke ili se drže za njih, gotovo 
da se uopće ne miješaju s okolnim zrakom i imaju velik 
domet. Mjerenja treba vršiti na dnu područja protoka. 
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KAKO JE MOGUĆE UTVRDITI JE LI PLIN TEŽI ILI LAKŠI 
OD ZRAKA?
Uspoređivanjem, primjerice, molarne mase tog spoja  
s masom zraka (29 g/mol). Molarna masa spoja računa 
se zbrajanjem molarnih masa njegovih elemenata te 
njihovim množenjem s njihovim indeksnim brojevima. 
Relativna atomska masa svakog elementa nalazi se  
u periodnom sustavu elemenata ispod naziva elementa. 
No odlučujuće pitanje i dalje je: je li opasna tvar koju je 
potrebno detektirati teža ili lakša od zraka? Informacije  
o gustoći tvari nalaze se u sigurnosno-tehničkim listovima.

No molarna masa i tipična fizikalna svojstva opasnih tvari 
samo su dva aspekta važna za utvrđivanje odgovarajućih 
mjernih točki. U obzir je potrebno uzeti i sljedeće:

OSTALI KRITERIJI KOJE JE POTREBNO UZETI U OBZIR:
–	 �Vrsta i oblik zatvorenog prostora / kontejnera: 
	� Gotovo niti jedan spremnik nije u potpuno niveliranom položaju. 

Teški plinovi nakupljaju se niže, a lagani se plinovi nakupljaju 
u najvišem položaju. No u obzir se moraju uzeti i izbočine  
i instalacije.

–	� Temperatura: Ako se plinovi griju, primjerice jer sunčeva svjetlost 
satima obasjava spremnik, molekule se počnu brže kretati, čime se 
i brzina difuzije (miješanja s okolnim zrakom) povećava. 

–	� Ventilacija: Struje zraka mijenjaju položaj i koncentraciju oblaka 
plinova. 

�	 �Napomena: prema potrebi u zatvorenim prostorima treba 
upotrebljavati ventilatore koji ispunjavaju zahtjeve za područje  
1 prema normi ATEX. Unutar zatvorenih prostora kao ni u njihovoj  
blizini ne smiju se upotrebljavati ventilatori s pogonom na gorivo 
koji ispuštaju otrovne pare. 

Važno:
Kontejner u kojem se vrše radovi ne može uvijek biti odvojen od 
cjevovoda. U takvim slučajevima potrebno je utvrditi može li doći 
do istjecanja plina unutra te poduzeti dodatne odgovarajuće mjere 
zaštite, poput primjerice osobne zaštite opreme za radnike. 

4.	   �Zašto je razina kisika toliko ključan parametar 
koji je potrebno precizno mjeriti? 

Zrak se sastoji od četiri petine dušika i jedine petine kisika. Ako se  
u tu smjesu ispusti inertni plin, ne samo da će time doći do smanjenja 
koncentracije kisika, već i do smanjenja koncentracije dušika, i to za 
četiri puta. Ako se ispusti primjerice helij od 10 vol. %, koncentracija 
kisika smanjit će se za 2 vol. %, a koncentracija dušika smanjit će 
se za 8 vol. %. Kao posljedica toga, u atmosferi s blago smanjenim 
sadržajem kisika, možda su već prijeđene vrijednosti praga za 
eksplozivne i opasne tvari. 

Promatrajući to obrnutim redoslijedom pokušajmo objasniti što 
to znači. Pretpostavimo da plinodetektor u kontejneru izmjeri 
koncentraciju kisika od 20,5 vol. %. Oslobođeni plin istisnuo 
je ne samo 0,4 vol. % kisika, već i 1,6 vol. % dušika – stoga je 
u atmosferi ukupno 2,0 vol. % neželjene tvari. To je ugrubo oko 
20.000 ppm – smrtonosna koncentracija za gotovo sve opasne tvari. 

Načelno je pravilo: 5 vol. % plina nositelja u zatvorenom prostoru 
smanjuje sadržaj kisika za 1 vol. %. 1 vol. % koncentracije ekvivalentno 
je 10.000 ppm.

Razine kisika treba precizno nadzirati:

–	� Manje od 19,5 % kisika u ukupnoj mjerenoj atmosferi smatra 
se manjkom kisika. Ako se u zatvorenom prostoru detektira ta 
ili niža razina, nije sigurno da radnici u njega ulaze. 

–	� Razina od 20,9 % je optimalna. Napomena: čak i ako je razina 
kisika optimalna, opasne tvari ipak mogu biti prisutne, stoga 
atmosferu i dalje treba mjeriti i pratiti!

–�	� Razina viša od 23 % smatra se bogatom kisikom i predstavlja 
opasnost od iznenadnog zapaljivanja zapaljivih plinova, para 
ili tvari. Povišena razina koncentracije kisika, zbog primjerice 
curenja vodova na opremi za zavarivanje, može dovesti do 
spontanog zapaljenja ulja i masnoća te do eksplozija. 
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5.

Stoga je krajnje važno da se ta mjerenja atmosfere provode 
precizno, da se mjere na ispravnim mjestima te da se prate često 
radi sigurnosti zatvorenih prostora. 

Pogreške u tim podacima mogu predstavljati opasnost po život.

	   �Kako možete zajamčiti da će plinodetektor 
ispravno i pouzdano mjeriti atmosferu?

Prije uporabe prijenosnog plinodetektora za mjerenja kod ulaza  
u zatvorene prostore potrebno je provesti sljedeće korake ispitivanja:

Ispitivanje funkcije uređaja 
Provjerite je li baterija dovoljno napunjena, jesu li elementi zaslona 
plinodetektora jasni i čitki te funkcioniraju li funkcije signaliziranja  
i alarma plinodetektora. 

Test zaplinjavanjem 
Potrebno je izvršiti funkcijsko ispitivanje plinovima za ispitivanje kako 
bi se zajamčilo da je uređaj općenito u dobrom stanju te da precizno 
mjeri, osobito nakon što je prije uporabe neko vrijeme bio isključen.

Svježi zrak / ispitivanje nulte točke 
Kako biste utvrdili referentnu mjernu točku plinodetektora, potrebno 
je kalibrirati nultu točku. Time se jamči da naznačene vrijednosti 
odgovaraju stvarno postojećoj koncentraciji plinova. Kako biste ispravno 
podesili nultu točku, potrebno je izvršiti kalibriranje u okruženju koje 
doista sadrži 0 % te opasne tvari – idealno u okruženju svježeg zraka. 
Okolna temperatura i tlak zraka okruženja u kojem se ispituje trebaju 
odgovarati okruženju u kojem će se upotrebljavati plinodetektor.

Provjera pumpe i ispiranje crijeva

Važno!
–	� Uvijek upotrebljavajte pumpe i crijeva koji su potpuno kompatibilni 

s plinodetektorima koje upotrebljavate. Miješanje i pokušaj 
prilagođavanja pribora s uređajem za plinodetekciju može biti 
opasno, a ujedno značiti i izuzimanje od zakonskih jamstava.

–	� Gumeno crijevo nije prikladno za mjerenje H₂S, taj materijal 
propušta molekule H₂S, koje difuzijom izlaze. 

Provjerite funkcioniraju li pumpa i crijevo plinodetektora ispravno, 
bez opasnosti od curenja ili blokada. To je crijevo prije ispitivanja 
potrebno isprati, prosječno tijekom 30 sekundi, uz dodatnih pet 
sekundi za svaki metar ukupne dužine crijeva. Točno trajanje 
može se razlikovati ovisno o zadatku mjerenja i ponašanju difuzije. 
Prilikom računanja vremena ispiranja u obzir se mora uzeti gustoća 
predmetnih plinova kao i apsorpcija i provodljivost stjenke crijeva. 

	   �Koliko je često potrebno provoditi funkcijska 
ispitivanja? 

Većina proizvođača preporučuje provjeravanje vijeka trajanja baterije, 
funkcije alarma i prikaza njihovih instrumenata prije svake uporabe. 
U praksi, primjenjuju se međunarodni propisi kao i propisi koji se 
mogu razlikovati od tvrtke do tvrtke. U Njemačkoj je, na primjer, 
uobičajena praksa ispitati sve dostupne instrumente prije svake 
smjene pa ih poraniti u kutiju dostupnu svim djelatnicima. Instrument 
se, primjerice, može isključiti pa kasnije ponovno uključiti nakon 
ispitivanja zaplinjavanjem ako je potrebno prijeći veliku udaljenost 
do mjesta rada. 

Pametna rješenja upravljanja opremom poput Drägerova robota za 
najam pružaju mogućnost najma za automatizirano i neprekidno 
pružanje opreme, poput plinodetektora. To obuhvaća mogućnost 
ispitivanja uređaja zaplinjavanjem na udaljenoj stanici na istom 
mjestu. Uz određenu godišnju naknadu, oprema se može ispitivati 
i biti spremna za uporabu točno kada je potrebna radi zaštite 
sigurnosti radnika. 

6.

   © Drägerwerk AG & Co. KGaA

https://www.draeger.com/en_uk/Products/Rental-Robot
https://www.draeger.com/en_uk/Products/Rental-Robot


 5

MJERENJE KOD ULAZA I PRI RADU U SKUČENIM PROSTORIMA – ČESTA PITANJA

7. Sučelje plinodetektora mora biti jasno i moći se lako čitati pod svim 
uvjetima osvjetljenja, osobito ako se podaci o detekciji prenose 
usmeno ili ručno zapisuju. No digitalizacijom i umrežavanjem 
takvih procesa mogu se smanjiti rizici potencijalne ljudske greške. 
(pogledajte pitanje 11)

Podaci trebaju biti prikazani pokraj odgovarajuće mjerne jedinice, 
primjerice dijelova na milijun (ppm) ili dijelova na milijardu (ppb), 
VOL%, donja granica eksplozivnosti (%LEL), za tu konkretnu vrstu 
plina, pare ili hlapljivoga organskog spoja. 

Za eksplozivne ugljikohidrate poput metana i etana standardna 
mjerna jedinica je % LEL. Otrovni plinovi poput CO, H₂S i Cl₂, koji 
mogu biti štetni čak i u manjim količinama, moraju se mjeriti u ppm. 
O₂ i CO₂ mora se mjeriti u VOL%.

	 KONVERZIJE:
	 –	 1 Vol. % = 10.000 ppm 
	 –	 1 ppm = 1000 ppb

Signaliziranje ili alarmi na plinodetektoru trebaju biti jasni i izravni 
pri ukazivanju na to da su, primjerice, razine određenih plinova 
prešle sigurne granice ili da u zatvorenom prostoru nedostaje 
kisika. Jednostavna šifra upozoravanja u bojama koju je lako 
shvatiti i simboli, zajedno sa zvukovima i vibracijama alarma, 
funkcioniraju poput onih na plinodetektoru Dräger X-am 8000. 
Imenovani analitičar plinova najprije mora proći odgovarajuću obuku 
za zatvorene prostore i upoznati uređaj prije njegove uporabe.

Važno! Prilikom uporabe prijenosnog plinodetektora, trakicu za 
nošenje ne smije se upotrebljavati za spuštanje plinodetektora  
u zatvoreni prostor radi mjerenja pri ulazu u zatvorene prostore jer 
nije moguće očitati zaslon dok detektor visi odozgo prema dolje. To 
može biti opasno jer postoji opasnost da su vrijednosti, iako možda 
ne prelaze naznačenu granicu, na samom rubu štetnih razina. Stoga 
neće se oglasiti signal alarma radi prijave problema i smatrat će se 
da je sigurno ući u taj prostor, iako se tek nekoliko trenutaka kasnije 
vrijednost može povećati do nesigurnih razina. 

8.

	   �Koju je tehnologiju senzora potrebno upotrebljavati 
za detektiranje različitih plinova, para i razina 
kisika?

Za jasno i točno detektiranje te prikazivanje prisutnosti i koncentracija 
plinova, para i kisika mora se upotrebljavati ispravno kalibrirani 
plinodetektor s odgovarajućim vrstama senzora. 

Zbog različitih kemijskih svojstava plinova i tvari potrebno je odabrati 
pravi senzor za svaku potencijalno opasnu tvar i njezine povezane rizike. 
Pouzdan plinodetektor mora biti opremljen kombinacijom različitih 
vrsta tehnologija senzora.

–	� Fotoionizacijska detekcija (PID) detektira hlapljive organske 
spojeve i različite plinove s ionizacijskim potencijalom. No senzori 
PID mjere samo zbroj svih hlapljivih ugljikovodika u zraku. Stoga je 
senzore PID potrebno pametno kombinirati s drugim selektivnim 
metodama.

–	� Infracrveni (IR) senzori mjere CO₂ i spojeve ugljikovodika, koji 
apsorbiraju infracrveno zračenje.

–	� Katalitički senzori (CAT) mogu detektirati više od 200 različitih 
zapaljivih plinova, ali ih ne mogu razlikovati. Tim je plinovima 
za proces zapaljenja također potreban kisik iz okolnog zraka. 
Pelistor – grijana, katalitički aktivna zrna na platinastim 
zavojnicama – sagorijeva ciljni plin. Postupkom oksidacije stvara 
se dodatna reakcija koja povećava električni otpor na drugom 
pelistoru. Taj pelistor mjeri okolnu temperaturu. Izmjerena 
vrijednost utvrđuje se prema razlici između ta dva signala.

–	� Elektrokemijski (EC) senzori detektiraju otvorne i anorganske 
plinove, poput H₂S i SO₂. Pri odabiru senzora također je uvijek 
u obzir potrebno uzeti željene ili neželjene unakrsne osjetljivosti 
prema ostalim tvarima koje se pojavljuju.

	   �Kako se za sve uključene u mjerenje i praćenje 
plinova jamče jasnoća, dosljednost i sigurnost? 
Kako se te informacije prenose?

Pri uporabi plinodetektora ne mogu se tolerirati nikakve nejasnoće 
jer očitanja uređaja pokazuju je li slanje radnika u zatvoreni prostor 
sigurno ili ne. On će ukazivati i na plinove i pare koje možda treba 
raščistiti prije nego što se zatvoreni prostor može smatrati dovoljno 
sigurnim okruženjem za rad. 
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9.	   �Što je potrebno dokumentirati u protokolu 
mjerenja pri ulazu u zatvorene prostore?

U protokolu se mora navesti u kojem je prostoru ili kontejneru  
te u koje vrijeme mjerenje pri ulazu u zatvorene prostore obavljeno –  
i pod kojim uvjetima. Sljedeće se informacije moraju jasno 
dokumentirati:

–	� datum i vrijeme i/ili razdoblje provođenja mjerenja pri ulazu  
u zatvorene prostore

–	� identifikacija zatvorenog prostora, primjerice broj kontejnera 
i mjerne točke na kontejneru, ako ima više od jedne mjerne 
točke

–	� izmjerene otrovne tvari i evidentirani podaci za svaku tvar
–	� ime i podaci za kontakt zaposlenika uključenih u postupak 

mjerenja pri ulazu u zatvorene prostore
–	� uređaji i oprema zatvorenog prostora korišteni za mjerenje 

pri ulazu u zatvorene prostore, kako bi ih se naknadno lako 
pronašlo u slučaju potrebe

10.	   �Koju ulogu mjerenje pri ulazu u zatvorene prostore 
ima u postupku davanja odobrenja za rad?

Vrijednosti izmjerene pri postupku mjerenja pri ulazu u zatvorene 
prostore ključan su dio postupka davanja odobrenja za rad. 
Odobrenje za rad ključan je dio dokumentacije koje smije potpisati  
i odobriti samo ovlašteni ured za davanje odobrenja tek nakon što 
su sve vrijednosti podataka evidentiranih tijekom mjerenja pri ulazu  
u zatvorene prostore unutar sigurnih granica. Taj je dokument pisana 
izjava da su poduzeti svi koraci kako bi se zajamčila sigurnost osoblja 
koje treba raditi u tom zatvorenom prostoru ili ući u njega. 
Čak i pri znatno digitaliziranim i umreženim postupcima mjerenja pri 
ulazu u zatvorene prostore, odobrenje za rad često se i dalje pruža 
u ispisanom obliku. Pogledajte Drägerov uzorak odobrenja za rad. 

Svako odobrenje za rad sadrži sljedeće informacije:
–	 osobe ovlaštene za davanje i potpisivanje odobrenja za rad
–	� radnici ovlašteni za rad u određenom zatvorenom prostoru ili 

ulaz u njega 
–	� točna lokacija zatvorenog prostora i identifikacijski podaci 

(primjerice broj kontejnera)	
–	� konkretne pojedinosti o poslu koji je potrebno obaviti u zatvorenom 

prostoru
–	� datum i razdoblje tijekom kojeg se posao mora obaviti
�–	� sve mjere opreza kojih je potrebno pridržavati se tijekom 

rada u tom zatvorenom prostoru, uključujući potrebu uporabe 
određene osobne zaštitne opreme

–	 potpisi ovlaštenih osoba

	� SMJERNICE ZA ZAŠTITU NA RADU GLEDE SUSTAVA 
ODOBRENJA ZA RAD

	� Prema članku iz časopisa Health and Safety Executive 
o smjernicama za sustave davanja odobrenja za rad, 
„sustave davanja odobrenja za rad potrebno je uzeti  
u obzir uvijek kada se planira izvođenje posla koji može 
štetno utjecati na sigurnost osoblja, postrojenja ili 
okoliša.”* To naravno obuhvaća zatvoreni prostor, koji 
se smatra opasnim okruženjem i gdje je zaštita na radu 
od krajnje važnosti. 

https://www.hse.gov.uk/pubns/priced/hsg250.pdf
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	   �Kako digitalizacija poboljšava postupke mjerenja 
pri ulasku u zatvorene prostore?

Digitalizirane, umrežene i pametne tehnologije, uvedene kao dio 
industrijskog interneta stvari (IIoT), mogu pomoći pojednostaviti  
cijeli složeni proces mjerenja pri ulasku u zatvorene prostore, 
čineći ga tako sigurnijim i mnogo učinkovitijim za rad u zatvorenim 
prostorima. 

Digitalno mjerenje u stvarnom vremenu, evidentiranje i prijenos 
podataka znatno smanjuju rizik od ljudske pogreške do koje može 
doći pri ručnim postupcima i rukom pisanim dokumentima. 

Noviji plinodetektori za zatvorene prostore, poput plinodetektora 
za više plinova Dräger X-am® 8000, mjere, evidentiraju i prikazuju 
do sedam različitih vrsta plinova ili para i kasik. Plinodetektor za 
više plinova Dräger X-am 8000 može se putem Bluetootha povezati  
s proizvodom Dräger CSE Connect, a da bi analitičar plinova mogao 
neprestano biti u kontaktu s kolegama ili voditeljima sigurnosti na 
mjestu rada. Ta internetska aplikacija i aplikacija za pametni telefon 
omogućuju kontinuiranu komunikaciju u stvarnom vremenu preko 
veze u oblaku.

Stalna digitalna komunikacija između radnika u zatvorenom prostoru 
i kontrolnih ureda potiče se sigurnost jer omogućuje brzo odlučivanje, 

upozorenja i reakcije na sve potencijalne opasnosti na mjestu rada. Time 
se smanjuje rizik od nezgoda u zatvorenim prostorima. 

Uz umrežene uređaje i tehnologiju u oblaku štedi se vrijeme jer 
analitičari plinova više ne trebaju fizički hodati između lokacija 
zatvorenih prostora i kontrolnih soba kako bi prikupili ili kolegama 
proslijedili podatke ili druge relevantne informacije.

IIoT za čitav postupak mjerenja pri ulazu u zatvorene prostore pruža 
određene prednosti poboljšane sigurnosti i učinkovitosti.

Više informacija na: 
www.draeger.com/en_uk/Safety/Smart-Safety

IMPRESUM
NJEMAČKA
Dräger Safety AG & Co. KGaA
Revalstraße 1
23560 Lübeck
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