PRELEGEREA 1
NOTIUNI DESPRE ARDERI

1.1 Fenomenul arderii
1.1.1 Arderea

Arderea/combustia (eng. combustion), fizico-chimic, este reactia rapida de oxidare a unei
substante aflatd in starea gazoasa.

Arderea, tehnic (SR EN ISO 13943), este reactia exoterma a unei substante (pe care o
vom numi combustibil) cu un comburant (putand adauga la definitie, ca este insotita, in general,
de lumina - care poate fi incandescenta si/sau flacara - si/sau de fum.

Combustibil (eng. fuel) este, in contextul lucrarii de fata, orice substanta, material, produs
de constructii care are proprictatea de combustibilitate (proprietatea de a se aprinde si arde in
continuare contribuind la cresterea cantitatii de caldura degajate).

Comburant/agent oxidant este, uzual, oxigenul, oxigenul din aer (aflat in proportic de
21%) sau oxigenul cedat de o altd substantd prin reactia de oxidare; pentru ca o substantd
combustibila sa arda, s-a constatat ca este suficient ca mediul ambiant sa contind 14+18%
oxigen.

Se cunosc si substante care ard fard prezenta oxigenului din aer, cum ar fi: acetilena
comprimatd, clorura de azot, precum si alte substante compuse; aceste substante, in anumite
conditii, pot exploda cu degajare de caldura si aparitie de flacari.

Din punctul de vedere fizic, arderea determina, in timp scurt, cresterea temperaturii
mediului Tnconjurator la valori peste 1000°C.

Procesul de ardere, pentru a avea loc, trebuie sa indeplineasca conditia prezentei
concomitente, in acelasi spatiu:

- a combustibilului;

- a comburantului (uzual, oxigenului);

- a sursei de aprindere (care sa transfere, din exteriorul sistemului, suficienta caldura
pentru atingerea temperaturii de aprindere in vederea initierii arderii, energia aprinderii).

Cei trei factori enumerati mai sus definesc asa-numitul triunghi al focului (figura 1.1).

OXIGEN

Figura 1.1 Triunghiul focului
(www.isover.ro)
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Cercetari mai recente fac discutii despre asa-numitul tetraedru al focului, considerand ca,
pentru explicarea proceselor arderii, mai trebuie avuta in vedere desfasurarea reactiilor chimice
in lant.

Fenomenul de ardere implica desfasurarea unor procese de transfer de caldura si de masa
(care pregatesc amestecul format din combustibil si oxigen) pentru atingerea temperaturii ce face
posibild o dezvoltare suficient de rapida a reactiei de oxidare cu degajare de caldura.

Fenomenul de ardere, in conceptia actuala, are la baza teoria reactiilor in lant (eng. chain
reaction). Aceasta teorie presupune formarea, in timpul reactiei de oxidare, a radicalilor liberi,
care in urma reactiei cu alte molecule formeaza noi radicali liberi ce reactioneaza la randul lor cu
molecule neutre. Aceste reactii sunt denumite reactii secundare de continuare a lantului. In acest
mod apare un lant de reactii ce se repetd, in timpul carora produsele finale se formeaza printr-0
serie de faze intermediare care inifiaza Inceputul unui nou lant ce constituie centrul activ al
reactiei. Reactia, sustinutd de centrii activi, inceteaza cand lanful se intrerupe ca urmare a
ciocnirii atomilor sau radicalilor cu molecule inerte (cazul halonilor) sau cu suprafete care absorb
energia acestora (cazul pulberilor stingatoare).

In cazul incendiilor in cladiri, multi produsi combustibili au o structuri chimici care
contine carbon, hidrogen si oxigen; unul poate fi propanul (C3Hg), care prin ardere completa
produce dioxid de carbon (CO,) si vapori de apa (H,0), ca in ecuatia stoechiometrica din relatia
1.1[11], [12].

CsHg + 50, — 3CO,; +4H,0 (11)

Marimile fizice ce caracterizata arderea sunt:

- temperatura de ardere, temperatura minima de la care un combustibil arde pana la
epuizare;

- viteza de ardere, cantitatea de combustibil consumat prin ardere in unitatea de timp
(tabelul 1.1); aceasta este dependenta de tipul materialului combustibil si marimea suprafetei
aerului etc.; aceasta poate fi masurata in:

- cazul gazelor: m/s sau cm/s sau m/zi si poate fi considerata ca variazz liniar cu timpul;

- cazul lichidelor: grosimea stratului de lichid care arde in unitatea de timp si poate fi considerata
ca variaza liniar cu timpul;

- cazul solidelor: masa materialului combustibil ars pe unitatea de suprafata a arderii in unitatea
detimp;

- intensitatea de ardere, data de céaldura (energia) degajata in timpul arderii, exprimata in
J (Jouli); raportarea cantitatii caldurii la cantitatea unitard de combustibil ce o produce (1 kg in
cazul substantelor lichide si solide sau 1 m3y, N indicand conditii normale, in cazul substantelor
gazoase) defineste caldura de arderelputerea calorifica, Q, exprimata in J/kg sau J/m3y (a se
consulta Prelegerea 2);

- limitele de ardere:

- limita inferioara, data de concentratia minima a gazelor in aer sub care amestecul
gazos nu poate sa arda, fiind prea sdrac in molecule reactante (energia rezultatd din
arderea unei particule se disperseaza inainte de a putea activa o alta particula de substanta
combustibild pentru propagarea arderii);

- limita superioara, data de concentratia maxima a gazelor in aer peste care
amestecul gazos nu poate sa arda din cauza lipsei oxigenului necesar (oxigenul disponibil
se consuma in cursul arderii unei particule, nemaifiind suficient pentru intretinerea arderii
particulei celei mai apropiate);

- intervalul de ardere (cuprins intre limita inferioara si superioara) este cel in care arderea
se poate produce, dimensiunea acestuia putand fi influentata de cresterea temperaturii (marirea



intervalului) sau de adaugarea unor gaze inerte sau vapori incombustibili (micsorarea

intervalului).

Tabelul 1.1 Viteza de ardere pentru produse combustibile uzuale

Nr. Viteza de ardere data prin
crt. Substanta combustibila masa consumatd lungimea consumata
(kg/m*min) (mm/min)

1 | Lemn (grinzi, mobila in incapere) 0,65+0,90 -

2 | Lemn taiat in stive, in aer liber 0,70 -

3 | Cherestea in stive pe teren descoperit 0,67 -

4 | Bumbac afdnat 0,24 -

5 | Carti pe rafturi din lemn 0,33 -

6 | Hartie afanata 0,48 -

7 | Fibra artificiala scurta afanata 0,40 -

8 | Textolit 0,40 -

9 | Cauciuc natural 0,80 -

10 | Cauciuc sintetic 0,53 -

11 | Articole tehnice din cauciuc 0,67 -

12 | Film pe baza de celuloid 70,0 -

13 | Polistiren 0,86 -

14 | Sticla organica 0,86 -

15 | Fenoplaste 0,36 -

16 | Sodiu metalic 0,70-+0,90 -

17 | Acetona 2,83 3,30
18 | Benzen 2,30 3,15
19 | Benzina 2,70+3,20 3,80+4,50
20 | Alcool butilic 0,81 1,10
21 | Eter dietilic 3,60 5,00
22 | lzopentan 6,30 10,00
23 | Petrol (titei) 1,70 1,60
24 | Petrol lampant 2,90 3,60
25 | Pacura 2,10 2,20
26 | Sulfura de carbon 2,20 2,70
27 | Toluen 2,30 2,70
28 | Alcool etilic 1,60+-2,00 2,00+2,50

Flacara (eng. flame) poate fi definitd ca propagarea rapidd, autosustinutd, cu viteza
subsonica a arderii in mediu gazos cu emisie de lumina (SR EN 1SO 13943) sau ca amestecul
aerului cu un gaz combustibil 1n reactie care emite radiatii electromagnetice, deseori in spectrul
vizibil (lumina); caracteristicile flacarilor sunt:

- emisia luminii: 1+5 pm 1n cazul hidrocarburilor;

- temperatura: dependenta de caracteriticile produselor care ard (concentratie etc.),
tabelul 1.2;

- culoarea: galbenda sau portocalic in cazul materialelor organice, albastra in cazul
alcoolilor, gélbuie si, eventual, cu tendinta spre albastru in cazul gazului natural, galbena,
asociatd cu mult fum, in cazul hidrocarburilor lichide, albastra in cazul monoxidului de carbon
etc.;

- radianta: 1,5 Hz, in cazul incendiilor cu suprafata mare de ardere pana la 15 Hz, nivelul
radiatiei variind in jurul unei valori medii.




La flacara se disting: o zond centrala care contine produsi nearsi inca si care este mai
rece, o zona intermediara, precum si o zond periferici unde combustia este completd si
temperatura este cea mai mare (figura 1.2)

Tabel 1.2 Temperatura flacarii pentru combustibili uzuali [9]

Nr. Produsul combustibil Temperatura
crt. °c
1 acetilena 2325
2 amoniacul 1700
3 | Gaz in amestec cu aerul heptanul 2290
4 hidrogenul 2400
5 metanul 2210
6 oxidul de carbon 2400
7 propanul 1930
8 bumbacul 305
9 hartia 510
10 sodiul metalic 900
11 lemnul rasinoaselor stivuit in aer liber 1200
12 | Solid huila 1200
13 cauciucul natural 1100
14 polistirenul 1350
15 magneziul 2000
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Figura 1.2 Flacari si distributia temperaturilor in flacara unei lumanari
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Produsele de ardere sunt:
- gazele de ardere, care sunt purtatoarele caldurii (eng. heat) si a caror cantitate poate fi

stabilitd prin calcul dupa compozitia combustibilului;

- resturile minerale sau cenusa (eng. ash), ca in cazul substantelor solide; in acest context

intoducem si funinginea (eng. soot);

- fumul (eng. smoke) si oxidul de carbon (ca produs intermediar care prezinta un pericol

deosebit, care poate provoca intoxicatii si asfixieri), in cazul arderilor incomplete.

Fumul este amestecul vizibil de lichide sub forma picaturilor foarte fine si/sau

particulelor solide aflate in suspensie; functie de compozitia chimica a produselor care ard, poate
prezenta culoare, miros si gust specific, tabelul 1.3.

Tabel 1.3 Caracteristicile fumului [9]

Nr. Produsul combustibil Caracteristicile
crt. Culoarea Mirosul Gustul
1 | Bumbac brun-inchis specific acrisor
2 | Cauciuc negru-brun sulfuros acid
3 | Celuloid cenusiu inchis specific acid
4 | Combinatii de azot galben brun iritant acid
5 | Fosfor alb dens ca de usturoi fara
6 | Hartie, paie, fan galben alb specific acrisor
7 Lemn gri cenusiu de rasina acrisor
8 | Magneziu alb fara metalic
9 | Potasiu metalic alb dens fara alcalin
10 | Polistiren negru inchis hidrocarburi fara
11 | Policlorura de vinil cenusiu inchis acid clorhidric fara
12 | Produse petroliere negru uleios acrisor
12 | Sulf alb negru specific acid

Clasificarea arderilor se poate face:
- dupa conditiile de desfasurare a reactiilor de oxidare:

- arderea completa, cazul arderii in Intregime a substantei combustibile, existand
cantitatea suficienta de oxigen pentru procesul de oxidare (ca produsi de ardere rezulta:
bioxid de carbon, vapori de apa, bioxid de sulf etc.);

- arderea incompleta, cazul arderii partiale a substantei combustibile, neexistand la
dispozitie cantitatea suficienta de oxigen pentru procesul de oxidare (ca produsi de ardere
rezulta: oxid de carbon, alcool, vapori de apa si compusi organici complecsi);

- dupa perceptia fenomenului:

- arderea cu flacara, cazul arderii combustibilului in faza gazoasa cu emisie de
lumina; arderea cel mai des intalnita;

- arderea cu incandescenta, cazul arderii combustibilului cu emisie vizibila de
lumina la suprafata acestuia (arderea carbunilor); temperatura suprafetei depaseste 500°C;

- arderea mocnita, cazul arderii combustibilului fara emisie vizibila de lumina
(pusa in evidentd de cresterea temperaturii mediului ambiant si aparitia fumului); este o
ardere autosustinuta prin caldura reactiilor interne;

- dupa viteza reactiilor oxidarii:

- arderea lenta, cazul ruginirii fierului, putrezirii lemnului, respiratiei fiintelor etc.,
cand se constatd o crestere a temperaturii fara atingerea valorii care sa conduca la emisia
de lumina;

- arderea normala/uniforma, la care propagarea se face cu viteze de ordinul cm/s;

- arderea rapida, cazul exploziei, precum deflagratia, la care propagarea se face cu
viteze de ordinul zecilor de m/s (subsonice);
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- arderea foarte rapida, cazul detonatiei, la care propagarea se face cu viteze de
ordinul km/s (supersonice) si care este insotita de unda de soc.

1.1.2 Aprinderea

Aprinderea (termica) este procesul de initiere a arderii unui amestec combustibil cu
flacara sustinuta, ca urmare a accelerarii reactiei de oxidare.

Aprinderea se produce numai la aducerea combustibilului in faza gazoasa (figura 1.3), cu
atdt mai usor cu cat emanarea de vapori si gaze incepe la o temperaturd mai mica (functie de
starea de agregare a substantei combustibile: gazoasa, lichida sau solida).

ICal I

dura
w
Gaze Lichide

Evaporare

w

Reziduuri
solide

v

Ardere
mocnita

Figura 1.3 Schema generala de producere a aprinderii sau de initiere a arderii

Aprinderea unui amestec combustibil are loc cand viteza de generare a caldurii, prin
reactii chimice, depaseste viteza de pierdere a caldurii (pentru sistemele reale, neadiabatice).

Caldura necesara aprinderii amestecului combustibil poate fi asigurata:

- de un flux de caldura exterior, cazul aprinderii normale si definim temperatura de
aprindere;

- de o sursa exterioara de caldura (flacara, scanteie etc.), cazul aprinderii pilot si definim
temperatura de aprindere;

- prin generarea internd de caldura, cazul aprinderii spontane/autoaprinderii si definim
temperatura de aprindere spontand/de autoaprindere.

Temperatura de aprindere si temperatura de aprindere spontana nu sunt constante fizice;
acestea sunt marimi complexe, Vvalorile acestora depinzand de conditiile in care se produce
procesul de incalzire (compozitie, temperaturd, presiune, sursa de aprindere etc.) si metoda de
determinare aplicata.

Conditiile necesare producerii aprinderii sunt:

- concentratia amestecului combustibil (gaz si/sau vapori de lichid si/sau praf/solid
combustibil cu aerul) sa fie in interiorul limitelor de ardere;

- energia generata sub forma de caldura (extern sau intern) sa poatd menfine temperatura
amestecului peste temperatura de aprindere a acestuia.

Inflamabilitatea este caracteristica unui material combustibil aflat in faza gazoasa de a se
aprinde cu emisie de lumina.
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Aprinderea substantelor combustibile gazoase este procesul de initiere a arderii cu
flacara intr-un anumit punct, prin aducerea acestora la temperatura de aprindere, dupa care,
indepartand sursa de aprindere, combustia continud (figura 1.3); este caracterizatd de urmatoarele
marimi fizice:

- temperatura de aprindere, temperatura minima pana la care trebuie Incalzita o substanta
gazoasa combustibila, aflata in prezenta aerului sau oxigenului, pentru a initia arderea si arde in
continuare si dupa indepartarea sursei de aprindere;

- temperatura de aprindere spontandalde autoaprindere, temperatura minima pana la care
trebuie sd se incdlzeascad o substantd gazoasd combustibild, aflatd in prezenta aerului sau
oxigenului, pentru a initia arderea si arde n continuare si fara a veni in contact direct cu o sursa
de aprindere (tabelul 1.3);

- energia de aprindere: este marimea minima a energiei unei scantei electrice sau
mecanice, suficienta pentru aprinderea unui amestec de gaz-aer la o anumita concentratie; este
functie de parametrii amestecului gazos (compozitie, presiune, temperatura etc.) si dispozitivul
determinarii (tabelul 1.4);

- limitele de ardere pentru gazele combustibile (arderea gazelor combustibile se produce
daca concentratia acestora in aer se afla intre limitele de ardere).

Tabelul 1.3 Temperatura de autoaprindere pentru gaze combustibile uzuale [8]

Nr. Substanta Temperatura Nr. Substanta Temperatura
crt. (°C) crt. (°C)

1 | Acetilena 305 7 | Hidrogen 575

2 | Acetona 560 8 | Metan 633

3 | Alcool etilic 392 9 | Propan 481

4 | Amoniac 651 10 | Sulfura de carbon 100

5 | Eter etilic 192 11 | Terebentina 240

6 | Heptan 233 12 | Toluen 552

Tabelul 1.4 Energia de aprindere, minima, pentru gaze combustibile uzuale [8]

Nr. Substanta Energia minima Nr Substanta Energia minima
crt. (MJ) crt. (MJ)

1 | Acetilena 0,02 9 | Hidrogen 0,01

2 | Acetona 1,10 10 | Metan 0,26

3 | Alcool etilic 0,14 11 | Metanol 0,14

4 | n-Butan 0,26 12 | Metilacetona 0,28

5 | Benzen 0,22 13 | n-Pentan 0,22

6 | Ciclohexan 0,24 14 | Propan 0,25

7 | Eter dietilic 0,19 15 | Propilend 0,17

8 | Etilena 0,10 16 | Sulfura de carbon 0,009

Unele substante gazoase sunt combustibile la temperatura normald, precum hidrogenul,
oxidul de carbon, hidrocarburile cu mai mult de 4 atomi de carbon (butanul, propanul etc.), ca si
cateva amestecuri gazoase complexe (gazul natural - al céarui principal constituent este metanul,
gazul de sonda, gazul de fermentatie etc.).

Amestecurile gazoase combustibile pot fi aprinse de o scanteie electrica sau mecanica, de
0 suprafata calda in contact dar si prin incilzire adiabatica.

Vaporizarea este procesul trecerii unui lichid in stare de vapori, prin evaporare sau
fierbere; evaporarea se produce numai la suprafata lichidului si la orice temperatura.

Producerea vaporizarii este cu atdt mai intensd cu cat aria suprafetei lichidului este mai mare,
temperatura mai mare §i vaporii emanati de lichid indepartafi mai repede.
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Aprinderea substantelor combustibile lichide este procesul de initiere a arderii prin
degajarea vaporilor si aprinderea acestora (figura 1.3); este caracterizata de urmatoarele marimi
fizice:

- temperatura de inflamabilitate (flash-point), temperatura minima, in conditii de
presiune atmosferica normald, la care vaporii degajati de un lichid combustibil formeaza cu aerul
(deasupra suprafetei acestuia) un amestec de o anumita concentragie ce se aprinde la contactul cu
o sursa de aprindere (la aceastd temperaturd un lichid combustibil nu arde), tabelul 1.5;
temperatura de inflamabilitate constituie un parametru de baza care poate fi folosit pentru
indicarea, cu aproximatie, a temperaturii la care un lichid combustibil prezintd pericol la
incendiu (poate fi utilizatd ca temperaturd pentru siguranta tehnica la proiectarea cladirilor
destinate depozitarii lichidelor combustibile);

- temperatura de aprindere, temperatura minima la care un lichid combustibil, dupa ce s-
au aprins vaporii, arde in continuare (prin evaporare continud), tabelul 1.5;

- temperatura de aprindere spontanalde autoaprindere, temperatura pana la care trebuie
incalzit un lichid combustibil, in prezenta aerului sau oxigenului si fara a veni 1n contact direct
cu o sursa de aprindere, ca, dupa ce s-au aprins vaporii, sa arda in continuare;

- limitele de ardere pentru vapori;

- densitatea vaporilor.

Tabelul 1.5 Temperatura de inflamabilitate si aprindere pentru lichide combustibile uzuale [8]

Nr. Substanta Temperatura de inflamabilitate | Temperatura de aprindere
crt. (°C) (°C)

1 | Acetaldehida -27 140

2 | Acetilena -18 335

3 | Acid acetic 40 485

4 | Alcool etilic 12 425

5 | Alcool metilic 11 455

6 | Benzen -11 555

7 | Benzina auto -42 232

8 | Clorbenzen 28 590

9 | Clorura de metan -14 625
10 | Dicloretilena 48 460
11 | Eter etilic -40 170
12 | Etilenglicol 111 416
13 | Pacura 50-+100 260420
14 | Petrol lampant 30+40 220+250
15 | Propilena -107 455
16 | Stiren 32 490
17 | Sulfura de carbon -30 102
18 | Terebentina 35 255
19 | Toluen 6 480
20 | Titei -35+35 380+531
21 | Uleidein 205 340
22 | Ulei de masina 181 355
23 | Ulei de transformator 147 300
24 | Xilen 25 144

Nota:

1. In afara de lichide se mai inflameaza si vaporii unor substante solide (camfor, naftalina, fosfor), aceste substante
volatilizandu-se la temperatura normala.

Viteza de ardere a lichidelor combustibile este functie de suprafata libera a acestora in
stare linistitd (esential), viteza de evaporare (care depinde de presiunea vaporilor, viteza de
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relnnoire a atmosferei deasupra suprafetei libere a lichidului, respectiv curentii de aer) si
cantitatea de caldura transmisa de la flacari.

Piroliza este procesul descompunerii chimice ireversibile a unui material prin cresterea temperaturii i
in lipsa reactiei cu oxigenul.

Aprinderea substantelor combustibile solide:

- care ard cu flacara (in stare gazoasa), este procesul initierii arderii prin transformarea
in vapori, fard descompunere sau prin sublimare, (cazul camforului) sau prin topirea urmatd de
vaporizarea si aprinderea acestora (cazul parafinei), figura 1.3;

- care ard mocnit (in stare solida fara flacara), este procesul initierii arderii prin cresterea,
la inceput lentd, a caldurii degajate (abia perceptibild) si, In continuare, proportional cu
temperatura (depinzdnd de numerosi factori ce tin de material si mediul ambiant: starea
suprafetei, forma si granulometria materialelor, prezenta corpurilor straine, realizarea ventilatiei
etc.), figura 1.3;

- care ard mixt (in stare solida cu flacara), este procesul initierii arderii prin
descompunerea chimica a substantei sub actiunea caldurii (piroliza), cu degajarea amestecurilor
de gaze si aerosoli (incluzand si particule suspendate, efluentii arderii) si aprinderea acestora,
figura 1.3.

Aprinderea substantelor combustibile solide este caracterizatd de urmatoarele marimi
fizice:

- temperatura de aprindere, temperatura minima de suprafata la care debitul volatilelor
este suficient pentru asigurarea unei flacari sustinute, tabelul 1.6;

Tabelul 1.6 Temperatura de aprindere pentru solide combustibile uzuale

Nr. Substanta Temperatura | Nr. Substanta Temperatura
crt. (°C) crt. (°C)

1 | Asfalt 400 27 | Mangal 180

2 | Brad 225 28 | Molid 282

3 | Bumbac cdrpe 320 29 | Matase fibre 279

4 | Bumbac fibre 200+220 30 | Matase artificiala 472

5 | Bumbac tesaturi 255 31 | Naftalina 79

6 | Carpen 250 32 | Paie 200+-220

7 | Carton 300+360 33 | Pene 500

8 | Cauciuc natural sintetic 250+450 34 | Piele moale 400+450

9 | Celuloid 125+190 35 | Pin 280
10 | Canepa 215 36 | Pirita praf 401
11 | Celuloza 160+170 37 | Pluta placi 260
12 | Cosuri nuiele 380 38 | Poliamide fibre 420
13 | Fag 295 39 | Poliamide praf 535
14 | Faina din lemn 430 40 | Polietilena 341
15 | Faina din pluta 210 41 | Policlorura de vinil 900
16 | Fan 205+210 42 | Polimetacrilat 450
17 | Fosfor alb 45 43 | Porumb boabe 250
18 | Fosfor rosu 240 44 | Polistiren 340-+345
19 | Funingine 900 45 | Poliuretan spuma 310
20 | Grasimi animale 340+450 46 | Rumegus fag 396
21 | Hamei 250+300 47 | Rumegus molid 445
22 | Hartie scris 363 48 | Stejar 340
23 | Hartie ziar 185+230 49 | Tutun 175
24 |1In 232 50 | Tutun frunze 393
25 | Infibre 345 51 | Vata 320
26 | Iuta 254 52 | Zahar praf 377+410
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- inertia termica Ce caracterizeaza aprinzibilitatea substantelor solide, definitd prin
produsul dintre conductivitatea termica (1), densitatea masica (p) si cildura specifica (c), tabelul
1.7 (materialele cu inertie termica mica pot fi aprinse de surse CU energie termica redusa: mucul
tigarii, flacara chibritului etc.);

- caldura de arderelputerea calorifica (a se consulta Prelegerea 2).

Tabelul 1.7 Inertia termica pentru solide combustibile uzuale

Nr. Substanta Conductivitatea Densitatea Caldura Inertia
crt. termicd masica specifica termica
(W/m °C) (kg/m®) (kd/kg °C) (W/m °C)

1 | Beton 1,600 2400 0,750 2880

2 | Caramida 0,800 2600 0,800 1660

3 | Lemn masiv 0,360 800 2,386 680

4 | Hdrtie 0,140 790 1,340 150

5 | Lana 0,038 200 1,884 9

6 | Bumbac 0,058 81 1,298 6

Aprinderea spontana/autoaprinderea substangelor combustibile solide este procesul bazat
pe autoincélzirea substantei combustibile solide in masa; poate fi:

- chimica, produsa Tn masa substantelor ce au capacitate intensd de combinare cu
oxigenul din aer, cu apa sau alte substante; substantele combustibile predispuse la autoaprindere
chimica pot fi impartite in trei grupe:

- substante care se aprind spontan la contactul cu aerul in conditii normale de
temperatura: substantele pirofore, precum fosforul, metalele alcaline etc.;

- substante care reactioneaza violent la contactul cu apa in conditii normale:
carbura de calciu, metalele alcaline etc.;

- substante care se aprind violent la contactul cu substante organice: oxidantii si
peroxizii, precum cloratul de potasiu in contact cu acidul oxalic, acidul azotic si sulfuric
in contact cu materiale celulozice etc.;

- fizico-chimica, stimulata de factori fizici si procese chimice (suprafata specifica, gradul
de aerare, izolarea termica fatd de mediul exterior, prezenta impuritatilor); susceptibile la acest
gen de autoaprindere sunt: carbunele, bumbacul, azotatul de amoniu, lacurile din ulei, semintele
si turtele din floarea soarelui;

- biologica, specificd unor produse vegetale (furaje, borhot, rumegus din lemn, tutun,
taitei din sfecla etc.) sau animale (1and, par etc.), stimulata de actiunea microorganismelor, care
in urma propriilor procese fiziologice, genereaza substante chimice ce conduc la reactii chimice
care produc cantitatea de caldura necesara initierii procesului de ardere.

Temperatura autoaprinderii in cazul solidelor are un rol foarte important in propagarea
incendiului; cresterea nivelului termic, de exemplu prin radiatie, determind aprinderea solidului
respectiv la atingerea temperaturii de autoaprindere si aparitia de focare de incendiu.

Fenomenul autoaprinderii poate genera incendii instantanee sau mocnite (in stare
ascunsd), aparitia si dezvoltarea acestora fiind favorizata de factori aleatori (umiditatea, aerarea,
prezenta impuritatilor, gradul concasarii etc.).

1.2  Explozia
Explozia este cazul particular al arderii, la nivelul amestecurilor explozive de gaze
combustibile si/sau de vapori combustibili si/sau de prafuri combustibile cu aerul, in care

reactiile oxidarii se produc rapid si violent, cu degajare de caldura, lumina si generare de presiuni
mari.
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Termenul explozie folosit pentru spargerea unui recipient presurizat, cauzatd de
suprapresiunea interioara (eventual, combinata cu defecte de fabricatie) este impropriu folosit.

Producerea exploziei are loc iIn momentul in care amestecul exploziv are o anumitd
concentratie de gaze combustibile si/sau vapori combustibili si/sau prafuri combustibile in aer
(exprimata in % din volum sau g/m®) si vine in contact cu o sursi de aprindere.

Limitele de explozie sunt:

- limita inferioard, concentratia minima a gazelor si/sau vaporilor si/sau prafurilor
combustibile in aer sub care nu se poate produce explozia, din cauza excesului de aer;

- limita superioard, concentratia maxima a gazelor si/sau vaporilor si/sau prafurilor
combustibile in aer peste care nu se poate produce explozia, din cauza lipsei de aer;

- intervalul de explozie (cuprins intre limita inferioara si superioara) este cel in care
explozia se poate produce, avand un rol determinant in stabilirea pericolului de explozie la gaze,
lichide si prafuri combustibile (pericolul cel mai mare pentru initierea unor explozii il prezinta
gazele cu intervalul de explozie exploziei mare, precum acetilena cu limitele de explozie
4--80%).

Limita inferioard/superioara de explozie a unui amestec format din mai multe substante
se poate calcula cu relatia 1.2 (a lui Le Chatelier),

100
L= 1.2
a b c n (1.2)
—t—+—t
A B C N
unde: L este concentratia care defineste limita inferioara/superioara de explozie a amestecului,
in %;
a,boc ...,n - continutul componentului in amestecul considerat, in %;

A, B, C, ..., N - limita inferioard/superioara de explozie pentru fiecare component din

amestecul considerat.

Limitele de explozie, inferioara si superioara, publicate in literatura de specialitate sunt
determinate pentru temperatura normald (20°C) si presiunea atmosferica. In unele situatii reale,
in special la obiectivele industriale, se poate depdsi temperatura si presiunea la care au fost
determinate limitele de exploziee pentru unele substante indicate in literatura de specialitate. in
acest caz, limitele de explozie se pot calcula cu relatiile 1.3,

Lini2ox10 t—-20
Lintt = Lint20 — ffgo x 100
(1.3)
Lsup20 x 15 % t - 20

L +
sup20 100 100

=L

supt

unde: Linf/Lsyp €Ste limita inferioard/superioara de explozie la temperatura t;

Linf2o/Lsup2o - limita inferioara/superioara de explozie la temperatura 20°C;

t - temperatura amestecului, in oc.

Limitele de ardere includ limitele de explozie; in multe cazuri, limitele de ardere si
limitele de explozie sunt aproape identice. La inceput, orice amestec gazos arde cu flacara
stabild, dupa care, in anumite condifii, au loc reactii care conduc la explozie.

Limitele de exploziei nu au o valoare constantd, deoarece amestecurile explozive sunt
supuse actiunii unor factori ca: temperatura mediului ambiant, presiunea la care este supus
amestecul exploziv etc..

Cresterea temperaturii peste cea normald (20°C) mireste intervalul de exploziee.
Temperatura mediului inconjurator exercita o influenta mai mare asupra limitei superioare de
explozie decat asupra celei inferioare. Pentru determinarea practicd, cu usurinta, a limitelor de
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explozie in cazul cresterii temperaturii, se poate aplica urmaitoarea reguld: la cresterea
temperaturii cu fiecare 100°C, limita inferioara de explozie scade cu 10% si limita superioara
creste cu 15%.

Pentru majoritatea substantelor, temperatura de explozie este cuprinsa intre 1000°C si
3000°C; 1la explozia amestecurilor cu prafuri combustibile, aceasta este mai scazuta.

Intre temperaturile de inflamabilitate si limitele de explozie existd o stransa legatura; de
aceea, gradul de periculozitate al amestecului exploziv se poate caracteriza fie prin concentratiile
limita, fie prin temperaturile limita (cand sunt prezente substante aflate in faza lichida).

Variatia presiunii la care sunt supuse amestecurile explozive modifica limitele de ardere
sau de explozie ale acestora. Cresterea presiunii, chiar si pana la 20 atm, nu influenteaza prea
mult valoarea limitelor de explozie, dar scaderea presiunii face ca intervalul de explozie sa se
reduca considerabil; la o presiune mult scazutd, indiferent de compozitia amestecului, initierea
exploziei devine imposibila.

Factorii de care depinde explozia amestecurilor praf-aer sunt:

- compozitia chimicad a prafului; cantitatea mai mare de substante volatile continute de
praf face ca pericolul de explozie sa fie mai accentuat;

- concentratia prafului; cele doua limite de explozie (ca si in cazul vaporilor si gazelor)
sunt functie de gradul de dispersie al prafului, precum si de umiditatea, temperatura si continutul
substantelor volatile; pentru majoritatea prafurilor combustibile prezinta interes limita inferioara
de ardere, existand riscul aprinderii si exploziei in special pentru cele la care aceasta nu
depaseste 65 g/m°, limita superioara fiind destul de ridicata si practic de neatins;

- starea fizicad a prafului; pericolul la explozie este mai mare cu cat praful dispersat este
mai fin;

- compozitia si temperatura mediului; umiditatea, in principiu, micsoreaza pericolul la
explozie, in afara cazului substantelor cu care umiditatea intrd in reactie; prezenta, in anumite
cantitati, a unor gaze inerte in aer micsoreaza sau chiar inlatura pericolul la explozie.

Printre prafurile cu cel mai mare pericol la explozie si la incendiu se pot enumera: praful
de zahar, amidonul, textilele, lemnul, cerealele si faina, materialele plastice, pulberile metalice
(de zirconiu, titan, magneziu, aluminiu etc.).

Exploziile pot fi cauze ale unor incendii, dupd cum, in unele cazuri, si incendiile pot fi
cauze ale unor explozii.

Dilatarea gazelor rezultate din explozie, cauzatd de cantitatea mare de caldurd degajata,
provoaca solicitari dinamice de tip soc, pentru care se pot preciza:

- presiunea maxima de explozie, presiunea maxima care s-ar produce in cazul in care nu
ar exista schimb de caldura intre produsele arderii si peretii incintei; aceasta poate fi calculata
cunoscand compozitia in substante si concentratia lor, starea initiala a sistemului si cantitatea
substantelor volatile (in cazul prafurilor);

- timpul de explozie, timpul cat se manifesta solicitarea dinamica din explozie; acesta
variaza de la sutimi de secunda (cazul amestecului de hidrogen-aer) pana la zecimi de secunda.

In urma exploziilor amestecurilor, in cladirile industriale inchise se produc presiuni
semnificative, capabile sa provoace distrugeri cladirii. Cu cat efectul presiunii dureaza mai putin
in urma exploziei, cu atat este redusa distrugerea.
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