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Si dice combustione qualunque reazione chimica
nella quale un combustibile, sostanza ossidabile,
reagisce con un comburente, sostanza ossidante,
liberando energia, in genere sotto forma di calore.

Nella definizione il termine ossidazione v
significato che ha in chimica, cioe c
elettroni.

Quando piu atomi entran
stessi elettroni, han
elettronegativi
elettroni c
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| principali parametri fisici e chimici della combustione I a

La combustione & caratterizzata da numerosi parametri fisici e chimici. T. INFIAMMARBILITA’

Analizziamo i principali. luledieisiliElo e
vapori inflammabili

Temperatura di inflammabilita 2

La temperatura minima alla quale i liquidi inflammabili o combustibili

emettono vapori in quantita tali da incendiarsi in caso di innesco. | liquidi

sono in equilibrio con i propri vapori che si sviluppano sulla superficie di T. ACCENSIONE
separazione tra pelo libero del liquido e aria. La combustione avviene Inizio emissione
quando, in corrispondenza della suddetta superficie i vapori dei liquidi  Vvapori inflammabili
inflammabili o combustibili, miscelandosi con l'ossigeno dell’aria sono 350°

opportunamente innescati.

A
2
m
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Temperatura di accensione (o di autoaccensione)

La minima temperatura alla quale la miscela combustibile - comburente
inizia a bruciare spontaneamente in modo continuo senza ulteriore
apporto di calore o di energia dall’esterno.

FIAMMA

Aria teorica di combustione
La quantita di aria necessaria per raggiungere la combustione completa
del materiale combustibile.



SISTEMI DI GESTIONE DELLLA SICUREZZA
E DELL'IGIENE E NEGLI AMBIENTI DI LAVORO -

Prof. Claudio Pantanali, PhD - cpantanali@units.it I a

GASOLIO 60 ° C 200° C 800/900°
BENZINA 800/900°

LIQUIDI

GAS Se leggiamo
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Limiti di inflammabilita

Tali limiti individuano il campo di infiammabilita all’interno del quale si ha, in caso d’innesco, I'accensione e la propagazione della

fiamma nella miscela. Si dividono in:

* Limite inferiore di inflammabilita - La piu bassa concentrazione in volume di vapore della miscela al di sotto della quale non si
ha accensione in presenza di innesco per carenza di combustibile

* Limite superiore di inflammabilita - la piu alta concentrazione in volume di vapore della miscela al di sopra della quale non si
ha accensione in presenza di innesco per eccesso di combustibile limite superiore di inflammabilita

Limiti di esplodibilita
| limiti di esplodibilita sono posizionati all’interno del campo di infiammabilita.

* Limite inferiore di esplodibilita - La piu bassa concentrazione in volume di vapore della miscela al di sotto della quale non si ha
esplosione in presenza di innesco

* Limite superiore di esplodibilita - La piu alta concentrazione in volume di vapore della miscela al di sopra della quale non si ha
esplosione in presenza di innesco

Temperatura teorica di combustione
Il piu elevato valore di temperatura che & possibile raggiungere nei prodotti di combustione di una sostanza.

TEMPERATURA DELLE FIAMME

| valori indicativi della temperatura delle fiamme varia a seconda del tipo di combustibile:
» Combustibili solidi: da 500 a 800 °C

» Combustibili liquidi: da 1300 a 1600 °C

» Combustibili gassosi: da 1600 a 3000 °C




SISTEMI DI GESTIONE DELLLA SICUREZZA
E DELL'IGIENE E NEGLI AMBIENTI DI LAVORO

Prof. Claudio Pantanali, PhD - cpantanali@units.it

Potere calorifico

Quantita di calore prodotta dalla combustione completa dell’unita di massa o di volume; si definisce:

» Potere calorifico superiore (P.C.S.) - Si considera anche il calore di condensazione del vapore d’acqua prodotto (calore

latente di vaporizzazione)

» Potere calorifico inferiore (P.C.I.) - Non si considera il calore di evaporazione del vapore acqueo.

In genere nella prevenzione incendi viene considerato sempre il potere calorifico inferiore.

combustibili

Tabella dei combustibili
composizione

potere calorifico

Legna Carbonio 40% altre sostanze 2500 kcallkg
Carbone (lignite) Carbonio 70% altre sostanze 5500 kcal/kg
Carbone (litantrace) Carbonio 90% altre sostanze 8800 kcalkg
Benzine Carbonio 30% Idrogeno 70% 10500 kcal/kg
Gasolio Carbonio 32% ldrogeno 68% 9800 kcal/kg
Gas metano (CHy) Carbonio 20% ldrogeno 80% 8 200 kcal/m?

Idrogeno (H,)

Idrogeno 100%

25 000 kcal/m?




PEGL/
-

)

Potenziale termico netto della totalita dei

SISTEMI DI GESTIONE DELLLA SICUREZZA
E DELL'IGIENE E NEGLI AMBIENTI DI LAVORO

Prof. Claudio Pantanali, PhD - cpantanali@units.it

CARICO DI INCENDIO

materiali combustibili contenuti in uno spazio,
corretto in base ai parametri indicativi della

partecipazione alla combustione dei singoli

materiali.

essicazione

a ca. 100°C

aria

legna da ardere

degasificazione | combustione

dai 600°C ai 1000°C

dai 100°Cai 600°C

legna da ardere carbone di legna

as
c-::rgbusti

calore

calore

cenere

A

La combustione del legno si realizza sostanzialmente in tre fasi, in relazione alla
temperatura del processo: I'essicazione, la degradazione e la combustione.

Nella fase di essiccazione I'acqua contenuta nel legno inizia a evaporare: cio avviene a
partire da temperature inferiori ai 100 °C; I'evaporazione abbassa la temperatura nella
camera di combustione, rallentando il processo di combustione.

E questo il motivo per cui & assolutamente sconsigliato utilizzare legno “fresco”, che
contiene molta acqua: esso fa diminuire il rendimento termico, cioe il rapporto tra il
calore prodotto dall'impianto e il contenuto energetico del combustibile.

Nella fase di degradazione termica — a partire da una temperatura di 200 °C circa — |
componente volatile presente nel legno inizia ad evaporare; in termini ponderali
componente rappresenta oltre il 75% del legno.

| primi componenti del legno ad essere degradati sono le emicellulos
cellulosa; a 400 °C la maggior parte delle sostanze volatili e stat
evaporativo decresce rapidamente .

La fase della combustione — che inizia tra i 500 e i 600 °
— consiste nella completa ossidazione dei gas.
La combustione del legno e completa quan
reagito con l'ossigeno; nella pratica, la
quale il legno e solo un concetto
raggiungere il corretto grad
tempo limitato.
Quando vengono
combustion
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LATTE ARIA
Latte macchiato
Caffelatte

BENZINA
espresso
in percentuale
di combustibile

Giusta miscela tra

aria e vapori Cl. 1,7%-6%
inflammabili
CAPPUCCINO l
1%
) NO combustione
perché avvenga la troppa aria
combustione

Mocaccino

Caffe macchiato
CAFFFE’ VAPORI INFIAMMABILI
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innesco

Il rollover € noto come il
fenomeno che precede il
flashover. E I'accensione
dello strato di fumo.

FLASHOVEWR
incendio generalizzato

propagazione

LE FASI DELL'INCENDIO

decadenza
o
estinzione

ESTINZIONE NATURALE
> finisce il combustibile
> finisce il comburente

ESTINZIONE FORZATA
> Intervento umano
» Impianto fisso

Backdraft

In caso di sviluppo di incendio all’interno di un
compartimento, il pennacchio di fumi caldi crea un richiamo
di aria fresca dall’interno ed eventualmente successivamente
dall’esterno del compartimento stesso per poter sostenere
I'incendio e far crescere lo stesso fino a che saranno
disponibili prodotti combustibili nell’ambiente di riferimento.
Nella condizione in cui vi sia carenza di ossigeno nel
compartimento ed esso venga utilizzato nel fenomeno della
combustione pil velocemente di quanto possa essere
ripristinato, si osservera una riduzione della concentrazione
di ossigeno, generalmente accompagnata da un
proporzionale innalzamento della temperatura.

Via via che la concentrazione di ossigeno diminuira, le fiamme
inizieranno a spegnersi senza tuttavia bloccare lo sviluppo di
prodotti di combustione tra cui anche gas inflammabili.
In relazione alle dimensioni del compartimento ed alla
potenza dell’incendio instauratosi, si generera
un quantitativo di prodotti combustibili gassosi
a diffondersi per tutto I'ambiente utile.
Tali condizioni saranno pertanto molt
eventuale nuovo apporto di ossi
creare una miscela che potr
velocita con consegue!
cosiddetto fenom
Il “backdraft”
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V <1 m/s la combustione = fuoco

1 m/s <V < Vsuono = 340 m/s V < Vsuono = deflagrazione :
V >Vsuono = detonazione } esplosione

La velocita e importante perché ci puo dire con
quale velocita I'incendio puo raggiungere altre zone = iy,
rispetto alla zona di innesco.

-

Jogging ' ¥
>da 1,7
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COMBUSTIONE - definizione : ossidazione rapida di materiali combustibile :
Perdita del controllo

INCENDIO - definizione : ossidazione rapida di materiali combustibile
in un luogo NON predisposto a CONTENERLA

Non si € mai avuto il controllo

Raffreddamento Il triangolo del fuoco

Inibizione chimica —
chimica che inve

combustibile

Spegnimento Spegnimento
sotto T.accensione sotto T.infiammabilita
NO fiamma NO vapori imfiamabili temperatura
sufficiente che
consente di dar : 2
i con l'ossigeno, o
I'avvio alla
Bsnistt -l ; altra sostanza
ossigeno comburente,
S dando luogo ad
comburente emissione di
Soffocamento é la sostanza che consente di  energia termica;

(diluizione dell’ossigeno) alimentare la combustione

mediante l'ossidazione del
combustibile; X =
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CLASSI D’'INCENDIO
Gli incendi vengono distinti in 5 classi.
classe A Fuochi da materiali solidi.

classe B Fuochi da liquidi o da solidi liquefacibili

classe C Fuochi da gas
classe D Fuochi da metalli

classe F Fuochi che interessano mezzi di cottura

(oli e grassi vegetali o animali).

CAUSE D’INNESCO

DIRETTO Y B
CONDUZIONE
INDIRETTO CONVEZIONE
IRRAGGIAMENTO
SFREGAMENTO OGGETT

(petroliere attrezzi

ATTRITO
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Classe Fuochi da materiali solidi Fuochi da liquidi
A legname carboni, carta, tessuti, trucioli, pelli, gomma e derivati la cui idrocarburi, benzine, alcoli, solventi, oli minerali, grassi, eteri

combustione genera braci

Puo presentarsi in 2 forme:

Gli estinguenti piu utilizzati sono costituiti da
schiuma, polvere e CO,.
L'agente estinguente migliore e la schiuma

» combustione viva con fiamme

» combustione lenta senza fiamme, con
formazione di brace incandescente.

. ' che agisce per soffocamento.
L'acqua, la schiuma e la polvere sono le

sostanze estinguenti piu utilizzate. E controindicato I'uso di acqua a getto pieno

(pud essere utilizzata acqua con getto
frazionato o nebulizzato).

L'agente estinguente migliore e I'acqua,

che agisce per raffreddamento.

Classe Fuochi da gas Fuochi da metalli
C metano, G.P.L., idrogeno, acetilene, butano, propano alluminio, magnesio, sodio, potassio

L'intervento principale € quello di bloccare il

Nessuno degli estinguenti normalmente utilizzati per gli

i hi I Ivol i . - .. . . .
flusso d', gas chiudendo i vaivola d incendi di classe A e B e idoneo per incendi di metalli.
intercettazione o otturando la falla. c

. ST, X . — ‘ Occorre utilizzare polveri speciali ed operare
Esiste il rischio di esplosione se un incendio di " - _
gas viene estinto prima di intercettare il gas. ‘ 4]" con personale particolarmente addestrato.
L'acqua e consigliata solo a getto frazionato o ML Sono particolarmente difficili da estinguere
data la loro altissima temperatura.

nebulizzato per raffreddare i tubi o le bombole
coinvolte. Gli altri agenti estinguenti (compresa |'acqua) sono da evitare

in quanto possono causare esplosioni.

Sono utilizzabili le polveri polivalenti.
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Fuochi che interessano mezzi di cottura
Olio da cucina e grassi vegetali o animali

E riferita ai fuochi di oli combustibili di natura
vegetale e/o animale quali quelli usati nelle cucine,
in apparecchi di cottura.

La formula chimica degli oli minerali (idrocarburi
fuochi di classe B) si distingue da quella degli oli

vegetali e/o animali. |

Gli estinguenti per classe F spengono per azione chimica,
effettuando una catalisi negativa.

L'utilizzo di estintori a polvere e di estintori a CO, contro
fuochi di classe F & considerato pericoloso

Ex Classe E

La norma UNI EN 2:2005 non comprende i fuochi di
“Impianti ed attrezzature elettriche sotto tensione"
(vecchia classe E) in quanto, gli incendi di impianti ed
attrezzature elettriche sono riconducibili alle classi A o B.

Gli estinguenti specifici per questi incendi sono le

polveri dielettriche e la CO,.

Non devono essere usati acqua e schiuma.

QUINON USARE ACQUA
PER SPEGNERE INCEND!
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INIBIZIONE CHIMICA

POLVERE CHIMICA

RAFFREDDAMENTO

DECOMPOSIZIONE DEL COMBUSTIBILE
ACQUA SEPARAZIONE (catrame, bitume, etc.)

DILUIZIONE DEL COMBUSTIBILE

vapore acqyeo

SOFFOCAMENTO (diluizione del comburente)

CHEMICAL CHEMICAL
WET DRY
A-B D-F

ALTA ESPANSIONE =—»  SOFFOCAMENTO (diluizione del comburente

1kg—150/300mc di schiuma abbattimento fiamma)
SCHlUMA copertura volumetrica - navi
) BASSA ESPANSIONE —»  SEPARAZIONe
ACQUA 1kg—15/30mc di schiuma
+ copertura superficiale — ponti navi
ARIA
+ GAS INERTI

SCHIUMOGENO
(sapone)
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