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Conoscere Il fenomeno della

e | parametri che
determinano il suo innesco, Il
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« E |la scienza che studia la
le e le della
materia




 E la scienza che studia le proprieta della
materia, ricercando le che ne
regolano le mutazioni e |
senza Vvariazione della - composizione
chimica
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La materia

e E’ costituita da una o piu sostanze

ESEMPIO:
e una
* Mentre e costituita da piu
sostanze quali 'acqua, Il sale da cucina, e
altri sali, questa e quindi di piu

sostanze



I\/Iihscele

Altri esempi di SoNo:

« | ,In guanto seno presenti piu sostanze
(in questo caso piu gas)

o || , In quanto costituito da piu
sostanze per o piu combustibili



Leghe

Alcuni metalli sono costituiti da
, per esempio:

*il bronzo e costituito da rame e stagno
o/’accialo da ferro e carbonio

o/'0ttone da rame e zinco



Una sostanza
e E’costituita da

e La e la di
sostanza
della sostanza stessa

 Dungue, una molecola d'acqua ha le
stesse caratteristiche di una massa
d’acqua



_Sostanze

T e

distillata Anidride Piombo
carbonlca

u WA




Le molecole

e Queste sono costituite da una o pius
particelle dette

e La e costitulta da
tre atomi; e

e La e costituita da






Molecola d’aequa

O ossigeno

H idrogeno

atomi o
sostanza molecola elementi




Una.sostanza estinguente

fﬂ ¢ carbonio

C
\{} 0 o0ssigeno
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atomi o
sostanza molecola elementi




Molecole

ldrogeno Ammoniaca
H, NH,




Gl atomi

e Sono I della

e Tutta , quindi, e costituita da
legati tra loro che formano



Gl atomi

o Gli atomi sono le piu piccole particelle di
cui e formata la materia

e Esistono in natura diversi,
ognuno di questi appartiene ad un
diverso
| , ad esempio, e un

la cul piu piccola particella e un
atomo di ferro



Atomi

« ldrogeno (H) c Fosforo (P)
@ carbonio (C)
Zolfo (S)

. Cloro (Cl)




L'atomo

e E’ praticamente

e ESSO e costituito.da
e da
che gli girano attorno



O protoni
O neutroni

@ elettroni




Il nucleo

o || e costituito da due
tipi di particelle: e
o | hanno una
e una

o | , come dice |la parola stessa,



Gli elettroni

e Sono le particelle che
e Hanno

e Hanno



Esempio di atomo

* L'elemento che ha il peso dell'atomo
(“peso atomico”) minore e I'idrogeno

e || suo e Infatti costituito da un
solo



Numero atomico

presenti nel
nucleo di un atomo e ne determina il tipo
di elemento

| 'idrogeno (ottimo combustibile) ha
, dungue Il suo

e || carbonio ha 1l suo



Atom]

6 protoni

1 protone

ldrogeno




Ogni elemento:

e @ caratterizzato da un

* € rappresentato da un

e & contenuto nella



e |a tavola degli elementi e
formata da

e nella

sono-raggruppati in
base alla loro



E' Infatti da tale posizione, in
particolare dal numero e dalla
posizione degli elettroni di valenza,
(nella maggior parte.dei casi quelli del
livello piu esterno), che dipendono le
proprieta chimiche dell'elemento




e gli elementi vengono scritti in

In righe orizzontali o
periodi e andando a capo dopo Il
completamento dell’ultimo livello

e vengono raggruppati insieme gli
elementi che hanno lo



Sistema periodico degli

element] .
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Numero di massa

N [ ]

e e |l

presenti in un nucleo diun
elemento '
C ha un nucleo formato
solo da quindi Il suo
C ha un nucleo formato
da , quindi avra un

numero di massa pari a



Peso atomico

* || peso di un atomo e dato dal

presenti nel
nucleo, in quanto Il peso deqgli elettroni
e trascurabile

e Quindi il numero di massa e In buona
approssimazione Il peso atomico

* || peso.atomico dell’ sara di
circa 16 unita di massa atomica



Unita di Massa Atomica

E’ Il peso di un dodicesimo
della massa dell’isotopo di
carbonio 12



| 'elemento base della
chimica organica e di.molte
combustioni

protoni

massa
atomica

6 protoni 6 elettroni 6 neutroni




Il metano

Il carbonio attraei 4
elettroni
dell’idrogeno
formando 4 legam|
che permettono di
raggiungere |‘ottetto




Metano

massa atomica

massa atomica

massa atomica




Formule chimiche

e Descrivono la compaosizione di una
sostanza attraverso | simboli deqgli
elementl In essa contenuti

2CO+0,. ==y 2CO:;



Livelli energetici degl
elettroni

* Gli elettroni occupano del
nell’atomo

e Quindi
che
corrispondono a determinati



o Gli sono guindi-del
che gli
elettronl possono assumere

e |’idrogeno ha un elettrone nel
primo orbitale che e completo
con 2



*Ecco In parte spiegato
perché

* Perche gli elettroni
vengono condivisi e vanno
a



e L'0ssigeno ha 6 elettroni
nell’orbitale piu esterno che e
completo con 8 elettroni

*Questo elemento tendera ad
attrarre 2 elettroni per
raggiungere una configurazione
energetica piu stabile, detta



Gl atomi tendono.infatti
a

riempiendolo
con Il massimo numero
di elettroni che puo
contenere



Gli 1on|

e Gli atomi o le molecole sono
generalmente , Cloé con uguale
numero di protoni ed elettroni

 |n determinate circostanze possono
assumere un potenziale elettrico
0



IONE
POSITIVO

Difetto di elettroni

IONE
NEGATIVO

Eccesso di elettroni



Esempio di ione

Perdendo un
elettrone
|’'atomo di

idrogeno
diventa uno

lone positivo
H+







Le reazionl chimiche

e GlI atomi di molti elementi presenti in
natura tendono ad

* Queste Interazioni avvengono se il
livello energetico piu esterno cioe

* Inoltre tendono a reagire fraloro in
modeo tale che dopo lareazione i livelli
energetici esterni si completino



L e reazioni chimiche

e Sono quindi gli
che, interagendo fra
[o] (o}

iIndica la misura con
la quale un atomo esercita la sua
influenza di altri
atomi.



Le reazionl chimiche

e bassa fra atomi
che hanno pochi elettroni nel livello
esterno, particolarmente in quelll
che ne hanno uno solo, mentre e
alta negli atomi che hanno 6 o 7
elettroni e sono percio vicini a
completare I'ottetto.



Interazione

a) Sodio

poco elettronegativo

b) Cloro

molto elettronegativo

| due elementi
reagendo formano
due ioni con
I'ultimo livello




Le reazioni chimiche

e comportano solitamente la
nel reagenti e la
, che
andranno appunto a caratterizzare
| prodotti



Le reazionl chimiche

reagenti mmm)  prodotti



Le reazionl chimiche

Una reazione puo essere:

guando nello stato finale le
sostanze reagenti non sono piu presenti o lo
sSono In quantita trascurabili

0 guando nello stato
finale oltre ai prodotti della reazione e
presente ancora una parte piu 0 meno
cospicua delle sostanze reagenti



Le reazioni chimiche

* Una reazione chimica che produce
calore e detta

e Una reazione chimica che assorbe
calore e detta



La combustione

«Si dice gualunque reazione
chimica nella quale un
(“ reagisce con un

liberando , In genere sotto forma di



La combustione

comburente combustibile Comburente

A~ S
M attrae gli elettroni

elettroni ( )

Combustibile |i
perde ( )

energia




Comburenti

Oltre all’ , Sono comburenti (ossidanti,
elettronegativi) quelle sostanze che cedono

facilmente I'ossigeno contenuto la
combustione, talvolta anche in modo molto
violento (per esempio a contatto di oli, grassi, ed
Ingenere con sostanze organiche)



Esempio di combustione

I—;

2H> +

Due molecole
di Idrogeno
allo stato di
gas

1
OF )  2(H:20)

Una Due molecole di
molecole di acqua allo stato
ossigeno allo di gas

stato di gas



La combustione e una reazione
, che libera calore perché-i
reagenti possiedono piu energia dei
prodotti di reazione

calore
&messo

reagenti prodotti




Classificazione delle
combustioni

 con l'intervento dell’ossigeno dell’aria,
come la combustione del carbone

econ l'intervento di agenti diversi
dall’ossigeno, come quella del rame In
atmosfera di cloro

esenza la partecipazione del mezzo
gassoso, perche nella loro molecola
contengono sufficiente ossigeno, come le
polveri da sparo



Classificazione delle
combustioni

(combustibile gassoso e
comburente gassoso)

(combustibile liquido o solido e
comburente gassoso)



Prodottl di combustione

|| calore generato innalza la
a valori tali per cui |
partecipanti alla reazione irradiano
con lunghezze
d'onda comprese nel campo del visibile.

e Le zone di reazione ci appaiono allora
luminose e si parla di



Prodaotti di )

combustrone /

i

Nelle combustioniin aria si ha la formazione
di liguida o vaporizzata,e di
dovuta alla presenza di
carbonio e idrogeno nei combustibili

Ma non solo !



Prodottl di combustione

« Se |'aria non e sufficiente ad ossidare
completamente il carbonio si ha
presenza, piu 0 meno elevata, di

, prodotto tipico
delle combustioni In



Gas di combustione

| gas di combustione sono guel
prodotti della combustione che
rimangono allo stato gassoso
anche quando raggiungono,
raffreddandosi, la temperatura
ambiente di riferimento



Gas di combustione

L'esposizione in ambienti contenenti I'1,3% di
monossido di carbonio produce
e la
. La percentuale dello 0,15% per 1 ora o
dello 0,05% per 3 ore puo risultare mortale.

e



Prodottli di combustione

Altri prodotti di reazione sono derivati:

e dello presente in quasi tutti |
combustibili

e digas inerticome |l

 di gas derivanti dalla decomposizione
termica di eventuali



Prodottli di combustione

PVC CO-CO2-HCI-Benzene- HCI-CO
Toluene

Poliammidi CO-CO2-HCN HCN-CO

Poliesteri CO-CO2- HCN —HCl(per i HCN-CO
materiali clorurati)

Resine fenoliche CO-CO2-Fenolo e derivati CO-Fenolo

Poliacrilici CO-CO2-Metacrilato di CO-Metacrilato di
metile metile

Polistirene CO-CO2-Toluene-Stirene- CO -ldrocarburi
Benzene-ldrocarburi aromatici
aromatici

Legno e derivati CO-CO2 CO

Lana CO-CO2-HCN CO-HCN




Prodatti di combustione
-

e infine vi sono incombusti e residul
minerall che vanno a formare |




Effetti sull’'uomo

5 minuti 30 minuti
inabilita| morte |inabilita| morte
CcO ppm 6000 12000 1400 2500
8000 16000 1700 4000
HCN ppm 150 250 90 170

- 200 400 120 230

Ossigeno %o 10 # 13 5 12 6#7

Acroleinal ppm |  **|  500]  ** 50

1000
HCL ppm e 12000 o
15000




Il rischio maggiore negli
Incendi e proprio dovuto
all'inalazione del gas
prodotti;

sono questi che
determinano il maggior
numero di vittime!



Effetti della carenza di
ossigeno sull’'uemo

® Aria nspirata circa 1l /9% Azoto
1 21% O,
® Ariaespirata circa 9% Azoto
16 O,
4,1% CO,
0,9% vapore H,0

Concentrazione O,

10% < O, < 15% Appena cosciente
6% = 0, = 0% Collasso

0O, < 6% Morte per asfissia




La velocita di combustione

Questa dipende da:



La velocita di combustione

Non e sufficiente che siano presenti
combustibile e comburente perché
avvenga la combustione!

perche?



E’' necessario che le molecole del
combustibile e del comburente urtino fra
loroseon sufficiente energia

comburente combustibile

L . .:um"n..mnmmb. I\/Iagglqre e
\ / energia cinetica,
b maggiore e Il
calore calore Valore de”a
e
della

prodotti di
reazione




La velocita di combustione

* Quindi maggiore e la temperatura e la pressione,
maggiore sara la percentuale di molecole che
urtando tra loro con sufficiente energia cinetica

produrranno-la reazione

« Un maggiore concentrazione dei reagenti
determinera una maggiore quantita di urti nell’'unita
di tempo



La velocita di combustione

La presenza di catalizzatori determina un’
abbassamento della barriera di potenziale
che fa si che la percentuale di urti con
conseguente reazione auments



Propagazione della
combustione

oropagarsi di un incendio e piu in
particolare di una flamma richiede la
presenza contemporanea.di tre requisiti
fondamentali:










Attenzione ai gas infiammabili!!

-
- TRl




La di propagazione
della combustione varia
notevolmente in relazione:

ealla

oAl

ealle
di combustione




Per comprendere Il fenomeno della
propagazione di flamma risultano molto
Importanti | seguenti parametri:



Limite inferiore di
mfiammabilita

e rappresenta

nella
miscela aria-combustibile a
pressione e temperatura standard,
che consente a quest'ultima, se
Innescata, di reagire dando luogo ad
una combustione in grado di
propagarsi a tutta la miscela.



Limite superiore di
Inflammabilita

Il limite superiore diinflammabilita

rappresenta
nella

miscela aria-eombustibile a
pressione e temperatura standard
che consente a quest'ultima, se
Innescata, di reagire dando luogo ad
una combustione in grado di
propagarsi a tutta la miscela



| valori” dei limiti di inflammabilita
sono diversi a seconda del

« combustibile:

Combustibile Limite Inferiore Limite Superiore
Benzina 0,9 7,5

Gas naturale 3 15
Gasolio 1 6
Butano 1,5 8,
Metano 3) 15

"l valori rappresentano le
nella miscela combustibile/comburente




Domandel

Siamo sicuri, che In una stanza dove la
concentrazione di gpl e inferiore al limite
di inflammabillita, non si possa
manifestare la combustione?

E in una dove'e superiore?



Piu pesante
dell'aria

Risposta

Sotto il campo di
inflammabilita

Dentro il campo di
inflammabilita

o@sE g olo 7 SHoRR a1



Temperatura di
iInflammabilita

P

La e
alla quale un
combustibile liquido ,a pressione
atmosferica, a
formare con I'aria una miscela che,
- brucia




Bassi valori della temperatura di
iInflammabilita indicano una maggiore
pericolosita del liqguido combustibile:

se la temperatura di inflammabllita e

Il liquido e di
*Se |la temperatura diinflammabllita e
compresa il liquidi e di

«Se |la temperature di inflammabllita e
il liquidi edi



Temperature di inflammabilita

Sostanza Temperatura di inflammabilita (°C)
Valori indicativi
Acetone -18 categoria A
Benzina -20 categoria A
Gasolio 65 categoria C
Alcol etilico 13 categoria A
Alcool metilico 11 categoria A
Toluolo 4 categoria A
Olio lubrificante 149 categoria C




Temperatura di accensione
(o-autoaccensione)

La

rappresenta latemperatura minima
alla quale un combustibile in presenza
di aria, brucia senza necessita di

InNNesco



Sostanza

Valori indieativi

Acetone 540
Benzina 250/400
Gasolio 240
ldrogeno 260
Alcool metilico 455
Carta 230
Legno 220-250
Gomma sintetica 300
Metano 537




Finalmente i1l triangolo si chiude!

INNESCO

\
—»4—

MmdZ2mIC®mZ 00
mrr—om——0nNnCw=00
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Inneseo



Tipi di Innesco

L’ignizione puo avvenire in modo

per mezzo di;
*una O un
e Una
Un

come risultato di
0



Tipl di Innesce

L’'ignizione puo anche avvenire in
modo Indiretto, nel caso in cui si
abbia la trasmissione del calore da
un locale dove e presente I'incendio
ad un altro.



Combustibili

Combustibili

Temp. accens.
("C)

Temp. infiam.
("C)

Energia ignizione

(in j)

Campo infiam.(% in aria)

Metano

540

-180

0,470

Etano

520

-134

0,285

Propano

465

-102

0,305

n-Pentano

285

-40

0,49

Ciclopentano

380

-38

0,540

Etilene

425

-135

0,096

Acetilene

300

-18

0,020

Benzene

550

-1

0,550

Alcool metilico

385

10

0,210

Alcool isopropilico

400

11

0,650

Acetone

465

-19

1,150

Idrogeno

560

0,020




Altre caratteristiche

Acetilene

o
0
=
0
@
o
T
o
0
@
a

relativo all'aria

Temperatura di

inflammabilita
Temperatura

accensione °C

Campo di
inflammabilita
nell’aria - % in
volume

kcallkg

Potere calorifico

Alcol metilico

Benzine
Butano

|drogeno

Metano

Propano




Esplosioni ‘%%%.
TN

Se la
tanto da provocare
considerevoli effetti meccanici
dovuti allaumento di pressione,
guesta puo definirsi una



Esplosione

In genere una combustione che avviene
INn Uno , dove Il calore
prodotto non puo essere dissipato
rapidamente, determina un aumento
della della e un
conseguente aumento.della

che continua a
determinando I




- Sono formati da
, alcune delle quali agiscono come
comburenti ed altre come combustibili

- Si dividone in inorganici
(ad esempio clorato di potassio) ed organici
(ad esempio tritolo, nitroglicerine). Quelli
organici
piu
O meno completa.



Per le miscele esplosive in aria

avremo:.:
| e la piu
bassa concentrazione in volume di vapore
di combustibile nella miscela al di sotto

della quale non si ha esplosione in
presenza di.innesco

|l e la piu

alta concentrazione in volume di vapore di

combustibile nella miscela al di sopra della

guale-non si ha esplosione in presenza di
Innesco






Esempi:
- .

L

la miscela.
esplosiva entro Timiti del
INn volume di acetilene -

—

e

il
- ' .
* quella idroegeno-aria frail = e

In volume di idrogeno



Deflagrazione e detonazione

Quando la reazione di combustione si*
propaga alla miscela inflammabile non
ancora bruciata con una
, I'esplosione e chiamata

Quando la reazione procede con una

velocita

(velocita dell’ordine del chilometro al
secondo), l'esplosione.e detta



In mancanza di
Informazieni sicure
0 di datl
sperimental

€ comunque prudente considerare

se la sua composizione e
compresa entro I limiti di Inflammabillita.



| fattori che piu influenzano e
carattertzzano le combusttoni sono:

| del combustibili
e |la

necessaria alla combustione



Potere calorifico

Si definisce come la
(kcal - MJ ) sviluppata dalla combustione
di una quantita unitaria di combustibile (kg
per solidi e liquidi; inm?3 in condizioni
normali, cioe a pressione atmosferica e a
0°C).

1 MJ =238 Kcal



1 , peril.guale si
considera il calore sviluppato dalla reaziene
allorché tutti | prodotti della combustione sono
alla temperatura ambiente e quindi I'acqua
prodotta e allo stato liquido

| , per il quale
Invece si considera I'acqua prodotta allo stato
di vapore



Combustibile

MJ/kg MJ/N MJ/d MJ/k  MJ/IN MJ/dm
- m3 m3 g m3 3
Benzina - - 31,4 - - 33,8
Coke 29,0 - - 30,0 - -
Gas naturale - 34,5 - - 38,5 -
Gasolio - - 35,5 - - 37,9
@PL 46,0 - 25, W 50 | - 272
Legna secca 16,79, - - 18,4 - -
Olio 41,0 - - 43,8 - -

combustibile




Temperatura della combustione

-
Sostanza _ : _
Massima teorica Massima reale
Metano 2.218°C 1.880°C
Etano 2.226°C 1.895°C
Propano 2.232°C 1.925°C
Butano 2.237°C 1.895°C
Flammifero - Oltre 1.000°C




Arla teorica occorrente per la
combustione

Combustibile Aria teorica Nm3/kg
_egna secca 5,7 -
Gas naturale 9,5 Nm3/ Nm?3
Gasolio 11,8
Coke 8,2
Olio combustibile 11,2
Idrogeno
Cellulosa 4,0
Benzina 12,0
Propano 13




Dinamica degli incend

Le fasi dell’'incendio



Fatteri da cul dipende un
Incendio .

e compartimento

e carico d'incendio

e ventilazione

e velocita di combustione



Compartimento

P

E'un

elementi costruttivi atti ad impec
per un prefissato periodo di tem

delimitato d_.a

Ire,

e/o ¢

e a limitare la

N0, la
el




Carico d'incendio

E'la

che si svilupperebbe
per combustione
completa di tutti i

materiali combustibih

contenuti nel “ﬁ
compartimento e viene o O

Indicato con



Ventilazione

La

(litri/ora) che va ad
alimentare di
comburente I'incendio



Velocita di combustione

Dipende:

. Se c'e carenza di
0ssigeno

, se la
disponibilita di ossigeno e piu che
sufficiente



Le fasi dell'incendio

0 di accensione

raffreddamento



| a fase iniziale

Caratterizzata da
e da tre
sottofasi distinte:

of
of

di 0 combustione
generalizzata



L a fase iniziale

L
Sviluppo di
fumo e gas
tossici
200
100 : _

Propagazione
Ignizione

-

Quasi tutte le
sostanze
emettono gas
combustibili

Ipotesi di
autoestinzione «



Fase dell’incendio vero.e
proprio

e una fase di
caratterizzata da-una
media e da una guantita di
prodotto



Fase di estinzione o
raffreddamento

Si caratterizza per una
della
fino al valore
di.circa



Le fasi dell’'incendio




Classi dell’'incendio

Carta

legna
segatura
trucioli
stolla

rifiati

cere
infiammabili
cartoni

libri

pece
carboni
bitumi grassi

Mafta
benzina
petrolio
Alcool]

ol pesanti
clere solforico
alicerina
Vernici
comime
resine
fenoll
Zolto
trementina

Metano Magnesio

cloro potassio

cgas 1lluminante [osToro

acetilene sodio

propano electron (Al-Mg)
ldrogeno carburi

cloruro di metile metalli

cas infiammabili

paglia solidi liquetabili
slracci liquidi infiammalbili
fuliggine




FINE
GRAZIE DELL'ATTENZIONE



L'energia di
attivazione (a) e
la barriera che si

deve superare
energia di per poter
attivazione liberare I'energia
di reazione. Un
catalizzatore (b)
e abbassa
reazione I'energia di
attivazione,
mentre un
Inibitore (c)
l"aumenta

-




Equazione chimica

e ogni di una reazione chimica
da informazioni sul che
contiene, sulle loro
attraverso | coefficientl stechiometrici, e
sulla della reazione attraverso
la freccila

2H, + O, == OH.0O
4



Equazione chimica

e |l termine sta a significare
che in ogni reazione | reagenti, vengono
convertiti in uno o piu prodotti senza che nulla
venga disperso

e |la somma degli atomi-di.ciascun elemento al
primo membro e uguale alla somma degli
stessi atomi al secondo membro

 Per lalegge della conservazione della massa
la



A cosa puo servircl il peso
atomico?

La molecola dell’ossigeno (O:) pesa 32
unita di massa atomica

La molecola dell’azoto (N2) pesa 28 unita di
massa atomica

La molecola del metano pesa 16 unita di
massa atomica



A cosa puo servircl il peso
atomico?

Volumi uguali di gas diversi alle stesse
condizioni di pressione e temperatura
contengono lo stesso numero di
molecole (Legge di Avogadro)

I metano pesa meno dell’ossigeno e
dell’azoto, quindi in aria tende ad
andare in alto



In alto 0 In basso?

Sostanza Densita di vapore
relativa all'aria
Acetilene
Acetone
Benzina
Gasolio
Idrogeno
Metano
Pentano
Ossido di etilene
Ossido di

carbonio

s
o1

|
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