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L'OSSIGENO

molecola biatomica O,;
numero atomico 8 - 1s? 2s? 2p*

n° quantico principale 1

n° quantico principale 2

massa atomica 15,9994 g mol!
massa molecolare 32 g mol

percentuale in volume nell’aria
ambiente 20,9 %;:



CONSIDERAZIONI SUL VOLUME DEI GAS COINVOLTI NELL'INCENDIO

1 nell’incendio, contrariamente a quanto
avviene per altre considerazioni sui processi
di combustione, non si tiene mai conto
dell’eccesso d’aria;

1 tale considerazione deriva dal fatto che
si presuppone che il materiale bruci fino al
suo totale esaurimento e che il quantitativo
d’aria necessario sia, nell'ipotesi piu
cautelativa, quello stechiometrico;



CONSIDERAZIONI SUL VOLUME DEI GAS COINVOLTI NELL'INCENDIO

J In realta la massa combustibile

interessata da incendio difficilmente

partecipa nella sua totalita al processo di

combustione per:

" materiale combustibile entro contenitori
incombustibili;

= distribuzione spaziale sfavorevole;

" ammassamento sfavorevole;

= abbassamento della % di O, nel compart.

= umidita della massa combustibile.




CONSIDERAZIONI SUL VOLUME DEI GAS COINVOLTI NELL'INCENDIO

1 di questa circostanza si tiene conto, “per i
materiali principalmente cellulosici”, con Il
fattore di partecipazione alla combustione /7,
= 0,80 e con il fattore di limitazione alla
combustione y; = 0,85 per contenitori non

combustibili.

(UNI EN 1991-1-2, D.M. 09.03.07, D.M. 03.08.15 cap. S.2-Co.p.i. ).



CONSIDERAZIONI SUL VOLUME DEI GAS COINVOLTI NELL'INCENDIO

J Il rapporto tra la massa mO, di O,,
necessaria per ossidare una massa m_
di combustibile € denominata “oxigen-
fuel mass ratio” ed e frequently
indicata in letteratura con r,

m O,
y =

o

m

C



CONSIDERAZIONI SUL VOLUME DEI GAS COINVOLTI NELL'INCENDIO

J Il rapporto tra la massa m_.. di aria,
necessaria per ossidare una massa m_
di combustibile e indicata in letteratura

con raria

aria

aria



CONSIDERAZIONI SUL VOLUME DEI GAS COINVOLTI NELL'INCENDIO

) Considerando che una mole di aria ha
massa molare pari a 28,8 g, che una di
O, ha massa molare di 32 g e che la
percentuale, in volume, di O, in aria e
del 21% si ottiene:

v m, . m, I 28.8

aria aria — ’ — 4,29
r, m mO, 021 32
e quindi:

=4,29 r,

dl’ld



tab.1-r,e r,;,, PER ALCUNI COMBUSTIBILI

ria

ACETILENE 3,10 13,30 FORMALDEIDE 1,07 4,59

ACETONE 2,20 9,40 IDROGENO 8,00 34,30
ACIDO

BENZENE 3,10 13,30 CIANIDRICO 1,48 6,53
CARBON

CARBONE 2,70 11,60 MONOXIDE 0,57 2,44
POLICLORURO DI

ETANOLO 2,10 9,00 VINILE 1,40 6,00

METANO 4,00 17,20 POLISTIRENE 3,10 13,20

LEGNO 1,30 5,70 POLIURETANO 1,70 7,30

PROPANO 3,60 15,60 NYLON 2,30 9,90

POLIETILENE 3,40 14,60 CELLULOSA 1,20 5,10

:OLIPROPILEN 3,80 16,30 POLICARBONATO 2,30 9,80

STIRENE 3,07 13,30 TOLUENE 3,10 13,30




Con i valori di tab. 1 € rapido ed immediato eseguire i calcoli del
fabbisogno di O..

* esercizio: per bruciare 664,48 g di CH,(1 m3a 20°C ed a p
atmosferica) servono, con il dato di tab. 1, per il metano:

664,48 1, s = 664,48 x 17,20 = 11.429,05 g di aria

che, a 20 °C, corrispondono ad un volume:

RT 1142905 8314 293,15
p 28,8 101,226E3

V=n

=951 m’

Per bruciare 1m3 di metano, a pressione atmosferica, servono,
notoriamente, ~ 10 m3 di aria.



ENERGIA RILASCIATA DA UN COMBUSTIBILE PER
UNITA’ DI MASSA DI COMBURENTE ARIA

(MJ/kg,,i.)

Se si divide il valore del p.c.i. (MJ) di un qualsiasi
combustibile per la massa di comburente aria
necessaria per la combustione completa si ottiene
che tale rapporto vale:

MJ
kg ..

P =3,00

c aria




ENERGIA RILASCIATA DA UN COMBUSTIBILE PER
UNITA’ DI MASSA DI COMBURENTE O, (MJ/kg,,)

Se si divide il valore del p.c.i. (MJ) di un qualsiasi
combustibile per la massa di comburente O,,
necessaria per la combustione completa si ottiene
che tale rapporto vale:




esempio :il legno standard ha p.c.i. pari a
4200 x 427 x 9,8 E-6 = 17,57 MJ/kg e
necessita di 5,7 kg diaria (o di 1,3 kg di O,)
(tab. 1). Si ottiene pertanto:




Tali rapporti sono fondamentall
perche rappresentano |'energia
rilasciata dall'incendio per unita
di massa comburente entrante
nel compartimento.

E cio indipendentemente dal
combustibile ivi contenuto.




tab. 2 - ENERGIA RILASCIATA DA UN COMBUSTIBILE PER
UNITA’ DI MASSA DI COMBURENTE (MJ/kgo, aria)

METANO 12,54 2,91
PROPANO 12,80 2,97
ETANOLO 12,88 2,99
ACETONE 14,00 3,25
CELLULOSA 13,59 3,15
LEGNO 13,85 3,23
POLIETILENE 12,65 2,93
POLIPROPILENE 12,66 2,94
CLORURO DI VINILE 12,84 2,98
POLISTIRENE 12,97 3,01
NYLON 12,67 2,94
POLIURETANO 15,27 3,56
POLICARBONATO 13,12 3,04




Tali rapporti permettono facilmente, tra
I"altro, di:

1 determinare la massima energia
rilasciabile dall’incendio nota la quantita di
comburente in ingresso o presente nel
compartimento;

) determinare la massa di combustibile che
puo bruciare a fronte di una determinata
guantita di comburente disponibile nel
compartimento.



) determinare il volume di aria totale
necessaria per la combustione.

Si noti che:
1 & possibile limitare lo sviluppo di energia

da combustione limitando I'apporto di aria
(di O0,) al compartimento;




ENERGIA RILASCIATA DA UN COMBUSTIBILE PER UNITA" DI
MASSA DI COMBURENTE

eesempio: dato un compartimento avente
dimensioni di 30,00 x 100,00 x 7,00 m,
determinare la massima energia rilasciabile nel
compartimento senza apporto di aria esterna;
-volume di aria del compartimento:
30,00x100,00x7,00= 21.000 m?

/

30,00 m

7,00 m
-
o
e




ENERGIA RILASCIATA DA UN COMBUSTIBILE PER UNITA" DI
MASSA DI COMBURENTE

- corrispondente ad un numero di moli di O,

_pV 10122556 (02121.000) oo
"SRT T 8314 293 15 102 100,23 MOH ALY,

-massa di O, presente nel compartimento:

183.158,23 32
E3

= 5.861,06 kg di O,



ENERGIA RILASCIATA DA UN COMBUSTIBILE PER UNITA" DI
MASSA DI COMBURENTE

- energia massima rilasciabile nel
compartimento

5.861,06 P

€02

= 1.172,21 13,1= 76.779,93 MJ

corrispondente ad un carico specifico
d’incendio:

7677993 MJ 25,60

q, = = 25,60

_ 14678 4i1
30 100 B e

m> 17,5 m




ENERGIA RILASCIATA DA UN COMBUSTIBILE PER UNITA" DI
MASSA DI COMBURENTE

-nel compartimento quindi il carico di
incendio di riferimento non puo essere
superiore a tale valore.

-dividendo I'energia massima
rilasciabile,15.356 MJ, per il p.c.i. del
materiale combustibile si ottiene la massa
bruciabile.

Nel caso di legno con p.c.i. = 18,41 MJ/kg

mo= 12990 g3 1 kg
18,41




ENERGIA RILASCIATA DA UN COMBUSTIBILE PER UNITA" DI
MASSA DI COMBURENTE

N.B. In realta tale quantita di combustibile
non potra bruciare completamente; risultati
sperimentali indicano infatti che quando la %
di O, in ambiente scende al di sotto del 12 +
14 % (~ % della concentrazione atmosferica) il

processo di combustione non e piu in grado

di autosostenersi.




La pirolisi

Gas phase
combustion

Oxygen
from air

&y

Combustion

Solid phase
pyrolysis

T
Ernoes
()

Char

Radiated energy

Heat feedback



La pirolisi

Air diffusion in

400°C. . | plume |
] \\ Combustion products
1500°C
} ' \ Combustion of gas,
tar, and soot
1000°Cx_ . l

Gases from soot
(luminous)

600°C /

Oil vapors crack to
hydrocarbons and tar

Qil vapor and gas

. \\ Pwo,yﬁ-.? of wood

L




La pirolisi del legno




J La pirolisi & piu veloce in masse con bassa inerzia termica

b = \/p c,h (kJ /m’s" K)
con:
p densita del materiale (kg/m?3);
¢, calore specifico del materiale (kJ/kg K);
A conduttivita termica del materiale (kW/m K),
J Esempio:
- Poliuretano, inerzia termica b = 41 kJ/m?s%°K

- Legno di pino, inerzia termica b = 500 kJ/m?s%°K

IL POLIURETANO “BRUCIA PIU’ FACILMENTE” DEL LEGNO DI PINO



LA CURVA T-t Temperatura —tempo (1)

S A
-
{©
=
B MISURE ATTIVE INCENDIO  PIENAMENTE
E’_ Vionioraggio SVILUPPATO (post Flashover)
= (Estinzione)
K |
.
@
1 000°C |- 3
-: a
@ MISURE PASSIVE
| -
VELOCITA’ DI : EEEITI : Il'.'}dt ' ﬁ
COSTANTE e | Requisiti all.to A D.
| M. 16.02.07
SWGC —— ; : Rr Er EI; Mr W,
1S.....
d°T _
dt?
tempo t (min)
GUC Ty et L g g bl :

Omin 30min 80min 90 min 120 min



LA CURVA T-t Temperatura —tempo (2)

FASI Formazione Incendio sviluppato
T Accensione | Combustione i Riscaldamento Estinzione
senza fiamma
3 ‘ ‘31 ‘ ‘az ‘ =T Einheitstemperatur -
zeitkurve (ETK)
®
o
.
3
s
c Comportamento dei materiali Comportamento delle strutture
o
Q
% Schwelbrandbeanspruch
. '— —
. t t
0 Inizio incendio —-I/ l=— flash over Tempo t
Focolai Propag. fiamme Perdita di isolamento (I)
RIscur | Infiammabilita | Sviluppo calore| tenuta (E), resistenza (R)

Fumo, emanazioni irritanti,

tossiche e corrosive




LA CURVA T-t Temperatura-tempo (3)

J la curva Temperatura - tempo non fornisce tutte
le indicazioni utili per essere considerata un
modello esaustivo dell’incendio.

J fino al punto di flashover ha valore puramente
convenzionale e non descrive fisicamente alcun
fenomeno:

. il flashover &€ sempre possibile e non e noto il
tempo a cui si verifica; parimenti non si hanno
informazioni sulla durata dell’incendio.




LA CURVA T-t Temperatura-tempo (3)

] non si hanno indicazioni sull’energia messa in

gioco (potenza liberata nel compartimento)
nell’evoluzione temporale dell’incendio;

J non vengono forniti valori di concentrazione dei
gas di combustione nel compartimento;

J gli effetti delle eventuali azioni di spegnimento
sono di difficile valutazione;



VELOCITA” MASSIMA DI COMBUSTIONE - INCENDIO PIENAMENTE
SVILUPPATO E CONTROLLATO DALLA VENTILAZIONE (post

FLASHOVER) (Kawagoe & Sekine)

M mae = 0,092 A A

Velocita massima di combustione (kg/s)

A, Area superfici ventilanti (m?)
z:i Ahl
h Dato dall’espressione: = (m)
S
A. Area di ventilazione i-esima (m?)

l

h; Altezza della i-esima superficie ventilante A; (m)



OPENING FACTOR O

(rappresenta la normalizzazione di AV A / heq rispetto ad A,)

o A,
A

5

Opening factor (m %) — rappresenta la normalizzazione del compartimento,
rispetto ad A,, sotto il profilo dell’apporto di aria comburente.

_ZAM

Dato dall’espressione: h = (m)

- ZiAVi

Area superficie totale del compartimento (pareti, soffitto , pavimento) (m?)

Area superfici ventilanti AV = Zlblhl (m?)



OPENING FACTOR O

FIRE COMPARTMENT

OPENINGS

h
EEEN

~b2~  -p3~ b4

15
—— L/ -

A =3 bh (m’)

L, 0 O|L,
A=210 L, O|lL,|m?)
0 0 Ly,




VENTILATION FACTOR O (dal manuale CFAST)

FIRE COMPARTMENT

OPENINGS

"/

A
b .
b
4
v
Ly
% -
szblhl+b2h2+'”+b5h5{m2} AT. = 2|:LL|_2+|_1L3+L2|_3 {m2:|

A Nh
= ; [A]hl+A2h2+.,.+A5h6] (m) Ventilation factor = E—(mh’z}
t

W



Es.4: determinare il fattore di ventilazione O di un compartimento avente dimensioni
larghezza 19,00 m, lunghezza 23 m, altezza 4,00 m; sulle pareti laterali sono presenti:

-n° 2 porte 2,00x2,20m

-n° 4 finestre 2,00 x 1,50 m

-n° 5 finestre 2,50 x 1,50 m

1.0-DIMENSIONI DEL COMPARTIMENTO (m) L1 L2 L3
4,00 19,00 23,00
2.0-DIMENSIONE APERTURE progr. ne b h n°bh n h?
DI VENTILAZIONE (m) ; 5 2.00 2.20 8.80 19.36
2 4 2,00 1,50 12,00 18,00
3 5 2,50 1,50 18,75 28,13
4 0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0 0,00 0,00 0,00 0,00
3.0-Ay= 1.210,00 m? 5.0 - heq = 1,66 m

4.0-Ay = 39,55 m? 6.0-0 = 0,042 m?%°



Burning rate m_ in funzione di g e di O — INCENDIO PIENAMENTE
SVILUPPATO (curve sperimentali di Thomas-Heselden) - 1967 X

mC
kg - min— 9
70 -l ventilation fuel bed key (MJ/m?)
controlled controlled + 150
e 5 300
X 600
a O 1.200

mc max = O AV«/Z (Heselden)

30 1 T
/] T
/o T .
=9 p'/"" - Me, max =9,9 A NVh (Kawagoe)
+ +
10 < /J_..—" -+ +
+ +
’ Ji
0 y L] T T i 14V h
D 5 1{} 15 20 . backgroun
E}_ 0:04 D;ba 0',.1 -2 ﬂ, TI’ 5 = A‘A/E Ii«apgl.i(i?c?;zts.tfucttgral Fir(:) iesign




INCENDIO CONTROLLATO DALLA VENTILAZIONE E INCENDIO
CONTROLLATO DAL COMBUSTIBILE (1)

QIncendio controllato dalla ventilazione: l|a velocita di
combustione m_ dipende solo dall’apporto di comburente valutato

tramite il fattore di ventilazione O, (Kawagoe & Sekine, Heselden,

L Incendio controllato dal combustibile: |a velocita di combustione
e fortemente influenzata da quantita (q; ), forma, porosita,

pezzatura, orientamento del combustibile e non dall'apporto di

comburente; ad es. le bobine di carta bruciano molto piu

facilmente se immagazzinate con I'asse verticale anziché

orizzontale....... ;



INCENDIO CONTROLLATO DALLA VENTILAZIONE E INCENDIO
CONTROLLATO DAL COMBUSTIBILE (2)

La velocita di combustione m_ e all’incirca proporzionale al valore di

qs;

Il valore di O che separa i due regimi & all'incirca di

0,06 + 0,07 m %> (in letteratura viene spesso indicato anche il valore

0,08 m %5 ).

J Generalmente l'incendio, nelle prime fasi, ignizione e crescita, &

controllato dal combustibile e, successivamente, in particolare

dopo il flashover, diventa controllato dalla ventilazione;




VELOCITA” MASSIMA DI COMBUSTIONE - INCENDIO PIENAMENTE
SVILUPPATO E CONTROLLATO DALLA VENTILAZIONE (post FLASHOVER) -

INFLUENZA DI We D (Law-1983)

m max = 0,18 A, ey W (1 —e "0 Q)

D

Velocita massima di combustione (kg/s)

A, Area superfici ventilanti (m?)

L _ AN
h Dato dall’espressione: h = (m)
eq eq Z‘
] Avi
A. Area di ventilazione i-esima (m?)

l

h; Altezza della i-esima superficie ventilante A; (m)



VELOCITA” MASSIMA DI COMBUSTIONE - INCENDIO PIENAMENTE
SVILUPPATO E CONTROLLATO DALLA VENTILAZIONE (post FLASHOVER) -

INFLUENZA DI We D (Law-1983)

w Larghezza del compartimento (m)

D Lunghezza del compartimento (m)

A -
0 Dato dall’espressione: Q=—! Av

A,

Quando W=D (compartimento a pianta quadrata)ed (O =

m 95 )

Ah, = 0,05
A,

m% (() =20) la formula di Law e quella di Kawagoe & Sekine forniscono gli
stessi risultati.



Composizione dell’aria atmosferica secca

COMPONENTE FORMULA PROPORZIONE O FRAZIONE MOLARE
AZOTO N, 78,08% (in volume)
OSSIGENO o, 20,95% (in volume)
ARGON Ar 0,934% (in volume)
ANIDRIDE CARBONICA co, 404,16 ppm
NEON Ne 18,18 ppm
ELIO He 5,24 ppm
MONOSSIDO DI AZOTO NO 5 ppm
KRIPTON Kr 1,14 ppm
METANO CH, 1-2ppm
HIDROGENO H, 0,5 ppm
OSSIDO DI AZOTO N,O 0,5 ppm
XENO Xe 0,087 ppm
DIOSSIDO DI AZOTO NO, 0,02 ppm
OZONO (0 8 da0a 0,01 ppm
RADON Rn 6 x 104 ppm




Standard atmosphere 1976

oo | TN | messone | omsmd | SRR o Son
(K) (Pa-s) (m/s)

0 288.15 1013.25 1.2250 1.79x107 340.29
1.000 281.65 898.76 1.1117 1.76x10~ 336.44
5.000 255.68 540.48 0.7364 1.63x107 320.55
10.000 223.25 265.00 0.4135 1.46x107 299.53
15.000 216.65 121.11 0.1947 1.42x10~ 295.07
20.000 216.65 54.69 0.088 1.42x107 295.07
25.000 221.55 25.49 0.039 1.45x107 298.39




02 (%le in vol.) l

effetti e sintomi

ST
€ ¢
Ny

Massima concentrazione di sicurezza.

Concentrazione media in aria.

Non ci sono sintomi riconoscibili da parte della persona
esposta. Si deve effettuare valutazione del rischio per
appurare la sicurezza

Riduzione delle prestazioni fisiche e intellettuali senza che la

persona esposta ne sia cosciente. *)

Possibilita di svenimento entro pochi minuti, senza preavviso.
Rischio di morte per %le di O, < 11% *)

Esposizione di 6 minuti: 50% di probabilita di morte;
Esposizione di 8 minuti: 100% di probabilita di morte;
Svenimento immediato, coma in 40 secondi, convulsioni,

blocco respirazione, morte, danni cerebrali anche se la vittima
@ soccorsa. *)

%) Da documento @ﬁﬁi@ FEDERCHIMICA
ASSOGASTECNICI




Legge di DALTON o delle proporzioni multiple

In una miscuglio di gas, volume V e temperatura T, la pressione
totale e pari alla somma della pressione che ciascun gas ha nel
medesimo volume alla stessa temperatura.

N,=0,79V
\
_— _— _—
V Pro: = V Po» + VvV P2
______ N_"// o, N,
\
0,=0,21V



Legge di DALTON o delle proporzioni multiple

P, V=, +ny,) RT (1) applicataa tutto il volume V
Po» V = nOZR T (2) applicata a tutto il volume V al solo O,

P o 0921 V = VIOZR 1T (3) applicata a 0,21V al solo O,

dividendo membro a m. la (2) con la (1) e tenendo conto della (3):

p.,, 021V
Po> _ Moo _ RT _ 021
ptot n02+ntot ptot V
RT

Alla pressione di 760 mm Hg la tensione parziale di ossigeno vale:
Po,=0,21-760 = 159,60 mm Hg (0,21-101,225 E3 = 21,258 kPa)



quota m. s.I.m.

Altdude {m)

10000

5000

pressione parziale O, kPa

Inspired PO, (kPa)
5 10 15 20
A Mount Everest
Highest human
habitation ‘
‘ Pike's Peak
Ben
Mevis
25 50 75 100

Baromeinc pressure (kPa)

pressione atmosferica kPa



La saturazione dell’emoglobina

Gli eritrociti (globuli rossi) sono cellule anucleate
presenti nel sangue, responsabili, tra |'altro, del

suo colore rosso. La loro funzione di trasporto

dell'ossigeno dai polmoni ai tessuti e resa

possibile da una proteina in essi presente,

I'emoglobina, capace di legarsi stabilmente alla

molecola di O,.



La saturazione dell’emoglobina

La loro forma biconcava si deve interpretare
come un adattamento biologico che ne rende

massima la superficie di scambio rapportata al

volume (S/V = max).




La saturazione dell’emoglobina

eritrociti _ gruppo EME
cellule anucleate emogloblna Hb Fet

(proteina)

L { hl j g S - o
R/ i (7 ,’
f»? R V! g‘- ’
$ . ‘- . i A v ?5}:‘ ‘
SOSMEC YA S ) 1
'Q! " N e R~
~f 48
N ;‘ = ' ‘\_\_ .

catene o, catene 3



La saturazione dell’emoglobina

H,C

\

o=—cC CHy
OH

Struttura molecolare emoglobina Gruppo EME

CH

CH

Heme



% di saturazione dell’'emoglobina
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La saturazione dell’emoglobina

pressione parziale

sangue arterioso

i "!:;ﬂqﬁﬁ?@'u‘mﬁ%é_ =-=r R ________

saturazione di O,
(%le di emoglobina

0O, in aria (mm Hg) saturata)

0,00 159 98%

5.000 - 80

6.000

R
20

14

12

78% limite di sicurezza perla
saturazione, delllemoglobina .

Saturazione dell’emoglobina
in funzione della pressione

10

parziale di O, in aria.

(enBues Ip |p/jw) gH.lIe olebe| ouabisso Ip oUEND

Ossideno in qoluziong fisica el sangue

20

PSD
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40 50 60 70 80 90

lTensione parziale di ossigeno PO,

100 110 120
(mmHg) (alveolare)



