דינמיקה של אש – Fire Dynamics

2.2 – יסודות של מערכות הידראוליות וחשמליות
טבלה 2.2.1 – אלמנטים הידראוליים וחשמליים
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אלמנטים של הידראוליקה – משאבה, לחץ, כוח ליחידת שטח, מד לחץ, מים, ספיקה, גלון /לדקה, מד ספיקה, שסתום, חיכוך, הפסדי חיכוך, קוטר פנימי של צינור.
אלמנטים של חשמל – גנרטור, מתח חשמלי, וולטים, מד מתח, אלקטרונים, זרם חשמלי, אמפר, מד זרם, מפסיק חשמלי, התנגדות אומים, מפל מתח, גודל מוליך.

מערכות הידראוליות משתמשות במשאבה כדי ליצור לחץ הידראולי שנידרש כדי להעביר מים דרך צנרת. כמות הלחץ ההידראולי מבוטא ב- PSI-Pound/Square Inch וניתן למדידה עם מד לחץ. 
מערכות חשמליות משתמשות בגנרטור כדי ליצור לחץ חשמלי (מתח חשמלי) כדי לאלץ את האלקטרונים לזרום דרך מוליך. כמו הלחץ החשמלי מבוטא בוולטים וניתן למדידה ע"י מד מתח.

במערכות הידראוליות, מים זורמים נמדדים בגלונים לדקה – Gallons per Minute – GPM וניתנים למדידה ע"י מד ספיקה. במערכת חשמלית אלקטרונים זורמים וכמות הזרם החשמלי נמדדת באמפרים (A) וניתנת למדידה ע"י מד זרם – Ammeter. זרם חשמלי יכול להיות זרם ישר – Direct Current –DC המסופק ע"י מצבר חשמלי – Battery או זרם חלופין – Alternating Current – AC שמסופק גנרטור לזרם חלופין.
במערכת הידראולית צנורות מים מספקים את המוביל לזרימת המים. במערכות חשמל מוליכים כמו חוטי חשמל משמשים להובלת הזרם החשמלי. 

במערכת הידראולית סגורה (בניגוד לזרנוק לכיבוי אש שזו מערכת פתוחה), המים זורמים בתוך מעגל, חוזרים למשאבה ושוב עוברים סחרור דרך המעגל ההידראולי. כאשר השסתום נסגר, הזרימה נפסקת במערכת. כאשר השסתום פתוח, הזרימה מתחדשת. במערכת חשמלית, המערכת סגורה ומקיימת מעגל חשמלי. כאשר המפסיק מופעל – On, המעגל נסגר והזרימה החשמלית מתחילה. כאשר המפסיק מנותק – Off, המעגל נפתח והזרימה החשמלית נפסקת במעגל החשמלי. מפל המתח נקרא פוטנציאל או כוח אלקטרומניע – Electromotive force. הפסדי חיכוך בצנרות של מערכת הידראולית גורם לנפילת לחץ. התנגדות חשמלית במוליכים וחלקים אחרים של המערכת החשמלית גורמים למפל לחץ חשמלי או מפל מתח. חוק אום מבטא את ההתנגדות החשמלית כמפל המתח. כאשר חשמל זורם דרך חומר מוליך, חום נוצר. כמות החום תלויה בהתנגדות של החומר שדרכו עובר הזרם החשמלי. יש אלמנטים חשמליים כמו יחידות חימום מתוכננים עם התנגדות מתאימה כדי להמיר חשמל לחום.
זרימת המים בתוך צנור במפל לחץ נתון נקבע ע"יגודל הצנור. צנור בקוטר גדול מאפשר ספיקה גדולה של מים מאשר צנור בקוטר קטן במפל לחץ נתון. 
כך גם מוליכים חשמליים בקוטר גדול מאפשרים ליותר זרם חשמלי מאשר מוליכים בעלי קוטר קטן. קוטר המוליכים נקבע ע"י המספרים – American Wire Gauge – AWG. ככל שהמספר הזה גדול יותר גדולה התנגדות המוליך. ככל שהמספר קטן , קטנה ההתנגדות של המוליך החשמלי. אנו מחפשים לכן מספרי AWG קטנים. 
2.3 – סוגים של שרפות

תקן NFPA10 מסווג סוגי אש לפי – Class A, Class B, Class C, Class D, Class K
סוג א – עץ, בגדים, נייר, גומי, פלסטיק.
סוג ב – נוזלים, גריז, דבק, שמן, צבעים, ממיסים, אלכוהול, גזים דליקים.

סוג ג – שרפה עם ציוד חשמלי תחת מתח. המוליכות החשמלית של חומר הכיבוי היא חשובה.

סוג ד – מתכות בעירות כמו מגנזיום, טיטניום, צירקוניום, נתרן, ליתיום, אשלגן.

סוג ה – שרפות במתקני בישול, שמנים של ירקות או בעלי חיים, שומנים.

2.4 – סיווג סיכונים
2.4.1 – סיכון נמוך – Low Hazard
סיכון נמוך מוגדר במקומות בהם כמות כוללת של חומרים מסוג א (כולל ריהוט, ציפוי תקרה) הוא בכמות קטנה. הכוונה למבנים עם חדרי משרדים, כיתות לימוד, בתי כנסת וכנסיות ומסגדים, אולמות לאספה, חדרי אורחים, מלונות. בקבוצה זו רוב החומר הוא בלתי בעיר או שמסודר כך שאש לא יכולה להתפשט בקלות. 

או כמויות קטנות של חומרים מסוג ב למכונות שכפול, כל החומרים נמצאים בתוך מיכלים סגורים ומאוחסנים בצורה בטוחה.

2.4.2 – סיכון בינוני – Ordinary Moderate Hazard
סיכון בינוני מוגדר מקום שיש בו אחסון של חומר מסוג א וחומר מסוג ב בכמות גדול היותר מאשר בסיכון נמוך. זה כולל חדרי אוכל, מרכזי מסחר, ייצור קל, פעולות מחקר, חדרים להצגת כלי רכב, חניוני רכב, בתי מלאכה, ומחסנים.
2.4.3 – סיכון גבוה – Extra High Hazard

כמות החומרים מסוג א וסוג ב הם בכמות גדולה יותר מאשר בסיכון בינוני. הם נמצאים בכל שלבי תהליך הייצור. חומר גלם, ייצור, מוצר מוגמר. נגריות, מוסך לתקון כלי רכב, מבנה לתקון מטוסים וכלי שיט, שיטחי בישול, אולמות תצוגה, תהליכי צביעה, טבילה, ציפוי, הכוללים נוזלים דליקים.
2.5 – סוגי שרפות וחומרי כיבוי
יש להפריד את החומר הבעיר מהלהבה, סילוק או דילול אספקת החמצן, הורדת טמפ' של הלהבה, הכנסת חומרים כימיים שמשנים את הכימיה של השרפה. למשל: כאשר מספקים מים לאש של מוצק בעיר שבוער באוויר, ישנם מספר מכניזמים של כיבוי אש שפועלים בו זמנית. המוצק מקורר ע"י המגע עם מים, זה מקטין את הפרוק של המוצק – Pyrolysis , או יצירת אדים להקטין. להבת הגזים מקוררת ומקטינה את משוב החום אל המוצק הבעיר  וכן קצב פרוק אנדוטרמי. נוצר קיטור , אשר במקומות סגורים מונע מחמצן להגיע אל האש. מים בצורת ערפל יכולים לחסום את מעבר חום הקרינה. 

דוגמא נוספת– יישום של שטיח עם קצף מימי לברכה של נוזל דליק. מספר מכניזמים פועלים בו זמנית. הקצף מונע מהאש להקרין חום על פני שטח האמבט הנוזלי ובכך מונעים את החום הנידרש לאיוד הנוזל. אם נקודת האש של הנוזל הדליק גבוהה מטמפ' הקצף, הנוזל מתקרר ולחץ האדים שלו יורד. אם הנוזל הדליק מתמוסס במים כמו אלכוהול, אז במכניזם שלישי הוא יהפך למדולל ע"י מים של הקצף ולחץ האדים של החומר הבעיר יקטן. 
דוגמא נוספת כאשר אבקה יבשה מוכנסת לתוך שרפה, ישנם גם מספר מכניזמים שפועלים לכיבוי האש. אינטראציה כימית עם הלהבה. כיסוי פני השטח של החומר הבעיר, קרור הלהבה, חסימת מעבר קרינה טרמית. 
כל האלמנטים הנ"ל – מים, קצף, אבקה יבשה – כל אחד פועל בקומבינציה של מספר מיכניזמים. והתרומה היחסית של כל מכניזם משתנה בהתאם לנסיבות. לא נאמר דבר על שרשרת כימית. שהיא תנאי לקיום שרפה ומופרעת באבקה.
טבלה 2.5.1 - סוגי אש וחומרי כיבוי המתאימים להם
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2.6 – סיווג נוזלים בעירים ודליקים
נוזלים דליקים הם נוזלים שמוכנים להדלקות, בוערים במהירות ומייצרים אנרגייה טרמית רבה כלומר חום. נוזלים בעירים הם נוזלים שקשים יותר להדלקות, בוערים פחות מהר, ולכן בטוחים יותר. נוזלים דליקים מייצרים אדים בטמפ' הסביבה בריכוזים שיכולים להדלק ע"י נצוץ קטן או להבה קטנה. נוזל בעיר מחומם מעל טמפ' ההבזקה שלו Flash Point. רק אז האדים שנוצרים יכולים להדלק. במצב זה נוזל בעיר הוא מסוכן כמו נוזל דליק. חלק מהם, כמו דלק הידרוקרבוני יכולים לבעור בעוצמה ברגע שהם הוצתו. נוזל בעיר כמו ספירט מינרלי, טינר מהול בתוך צבע – מעורבבים כך שהם מעל לקו החלוקה בין נוזלים דליקים לבעירים. כך שחימום בינוני של נוזלים אלה או אחסונם בסביבה חמה יכול לגרום סכון אש.
2.6.1 – נוזלים דליקים
בהתאם לכל תיקני בטיחות האש – NFPA 30, נוזל דליק מוגדר כנוזל שבתוך כלי סגור יש לו טמפ' הבזקה מתחת ל- 37.8 °C . לחץ אדים עד 40 PSI בטמפ' 37.8 °C. 
טבלה 2.6.1 – סיווג נוזלים דליקים
Class 1A – נוזלים דליקים עם טמפ' הבזקה מתחת ל-   22.8°,טמפ' רתיחה מתחת 37.8 °C–אתיל אתר.
Class 1B – נוזלים דליקים עם טמפ' הבזקה מתחת ל -   22.8°C, טמפ' רתיחה מעל ל- 37.8 °C – בנזין.

Class 1C–נוזלים דליקים עם טמפ' הבזקה בין 22.8°C לבין 37.8 °C וטמפ' רתיחה לא מוגדרת–בוטיל אתר
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2.6.2 – נוזלים בעירים
נוזל בעיר הוא כל נוזל שיש לו טמפ' הבזקה מעל 37.8 °C . נוזלים בעירים מתחלקים ל-2 קבוצות בהתאם לטמפ' ההבזק שלהם.
Class 2 – נוזלים בעירים עם טמפ' הבזקה בין 37.8 °C ל -60 °C  . 

Class 3 - נוזלים בעירים עם טמפ' הבזקה מעל  ל -60 °C  .
Class 2 – נוזלים בעירים עם טמפ' הבזקה מעל 37.8 °C , טמפ' רתיחה לא מוגדרת - נפט.

Class3A-נוזלים בעירים עם טמפ' הבזקה בין 60°C - 75.6°C, טמפ' רתיחה לא מוגדרת–בוטיל קרביטול.
Class3B-נוזלים בעירים עם טמפ' הבזקה מעל 75.6°C, טמפ' רתיחה לא מוגדרת– שמן מינרלי.

טבלה 2.6.2 – נוזלים בעירים
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נניח שיש שפך ביום קיץ חם, כאשר הקרקע חוממה ע"י השמש לטמפ' 35 °C. ברור ששפך של נוזל דליק Class 1 מאד מסוכן לאש. לעומת זאת נוזל Class 2 מסוכן לאש רק אם יש מקור חום שיכול להעלות באיטיות את טמפ' הנוזל.  לעומת זאת נוזל  Class 3 הוא בטוח מהצתה כל עוד החום הקיים יכול להעלות את הטמפ' שלו.  
אם מותר לי להתערב – אזי אין קשר בין נצוץ לבין הצתה לבין סיוג הנוזל לדליק או לבעיר. כאשר הטמפ' של הסביבה גבוהה מטמפ' ההבזקה, פירוש הדבר שלנוזל יש אפשרות להכנס לתחום הנפיצות שלו. אם ברגע זה יופיע ניצוץ בעל אנרגייה מינ' דרושה למשך זמן מינ' דרוש התערובת תעלה באש. לאחר שהחומר הוצת לא צריך את הנצוץ שכן הו מצית את עצמו עם הלהבה. אבל בחומרים בעירים Class 3 יכול לקרות שהחומר יעלה באש כי עבר את טמפ' ההבזקה שלו. מקור החום נפסק, מקור הנצוץ נפסק וטמפ' התערובת יורדת מתחת לטמפ' ההבזקה, במצב זה האש תכבה. 

יש לזכור שנוזל דליק או בעיר יכול להכנס לתחום הנפיצות ברגע שעובר את טמפ' ההבזקה שלו. אבל אם הנוזל מרוסס, או מוכנסים לתוכו בועות, או קצף עם אוויר והתערבות באה במגע עם להבה קטנה, זה יגרום מייד לעלות מעל טמפ' ההבזקה ותתחיל בעירה. אנרגיית הבעירה תאייד את תרסיס הנוזל בסביבה והאש תתחיל לתהפשט. מנוע דיזל.
טבלה 2.6.3 – טמפ' הבזקה של נוזלים דליקים ובעירים
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בקבוצה Class 1 – נוזלים דליקים - אנו רואים את בנזין עם טמפ' הבזקה -35 °C , עד טרפנטין עם טמפ' הבזקה 35 °C (טווח של 70°C).
בקבוצה Class 2 – נוזלים בעירים - אנו רואים את השמן הביתי עם טמפ' הבזקה  מעל 38 °C , עד נפט עם טמפ' הבזקה מעל 54 °C (טווח של 16°C).
בקבוצה Class 3 – נוזלים בעירים -  אנו רואים את דלק המטוסים עם טמפ' הבזקה מעל 66 °C , עד טרירסיל פוספט עם טמפ' הבזקה מעל  243 °C (טווח של 177°C).
2.6.3 – אחסון נוזלים דליקים/בעירים
נוזלים בעירים/דליקים ארוזים, משונעים, מאוחסנים בבקבוקים, חביות, בגודל עד 200 ליטר. בנוסף לכך נוזלים משונעים ומאוחסנים במיכלי ביניים עד 3000 ליטר, מיכלים ניידים עד 20000 ליטר. דרישות בטיחות לאחסון מכוסות ב- NFPA 30. 

סוגים של מיכלי אחסון כוללים – זכוכית, מתכת, פוליאתילן (פלסטיק), פיברגלס.  
טבלה 2.6.4 – מקס' גודל מיכל שמותר לאחסן נוזל בעיר/דליק
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זכוכית – Class 1A – מקס' 0.5 ליטר.
זכוכית - Class 1B – מקס' 1 ליטר.

זכוכית - Class 1C – מקס' 4 ליטר.

זכוכית - Class 2 – מקס' 4 ליטר.
זכוכית - Class 3 – מקס' 20 ליטר.
פח מתכת - Class 1A – מקס' 4 ליטר.

פח מתכת - Class 1B – מקס' 20 ליטר.

פח מתכת - Class 1C – מקס' 20 ליטר.

פח מתכת - Class 2 – מקס' 20 ליטר.

פח מתכת - Class 3 – מקס' 20 ליטר.

מיכל בטיחות - Class 1A – מקס' 8 ליטר.

מיכל בטיחות - Class 1B – מקס' 20 ליטר.

מיכל בטיחות - Class 1C – מקס' 20 ליטר.

מיכל בטיחות - Class 2 – מקס' 20 ליטר.
מיכל בטיחות - Class 3 – מקס' 20 ליטר.

חבית בטיחותית – כל הסוגים – מקס' 240 ליטר.

מיכל פוליאתילן - Class 1A – מקס' 4 ליטר.
מיכל פוליאתילן - Class 1B – מקס' 20 ליטר.

מיכל פוליאתילן - Class 1C – מקס' 20 ליטר.
מיכל פוליאתילן - Class 2 – מקס' 240 ליטר.
מיכל פוליאתילן - Class 3 – מקס' 240 ליטר.

2.6.4 – ארונות בטיחות לנוזלים בעירים/דליקים (Cabinets)
ארונות הבטיחות הם בגודל עד 230 ליטר.

מותר לאחסן בארון בטיחות נוזלים בעירים/דליקים עד 450 ליטר. מתוך זה עד 230 ליטר של נוזלים בעירים/דליקים Class 1,2.

2.6.5 – הגדרות
נקודת הבזקה – Flash Point - טמפ' מינ' שנוזל צריך להיות מחומם, כך שלהבה שעוברת על פני הנוזל יכולה להצית את האדים שמעל פני הנוזל.

הגדרה נוספת – נקודת הבזקה היא הטמפ' שבה תערובת של אדים ואוויר הנמצאים מעל פני הנוזל יכול לתמוך ריגעית בהתקדמות של הבזק להבה שהחל ממקור הצתה שקרוב לפני השטח.

נקודת ההבזקה היא נתון של הנוזל אשר קובע את הבטיחות של הנוזל, בשינועו, אחסונו, העברתו.

נקודת האש – Fire Point – מינ' טמפ' שנוזל יחומם כך שבעירה קבועה נמשכת לאחר שהאדים הוצתו והנוזל נשאר באותם תנאים אטמוספיריים של לחץ.

נקודת הרתיחה – Boiling Point – הטמפ' שבה המעבר מנוזל לאדים קורה בלחץ קבוע. נמדד בלחץ אטמוספירי של 760 מ"מ כספית. בשפה שלי – בטמפ' הסביבה, רוב הנוזלים יוצרים לחץ אדים מעל פני הנוזל בתוך כלי סגור. לחץ אדים זה קטן מהלחץ האטמוספירי. במצב רתיחה לחץ האדים הגיע ללחץ האטמוספירי. 

הצתה עצמית -  Autoignition- יכול להתחיל התפשטות של להבה ללא צורך במקור הצתה.

טמפ' הצתה עצמית –Temp  Autoignition – טמפ' מינ' של הנוזל שיכול להתחיל התפשטות של להבה ללא צורך במקור הצתה.
דלק בעל סכון גבוה – High Risk Fuel – נוזלים בעירים/דליקים מסוג – Class 1,2 נוזלים בעירים 
מסוג Class 3 שמחוממים עד קרבה של 10C מטמפ' ההבזקה שלהם או נוצר לחץ אדים של 25 PSI ומעלה. 
2.6.6 – חומרים מסוכנים
חומר מסוג מוצק, נוזל, גז שיכול לגרום נזק לבני אדם, רכוש, סביבה. 

טבלה 2.6.5 – סיווג חומרים מסוכנים לפי קבוצות סיכון
[image: image7.emf]
2.7 – סיווג גזים דליקים
2.7.1 – סיווג
גזים דליקים מסווגים לפי – 

המירווח המקס' אשר מונע מעבר להבה – MESG-Max Experimental Safe Gap. 

Class I Group A – acetylene – אציטלן.

Group B – hydrogen – מימן
Group C – ethylene - אתילן
Group D – propane – פרופן

אזור - 0 Division-  - גזים דליקים או אבק נפיץ נמצאים במשך כל הזמן – בתהליך.
אזור - 1 – Division – גזים דליקים או אבק בעיר יכול להווצר בתחום הנפיצות בתנאים רגילים של הפעלה. שסתום בטיחות, נקודת ניקוז יזומה.
אזור - 2 – Division – חומרים מסוכנים משונעים, נמצאים בתהליך, מעובדים, בשימוש. תערובת נפיצה אינה מצב רגיל שלהם בגלל המצאם במקום מוגבל ותנאי איוורור טובים. הם בד"כ באזורים הסמוכים לאזור 1. או תקלה בצנרת.
2.7.2 – הגדרות
תחום נפיצות – Flammable Limits – הריכוז המקס' והמינ' של חומר בעיר בתערובת הומוגנית (אחידה) עם גז מחמצן שיכול לאפשר התפשטות להבה.
גבול תחתון ועליון של תחום נפיצות - Upper and Lower Flammability Limits – הריכוז הנמוך של דלק עם אוויר בטמפ' רגילה ולחץ רגיל שיכול לתמוך התקדמות להבה. נקרא גם 
lower flammability limit (LFL) or lower explosive limit (LEL).
גבול נפיצות עליון - Upper Flammability Limit – הריכוז הגבוה ביותר של דלק באוויר בטמפ' רגילה ולחץ רגיל שיכול לתמוך התקדמות להבה. נקרא גם - 
upper flammability limit (UFL) or upper explosive limit (UEL).
2.8 –  סכוני דליקות של גזים
2.8.1 – פוטנציאל דליקות של גזים
תערובת גזים דליקים מקיימת תנאים סטיכומטריים – Stoichiomety בין חומר דליק/חמצן לצורך בעירה. התערובת יכולה להיות מעט עשירה ומעט ענייה באחד המרכיבים ששל התערובת בהתאם לתחום הנפיצות של התערובת. ברצוני כאן להוסיף נקודה, שמשום מה נזכרתי בה רק עכשיו. כאשר אנחנו מדברים על תערובת נפיצה של אדים, הרי אנו מדברים על תערובת של שני גזים ששונים בצפיפותם ולכן הם צפים בתוך התערובת בצורה שונה. ניקח למשל אוויר עם משקל מולקולרי 29 ופרופן עם משקל מולקולרי C3H8=44 כבד יותר מן האוויר. זה אומר שהפרופן יתרכז בחלק התחתון של מיכל סגור ואילו האוויר יידחק לאט לאט למעלה. קרוב לודאי שרק באזור מסויים החוצץ בין שתי התערובות יתקיים מצב של המצאות בתחום הנפיצות. נאמר שיש שכבה מסויימת שמקיימת את תחום הנפיצות 2.2%-9.5%. זה אומר שבחלק התחתון של השכבה נקבל 9.5% פרופן ואילו בחלק העליון של השכבה נקבל 2.2%.

כאשר תחום הנפיצות הוא רחב, נאמר עשרות אחוזים אנו יכולים לקבל שכבה עבה. כאשר תחום הנפיצות הוא צר אנו נקבל שכבה דקה יחסית. באופן מעשי פירוש הדבר שרק בתוך השכבה, שלעיתים היא דקה כאמור, יכול להתקיים פיצוץ. כלומר רק שם אם יהיה ניצוץ יתקיים פיצוץ. כלומר באופן מעשי אנו רואים שהסיכוי לפיצוץ הוא מאד קלוש, כי קיום התנאים לתערובת נפיצה ונצוץ הוא שלוב נדיר. לכן, למזלנו מתקיימים חלק מהתנאים כמו דליפה של גז דליק ועדיין אין פצוץ. נמשיך..........

התקדמות להבה מוגדרת כדפלגרציה – Deflagration.  בנוסף לכך יש עליית לחץ. עליית לחץ זו היא התופעה שמוגדרת כפצוץ. כאשר פצוץ מוגדר כעליית לחץ פתאומית בתוך חלל סגור. כאן ברצוני להוסיף לגבי דפלגרציה שזו חזית אש המתקדמת במהירות תת קולית בתערובת נפיצה. לעומתה יש דטונציה שזו התקדמות חזית אש במהירות על קולית. תערובת של גפ"מ בתחום הנפיץ מאפשר התקדמות חזית אש דפלגרטיבית. לעומת זאת תערובת אציטלן בתחום הנפיץ מאפשרת התקדמות חזית אש דטונטיבית. הערה קטנה – ישנם מצבים שבהם מהירות התקדמות האש מתחילה בדפלגרציה ועוברת לדטונציה ולהיפך. כאשר מתרחש מעבר מדטונציה לדפלגרציה ישנו בום על קולי שמוכר לנו ממטוסים. נמשיך................
ישנן שרפות שמאבדות חום לסביבה וכתוצאה מכך אזור השרפה מתקרר עם כל ההשלכות שלו. אבל בתנאים האופטימליים כאשר אין איבוד חום לסביבה וכל החום המופק בתהליך מושקע לצורך העלאת טמפ' של השרפה אנו מדברים על שרפה אדיאבטית – Adiabatic. המושג טמפ' להבה אדיאבטית – Adiabatic Flame Temperature –AFT – היא בסביבות K2300 = 2027C כאשר התערובת היא סטויכומטרית. היא יורדת לטמפ' של 1600K=1327C כאשר היא נמצאת בתחום הנפיצות התחתון. כלומר הטמפ' של השרפה אינה זהה בכל תחום הנפיצות. היא גבוהה כאשר התערבות נמצאת בנקודה הסטויכומטרית ואז בדיוק יש לכל מולקולה של חומר בעיר יש מולקולה של חומר מחמצן או מספר מולקולות בהתאם לנדרש.  כמו שהוזכר מקבלים בנקודה הסטיכומטרית שרפה אדיאבטית עם טמפ' שרפה גבוהה וזה אומר לחץ גבה ביותר. לכן הנזק הגבוה ביותר בעת פצוץ הוא בנקודה הסטויכומטרית ואילו ככל שמתרחקים מנקודה זו הנזק הוא יותר קטן.
ניתן לחשב את הטמפ' של התהליך לפי תוכנת המחשב – STANJAN. 

2.8.2– סיכוני שרפה של מימן
תחום הנפיצות של מימן הוא 4-75%. ברוב הגזים הריכוז הנמוך להתקדמות להבה כלפי מעלה או כלפי מטה אינו שונה. לגבי מימן יש הבדל. כדי לקיים התקדמות להבה כלפי מטה צריך להיות ריכוז האדים של המימן לפחות 8%. בשעה שכדי לקיים התקדמות להבה כלפי מעלה מספיק 4%. כדי לקיים פצוץ, הלהבה צריכה להתקדם לכל הכיוונים. לכן פצוץ של מיכל מימן יכול להתקיים בפועל רק החל מריכוז 8%.
לכן אנשי "הפניקה" יזהירו אותנו ברגע שהריכוז מגיע ל-4% אבל בפועל הריכוז הקובע הוא 8% . 

הטעות הזו חוזרת על עצמה גם ב-NFPA 69 ויש מקום לשים לב לנקודה זו כאשר מבצעים סקר סיכונים.

אולי היה מקום להתייחסות שלי לגבי ציפה של גזים בתוך אוויר בעת קיום תערובת נפיצה כפי שהזכרתי. שהרי מימן הוא עם משקל 2 לעומת אוויר עם משקל 29. תערובת מימן נוטה להגיע לחלק העליון של המיכל הסגור. לכן כדי לקיים ריכוז של 4%  זה יהיה קרוב לפסגה. היות והמימן קל מן האוויר הוא ממלא את כל החלל העליון. לכן הריכוז של 75% יהיה עוד יותר כלפי מעלה. אם בזמן שרפה נוצרים תוצרי שרפה שהם קלים מן האוויר ושואפים לעלות למעלה, הרי שהם שואפים להכנס לתוך השכבה של התערובת הנפיצה. כתוצאה מכך האש נוטה לכבות את עצמה. כאן יש מקום להזכיר את האתילן, אציטלן שגם הם קלים מן האוויר ומקיימים פחות או יותר את התופעה של מימן. אלה גזים שקל להציתם באנרגייה של 0.001 ג'וול לעומת 1 ג'וול שנדרש להצית תערובת גפ"מ, אך יש להם סדורי בטיחות טיבעיים.
2.8.3 – גבולות נפיצות, גבולות דטונציה, והאפשרות של מעבר מדפלגרציה לדטונציה
מעבר מדלפגרציה לדטונציה – Deflagration to Detonation Transition – DDT . מעבר זה תלוי תערובת הגזים והסביבה. הגז הדליק הראשוני הוא מימן. 
2.8.4 –  היווצרות גז דליק
פירוק כימי של אשפה יוצר תערובת של גזים דליקים כמו – מימן, מתן, אמוניה. וגז מחמצן ניטרוס אוקסיד.  
2.8.5 – שיטות למניעת פצוצים
אפשר לבקר את ריכוז האוויר/חמצן או ריכוז הגז הדליק בתוך מיכל. שליטה על רמת חמצן מתחת לריכוז מסויים מבטיחה שהתערובת לא תאפשר התקדמות של דפלגרציה. Limiting Oxygen Concentration – LOC לפי NFPA 69. יש לקחת מקדם בטיחות והוא 60% מהערך הנ"ל כאשר LOC מעל 5% וניקח ערך של 4% כאשר LOC מתחת ל- 5%.
כאשר אנו רוצים לבקר את תחום הנפיצות התחתון, ניקח 25% מהגבול התחתון. 

ממונים יקרים – שימו לב – עד כה נדרשתם לקחת 50% מהגבול נפיצות התחתון ומעתה הדרישה מחמירה.

בקרה של ריכוז החמצן מושגת ע"י שימוש בגז אינרטי כמו חנקן ודו תחמוצת הפחמן. 

בקרה של ריכוז הגז הדליק נעשית ע"י תוספת אוויר. 
הנושא הזה שהוזכר ע"י הכנסת גז אינרטי נקרא עקיפת מערכות נפיצות. לדוגמא – אם נכניס 5% דו תחמוצת הפחמן בתוך תערובת נפיצה של גפ"מ, הרי תחום הנפיצות ירד עד לנקודה  ויהיה רק ערך אחד שמקיים את תנאי הניפוץ. אנו מאמינים שלא נמצא בנקודה זו בעת המצאות נצוץ. התהליך מתחיל עם תוספת של 1% דו תחמוצת הפחמן ורואים שתחום הנפיצות שהיה 2-10% יורד ל – 3-9%. כאשר מוסיפים 2% דו תחמוצת הפחמן התחום יורד ל – 4-8%. כאשר מוסיפים 3% התחום יורד ל- 5-7%. וכאשר מוסיפים 5% דו תחמוצת הפחמן הוא יורד ל- 6%. עכשיו מוסיפים עוד קצת דו תחמוצת פחמן ותחום הנפיצות נעלם.

מתי הדבר הזה שימושי? כאשר ישנו תהליך של חימום נוזל דליק ואנו נמצאים מעל טמפ' ההבזקה. יכול להווצר פצוץ בתוך התנור. לכן בשלב זה מכניסים גז אינרטי בהתאם לנדרש כדי לעקוף את תחום הנפיצות. ממשיכים לחמם את הנוזל ועוברים את גבול הנפיצות העליון. עכשיו התערובת רווייה וחסר חמצן כדי ליצור פצוץ. אנו נמצאים מעבר לתחום הנפיצות. עכשיו אפשר לקיים ראקצייה כימית כדרוש. אבל כאשר מכבים את התנור, שוב הטמפ' יורדת ושוב נכנסים לתחום הנפיצות. לכן שוב יש להכניס גז אינרטי כדי לעקוף את תחום הנפיצות. כל זאת למרות שהכנסנו גז דו תחמוצת הפחמן קודם והבטחנו שהתערובת אינה נפיצה בדרך להעלאת הטמפ'. מדוע צריך לעשות זאת שוב.

דבר נוסף שצריך לזכור והוא במקרה של אש כאשר יש דליפה של נוזל דליק מתנור. במצב זה הנטייה הטבעית שלנו היא לכבות את התנור. אבל עלינו לזכור שאם לא נכניס גז אינרטי עוקף נפיצות יש סכנה. כאשר המערכת אוטומטית אנו מקווים שהיא תעשה זאת. אבל בזמן השרפה שפרצה אנו מקבלים הודעה במקביל "כשל במערכת האינרטיזציה" זה אומר שאסור לנו לכבות את התנור. נצטרך להשאיר את התנור בוער תוך כדי שרפת הנוזל הדליק שדולף ממנו. כאן זו דוגמא קטנה כיצד תהליך שהוא בטוח יחסית הופך להיות מאד מסוכן בזמן שרפה או כשל ואיזה ידע נדרש המפעיל לגלות בשליטה בארוע כזה.

FM – Factory Mutual שהוזכר שהם מבצעים ניסויים בקנ."מ 1:1 והנציג שלהם בכנס של "סגיב" בהרצליה הדגיש את הניסויים של 1:1 והראה גם תמונות של שרפות פצוצים של מבנים גדולים, דורשים דרישות בטיחות נוספות לבקרה על החמצן/גזים דליקים – לפחות אחד מהסידורים הבאים:

1. ציוד המיכל בפתח ניפוץ.

2. כושר עמידות המיכל למקרה של פצוץ ולחץ יתר.
3. ציוד המיכל במערכת דיכוי פצוץ – Explosion Suppression System.
אוסיף כאן הערה שלי – קשה לי להאמין שמתכנן יכול לקחת על עצמו יצור מיכל עמיד בפצוץ (למרות שמנורות מוגנות פצוץ צריכות לעמוד בליץ הפצוץ). כמו כן פתח הניפוץ הוא בסביבות של 10% משטח מעטפת הניפוץ. כאשר המיכל הוא מעוות ולא סימטרי, לא מספיק לקיים פתח ניפוץ תיקני אלא יש לפזר מספר פתחי ניפוץ כדי ליצור שחרור סימטרי של הלחץ. אם באזור אחד בקצה הרחוק יהיה פתח ניפוץ כנדרש, ובצד השני הנגדי לא יהיה כלל, הוא לא יוכל להסתמך עליו והמיכל ייכשל בעת פצוץ. אל תצחקו – אבל מיכלי סילו גבוהים מסדרים להם את פתח הניפוץ על הגג. לפעמים זה בגובה 40 מטר מעל הקרקע. כאשר אדם בשוגג דורך על גג הניפוץ, הפח שוקע. לאחר הרמת הרגל, לפעמים הפח הקפיצי זורק את הרגל כלפי מעלה. זה נותן הרגשה לא בטוחה. ראיתי שאיש אחזקה רצה לשפר את ההרגשה בגובה (כדי לא לעוף מהגג הקפיצי) והוא ריתך פסי חיזוק על הגג כדי שאפשר יהיה ללכת בביטחה. אה, זה בטיחות?
2.9 – בעירות של מתכות במצב מוצק
רוב המתכות יבערו באוויר בתנאים מתאימים. יש מתכות שמתחמצנות במהירות בנוכחות אוויר או רטיבות, יוצרים מספיק חום כדי להגיע לטמפ' ההצתה. מתכות אחרות מתחמצנות לאט והחום שנוצר בעת החמצון מתבזבז לפני המתכת מתחממת מספיק כדי להדלק. 
מתכות מסויימות כמו מגנזיום, טיטניום, נתרן, אשלגן, ליתיום, צירקוניום, הפניום, סידן, אבץ, פלוטוניום ותוריום מוגדרים כמתכות בעירות. בגלל הקלות של ההצתה כאשר הם מגיעים ליחס מסויים של שטח יחסית לעובי (דפי מתכת, שבבי מתכת, חלקים מותכים). מתכות אלה קשות להצתה כאשר הן בגוש מסיבי. 
מתכות מסויימות כמו אלומיניום, ברזל, ופלדה אינן נחשבות לבעירות. אך עלולות להדלק כאשר במצב של שבבים דקים כמו בהשחזה. צמר פלדה נדלק בקלות. גודל החלקיק, צורתו, כמות החלקיקים, הסגסוגת, הם הגורמים הקובעים את הדלקותם. 

מתכות נוטות להיות מאד ראקטיביות כאשר הן במצב אבקתי. יש לשנע ולאחסן אותם תחת גז אינרטי או נוזל כדי להקטין את סיכון האש. מתכות חמות יכולות להגיב בצורה חזקה במגע עם חומרים אחרים כמו חומרים מחמצנים. הם יכולים להוציא את החמצן מתוך מים שמשמש לכיבוי ולהדלק. הטמפ' הנוצרות במתכות בוערות גבוהות מטמפ' של נוזלים דליקים. יש מתכות שיכולות לעור בתוך דו תחמוצת הפחמן, חנקן, מים, קיטור. 
שרפה של טיטניום מייצרת מעט עשן. שרפה של ליתיום מייצרת עשן מאד סמיך.  

אבקת מתכת של צירקוניום מורטבת ע"י מים, בוערת כמעט כמו פיצוץ. אותה אבקה כאשר מורטבת עם שמן בוערת במתינות. 

נתרן ניתך וזורם תוך כדי בעירה. סידן לא מגיב כך. אורניום נוטה לבעור לאחר שנחשף למשך זמן רב באוויר לח. חשיפה ממושכת של אורניום לאוויר יבש מקשה על הצתתו. 

שרפת מתכות רעילה ואסור להתקרב אליה ללא ציוד מגן מלא של מערכת הנשימה.

מתכות כמו תוריום, אורניום, פלוטוניום משחררים אנרגייה מייננת שיכולה לסבך את כבאי האש. וליצור בעייה של חומר רדיו אקטיבי בזמן השרפה.
חומרים רדיואקטיביים  לא יעובדו או יאוחסנו בתוך חומרים פירופוריים – Pyrophoric שבוערים ספונטנית במגע עם אוויר. בגלל הסכנה של התפשטות זיהום רדיואקטיבי בזמן שרפה.  
במקרה כזה של אחסון חומר רדיו אקטיבי יש להבטיח שיש כיבוי אש מהיר במקרה של כשל בחומר (כמה קשה היה הכיבוי בצ'רנוביל). 

מי שעומד לכבות שרפה של מתכות חייב להיות מתורגל היטב לפני שמנסה לכבות שרפה כזו. העדר ידע ותרגול מוקדם יכול לגרום להחמרת השרפה.

2.10 – חומרי כיבוי למתכות
מים בד"כ לא מומלצים לכיבוי מתכות. כי מספר מתכות יכולות להגיב בצורה אקזוטרמית עם מים וליצור מימן שבוער בעצמו בצורה מהירה יותר. פצוצי קיטור יכולים להווצר כאשר מים לכודים בתוך מתכת מותכת. מים בכמות גדול היכולים לכבות מגנזיום בתנאי שלא נוצר מגנזיום מותך. 

מניסיון אישי ניסיתי לכבות מנוע של חיפושית כאשר ידעתי שהוא עשוי מסגסוגת של מגנזיום/אלומיניום. בזמן הכיבוי עמדתי מאחורי קיר ליתר בטחון. כאשר התזתי מים על המנוע הבוער, ראיתי כיצד נוצרת להבה כחולה והאש מתגברת כאשר אני שופך מים. עוד אני מנסה לכבות במים, הגיעה כבאית והפעילה מייד זרנוק מים לכיבוי. הם קיבלו את אותה תוצאה של הגברת הלהבה. לאחר מכן הם שינו את חומר הכיבוי ועברו לאבקה מיוחדת ורק אז הצליחו לכבות את השרפה. 
נקודה נוספת היא לגבי פצוץ קיטור. כאשר ישנה כמות קטנה של מים בתוך כלי ועל הכלי נשפך מתכת נוזלית בטמפ' גבוהה, המים מייד הופכים לקיטור. נפחם גדל פי 1600 ובחלל קבוע בעצם יש עליית לחץ שיכולה לגרום לכשל המיכל או להעפת הנוזל המותך.
ולסיום מים בעצמם מורכבים ממים וחמצן. כאשר המים נמצאים במצב של אידי קיטור והם באים במגע עם חומר חם בטמפ' של 1400C הם מתפרקים והופכים למימן וחמצן. אלה משתחררים מהאזור והופכים למזיני חומר דליק או מחמצן לסביבה ועלולים לגרום להצתה מחדש. לכן בזמן כיבוי במים על מתכות דליקות יש סכנה כי המים יכולים להתפרק וליצור מימן וחמצן חופשיים ואלה ממשיכים להזין את האש.
מתכת בוערת קשה לכבות כי התהליך נמצא בטמפ' גבוהות מעל 1000C בשעה שהשרפות הרגילות שציבען אדום זה בסביבות 800C. משך הכיבוי הוא ארוך ונדרשת כמות גדולה של חומר כיבוי. 

הדבר החשוב שצריך לזכור שמתכות מגיבות אקזוטרמית עם חנקו או דו תחמוצת הפחמן. לכן גז אינרטי למתכות הוא הליום או ארגון. גם חומרי כיבוי הלוניים אסורים לשימוש במתכות.

צביקה גרינברג

