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SISSEJUHATUS

Polevkivitédstus mangib Eesti majanduses olulist rolli. 2022. aastal sellised ettevotted
nagu Eesti Energia AS, VKG 0OU ja Kividli Keemiatédstus OU panustasid riigikassasse
153 milonit eurot ning pakkusid t66d 5659 inimesele. Ulaltoodud ettevétted kaevandasid
10,63 miljonit tonni pdlevkivi, millest saadi 1098 tuhat tonni vedelkituseid, 5592 GWh
elektrit, 1235 GWh soojust ja 2788 tonni peenkeemia tooteid. [1]

Majandusliku kasu kodrval kujutab pdlevkivi aga oma tule- ja plahvatusohtlikkuse tottu
olulisi ohutusriske. Toostuse kaigus tekkivate gaaside ja aurude sittimispiirid ja
plahvatusohutsoonid on kriitilised parameetrid, mis madravad té6stuse ohutud

téotingimused.

Seoses sellega on aktuaalne viia labi pdlevkivi produktide analliis ning teostada
vajalikud arvutused ohupiiride ja -tsoonide tuvastamiseks. See tagaks ettevotete ohutut

igapaevast tood.

Alumine sittivuspiir (Lower Flammability Limit, LFL) ja UGlemine s(ttivuspiir (Upper
Flammability Level, UFL) maaravad tuleohtliku aine kontsentratsiooni vahemiku Shus,
mis vOib leeki levitada. Plahvatusohutsoon seevastu tahistab piirkonda, kus siittiva aine

kontsentratsioon jaab plahvatusohtlikkuse piiridesse.

LOputdd  eesmérgiks on  podlevkivitddstuse  produktide  sittivuspiiride  ja
plahvatusohutsoonide arvutamine ja analtUs. Sellest tulenevalt pannakse paika jargmisi

Ulesandeid:
e tutvuda sittimise ja plahvatusohu teoreetiliste alustega;
e |abi to6tada olemasolevad standardid antud teemal;

e tutvuda suttivuspiiride ja plahvatusohutsoonide arvutamise metoodikatega ning

sooritada vajalikud arvutused;
e teha jareldused antud arvutuste pdhjal.

LOput6o struktuur on jargmine: sissejuhatus, teoreetiline osa (peatiikid 1-4), arvutuslik

osa koos jareldustega (peatliikk 5) ning kokkuvotte.

Esimeses peatiikis tehakse Ulevaadet sittivusega ja plahvatusohuga seotud teooriast.
Tuuakse valja termineid ja nende kirjeldusi ning slttivuse soltuvust erinevatest
teguritest. Samuti tutvustatakse kemikaalide klassifitseerimist 1S010156:2017
standardi jargi. Teises peatlikis antakse llevaadet slttivuspiiride arvutamisega seotud
suurustest nagu stéhhiomeetriline kontsentratsioon ja hapniku piirkontsentratsioon
(Limiting Oxygen Concentration, LOC) ning kirjeldatakse slttivuse diagrammi. Edasi

vaadeldakse slttivuspiiride arvutamise metoodikaid, tuuakse valja valemeid. Neljandas
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peatlkis tutvustatakse plahvatusohutsoonide teooriaga ning nende ulatuse arvutamise
metoodikaga. Selles peatikis tuuakse esile ka lihililevaade elektriseadmete liigitusest
ja margistusest. LOoputod kdige tahtsamaks osaks on arvutuslik osa, kus teostatakse
suttivuspiiride ja plahvatusohutsoonide aruvtusi, koostatakse sulttivuse diagrammi ning

leitakse plahvatusohutsooni ulatuse ja lahjendusmaara graafikute abil.

Antud I6putdd on aktuaalne ja omab suurt praktilist tahtsust, kuna selle teema on valja
pakutud ENTEH Engineering AS ettevotte poolt. Kdesolevat metoodikat saab ENTEH
kasutada oma projektides, kus klient - keemia-ja energeetikaettevotted, soovib

slttivuspiiride ja plahvatusohutsoonide arvutamist ja maaramist.

Votmesonad: alumine sUttivuspiir, dlemine sUttivuspiir, plahvatuspiir,

plahvatusohutsoon, tsooni ulatus, tsooni lahjendusmaar, diplomit6d.
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1. SUTTIVUS

Tulekahjud ja plahvatused keemia- ja rafineerimistehastes on haruldased, kuid kui need
juhtuvad, on need véga dramaatilised. Onnetuste statistika on naidanud, et tulekahjud
ja plahvatused moodustavad 97 protsenti keemiatddstuse suurimatest dnnetustest. [2:
23-6]

Tulekahjude ja plahvatuste valtimine nduab [2: 23-6]:
1) tulekahjude ja plahvatuste pdhitddede mdistmist;

2) tule- ja plahvatusohtlike materjalide nduetekohast eksperimentaalset

iseloomustust;
3) nende kontseptsioonide diget rakendamist téostuskeskkonnas.

Klituse, okslideerija ja suteallika olemasolul tekib tulekahju. Tegelikkuses peavad
klitus ja oksldeerija olema teatud kontsentratsioonivahemikes ning suiteallikas peab
olema tulekahju stttimiseks piisavalt vastupidav. Tulekolmnurk kehtib gaaside, vedelike
ja tahkete ainete kohta (vt Joonis 1.1). Vedelikud lenduvad ja tahked ained lagunevad
enne poOlemist aurufaasis. Tahketest materjalidest tekkiva tolmu puhul on pdlemisel
olulised parameetrid ka osakeste suurus, jaotus ja suspensioon gaasis — need sisalduvad

monikord ka tulekolmnurgas. [2: 23-6]

Ignition source

Joonis 1.1 Tulekolmnurk, mis naitab gaaside ja aurude pdlemise nduet [2: 23-6]
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Tavaline oksldeerija tulekolmnurgas on Ohust saadav hapnik. Siiski vdivad
oksldeerijatena toimida gaasid, nagu fluor ja kloor, vedelikud, nagu peroksiidid ja
kloraadid, ning tahked ained, nagu ammooniumnitraat ja moned metallid. Vdimalik on
ka eksotermiline lagunemine ilma hapnikuta - naiteks etlileenoksiidi voi atsetlileeniga.
[2: 23-7]

Sittimine tuleneb paljudest erinevatest allikatest, sealhulgas staatiline elekter, kuumad
pinnad, sddemed, lahtised leegid ja elektriahelad. Silteallikad on tabamatud ja neid on
raske taielikult kdrvaldada. [2: 23-7]

Kui tulekolmnurga moni killg eemaldatakse - tulekahju ei teki. Varem oli kdige levinum
tuletdrjemeetod siitteallikate kdrvaldamine. Kogemus on aga naidanud, et sellest ei
piisa. Praegused tuletdrje ennetusmeetodid jatkavad silteallikate korvaldamist,

keskendudes samal ajal tugevamalt tuleohtlike segude ennetamisele. [2: 23-7]

1.1 Siittivus- ja plahvatusohuga seotud definitsioonid

ja teooria

Polevgaas: gaas, millel on olemas sittimispiirkond 6huga temperatuuril 20°C ja
standardréhul 101,3 kPa. [3: 51]

Siittivuse piirid (plahvatuspiirid): auru-0hu segud sittivad ja pdlevad ainult tapselt
maaratletud koostiste vahemikus. Segu ei pdle, kui koostis on madalam kui alumine
sUttivuspiir (LFL); segu on pdlemiseks liiga lahja. Segu ei ole pdlev ka siis, kui koostis
on liiga rikas, st kui see on Uule Ulemise sittivuse piiri (UFL). Tavaliselt kasutatavad

Ghikud on kiituse mahuprotsent (kituse ja dhu protsent). [2: 23-7]

Alumist plahvatuspiiri (LEL) ja Glemist plahvatuspiiri (UEL) kasutatakse vaheldumisi LFL-
i ja UFL-iga. [2: 23-7]

Sittimine: tuleohtliku segu sittimise voib pdhjustada segu kokkupuude piisava
energiaga silteallikaga vOi gaasi iseslttimiseks piisavalt kdrge temperatuuri

saavutamine. [2: 23-7]

Plahvatus: plahvatus on gaaside kiire paisumine, mille tulemuseks on Kiiresti liikuv
rohk voi l66klaine. Paisumine vdib olla mehaaniline (réhu all oleva anuma jarsu
purunemise tottu) voi kiire keemilise reaktsiooni tagajarjel. Plahvatuskahjustusi

pOhjustab surve voi 160klaine. [2: 23-7]

Plahvatusohtlikkus on defineeritud kui kriitilise leegi vdoime levida kogu segu mahu

ulatuses ja tekitada markimisvaarset rohku. [4: 6]

Ulerdhk: plahvatuse tagajérjel tekkiv rohk, mis on suurem Umbritseva keskkonna
rohust. [2: 23-7]
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Looklaine: see on jarsk rohulaine, mis liigub labi gaasi. Lodklainele vabas 6hus jargneb
tugev tuul. Rohu tdus I66klaines on nii kiire, et protsess on enamasti adiabaatiline. [2:
23-7]

Deflagratsioon: selle plahvatuse korral liigub reaktsioonifront kiirusega, mis on
vaiksem kui helikiirus reageerimata keskkonnas [2: 23-7]. Rohk Uhtlustub helikiirusel
kogu ruumis, milles pdlemine toimub, nii et réhulang leegi (reaktsiooni) rindel on
suhteliselt vaike [5: 15].

Detonatsioon: selle plahvatuse korral liigub reaktsioonifront kiirusega, mis on suurem
kui helikiirus reageerimata keskkonnas [2: 23-7]. Rohu Uhtlustamise kiirus on vaiksem

kui levimiskiirus ja leegi frondil on margatav réhulangus [5: 15].

Isesiittimistemperatuur (AIT): on fikseeritud temperatuur, millest kdrgemal on

keskkonnas piisavalt energiat stuteallika loomiseks. [2: 23-7]

Polemine voOi tulekahju: on keemiline reaktsioon, mille k&igus aine Uhineb
okslUdeerijaga ja vabastab energiat. Osa vabanenud energiast kasutatakse reaktsiooni
alalhoidmiseks. [2: 23-7]

Piiratud plahvatus: plahvatus toimub torus voi hoones. [2: 23-7]

Tolmuplahvatus: plahvatus tuleneb peente tahkete osakeste kiirest pdlemisest. Paljud
tahked materjalid (sealhulgas tavalised metallid, nagu raud ja alumiinium) ja
looduslikud materjalid (sh suhkur, teraviljatolm ja saepuru) muutuvad sittivaks

peenestatult pulbriks ja holjudes dhus. [2: 23-7]

Tulepunkt: on madalaim temperatuur, mille juures vedeliku kohal olev aur jaab parast

slttimist edasi polema; tulepunkti temperatuur on leekpunktist kdrgem. [2: 23-7]

Leekpunkt: vedeliku leekpunkt on madalaim temperatuur, mille juures see eraldab
piisavalt auru, et moodustada Ohuga sittiv segu. Aur, mille temperatuur vastab
leekpunktile pdleb, kuid ainult IGhiajaliselt; polemise sailitamiseks tekib ebapiisavalt

auru. Leekpunkt dldiselt suureneb rohu suurenemisega. [2: 23-7]

Leegi levimise suund: Kui sittivasse segusse sisestatakse sullteallikas, naiteks
elektrisdde voi leek, kipub leek allikast liikuma igas suunas. Vaga suure segumahu korral
oleks poOlemistsooni vorm suureneva raadiusega sfaariline kest, kui kuumad paisuvad
polemissaadused ei kipuks tdusma ja seega tekitama konvektsioonivoolu. Leek ei saa
lilkuda allapoole, sest gaaside liikumine llespoole on konvektsiooni tottu kiirem kui leegi
kiirus seisvas segus, nagu juhtub ndrkade segude puhul, mis on sittimispiiri 1ahedal.
Seega on iga piiri lahedal hulk segusid, mis levitavad leeki Ulespoole, kuid mitte

allapoole. Neid vdib digesti nimetada "slittivateks segudeks". [6: 2]
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Joonis 1.2 on kontsentratsiooni ja temperatuuri graafik, mis naitab kuidas mitmed
Ulaltoodud moistetest on seotud (vt Joonis 1.2). Eksponentkdver kujutab vedela
materjali killastusauru rohu kdverat. Tavaliselt UFL suureneb ja LFL vaheneb koos
temperatuuriga. LFL 16ikub teoreetiliselt leekpunktis killastuse aururohu kdveraga, kuigi
katseandmed ei ole alati jarjepidevad. Isesittimistemperatuur on tegelikult
iseslittimispiirkonna madalaim temperatuur. Isesittimispiirkonna ja suttivuspiiride

kditumine korgematel temperatuuridel ei ole hasti mdoistetavad. Leekpunkt ja

Saturation vapor \‘

pressurc curve Not flammable

Upper fl ammability Jimit
Mists
Autoignition

Flammable .
region

Lower ﬂammabi!ity limit

Not flammable

Flash pOi[lt j Au[,ojgni[j(_)j\
temperature temperature (AIT)

Temperature

Concentration of flammable vapor

Joonis 1.2 Erinevate sittimisomaduste vahelised seosed [2: 23-7]

suttivuspiirid on madratud ainult konkreetse katseseadme ja kasutatava protseduuriga.
[2: 23-7]

1.2 Siittivuse soltuvus

1.2.1 Temperatuur

Uldiselt sittivusala suureneb temperatuuri tdustes. Ohusegude puhul UFL suureneb ja
LFL vaheneb, laiendades vahemikku, milles segu on tuleohtlik. Moned materjalid (nt
dekaan), mis Umbritsevatel tingimustel ei ole siittivad, vdivad muutuda kdrgendatud

temperatuuril sattivaks. [7: 30

Zabetakis jt tuletasid jargmised empiirilised vorrandid, mis on ligikaudsed paljude

susivesinike jaoks: [2: 23-8]
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0,75 (1.1)
LFLy = LFL,s — —— - (T — 25);
AH
C

0,75 (1.2)
UFLt = UFL,s + ——- (T — 25);
AH,
kus
LFLt,UFLy - on vastavalt alumine ja dlemine suttivuspiir
temperatuuril T, vol%:;
LFL,s,UFL,s - on vastavalt alumine ja (lemine suttivuspiir

temperatuuril 25 °C, vol%;

AH. — on pdlemissoojus, kcal/mol;
T - temperatuur, °C;
1.2.2Rohk

Uldiselt réhu tdustes suureneb tuleohtlikkuse vahemik. R8hul on LFL-ile vdike mdju,
valja arvatud vaga madala rohu korral (absoluutne <50 mmHg), kus pdlemine pole
vOimalik. UFL suureneb rohu tostes. Monede siisivesinikgaaside puhul on saadaval vaga

ligikaudne vorrand UFL muutuse kohta réhuga: [2: 23-8]

UFL, = UFL + 20,6 - (logP + 1); (1.3)
kus
P - rohk, MPa;
UFL,, - dlemine suttimispiir rdhul P, vol%;
UFL - Glemine sittimispiir, vol%;
1.2.3 Siittivuspiirid 6hus ja hapnikus

Uldiselt on gaasi alumine piir hapnikus peaaegu sama kui 8hus. Metaani alumine piir,
mida vaadeldakse leegi allapoole levimisega torus, on hapnikus pigem kdrgem kui 6hus,
arvatavasti seetdttu, et hapniku keskmine molekulaarsoojus on kdrgem kui [dmmastiku
oma toatemperatuuri ja leegi piirsoojuse vahel. Ules- v3i horisontaalsel leegi levimisel
on metaani alumine piir hapnikus veidi vaiksem kui 6hus; ammoniaagi piirmaar on
margatavalt vaiksem. Koikide tuleohtlike gaaside kdrgemad piirid on hapnikus palju

korgemad kui 6hus; seetdttu on hapnikus slttivuse ulatus alati suurem. [6: 5]
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1.2.4 Keemiliselt inertsete ainete moju

Keemiliselt inertse aine lisamine atmosfaari pdhjustab gaasi piiride [ahenemise ja 16puks
kokkusaamise. Siusiniktetrakloriidi, sUsinikdioksiidi, lammastiku, heeliumi ja argooni

efektiivsused vahenevad antud jarjekorras: CC/4>CO2>N2>He>A. [6: 5]

Susiniktetrakloriidi, slsinikdioksiidi, lammastiku ja argooni mdjud on tihedalt seotud
nende erisoojustega, kuid heeliumi vdaga korge soojusjuhtivus kipub andma sellele

seerias ebanormaalse positsiooni. [6: 5]
1.2.5Minimaalsed siiliteenergiad

Minimaalne slildteenergia (MIE) on minimaalne soojusenergia kogus, mis eraldub
klttesegu punktis, mis pohjustab kindlaksmaaratud katsetingimustes leegi maaramatu
leviku sellest punktist eemale. Lihtsustatud analllsi kasutades tuleb vaikesele
tuleohtlikule massile piisavalt lihikese aja jooksul anda piisav energia, et temperatuur
touseks punktini, kus reaktsioon tekitab piisavalt energiat, et ennast sailitada. Kuna
keerulised ahela hargnemisreaktsioonid on vodimalikud, vo&ib ilmneda viivitus voi

induktsiooniaeg. [7: 32]

MIE soltub konkreetsest kemikaalist voi kemikaalidest, kontsentratsioonist, réhust,
temperatuurist ja siliteviisist. Sadesulte puhul soltub MIE ka sédemevahe suurusest ja
sademe kestusest. Seega on praktilisest seisukohast MIE-d raske iseloomustada ja see
sOltub suuresti eksperimentaalsest konfiguratsioonist. MIE andmed on piiratud ja
teadlaste vahel on margata markimisvaarseid erinevusi. Tabelis 1.1 on esitatud MIE

andmed mitmete levinud pdlevgaaside kohta (vt Tabel 1.1). [7: 32]

Tabel 1.1 Minimaalsed sliliteenergiad monede gaaside jaoks [7: 33]

Nr Kemikaal Minimaalne siiliiteenergia, mJ
1 Atsetiileen 0,020
2 Benseen 0,225
3 But-1,3-dieen 0,125
4 n-Butaan 0,260
5 Tsukloheksaan 0,223
6 TslUklopropaan 0,180
7 Etaan 0,240
8 Eteen 0,124
9 Etlllatsetaat 0,480
10 Etlileenoksiid 0,062
11 n-Heptaan 0,240
12 Heksaan 0,248
13 Vesinik 0,018
14 Metaan 0,280
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15 Metanool 0,140
16 Propuin 0,120
17 Metldletailketoon 0,280
18 n-Pentaan 0,220
19 2-Pentaan 0,180
20 Propaan 0,250

Uldiselt kehtivad praktilise kasutamise kohta jargmised vaited: [7: 32]

e Enamiku tuleohtlike gaaside puhul ei ole MIE tavaliselt madalam kui 0,10 m3J,
kuigi tavaliselt kasutatakse 0,25 mJ]. Teatud kemikaalidel (nt vesinik) on

madalamad vaartused [7: 32].

e Ohus leiduvate tuleohtlike gaaside puhul leitakse madalaim MIE (LMIE)
stéhhiomeetrilise kontsentratsiooni |ahedal (kuid mitte tingimata
stéhhiomeetrilise kontsentratsiooni juures) ja MIE suureneb, kui kultuse

kontsentratsioon suureneb voi vdheneb LMIE vaartusest [7: 32].

e Enamiku tuleohtlike tolmude puhul on MIE tiupiline véartus umbes 10 mJ, kuigi
sOltuvalt tolmu tllbist, osakeste suurusest jne on oodata suurt varieeruvust [7:
32].

e Temperatuuri toustes MIE vaheneb [7: 32].
e ROhu tdustes MIE vaheneb [7: 32].
e Inertgaasi kontsentratsiooni suurenemine suurendab MIE-d [7: 32].

Koige tdhtsam on meeles pidada, et tuleohtliku gaasi voi auru stitamiseks kuluv
energia on vaga vaike. MIE 0,25 m] tahistab kineetilist energiat, mis sisaldub vaikeses
mindis, kui see pdrkab vastu pinda parast méne millimeetri kdrguselt kukkumisest.
Staatiline elektritihjendus, mida inimene tunneb on umbes 20 mJ, mis on
suurusjarguliselt suurem kui MIE. Seega tuleohtlikud gaasid ja aurud on kergesti
slttivad. See on peamine pdhjus, miks slititeallikate kdrvaldamist ei saa pidada

esmaseks kaitseks tulekahjude ning gaaside ja aurude plahvatuste vastu. [7: 33]
1.2.6Isesiittimistemperatuur

Kui gaasi vOi auru tuleohtliku segu temperatuur tduseb, saavutatakse I0puks
temperatuur, kus segu suttib ilma valist sltilteallikat kasutamata - segu sittib

iseeneslikult (vt Lisa 1). Seda temperatuuri nimetatakse isestttimistemperatuuriks

(AIT). Piisavalt korgel temperatuuril kitus, kui see vabaneb ja seguneb 8huga, et
moodustada tuleohtlik segu, voib sellisel viisil slittida. Samuti sittib eraldunud kilm

kiitus, mis on segunenud kuuma dhuga voi puutub kokku kuuma pinnaga. [7: 34]
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AIT sOltub paljudest teguritest, sealhulgas konkreetsest kitusest, rohust, katseanuma
mahust, katalltiliste materjalide olemasolust, voolutingimustest ja teistest. Oluline on
maarata AIT katsetingimustes, mis kordavad voimalikult tdpselt tegelikke

protsessitingimusi. [7: 34]

Uldiselt AIT: [7: 34]

vaheneb rohu tdusuga;
e suureneb, kui segu muutub rikkaks voi lahjaks;
e vaheneb hapnikusisalduse suurenemisega;

e vaheneb kataltdtiliste pindade (mis vdivad sisaldada roostes torusid) ja pdlemist

sensibiliseerivate ainete (nagu NOx) olemasolul.
1.3 Sittivuse standardid

Gaaside slttivus on materiaalne pohiomadus, mis holmab erinevatel juhtudel
seaduslikku klassifikatsiooni ja nduab asjakohast margistamist.
Plahvatuskaitsemeetmed on vajalikud ainult siis, kui esinevad tuleohtlikud gaasid, nt
protsessides, ladustamisel ja kasutamisel. Euroopa tehnilistes digusaktides loetakse
gaasi vOi gaasisegu "tuleohtlikuks", kui atmosfaaritingimustes on segus 0ohuga
plahvatusvahemik (plahvatuspiirid). Seetdttu on tuleohtlikkuse ja plahvatuspiiride
maaramise meetodid paljudes riikides standarditud. Sellegipoolest ei ole plahvatuspiirid
sOltumatud fllsikalis-keemilised materjali omadused, nagu keemistemperatuur vdi aine
tihedus. Justkui enamik teisi ohutusomadusi, mdjutavad neid katseseade ja kohaldatav

maaramisprotseduur. [8]
1.3.1 Siittivus ja/voi plahvatusohtlikkus

Valjendi "plahvatuspiiri" asemel kasutatakse kirjanduses sageli "suttivuspiiri". Kuid
"sttiv" on mitmetdhenduslik mdiste: see tédhendab Uhelt poolt Shus sittivat ja teiselt
poolt plahvatusohtlikku reaktsiooni ilma tdiendava 6hu v6i mone muu okslideerija
lisamiseta. Tldpilised naited on tuleohtlikud gaasid, nt puhas vesinik ja sittivuse
(plahvatuse) vahemikud, mis iseloomustavad vesiniku-6hu segusid. Euroopa ATEX
(,plahvatusohtlik atmosfaar®, EL direktiiv) direktiivides ja plahvatuskaitse standardites
kasutatakse plahvatuslikult reageerivate segude kohta maoistet "plahvatus", et valtida

arusaamatusi. [8]

Tegelikku olukorda standardimises ja teaduskirjanduses iseloomustab asjaolu, et
enamik USA autoreid kasutab terminit “sittivuspiir”, Euroopa standardis aga
nimetatakse sama materjali ohutustunnust “plahvatuspiir”. Tdnapdeval arutatakse

rahvusvahelistes standardimiskomiteedes teistsuguse tahenduse Ulle, mis tahendab
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agedamat reaktsiooni “plahvatuspiiri” saavutamisel vorreldes aeglasema reaktsiooniga
“stttivuspiiril”. Mitteametlikus IEC (International Electrotechnical Commission)
dokumendis kasutati kriteeriumina leegi levimise suunda. Sageli viidatakse , Bureau of
Mines, bulletin 503, 1952 a." vesiniku-ohu segude mdootmistele, kus leegi levikut
Ulespoole taheldati 4 mol% vesiniku juures, kuid allapoole levimine ei alga enne 9 mol%
vesinikku. Seetdttu on alumiseks sittimispiiriks (LFL) pakutud 4 mol% ja alumiseks
plahvatuspiiriks (LEL) 9 mol%. Sellest hoolimata ei ole selline maaratlus plahvatuskaitse
valdkonnas abiks. Uhest kiiljest ei ole ,allapoole levimise” kriteeriumi jaoks tegelikult
saadaval Uhtegi rahvusvahelist standardit ja teiselt poolt ei saa kunagi teada, kus
potentsiaalne silteallikas tootmistehases asub. Seetdttu saab plahvatuskaitse

asjakohaseks kriteeriumiks olla ainult konservatiivsem ulespoole levimine. [8]

Arusaamatuste valtimiseks tuleb markida, et "stttivuspiir" USA-s ja "plahvatuspiir"
Euroopas tdhistavad sama materjali omadust, mis on madratud sarnaste

standardkatsetega, kasutades sama leegi "Ules levimise" kriteeriumi. [8]

1.3.2 Euroopa ja USA standardite vordlus plahvatuspiiride

maadramisel

Koigis liikmesriikides Uhtselt kehtivate plahvatuskaitse alaste Euroopa direktiivide
loomisega tekkis vajadus valja tbétada uued Euroopa standardid plahvatusomaduste
maadramiseks. Seda projekti juhib Euroopa tehniline komitee 305 ,Plahvatusohtlikud
keskkonnad - plahvatuse valtimine ja kaitse”. 1. td6rihm vastutab gaaside, aurude ja

tolmu ohutusnaitajate maaramise uute standardite valjatéétamise eest. [8]

Selles valdkonnas on valjatéétamisel uus Euroopa eelndu prEN 1839:2015
“Plahvatuspiiride ning gaaside ja aurude piirvaartuse hapnikusisalduse maaramine”. See
on standardi EN 1839:2012 (EN, 1839; 2012) (plahvatuspiirid) ja EN 14756:2006 (EN
14756, 2006) (hapniku kontsentratsiooni piiramine) muudetud versioon. Paralleelselt
Euroopa standarditega on saadaval ka vastavad USA standardid (ASTM E681 (ASTM
E681-09, 2015), ASTM E2079 (ASTM E2079, 2013)). [8]

Féderaalne Materjalide Uurimise ja Katsetamise Instituut (BAM) on labi viinud teste, et
vorrelda USA ja Euroopa standardeid. Gaasidel: vesinikul, etileenil, metaanil ja
ammoniaagil, oli erinev laminaarne po0lemiskiirus. Usuti, et katseseadmetest ja
katseprotseduuridest tulenevaid erinevusi tulemustes saab kontrollida samade
uuritavate ainete mootmisega. Gaasi-Ohu segudele lisati tundlikkuse suurendamiseks
40 mol% lammastikku. Kokku kasutati 4 katsemeetodit (vt Tabel 1.2). [8]

Tabel 1.2 Plahvatuspiiri mdaramiseks kdige sagedamini kasutatavate standardkatsemeetodite
pohiomadused [8: 298]
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punkt

punkt

DIN 51649-1 EN 1839- EN 1839-B:2004 | ASTM E681-01
tuhistati T:2004
2004. aastal
Plahvatus- vertikaalne vertikaalne suletud kera voi kolb, sfaariline
anum klaassilinder, klaassilinder, silinder H/D = 1 V=5dm3 (V=12
avatud avatud kuni 1,5,V > 5 dm 3)
@ =60 mm @ =80 mm dm3
H =300 mm H =300 mm
Siiteallikas | induktsiooni induktsiooni induktsioonsddem | induktsioonsadem
sademed sdademed ed voi plahvatav ed voi plahvatav
taapiline 0,5 s, | taupiline 0,2 s, traat, E=101J - traat
min. 0,2 s max. 0,5 s 201
Sittimise visuaalne, visuaalne, leegi rohu tdus >5% + visuaalne, leegi
kriteerium leegi eraldumine >100 | sulter8hk 8hus levik kuni 13 mm
eraldumine mm voi oreool H seinani
> 240 mm (horisontaalne voi
vertikaalne)
Juurdekasv 0,1-0,2 10% (suhteline) 10% (suhteline) vabalt valitav,
mol%, kuni 0,2 mol% kuni 0,2 mol% tapsustada
olenevalt (abs.), olenevalt | (abs.), olenevalt aruandes, kui x >
uuritava aine uuritava aine uuritava aine 10% (rel.)
fraktsioonist fraktsioonist fraktsioonist uuritava aine
fraktsioonist
Kordus- > 4 4 1
katsete arv
Plahvatus- viimane viimane viimane keskmine vaartus
piir mittesUttimis- mittesttimis- mittesittimispunkt | mittesuttimisest ja

suttimispunktist

Seadmete ja katsemeetodite parameetrid on samad, mis standardite uusimates
versioonides (nt prEN, 1839:2015 ja ASTM E681 - 09), erandiks on ainult ammoniaak.

Tanapdeval on Euroopa ja USA standardite kohaselt nn raskesti sittivate ainete jaoks,

nagu ammoniaak ja halogeenitud klilmutusagensid, saadaval eriprotseduurid. Kolm
neljast katsemeetodist (DIN 51649 (DIN 51649, 1986), EN 1839-T (torumeetod), ASTM

E681) on nn ,avatud tiigli meetodid", mis rakendavad reaktsiooni kriteeriumina leegi

levikut Ulespoole. Teine meetod oli "suletud tiigli meetod" EN 1839-B (pommimeetod),

mille juures kasutati rohu tousu kriteeriumit. [8

Katsete podhjal tehti jargmised jareldused (vt Tabel 1.3, Joonis 1.3, Joonis 1.4, Joonis

1.5): [8]

e DIN 51649 ja EN 1839-T kohased protseduurid annavad peaaegu koigil juhtudel

identsed tulemused. POhjus peitub meetodite vdga sarnastes testimisseadmetes.

e ASTM-meetod annab paljudel juhtudel sarnase plahvatusvahemiku. Seda saab

seletada 5 dm?3 kolvi kasutamisega seoses visuaalse tundliku kriteeriumiga. Selle

meetodi

plahvatuspiiri

suureks puuduseks on aga maaramata astme suurus seoses

maaratlusega
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plahvatusandmeid, kui kontsentratsiooniastmeid pole selgelt maaratletud.

e Suletud tiigli meetod EN 1839-B naitab kdige tugevamaid korvalekaldeid. LEL-id
on teiste meetoditega vOrreldes kdrgemad ja taheldati selgelt madalamat
etlileeni UEL-i. PGhjuseks vdib olla kasutatav rohuldve kriteerium, mis on ilmselt

vahem tundlik kui optiline kriteerium. Ammoniaak oli erand, mille UEL oli oluliselt

kdrgem.

Tabel 1.3 Vesiniku, etlileeni, metaani ja ammoniaagi sittivuspiirid 6hus [9: 7]

DIN 51649-1, EN 1839 (T), EN 1839 (B), ASTM E681,
(mol%%o) (mol%) (mol%) (mol%)
LFL (H, - éhk) 3,8 2,6 4,2 3,75
UFL (H. - (Nth) 75,8 76,6 77,0 75,1
LFL (CoH4 - (N)hk) 2,3 2,4 2,6 2,15
UFL (CaHq4 - 33,0 32,6 27,4 33,3
Ohk)
LFL (CHq4 - Ohk) 4,2 4,3 4,9 3,8
UFL (CHq - Ohk) 16,6 16,8 16,9 16,9
LFL (NHs - Ohk) 14,3 14,3 14,2 13,3
UFL (NHs - éhk) 31,7 32,5 39,4 32,9

Uldiselt on raskesti siittivate gaaside k&rvalekalded, nt ammoniaagi ja ldmmastiku

segud, suurimad. Selliseid reaktsioone mdjutavad tugevalt aparaadi parameetrid. [8]

DIN 51649
ASTMEGS1
EN1839T

EN1839B \

L] Explosion range

|:| Explosion range at 40 mol% N2

I I I I I

30 40

50 60 70

Amount ofhydrogen in mol%

80

Joonis 1.3 Vesiniku-6hu ja vesiniku-lammastiku-6hu segude plahvatusvahemikud (kdrge

pdlemiskiirus) [8]
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] Explosion range
[[] Explosionrangeat 40 mol% N2

I I I T I I I I I I I

E=
S

DIN 51649

ASTMESS1 |

EN1839T

RS

EN1839B [ |

3 B 7 9 1 13 15 17
Amount of methane in mol%

Joonis 1.4 Metaani - 0hu ja metaani - [dmmastiku — 6hu segude plahvatusvahemikud
(tavaline pdlemiskiirus) [8]

[] Explosion range

Explosion range at 20 mol% N2
T T T T T I T T T

DIN 51649

ASTMES681 ||

EN1839T

EN1839B

13 17 21 25 29 33 a7

Amount of ammoniammol%

Joonis 1.5 Ammoniaagi — 0hu ja ammoniaagi - lammastiku — dhu segude
plahvatusvahemikud (madal pdlemiskiirus) [8]

1.4 URO GHS ja 1S010156:2017 standardi

klassifikatsioon

Kemikaalid kujutavad erinevatest etappidest alates tootmisest kuni kaitlemise,
transpordi ja kasutamiseni reaalset ohtu inimeste tervisele ja keskkonnale. Selle ohuga
silmitsi seismiseks ning arvestades tdsiasja, et ulatuslik lGlemaailmne kemikaalidega
kauplemine ja nende ohutu kasutamise, transpordi ja kdorvaldamise tagamiseks on vaja
valja tédtada riiklikud programmid, leiti, et rahvusvaheliselt Ghtlustatud lahenemisviis

klassifitseerimisele ja margistamisele oleks aluseks selliste programmide jaoks. [10]

Uus slsteem, mille nimeks sai "Kemikaalide klassifitseerimise ja margistamise globaalne
harmoneeritud ststeem" (GHS), kasitleb kemikaalide klassifitseerimist ohuliikide jargi

ja pakub vidlja Uhtlustatud ohuteavituselemendid, sealhulgas margised ja
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ohutuskaardid. Selle eesmark on tagada, et teave kemikaalide fllsikaliste ohtude ja
mirgisuse kohta oleks kattesaadav, et tdohustada inimeste tervise ja keskkonna kaitset

nende kemikaalide kaitlemise, transpordi ja kasutamise ajal. [10]
1.4.1 Definitsioonid URO GHS

Polevgaas on gaas, millel on olemas sittimispiirkond dhuga temperatuuril 20 °C ja
standardrohul 101,3 kPa. [3: 51]

Piirofoorsed gaasid on kergestisiittivad gaasid, mis vdivad O0hus iseslttida

temperatuuril 54 °C voi alla selle. [3: 51]

Keemiliselt ebastabiilne gaas on siittiv gaas, mis on vdimeline plahvatuslikult

reageerima ka 6hu voi hapniku puudumisel. [3: 51]
1.4.2 Klassifitseerimise kriteeriumid URO GHS dokumendi jérgi

Tuleohtlikke gaase klassifitseeritakse kategooriatesse 1A, 1B voi 2 (vt Tabel 1.4).
Plrofoorsed ja/v0i keemiliselt ebastabiilsed tuleohtlikud gaasid, klassifitseeritakse alati
1A kategooriasse. [3: 51]

Tabel 1.4 Sittivate gaaside klassifitseerimise kriteeriumid [3: 51]

Kategooria | Kriteerium

1A Tuleohtlik gaas Gaasid, mis temperatuuril 20 °C ja standardrohul 101,3
kPa:

1) on sittivad, kui nende mahuprotsendiline sisaldus

segus 0huga on 13 % voi vahem; voi
2) tuleohtlikkuse ulatus ©Ohuga on vadhemalt 12

protsendipunkti, olenemata alumisest sittivuspiirist;

valja arvatud juhul, kui andmed naitavad, et nad
vastavad kategooria 1B kriteeriumidele

PlUrofooriline gaas Tuleohtlikud gaasid, mis siittivad iseeneslikult 6hu kdes
temperatuuril 54 °C voi alla selle

Keemiliselt A | Tuleohtlikud gaasid, mis on temperatuuril 20 °C ja
ebastabiilne standardrdhul 101,3 kPa keemiliselt ebastabiilsed
gaas B | Tuleohtlikud gaasid, mis on keemiliselt ebastabiilsed
temperatuuril tle 20 °C ja/vdi réhul dle 101,3 kPa
1B Tuleohtlik gaas Gaasid, mis vastavad 1A kategooria

suttivuskriteeriumidele, kuid mis ei ole plrofoorsed ega
keemiliselt ebastabiilsed ja millel on véhemalt tks:
1) alumine sittivuspiir dhus tle 6 mahuprotsendi; voi

2) pohipGlemiskiirus on vaiksem kui 10 cm/s;

2 Tuleohtlik gaas Muud gaasid, mis ei kuulu 1A vdi 1B kategooriatesse
ning millel on temperatuuril 20 °C ja standardrdhul
101,3 kPa sittimispiirkond 8hus segatuna
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1.4.3 Otsustusloogika siittivate gaaside jaoks

Sittiva gaasi klassifitseerimiseks on vaja andmeid selle sittivuse, 6hus sittimisvoime
ja keemilise ebastabiilsuse kohta. Kategooriasse 1B klassifitseerimise korral on vaja
andmeid selle alumise sittivuspiiri voi pohipdlemiskiiruse kohta. Liigitamine toimub
vastavalt otsustusloogikale joonisele lisas 2 (vt Lisa 2). [3: 52]

1.4.4 Tuleohtliku gaasisegu klassifikatsioon arvutuse teel URO

GHS dokumendi jargi

Tuleohtliku gaasisegu saab klassifitseerida vorrandiga: [3: 55]

. Vl% (1.4)
>
— Tc;
1
kus
Tc; - tuleohtliku gaasi maksimaalne sisaldus, mis segatuna

ldmmastikuga ei ole dhus siittiv, %;
V;- tuleohtliku gaasi sisaldus, %;

Tuleohtlike gaaside segu korgeim mitteslttiv kontsentratsioon (7¢) saab leida

valemiga: [11: 24]

XA (1.5)
TC1m1x_T;
x(r5)
Tei
kus
Tcimix — tuleohtlikest gaasidest koosneva segu maksimaalne

sisaldus, mis segatuna lammastikuga ei ole 6hus sittiv, %;

Tc; - tuleohtliku gaasi maksimaalne sisaldus, mis segatuna

[@ammastikuga ei ole ohus siittiv, %;
A;- tuleohtliku gaasi sisaldus, %;

Mdnede siittivate gaaside ja aurude 7c¢7 vaartused on toodud lisades

3 ja 4 (vt Lisa 3 ja Lisa 4).

1.4.51S0O 10156:2017 standard

ISO (International Organisation of Standardization) on Ulemaailmne riiklike
standardiorganisatsioonide (ISO liikmesorganite) liit. Rahvusvaheliste standardite

ettevalmistamine toimub tavaliselt ISO tehniliste komiteede kaudu. [11]
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Dokument 1S010156:2017 maarab kindlaks meetodid, mille abil saab maarata, kas
gaas vOi gaasisegu on Ohus suttiv voi mitte, ja kas gaas vOi gaasisegu on
atmosfaaritingimustes ohust rohkem voi vahem okslideeriv. Dokument on modeldud
kasutamiseks gaaside ja gaasisegude klassifitseerimiseks, sealhulgas gaasiballooni klapi

vdljalaskeavade valimiseks. [11]
1.4.6 Gaasi segude klassifitseerimine ISO 10156:2017 jargi

Kui segu sisaldab tuleohtlikku gaasi ja oksiideerivaid gaase, v0ib seda klassifitseerida

Uhte jargmisest neljast kategooriast: [11: 21]

a) mittesittiv ja mitteokstideeriv, kui hapnikusisaldus on alla voi vordne 23,5 % ja

tuleohtlike gaaside sisaldus on alla T¢;Fvoi LFL;

b) oksldeeriv, kui hapnikusisaldus on ule 23,5 % ja tuleohtlike gaaside sisaldus on alla
LFL;

c) tuleohtlik, kui tuleohtlike gaaside sisaldus on suurem kui 7¢;rja suurem kui LFL;

d) potentsiaalselt plahvatusohtlik, kui hapnikusisaldus on suurem kui hapniku

piirkontsentratsioon (LOC) ja tuleohtlike gaaside sisaldus on suurem kui LFL ja T¢ir.

Ulaltoodud punktide jargi saab teha jarelduse, et segu on tuleohtlik kui see rahuldab

mdlemat kriteeriumi: [11: 22]
e tuleohtliku gaasi kontsentratsioon (A;) = LFL

e tuleohtliku gaasi kontsentratsioon (A;) > T¢ir

Teir = Tei - (1 — X0/21%); (1.6)
kus

Tci - tuleohtliku gaasi maksimaalne sisaldus, mis segatuna

[dmmastikuga ei ole dhus siittiv, %;
Xo— hapniku kontsentratsioon (mis on alla 21 %), %;

Kui segu sisaldab teisi inertseid komponente peale [dmmastiku, siis: [11: 25]

Teip = Tei - (1 — OP/21%); (1.7)
X+ X KiBi' (1.8)
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kus

OP - oksiudatsioonivéime; md6tmeteta arv, mis vordleb gaasi voi

gaasisegu okslidatsioonivoimet hapniku omaga;
X;— komponendi kontsentratsioon, vol/vol;

C;— oksudeerivate gaaside koefitsient;

Kx- ldmmastiku ekvivalentsuse koefitsient;
Bk - inertgaaside molaarsed fraktsioonid;

Klassifikatsiooni alus on naidatud joonisel 1.6 (vt Joonis 1.6). Joon 7 kuni 21%
hapnikusisalduseni naitab piirava segu (kdrgeim mitteslttiv kontsentratsioon siittiva
gaasi lammastikus) segunemist dhuga. Tuleohtliku gaasi maksimaalse kontsentratsiooni
(T:ir), et segu oleks mittesittiv, saab maarata oksldatsioonivdoime (OP) vaartuse ja

sama joone Idikepunkti jargi. [11: 22]

235%

21%

_W—\f\/‘\/_w_v- Vv—

op

Joonis 1.6 Tuleohtliku segu klassifikatsiooni alus [11: 23]
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Joonise 1.6 voti: [11: 23]
F - tuleohtliku gaasi kontsentratsioon, %;
0, - hapniku kontsentratsioon, %;
A - segu on mittesittiv ja mitteoksiideeruv;
B - segu on okslideeriv;
C - segu on sttiv;
D - segu on potentsiaalselt plahvatusohtlik;

OP - okslidatsioonivdoime; mootmeteta arv, mis vordleb gaasi voi

gaasisegu oksildatsioonivéimet hapniku omaga;

Tc; - tuleohtliku gaasi maksimaalne sisaldus, mis segatuna

l@ammastikuga ei ole dhus sittiv, %;
L; = LFL -suttivuse alumine piir, %;

Tcip - tuleohtliku gaasi maksimaalne sisaldus, mis segatuna

lammastikuga ei ole dhus siittiv, kui segu sisaldab hapniku, %;

28



2. SUTTIVUSPIIRIDE (PLAHVATUSPIIRIDE)
ARVUTAMISEGA SEOTUD DEFINITSIOONID

Sattivuspiiride hindamiseks on saadaval mitmeid vaga ligikaudseid meetodeid. Kriitiliste
ohutusvaartuste puhul on aga alati soovitatav katseline maaramine, mis on voimalikult

lahedal tegelikele protsessitingimustele. [2: 23-8]
2.1 Stohhiomeetriline kontsentratsioon

Paljude sisivesinikuaurude puhul saab LFL-i ja UFL-i hinnata kituse stéhhiomeetrilise

kontsentratsiooni jargi: [2: 23-8]
LFL = 0,55 Cg; (2.1)
UFL = 3,50 - Cg; (2.2)
kus
Cst — kiutuse stohhiomeetriline kontsentratsioon;
LFL, UFL - vastavalt alumine ja Glemine sittivuspiir;

Stdéhhiomeetrilise pdlemisvérrandi jaoks: [2: 23-8]

X
CHy Oy + 20, > mCO, + (E) H,0; (2.3)
X

z=m+-—2; (2.4)

2
100 (2.5)

Cst = )
1+2/0,21

2.2 Hapniku piirkontsentratsioon (LOC)

Hapniku piirkontsentratsioonist (LOC) madalamal ei ole vdimalik pdlemist toetada,
sOltumata kltuse kontsentratsioonist. LOC-i valjendatakse hapniku mahuprotsendi
Uhikutes. See soltub rohust, temperatuurist ja inertgaasist. Lisa 5 tabelis on loetletud
mitmed LOC-d ning samuti LOC-i erinevust, kui ldmmastiku asemel on inertgaasiks

susinikdioksiid (vt Lisa 5). [2: 23-8]

LOC-i saab hinnata paljude susivesinike jaoks valemiga: [2: 23-8]
LOC =z - LFL; (2.6)

kus
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Z — hapniku stohhiomeetriline koefitsient (vt Valem 2.4);
LOC - hapniku piirkontsentratsioon, %;
LFL - alumine sittivuspiir, %;

LOC segude jaoks voib leida: [12: 5]

[* = (LOC); (2.7)
i Rl 4
. (LOC)mixt (2.8)
Lmixte = R
L 1 (2.9)
Y X/l

kus

R; - hapniku ja i komponendi stohhiomeetriline molaarsuhe;
R* - hapniku ja segu stéhhiomeetriline suhe;

(LOC); - komponendi i LOC véartus;

(LOC) pixt — arvutatud LOC segu kohta;

Li - komponendi i LFL;

Linixt - Segu LFL;

X; — komponendi i mooliosa, %

Teisendades valemeid (2.7, 2.8 ja 2.9) saame:

(LOO) mixe = Z XiRi/z: xiLj = Z XiRi/Z xiRi/(LOC);; (2.10)

Binaarse slsteemi jaoks (a, b):
(Loc)mixt = (XaRa + XbRb)/[(XaRa)/(LOC)a + (XbRb)/(LOC)b] (2.11)
2.3 Sittivuse diagramm

Tuleohtlike materjalide ohu tuvastamine hélmab olukorra (temperatuur, réhk ja koostis)
kindlaksmaaramist, milles materjal on tuleohtlik. Koostise mdjude puhul on gaasi voi
auru sulttivuse Uldiseks kujutamiseks kolmnurk- vOi ternaridiagramm ehk sittivuse

diagramm. Kituse, hapniku ja inertse aine kontsentratsioonid (mahu- voi
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mooliprotsentides) kantakse kolmele teljele. Kolmnurga iga tipp esindab kas 100%
kltust, hapnikku voi lammastikku. Teljedel olevad linnukesed naditavad suunda, milles

skaala Ule joonise liigub (vt Joonis 2.1). [7: 18]
2.3.1Sittivuse diagrammi koostamine

Joonisel 2.1 on kujutatud tadpilist stttivuse diagrammi (vt Joonis 2.1). Punkt A naitab,
kuidas skaalad on orienteeritud - diagrammi mistahes punktis peavad
kontsentratsioonid kokku saama 100 protsenti. Punktis A on 60% kutust, 20% hapnikku
ja 20% lammastikku. Ohujoon (Air line) esindab kdiki v&imalikke kituse ja Shu
kombinatsioone - see 18ikub lammastiku teljega 79% kohas, mis on selle protsent dhus
(21% 02 dhus). Stéhhiomeetriline joon (Stoichiometric line) tahistab kdiki kituse ja
hapniku stdhhiomeetrilisi kombinatsioone. Kui pdlemisreaktsioon on kirjutatud vorrandi
(2.3) jargi, siis stohhiomeetrilise sirge Idikekoht hapniku teljega saadakse jargmiselt:
[2: 23-8]

100 - (1 _ZI_ Z); (2.12)

Upper limit in 20

pure oxygen _\

o
é
O*
60
Flammability :
zone
UFL

Lower limit in 80 20

pure oxygcn-\

100

0 20 40 60 ( 80 100

Nitrogen

Joonis 2.1 Metaani sittivuse diagramm algtemperatuuril ja rohul (25 °C ja 1 atm) [2:
23-9]

Enamiku stlsivesinike aurude tllpiline sittivusala on naidatud joonisel 2.1. Igasugune

kontsentratsioon sittivuspiirkonnas on tuleohtlik (vt Joonis 2.1). [2: 23-9]

LOC leitakse kohas, kus madalaim konstantne hapnikukontsentratsioon 10ikub
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suttivustsoone ninaga. [2: 23-9]

Mitmed reeglid sittivusdiagrammide kasutamiseks: [2: 23-9]

1)

2)

3)

Kui segatakse kaks gaasisegu R ja S, saadud segu koostis asub joonel, mis (ihendab
stttivusdiagrammil punkte R ja S LOpliku segu asukoht sirgjoonel sdltub
kombineeritud segude suhtelistest moolidest: Kui segul S on rohkem moole, asub

I6plik segupunkt ldhemal punktile S. See on identne faasidiagrammide jaoks

kasutatava kangireegliga.

Kui segu R pidevalt lahjendatakse seguga S, liigub segu koostis médda sirgjoont
slttivusdiagrammi punktide Rja Svahel. Lahjendamise jatkudes, liigub segu koostis
punktile S aina ldhemale. Lopmatu lahjenduse korral segu koostis asub punktis S.

Sltsteemide puhul, mille koostispunktid langevad sirgjoonele, mis labib Uhele

puhtale komponendile vastavat tippu, on Ulejdanud kaks komponenti kogu joone

pikkuses fikseeritud vahekorras.

Taielik slttivusdiagramm noduab podlemissfaaris sadu katseid. Ligikaudse diagrammi

saa
Kas

1)

2)

3)

4)

5)

b siiski joonestada, kasutades LFL, UFL, LOC ja puhta hapniku sittivuspiire.
utatakse jargmist protseduuri: [2: 23-10]

Joonestada sittivuspiirid ohus punktidena 6hujoone peal, kasutades klituse telje

vaartusi.

Joonestada sittivuspiirid hapnikus punktidena hapniku teljele, kasutades kiituse
telje vaartusi. Tabelis 2.1 on toodud monede ainete slttivuspiiride puhtas
hapnikus(vt Tabel 2.1).

Kasutades valemit (2.12) joonestada punkt hapniku teljel ja seejdrel joonestada

stéhhiomeetriline joon sellest punktist kuni 100% lammastiku tipuni.

Leida hapniku teljel LOC punkt. Joonestada kituse teljega paralleelne joon kuni see

I6ikub stohhiomeetrilise joonega. Markida punkt ristumiskohas.

Uhendada punktid, et hinnata sittivustsooni.

Tabel 2.1 Sittivuspiirid puhtas hapnikus [2: 23-10]

Nr Komponent Valem Siittivuse piirid puhtas hapnikus
Alumine, % Ulemine, %

1 Vesinik H> 4,0 94

2 Susinikoksiid co 15,5 94

3 Ammoniaak NHs3 15,0 79

4 Metaan CHa4 51 61

5 Etaan CyHg 3,0 66
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6 Etilleen CoH4 3,0 80
7 Propuleen CsHe 2,1 53
8 Tsuklopropaan CsHe 2,5 60
9 Dietllleeter C4H100 2,0 82
10 Divintlleeter C4H6O 1,8 85

Kui algandmed sisaldavad ainult slttivuspiire 6hus ja LOC-i, siis tuleb kasutada punkte
1,3 ja 4 llaltoodud protseduurist. Sel juhul saab hendada ainult siittivusala , ninas"
olevad punktid. Ohujoonest hapnikuteljeni ulatuvat siittivustsooni ei saa ilma
lisaandmedeta Uksikasjalikult kirjeldada, kuigi see ulatub kuni hapnikuteljeni ja
tavaliselt laieneb. Alumist piiri saab ligikaudselt hinnata ka LFL-iga (vt Joonis 2.2). [7:
27]

Nitrogen

Joonis 2.2 Suttivuse diagramm kui algandmetest on ainult LOC ning LFL ja UFL &hus [7: 27]

2.3.2Siittivuse diagrammi kasutamine tuleohtliku atmosfaari
valtimiseks

Joonisel 2.3 on naidatud, kuidas saab valtida tuleohtliku tsooni 6hu sisestamisel

protsessiseadmesse (nt tsisterni voi torusse) (vt Joonis 2.3). Sellisel juhul sisestatakse

lammastiku torusse, kuni saavutatakse kontsentratsioon punktis S. Seejarel saab dhku

sisestada kuni punktini R. [7: 117]
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Algul on tsisternis kompositsioon, mis vastab punktile 4, mis sisaldab puhast kitust.
Kui niitd pumbatakse sinna lammastikku, liigub gaasi koostis piki sirget AS. Uks
lahenemisviis oleks jatkata [@mmastiku sissepumpamist, kuni tsistern sisaldaks puhast
lammastikku. See nduaks aga suures koguses lammastikku ja oleks kulukas.
Kuluefektiivsem protseduur on inertseerida l&mmastikuga kuni punkti .S saavutamiseni.
Seejarel saab sisestada dhku, kusjuures gaasi koostis jargib joonisel 2.3 naidatud joont
SR. Sel juhul valditakse sittivustsooni ja tagatakse ohutu tsisterni ettevalmistamise

protseduur. [7: 117]

Nilrogen
pumped

%
&
s
%
%

el

Flammability

; Air
Zone

pumped in

Ve
0 Nitrogen R J 100

Pure Air

Joonis 2.3 Meetod tuleohtlikkuse tsooni véltimiseks protsessiseadme kasutusest kdrvaldamisel
[7:117]

NGUd on probleemiks punkti .5 asukoha maaramine. Ilmselgelt on ideaalne véimalus
omada taielikke sittivusandmeid, eriti tuleohtlikkuse tsooni ,nina“ Umbruses.
Kasutusest valjas oleva kituse kontsentratsioon (OSFC vGi Tc, mis on Euroopa
ekvivalent) tahistab maksimaalset kitusekontsentratsiooni joonise 2.3 punktis 5, mis
valdib slttivustsooni. Praktilisest seisukohast on soovitav klitusekontsentratsioon, mis

on vaiksem kui tabelis Lisa 6 naidatud vaartused, et tagada kontsentratsioonide jadmine

slttivuspiirkonnast kaugele (vt Lisa 6). [7: 118]

Joonisel 2.4 on naidatud protsessiseadme (nt tsisterni voi toru) kasutuselevotu

protseduur. Tsisternis on 6hk, mis on ndidatud punktina 4 (vt Joonis 2.4).
Lammastikku pumbatakse tsisterni kuni punkti S saavutamiseni. Seejarel pumbatakse

kltust sisse, jargides joont SR kuni punkti R saavutamiseni. Probleemiks on hapniku

34



(voi lammastiku) kontsentratsiooni méaaramine punktis S. Seda saab teha

katseandmete abil, mille tulemused on toodud tabelis Lisa 6 (vt Lisa 6). Kasutusel olev

hapniku kontsentratsioon (/SOCon sama, mis LOC) tahistab maksimaalset hapniku
kontsentratsiooni joonisel 2.4 punktis .S, mis valdib sittivustsooni. Samamoodi nagu

klUtusekontsentratsiooni puhul praktilisest vaatenurgast oleks soovitav hapniku
kontsentratsioon, mis on mdnevdrra vaiksem tabelis Lisa 6 naidatud vaartustest, et

tagada kontsentratsioonide plisimine sittivustsoonist kaugel (vt Lisa 6). [7: 118]

R
0 4 100

Fuel pumped
in

100 /

U Nitrogen ‘“’\5 S 100
N, pumped in

Joonis 2.4 Meetod tuleohtlikkuse tsooni valtimiseks protsessiseadme kasutuselevotul [7: 118]
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3. PLAHVATUSPIIRIDE ARVUTAMISE MEETODID

Gaasisegude tuleohtlikku kaitumist ei mdisteta praegu taielikult — kdige parem on seda
kaitumist katseliselt madrata protsessitingimustele voimalikult 1dhedastes tingimustes.
[7: 31]

Segude siittivuspiiride hindamiseks kasutatakse tavaliselt kahte meetodit: Le Chatelier
reeglil pGhinev meetod ning kriitilise adiabaatilise leegi temperatuuri (CAF7T) meetod.

[7: 31]
3.1 Le Chatelier reegli laiendustel pohinev metoodika
Le Chatelier tootas valja lihtsa, aditiivse iseloomuga valemi, et Uhendada kahe gaasi

alampiirid nende segude alumiste piiridega: [6: 5]

n; 1N (3.1)
—+—=1;
Ny N

kus
N; ja N, - alumised piirid iga komponendi jaoks 8hus;
n; jan, - iga komponendi protsendiline sisaldus segus;

Le Chatelier valem vaikese algebralise teisendusega annab kasuliku véimaluse arvutada

mis tahes pdlevate gaaside segu piirmaarad: [6: 6]

100 (3.2)
LFL = P1 2 , P3 ;
N, 2 N3

o

Z

kus
LFL - segu alumine sittivuspiir, %;
P1,P2,P3 — iga algses segus oleva pOleva gaasi osakaal, mis ei sisalda
ohku ja inertgaase, nii et
p1+pz+p3+--=100
N4, N,, N; - iga pdleva gaasi alumised sittimispiirid, %;
Gaasisegu alumise ja Glemise slttivuspiiri arvutamise protseduur on jargmine: [6: 6]

1) Segu koostis arvutatakse esmalt imber 6huvabaks; iga gaasi kogust valjendatakse

protsentides kogu dhuvaba segust.

2) Ohuvaba segu jagatakse lihtsamateks segudeks, millest igaiiks sisaldab ainult iihte

tuleohtlikku gaasi ja osaliselt voi taielikult ldmmastikku vdi stsinikdioksiidi.
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3) Iga selliselt jagatud segu piirid loetakse tabelitelt voi kdveratelt (vt Lisa 7)

4) Ohuvaba segu piirid arvutatakse punktis 3 saadud tiikeldatud segude arvude pdhjal
valemi (2.14) abil.

5) Saadud dhuvaba komplekssegu piiridest tuletatakse esialgse komplekssegu piirid.

Kui inertgaasi kogus on nii suur, et tervet rida sittivaid segusid ei saa jagada, ei ole
Ohuvaba segu tuleohtlik. Peale selle vdib 6huvaba segu olla tuleohtlik, kuid kui selle
piirmaarad korrutatakse arvutuse viimases etapis vastava teguriga, voib tulemus olla
suurem kui 100 iga piirmaara kohta; siis algne segu ei ole véimeline moodustama 6huga
plahvatusohtlikku segu, kuna see juba sisaldab liiga palju 6hku. Lopuks, kui algsegu
alumine piir on alla 100 ja ulempiir suurem kui 100, on segu iseenesest tuleohtlik ja

suttimisallika olemasolul plahvatab. [6: 8]
Le Chatelier reegli valemit saab kirjutada ka jargmiselt: [2: 23-7]
1 (3.3)

n Vi ;
i=1 TFL

LFLnix =

kus

LFL; - komponendi i alumine sittivuspiir, %;
y;i — komponendi i mooliosa pdleva aine baasil;
n - polevate komponentide arv;

LFL,,ix — segu alumine sittivuspiir, %;

Le Chatelieri reegel on tuletatud empiiriliselt ega ole universaalselt rakendatav. Le

Chatelieri reeglis on jargmised eeldused: [2: 23-7]
e soojusmahtuvused on konstantsed;
e gaasi moolide arv on konstantne;

e puhaste komponentide podlemiskineetika on soltumatu ja muutumatu teiste

pOlevate komponentide olemasolust;

e adiabaatiline temperatuuritdus sittimispiirii on koikide komponentide puhul

Uhesugune;

Need eeldused kehtivad rohkem LFL-i ja védhem UFL-i kohta, kuigi valemit (3.3) saab
kirjutada UFL-i jaoks. [7: 31]
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3.2 Arvutatud adiabaatilise leegi temperatuuri (CAFT)

meetod

Adiabaatiline leegi temperatuur on definitsiooni jargi maksimaalne vdimalik

temperatuur, mis saavutatakse reaktsiooniga konstantse rohu protsessis. [4: 42]

Arvutatud adiabaatiline leegi temperatuur (CAF7T) on vbimas tooriist keeruliste
gaasisegude sittivuspiiride hindamiseks. Uks protseduur on kasutada CAFT-i
piirvaartust 1200 K nii Ulemise kui ka alumise sUttivuspiiri jaoks - teisi vaartusi
kasutatakse soOltuvalt sellest, kas soovitakse rohkem voOi vdahem konservatiivseid
tulemusi. [7: 50]

Uuringud on naidanud, et see ldhenemisviis toimib tUsna hasti kogu suttivusdiagrammi
tuleohtlikkuse tsooni hindamisel. Need uuringud on samuti ndidanud, et Ulempiiri
edukust hinnatakse taielikult ainult siis, kui kaasatakse vahepealsed ebastabiilsed liigid,

kasutades tasakaalukoodi. Alumist piiri saab hinnata vaheliikidega voi ilma. [7: 50]
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4. PLAHVATUSOHUTSOONID JA NENDE MAARAMINE

Tuleohtlike materjalide to6tlemise voi ladustamisega seotud protsessiseadmed peavad
olema projekteeritud, ekspluateeritud ja hooldatud nii, et tuleohtlike ainete lekked ja
sellest tulenevate plahvatusohtliku tsooni suurused normaalse t66 reziimi ja 6nnetuste
ajal oleksid minimaalsed nii sageduse, kestuse kui ka eralduva tuleohtliku aine koguse
puhul. [13: 4]

Olukordades, kus vOib tekkida plahvatusohtlik gaaskeskkond, tuleb jargida jargmisi

ettevaatusabindusid: [13: 4]

e vadlistada plahvatusohtliku gaaskeskkonna tekkimise vOimalus slitteallika

Umber; voi
e korvaldada sulteallikas.

Juhtudel, kui ettenahtud ohutusabindusid ei ole vdimalik tagada, peavad
kaitsevahendid, tehnoloogilised seadmed, slsteemid ja tehnoloogilise protsessi
labiviimise kord olema sellised, et a) plahvatusohtlik gaaskeskkond ja b) slttimise allika
samaaegse esinemise tdendosus oleks madalam lubatud tasemest. Noutava
ohutustaseme saab tagada kas (he loetletud meetme abil, kui see osutub téhusaks, voi

nende kombineerimisega. [13: 5]
4.1 Terminid

Plahvatusohtlik keskkond: keskkond, mis atmosfaaritingimustes on ohu ja
tuleohtlike ainete nagu gaasi, auru, tolmu, kiudude voi lenduvate osakeste segu, milles

pdrast stttimist toimub leegi iseseisev levik. [13: 2]

Plahvatusohtlik gaaskeskkond: keskkond, mis atmosfaaritingimustes on ohu ja
tuleohtlike ainete nagu gaasi, auru vOi aerosooli segu, milles parast slttimist toimub

iseseisev leegi levik. [13: 2]

Plahvatusohutsoon: (plahvatusohtliku gaaskeskkonna jaoks): osa suletud voi avatud
ruumist, kus esineb vO0i vOib tekkida plahvatusohtlik gaasisegu sellises mahus, mis
nouab erilisi kaitsemeetmeid seadmete projekteerimisel, valmistamisel ja kasutamisel.
[13: 2]

Mitte plahvatusohutsoon: (plahvatusohtliku gaaskeskkonna jaoks): osa suletud voi
avatud ruumist, kus plahvatusohtlik keskkond puudub sellisel maaral, mis nduab erilisi
kaitsemeetmeid seadmete projekteerimisel, valmistamisel, paigaldamisel ja
kasutamisel. [13: 2]

Plahvatusohutsoonide klassid: plahvatusohutsoonid jaotatakse klassidesse sdltuvalt

nendes plahvatusohtliku gaaskeskkonna esinemise sagedusest ja kestusest. [13: 2]
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0. klassi tsoon (tsoon 0): piirkond, kus plahvatusohtlik gaaskeskkond esineb pidevalt

vOi pikka aega voi sageli. [13: 2]

1. klassi tsoon (tsoon 1): piirkond, kus tavalistes to6tingimustes voib aeg-ajalt voi

juhuslikult esineda plahvatusohtlikku gaaskeskkonda. [13: 2]

2. klassi tsoon (tsoon 2): piirkond, kus plahvatusohtliku gaaskeskkonna tekkimise
toendosus tavalistes tootingimustes on ebatdendoline ja kui see siiski tekib, siis
IGhiajaliselt. [13: 2]

Eraldumisallikas (lekkeallikas): protsessiseadmete komponent, millest voib
atmosfaari paiskuda plahvatusohtliku gaaskeskkonna tekitamiseks piisavas mahus

tuleohtlikku gaasi, auru, udu voi vedelikku. [13: 3]

Eraldumisallikate astmed (lekkeastmed): on kolm peamist eraldumisastet, mis on
loetletud allpool plahvatusohtliku gaaskeskkonna esinemise sageduse ja tdendosuse
kahanevas jarjekorras. Lekkeallikat vdib iseloomustada mis tahes lekkeaste v0i nende

kombinatsioon: [13: 3]
e pidev leke;
e esimene aste;
e teine aste.
Pidev leke (kestev): leke, mis eksisteerib pidevalt, sageli voi pikka aega. [13: 3]

Esimese astme leke (primaarne): leke, mille esinemine on protsessiseadmete

normaalse téd6tamise ajal perioodiline voi juhuslik. [13: 3]

Teise astme leke (sekundaarne): leke, mis puudub protsessiseadmete normaalse

t6o ajal ja kui see tekib, on see haruldane ja lihiajaline. [13: 3]

Leke intensiivsus (kiirus): lekkeallikast ajalhikus eralduva tuleohtliku aine voi auru
kogus. [13: 3]

Normaalne tooreziim (normaaltalitlus): seadme t6ééreziim, mille puhul selle
omadused jaavad tootja poolt tehnilises dokumentatsioonis mdaratud vaartustesse.
[13: 3]

Ventilatsioon: ohu liikumine ja selle asendamine vdrske 6huga tuule voi kunstlike

vahendite toimel (naiteks sissepuhke- voi valjatdmbeventilaatorid). [13: 3]

Gaasi voi auru suhteline tihedus: gaasi voi auru tiheduse ja 6hu tiheduse suhe samal

rohul ja temperatuuril (6hu tihedus on 1). [13: 3]

Tuleohtlik materjal (siittiv aine): materjal, mis on vdimeline iseslttima voi

moodustama slttiva gaasi, auru voi aerosooli. [13: 3]
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Tuleohtlik vedelik: vedelik, mis on ettenahtavatel kasutustingimustel vdimeline

moodustama tuleohtlikke aure. [13: 3]

Tuleohtlik gaas vOi aur: gaas v0i aur, mis teatud vahekorras Oohuga segatuna

moodustab plahvatusohtliku gaaskeskkonda. [13: 3]

Tuleohtlik udu: vaikesed tuleohtliku vedeliku tilgad, mis hajuvad 6hku ja moodustavad

plahvatusohtliku segu. [13: 3]

Keemistemperatuur: vedeliku temperatuur, mis keeb timbritseva ohurdhul 101,3 kPa
(1013 mbar). [13: 4]

Aururdohk: rohk, mille juures tahke aine vdi vedelik on tasakaalus oma auruga. See

vaartus soltub ainest ja temperatuurist. [13: 4]

Plahvatusohtliku gaaskeskkonna siittimistemperatuur: kuumutatud pinna
madalaim temperatuur, mis antud tingimustes siittib dhuga segunenud gaasi voi auru
kujul sattivaid aineid. [13: 4]

Tsooni ulatus: kaugus mis tahes suunas lekkeallikast punktini, kus gaasi-ohu segu
lahjendatakse O0huga kontsentratsioonini, mis on vdiksem kui leegi levimise alumine
kontsentratsioonipiir (LFL). [13: 4]

Veeldatud tuleohtlik gaas: tuleohtlik aine, mida ladustatakse voi transporditakse
vedelikuna ja mis Umbritseva 6hu temperatuuril ja atmosfaarirohul on tuleohtlik gaas.
[13: 4]

Katastroofiline rike: olukord, mida ei ole korralikult I&bi vaadatud ja mille tulemuseks

on tuleohtliku materjali markimisvadarne eraldumine. [13: 4]

Harv rike: teatud tlipi rike, mis esineb ainult harvadel juhtudel. [13: 4]
4.2 Plahvatusohutsoonide klassifitseerimine

Plahvatusohutsooni klassifitseerimisel tuleb méaarata lekkeallikad ja astmed [13: 8].
Samuti tuleb arvestada plahvatusohtliku gaasi eraldumise tdendolist sagedust ja
kestust, eraldumismaara, kontsentratsiooni, eraldumise kiirust, ventilatsiooni ja muid

tsooni liiki ja ulatust mdjutavaid asjaolusid [14].
4.2.1 Plahvatusohutsoonide klassid

Plahvatusohtliku gaaskeskkonna esinemise tdendosus piirkonnas ja seega ka selle klass
sOltub peamiselt lekkeastmest ja ventilatsiooni tasemest. Eristatakse jargmisi
plahvatusohtlike tsoonide klasse: tsoon 0, tsoon 1, tsoon 2. Keskkonnad, mis ei ole
klassifitseeritud plahvatusohtlikuks, liigitatakse ohutuks piirkonnaks (negligible extent,
NE). [13: 9]
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Eelistatud simbolid plahvatusohutsoonide klassifitserrimisel on kujutletud joonistel 4.1,
4.2 ja 4.3 (vt Joonis 4.1, 4.2 ja 4.3)

Joonis 4.1 Plahvatusohutsooni simbol - tsoon 0 [15: 30]

Joonis 4.2 Plahvatusohutsoonid siimbol - tsoon 1 [15: 30]

Joonis 4.3 Plahvatusohutsoonid simbol - tsoon 2 [15: 30]

Eraldumisallikate astmed, mis alanevalt iseloomustavad plahvatusohtliku segu

esinemise tO0enaosust, on jargmised: [14]
e kestev eraldumisallikas;
e primaarne eraldumisallikas;

e sekundaarne eraldumisallikas.

4.3 Plahvatusohutsoonide ulatuse maaramine

Plahvatusohtliku tsooni suurus soltub hinnangulisest voi arvutatud kaugusest, mille
ulatusel eksisteerib plahvatusohtlik gaaskeskkond, enne kui see lahjendatakse Ohus

kontsentratsioonini, mis jaab alla LFL-i. [13: 9]
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Joonist 4.4 voib kasutada juhendina ohtlike tsoonide ulatuse maaramiseks erinevate

eraldumise vormide puhul (vt Joonis 4.4). [15: 66]

S
o
o

Heavy gas

Diffusive

Hazardous distance (m)

0,01 0,1 1 10 100
Release characteristic Wy/ (pg x k x LFL) (m3/s)

IEC

Joonis 4.4 Ohtlike tsoonide ulatuse maaramise graafik [15: 66]

Kui tegemist on ohutu piirkonnaga (NE), siis selle graafiku kasutamine ei ole kohaldatav.
[15: 66]

Kus [15: 66]

W 4.1
——=E _ _ vabanemise tunnus, m3/s; (4.1)
pg'k-LFL
Pg = RI_); - gaasi/auru tihedus, kg/m3; (4.2)

a

k- on LFL-ile omistatud ohutustegur, tavaliselt vahemikus 0,5 kuni 1,0;
Wg— gaasi lekkemaar, kg/s;

pa— rohk véljaspool reservuaari (atmosfaariline rohk 101325 Pa), Pa;
Pg- gaasi/auru tihedus, kg/m3;

T,- Umbritseva dhu absoluutne temperatuur, K;
Tsooni ulatuse maaramisel vOetakse arvesse jargmisi keemilisi ja fllsikalisi tegureid:

[14].
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e siittiva gaasi voi -auru eraldumismaar;

e alumine plahvatuspiir;

e ventilatsioon;

e eralduva gaasi v0i auru suhteline tihedus;
e ilmastikuolud ja pinnavormid;

e muud arvestamist vajavad tegurid.

Tsooni maaramiseks tehtavas arvutustes voib eeldada, et Gihe nditaja muutudes

jaavad teised muutumatuks. [14]
4.3.1 Siittiva gaasi voi auru eraldumismaar

Plahvatusohtliku tsooni suurus soltub lekke intensiivsusest, nimelt mida suurem on
eraldumismaar, seda suurem on tsooni ulatus. Seda maaratakse jargmiste teguritega:
[13: 9]

e lekkeallika ruumisuhted;

tuleohtliku aine voolukiirus ehk eraldumiskiirus;

tuleohtliku aine kontsentratsioon;

tuleohtliku vedeliku lenduvus;

vedeliku temperatuur.
4.3.2 Alumine plahvatuspiir

Teatud koguse tuleohtliku aine lekke korral, mida madalam on LFL, seda suurem on
plahvatusohtlik tsoon. [13: 10]

4.3.3 Ventilatsioon

Atmosfaari sattunud gaas vodi aur voib dhus dispersiooni vdi difusiooni teel lahjendada
niivord, et selle kontsentratsioon vdib langeda alla LEL-i. Ventilatsioon, st. 0hu liikumine
lekkeallika GUmber, soodustab tuleohtliku gaasi hajumist. Ventilatsiooni olemasolu ja
selle tase mojutavad plahvatusohtliku gaaskeskkonna tekkimise vdimalust ja seelabi
tsooni klassi. [13: 10]

Ventilatsioonil ja 6hu liikumisel on kaks pohifunktsiooni: [15: 23]

e lahjenduskiiruse suurendamiseks ja hajumise soodustamiseks, et piirata tsooni

ulatust;
e valtida plahvatusohtliku keskkonna plsimist, mis voib mdjutada tsooni tlipi.

Ventilatsioonitaseme tdustes plahvatusohtliku tsooni suurus vaheneb. Arvestada tuleb
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sellega, et moned takistused, mis raskendavad ventilatsiooni, vdivad suurendada tsooni
ulatust. Teisest kiljest takistused, nagu vallid, seinad vO0i katused, vdivad vdahendada
tsooni ulatust. [13: 10]

Kdige olulisem tegur on ventilatsiooni joudlus, s.o. Ohuvahetuskurss, mis vastab
tuleohtliku materjali tlilibile, lekkeallika asukohale ja lekke intensiivsusele. Mida kdrgem
on ventilatsiooni tase, arvestades vdimalikku lekkekiirust, seda vaiksemad on tsoonid
(plahvatusohtlikud tsoonid). Piisavalt kdrge ventilatsioonikiiruse korral etteantud
lekkemdara korral saab ohtliku ala suurust vahendada tiihise suuruseni (ohutu
piirkond). [13: 11]

Ventilatsiooni talitlusvalmidus mojutab plahvatusohtliku gaaskeskkonna olemasolu voi
tekke vbGimalust ja sellest tulenevalt ka tsooni klassi. Kui ventilatsiooni talitlusvalmidus
voi tddkindlus vaheneb, suureneb tdendosus, et tuleohtlik aine ei haju. Tsoonide
klassifikatsioon muutub rangemaks, s.t. klassi 2 tsooni saab muuta klassi 1 voi isegi 0
tsooniks. [13: 11]

Eristatakse kahte tlilipi ventilatsioone: loomulik ja kunstlik ventilatsioon, mis vdib
omakorda olla kas Uldine kogu piirkonna jaoks vdi kohalik eraldumisallika Gmbruses.
[15: 23]

Loomulik ventilatsioon hoonetes tuleneb liilkuvast Ohust ja/voi
temperatuurigradientidest pohjustatud rohuerinevustest. Kunstliku ventilatsiooni

saavutatakse naditeks ventilaatorite voi ekstraktoritega. [15: 23]
Ventilatsiooni kiiruse hindamine [15, 51]

Kui esineb gaasileke, tuleb gaas &ra transportida, vastasel juhul toimub selle
kogunemine. Gaasi saab ara transportida gaasilekke poolt tekitatud hoogu, ujuvuse voi
ventilatsiooni abil. Esimest ei tasu arvestada, valja arvatud juhul, kui on vdga selge et
seda hoogu ei murra 166gid vOi muu geomeetria mdju. Gaasi arajuhtimise voolu tuleks
hinnata peamiselt ventilatsiooni hinnangu pohjal sisetingimustes vo0i tuule poolt

pohjustatud voolu pdhjal valistingimustes. [15: 51]

Tabel Lisa 8 illustreerib praktilist |dhenemist ventilatsioonikiiruse vaartuste
maadratlemiseks valistingimustes (vt Lisa 8). Sisealade puhul peaksid hinnangud

tavaliselt pohinema eeldataval minimaalsel dhukiirusel 0,05 m/s. [15: 52]

Lahjendusastet saab hinnata joonisel 4.5 oleva diagrammi abil (vt Joonis 4.5). [15: 52]
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Ventilation velocity u,, (m/s)
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Dilution
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Release characteristic Wy/ (pg x k x LFL) (m3/s)
IEC

Joonis 4.5 Lahjendusastme hindamise diagramm [15: 52]

Kus [15: 53]

Wg

——— - vabanemise tunnus, m3/s;
pg'k-LFL

Pg = RI-)'?‘a - gaasi/auru tihedus, kg/m?3;

k- on LFL-ile omistatud ohutustegur, tavaliselt vahemikus 0,5 kuni 1,0;
W, - gaasi lekkemaar, kg/s;

pa— rohk véljaspool reservuaari (atmosfaariline rohk 101325 Pa), Pa;
Pg— gaasi/auru tihedus, kg/m3;

T,- Umbritseva dhu absoluutne temperatuur, K;

Lahjendusaste saadakse horisontaal- ja vertikaalteljel kuvatud vastavate vaartuste

I8ikepunkti leidmisega. [15: 53]

Valistingimustes, kus Ohuvoolule ei ole olulisi piiranguid, tuleks lahjendusaste

klassifitseerida keskmiseks, kui kdrge lahjenduse tingimused ei ole tdidetud. Vaikest
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lahjendusastet vabas 6hus Uldiselt ei esine. [15: 53]
Ventilatsiooni olemasolu kriteeriumid [15: 55]

Ventilatsiooni olemasolu kriteeriumid modjutavad plahvatusohtliku gaaskeskkonda
olemasolu vOi teket. Seega tuleb tsooni tlidbi maaramisel arvestada ventilatsiooni

olemasoluga (ja ka astmega). [15: 55]
Kolm ventilatsiooni kattesaadavuse taset on jargmised: [15: 55]
e hea: ventilatsioon on peaaegu pidevalt olemas;

e keskmine: normaalse t66 ajal eeldatakse ventilatsiooni olemasolu. Katkestused

on lubatud tingimusel, et need esinevad harva ja lihiajaliselt;

e halb: ventilatsioon, mis ei vasta keskmise vdi hea standardile, kuid katkestusi ei

esine pikka aega.
4.3.4 Eralduva gaasi voi auru suhteline tihedus

Tsooni ulatuse maaramisel tuleb lahtuda jargmisest: [14]

e gaasi voi auru, mille suhteline tihedus on alla 0,8 loetakse Shust kergemaks ning

sellel on omadus tdusta llespoole;

e gaasi vOi auru, mille suhteline tihedus on dle 1,2, loetakse Uldjuhul dhust

raskemaks ning sellel on omadus koguneda madalamale;

e gaasi v0i auru, mille suhteline tihedus on vahemikus 0,8-1,2, puhul tuleb

arvestada mdlema vdimalusega.

Tsooni horisontaalne ulatus maapinna tasemel suureneb, kui gaasi vdi auru suhteline
tihedus suureneb, ja vertikaalne ulatus allika kohal suureneb suhtelise tiheduse

vahenemisel. [13: 11]
4.3.5 Muud arvestamist vajavad tegurid

Kliimatingimused - Gaasi v0i auru hajumise kiirus atmosfaaris suureneb tuule kiiruse
suurenedes, kuid turbulentse difusiooni alguseks on vajalik minimaalne kiirus 2 - 3 m/s.
Sellest vaartusest madalamal liigub gaas voi aur kihina ning dispersioonikaugus ohutu
tasemeni suureneb oluliselt. Suurte mahutite voi konstruktsioonidega tootlemistehase
piirkondades vdib gaasi voi auru hajumise ja difusiooni soodustamiseks esineda piisavat

turbulentsi isegi kiirustel alla 2 m/s. [13: 12]

Topograafia - Mdned vedelikud on vdiksema tihedusega kui vesi ja ei segune veega
hasti: sellised vedelikud vdivad levida veepinnal (maapinnal, taimede
aravoolusiisteemis voi torustiku kaevikus) ja seejarel sittida, mis vdib tekitada ohtu

tootmistehaste aladel. [13: 12]
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4.4 Avad kui voimalikud lekkeallikad

Tsoonidevahelisi avasid tuleks pidada vGimalike lekkeallikatena. Lekkemaar soltub: [13:
17]

e kilgneva tsooni klassist;

e avade avatud olekus olemise sagedusest ja kestusest;

e tihendamiseks voi ihendamiseks kasutatavate vahendite tohusustest;
e rohkude erinevusest tsoonide vahel;

e ava pindalast.
4.4.1 Avade klassifitseerimine

Avad jagatakse tiltpideks A, B, C, D vastavalt jargmistele omadustele: [13: 17]
e A-tllpi avad, mis erinevad omaduste poolest B-, C- voi D-tlilipi avadest

o avatud avad vorkudele juurdepaasuks vOi nende varustamiseks, naiteks

ventilatsioonikanalid vdi seinad, laed ja porandad lébivad torud;
o sageli avatavad avad;

o fikseeritud ventilatsiooniavad ruumides, hoonetes ja B-, C- ja D-tlupi
avadega sarnased avad, mis avanevad sageli vOi jdavad avatuks pikka
aega;

e B-tllpi avad on tavaliselt suletud (naiteks automaatselt sulguvad) ja harva

avanevad avad, mis on sulgemisel hasti tihendatud

e C-tldpi avad on tavaliselt suletud (nt automaatselt sulguvad) ja harva avanevad
avad, mis on kogu perimeetri ulatuses sobivate seadmetega (nt tihenditega)
hasti suletud, voi kahe B-tlilpi ava jadamisi koos sbltumatute automaatsete

sulgemisseadmetega

e D-tlupi avad on tavaliselt suletud, vastavad C-tlilpi avadele, avanevad ainult
spetsiaalsete tdoriistade abil voi hadaolukordades. Need on hasti suletavad avad,
naiteks vorgu labipadasud (ventilatsioonikanalid, torud) voi kombinatsioon Gihest

ohualaga kilgnevast C-tlilpi avast ja Ghest B-tlilipi avausest jarjestikku.
Avade tilpide mdju lekkemadrale on valja toodud tabelis 4.1 (vt Tabel 4.1). [13: 17]

Avade ristldike pindala ja sellest tuleneva allika raadius on valja toodud lisas 9 (vt Lisa
9).

Tabel 4.1 Kokkuvdttev tabel avade tilpide mdju lekkemaérale [13: 17]
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Plahvatusohutsooni klass, | Ava tiilip Lekke ulatus avadest,
kust siittiv gaas voi aur mida peetakse

voib labi ava lekkida lekkeallikateks

0 Pidev

(Pidev)/Primaarne
Sekundaarne
Sekundaarne/Leket pole
Primaarne
(Primaarne)/Sekundaarne
(Sekundaarne)/Leket pole
Leket pole

Sekundaarne
(Sekundaarne)/Leket pole
Leket pole

Leket pole

O0O0O®>»I0O0®®>O0O0O0T>

Sulgudes margitud lekkemddrade klassifitseerimisel tuleks arvesse votta avamiste sagedust.

4.5 Arvutuse metoodika

Plahvatusohutsoonide ulatuse ja lahjendusastme madramiseks kasutati jargmisi

standardeid:

e T[OCT IEC 60079-10-1-2013. B3PbIBOOINACHbIE CPE[AbI - Knaccugukaums 30H.

B3pbiBOOnacHble rasosbie cpeabl. [13]

e EVS-EN 6079-10-1:2016. Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of

areas - Explosive gas atmospheres. [15]
4.5.1 Lekkemaar

Jargmised vorrandid annavad tuleohtlike vedelike ja gaaside ligikaudsed lekkekiirused.
Lekkekiiruse hinnangut saab veelgi tépsustada, vottes arvesse mis tahes avade omadusi
ja vedeliku vOi gaasi viskoossust. Neid tegureid vdetakse tavaliselt arvesse
tihjenduskoefitsiendis (Ca <1). [13: 18]

Tlhjenduskoefitsient Cz on empiiriline vaartus, mis saadakse rea katsete kaudu

konkreetsete vabanemisjuhtumite ja avade lUiksikasjade jaoks. Selle tulemusena voib Cy

iga konkreetse vabanemise korral vOtta erineva vaartuse. Tuhjenduskoefitsiendi
suhteliselt ohutuks ligikaudseks vaartuseks saab vota: 0,99 korrapdrase kujuga avade

puhul (nt ventilatsiooniavad) ja 0,75 ebakorraparaste avade puhul. [15: 42]

Vedeliku lekkemaar [15: 42]
W =Cq-S-+/2p-Ap; (4.3)
kus

W - vedeliku lekkemaar (vabanemise kiirus), kg/s;
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Cq - tUhjenduskoefitsient, mis on valjalaskeavade omadus ja votab
arvesse turbulentsi ja viskoossuse moju, tavaliselt 0,50 kuni 0,75
teravate avade (ebakorrapdrased) ja 0,95 kuni 0,99 Umarate avade

puhul (korrapadrased);

S - ava ristldikepindala, mille kaudu vedelik lekib, m?;
p — vedeliku tihedus, kg/m3;

Ap — rdhu erinevus avas, mille kaudu leke toimub, Pa;

Gaasi voi auru lekkemaar [13: 19]

M, 2 \O+D/-D) (4.4)
W.=C+:-S'p- . ( ) :
g = MR VR T\ + 1
kus
W, - gaasi lekkemaar, kg/s;
Cq4 - tuhjenduskoefitsient;
S - ava ristldikepindala, mille kaudu gaas lekib, m?;
p - rohk paagi sees, Pa;
Yy - adiabaatilise paisumise pollitroopne indeks voi erisoojusmahtude
suhe;
M - gaasi molekulaarmass, kg/kmol;
T - absoluutne temperatuur paagi sees, K;
R - universaalne gaasikonstant, 8,3-103 J/(kmol-K);
7. - kokkusurutavuse tegur (Ideaalsete gaaside kokkusurutavustegur on
1,0. Madala kuni keskmise rohu korral voib kasutada Z = 1,0. Kdrgema
rohu korral, nt Gle 50 bar ja kui on vaja suuremat tapsust, tuleks
rakendada tegelikku kokkusurutavustegurit.);
Gaasi mahuline voolukiirus on vordne: [15: 44]
Q. = %_ (4.5)
g Pe
_pr, M (4.6)
Pe=RoT,’
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kus

Qg - tuleohtliku gaasi mahuline voolukiirus allikast, m3/s;

W, - gaasi lekkemaar, kg/s;

pg — gaasi voi auru tihedus, kg/m?;

pa — rohk valjaspool reservuaari (atmosfaariline rohk 101325 Pa), Pa;
M - gaasi molekulaarmass, kg/kmol;

T, - Umbritseva 6hu absoluutne temperatuur, K;

R - universaalne gaasikonstant, 8314,5 J/(kmol-K);

4.6 Elektriseadmete liigitus

Kui mis tahes tilpi elektroonika- vOi elektriseade on ette nahtud kasutamiseks ohtlikus
piirkonnas, peab seadmel olema ATEX-sertifikaat vastavalt EL direktiivile 94/9/EC. Seda
direktiivi tuntakse rohkem kui ATEX direktiivi all. Valjaspool Euroopa Liitu kehtivad

sarnased eeskirjad IECEX sertifitseerimisslisteemi alusel. [16]
4.6.1 Margistus

ATEX-direktiiv nduab, et toode peab olema maéargistatud CE-mérgisega, EX-margisega
ja seadmekoodiga vastavalt tabelile 4.2 (vt Tabel 4.2). [16]

Tabel 4.2 Seadmekoodid vastavalt ATEX direktiivile [16]

Kood Kasutusala

Plahvatuskindel <E > vastavalt ATEX direktiivile
I

Kasutamiseks
allmaakaevandustes

Seadmete grupp

II Kasutamiseks kdigis muudes
kohtades
Kategooria 1 Seadmed, mis on ette nahtud

kasutamiseks piirkondades,
kus plahvatusohtlik keskkond
on pidevalt, pikka aega vOoi
sageli

2 Seadmed, mis on ette nahtud
kasutamiseks piirkondades,
kus plahvatusohtlik keskkond
vOib normaalse t66 kaigus
tekkida ja mis peavad
tagama kdrge kaitsetaseme.
3 Seadmed, mis on ette nahtud
kasutamiseks piirkondades,
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kus plahvatusohtliku
keskkonna tekkimine
tavatdds on ebatdendoline ja
mis peavad tagama
normaalse kaitsetaseme.

Gaas / tolm G Seadmed on sertifitseeritud
kasutamiseks tuleohtlikes
gaasides

D Seadmed on sertifitseeritud
kasutamiseks kohtades, kus
atmosfaaris on tolmu

Kaitse tutp d Tulekindel

Ia Sisemiselt ohutu

e Suurenenud ohutus
Gaasi grupp I Kaevandused

II Maapealsed todstused

Gaasi alamgrupp A Véhem kergesti suttivad

gaasid nt. propaan

B Kergesti sittivad gaasid, nt
etileen

C Koige kergemini sittivad nt.
vesinik vOi atsetlileen

Temperatuuri klassifikatsioon i 450 °C

T2 300 °C
T3 200 °C
T4 135 °C
T5 100 °C
T6 85 °C

4.6.2 Madrgistuse ndide

Tabel 4.3 Seadme margistuse naide [16]

< IT 2G Eexd IIB T4

€x)
Plahvatuskindel vastavalt ATEX-ile

& x

11 Seadmete grupp: II pinnatédstused.

2 Kategooria: 2 varustust (sobib kasutamiseks
tsoonis 1)

G Gaas/tolm: sobib gaasi sisaldavasse
atmosfaari

E Euroopa sertifikaat vastavalt harmoneeritud
standarditele

Ex Plahvatuskindlad elektriseadmed

d Kaitse tllp on "leegikindel korpus"

I IT gaasigrupp - pinnatédstused

B Gaasi alamrihm = B

T4 Temperatuuriklass T4
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5. ARVUTUSLIK OSA

5.1 Sittivuspiiride arvutus poolkoksigaas VKG,

petroter naide jargi

LOput6os labi vaadatud produktide koondtabel algandmetega on valja toodud lisas 10
(vt Lisa 10). Produktide arvutatud andmete koondtabel on valja toodud lisas 11 (vt Lisa
11).

Tabel 5.1 Alg- ja tabeliandmed VKG, Petroter poolkoksigaasi kohta [17]

Nr. | Komponent Valem | Komponentide | LFL[2, | UFL[2, | LOC Tai
sisaldus, vol% 2-308] 2-308] [11, [11,
(6hk), (6hk), 22], 9],
vol% vol% vol% | vol%
1 Metaan CHg4 15,38 5,00 15,00 11,0 8,7
2 Etaan CoHe 8,30 3,00 12,40 8,8 4,5
3 Propaan CsHs 2,81 2,10 9,50 9,8 3,7
4 Butaan CsH1o 1,12 1,60 8,40 9,6 3,6
5 Pentaan CsHi2 6,70 1,40 7,80 9,3 2
6 Eteen CaH4 10,7 2,70 36,00 7,6 4,1
7 Propeen CsHe 7,83 2,15 11,20 9,3 4,2
8 Buteen CsHs 2,67 1,60 10,00 9,7 3,3
9 Slsinikmonooksiid | CO 9,68 12,50 74,20 4,7 15,2
10 | Vesiniksulfiid H,S 2,24 4,00 44,00 4,6 8,9
11 | Vesinik H> 14,38 4,00 75,00 4,3 5,5
12 | Hapnik 02 0,20 - - - -
13 | Susinikdioksiid CO2 9,50 - - - -
14 | Lammastik N2 8,49 - - - -
Kokku: 100,00

Tabel 5.2 Arvutatud andmed VKG, Petroter poolkoksigaasi kohta

Nr | Komponent | Tuleohtlikud POlemisreaktsioon 0> Komponen-
komponendid, stohhiomee | did ilma
vol% triline ohuta,

koefitsient | vol%

1 Metaan 18,80 CHs4+20,=CO0O, +

2H,0 2 15,53

2 Etaan 10,15 CyHg + 3,50, =2CO, +

3H,0 3,5 8,38
3 Propaan 3,43 CsHg + 50, =3CO, +

4H,0 5 2,84
4 Butaan 1,37 CsH1o + 6,50, = 4CO, +

5H,0 6,5 1,13
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5 Pentaan 8,19 CsH1z + 80, =5C0; +
6H.0 8 6,76
6 Eteen 13,08 CoHs +30,=2CO, +
2H,0 3 10,80
7 Propeen 9,57 CsHe +4,50,=3C0O; +
3H,0 4,5 7,91
8 Buteen 3,26 C4Hg + 60, =4C0O, +
4H,0 6 2,70
9 Stsinikmono | 11,83
oksiid CO + 0,50, = CO, 0,5 9,77
10 | Vesiniksulfiid | 2,74 H,S + 1,50, = SO, +
H.0 1,5 2,26
11 | Vesinik 17,58 H. + 0,50, = H,0 0,5 14,52
12 | Hapnik - - - -
13 | Susinikdioksi | - - - 9,59
id
14 | Lammastik - - - 7,81
Kokku: 100,00 Kokku: 100,00

Segu tuleohtliku osa ja inertse osa arvutused:

Tuleohtlik osa = 15,38 + 8,3+ 2,81 + 1,12+ 6,7 + 10,7 + 7,83 +
+2,67 + 9,68 + 2,24 + 14,38 = 81,81 (vol%)
Inertne osa = 8,49 + 9,5 + 0,2 = 18,19 (vol%)

Tuleohtlike komponentide sisalduse iimberarvutamine 100%-le:

CH. = CH, sisaldus segus . 15,38
4™ tuleohtlik osa ~ 81,81

-100 = 18,80 (vol%)

Ohuvaba segu koostise arvutamine:
1) Ohku segus on:

o 100_02 100
2209 7 209

= 0,96 (vol%)

2) Ohuvaba segu:
100 — 0,96 = 99,04 (vol%)
3) Ohuvaba segu komponendid:

CH. — CH, sisaldus segus 100 = 15,38
*™  Bhuvaba segu © 99,04

-100 = 15,53 (vol%)

4) Lammastiku kogus:
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N, =100 — Z komponendid =

=100 — (15,53 + 8,38 + 2,84 + 1,13 + 6,76 + 10,80 +
+7,91 + 2,70 + 9,59 + 9,77 + 2,26 + 14,52) = 7,81(vol%)

Stohhiomeetrilise punkti leidmine:

1) Ohu kogus tuleohtlikest komponentidest koosneva segu jaoks: [18: 23]

n
Vo = 0,0476 - [0,500 + 0,5H, + LSHS + ) (m + ) CHy | =

=0,0476-(2-1880+3,5-10,15+5-3,43+6,5-1,37+8-8,19 + 3-13,08
+4,5-957+ 63,26 +
+0,5-11,83+1,5-2,74+0,5-17,58) = 13,58

2) Sellest hapniku:

20,9
Z = 02 = 13,58 m = 2,84

3) Stoéhhiomeetriline punkt valemi (2.12) jargi:

100 - z ) =100 ( 284 >—7396 i
1+~ 1+284) " />7°v9

1 1
100- (755 = 100 (555 = 2604

Ohuvaba segu jagamine lihtsamateks segudeks, millest igaiiks sisaldab ainult
iihte tuleohtlikku gaasi ja osaliselt voi taielikult lammastikku voi

susinikdioksiidi:

Tabel 5.3 Ohuvaba segu jagatud lintsamateks segudeks

Inertsed
komponendid, %
Nr | Komponent | Sisaldus, | CO: N2 Kokku, | Inertse /
% (9,59) |(7,81) | % tuleohtliku
komponendi suhe
1 | Metaan, CHs 15,53 3,106 0 18,636 | 0,20
2 | Etaan, CaHg 8,38 6,484 0 14,864 | 0,77
3 | Propaan, CsHs | 2,84 0 5,68 8,52 2
4 | Butaan, CiHyo | 1/13 0 2,13 3,26 1,88
5 Pentaan, 6,76 0 0 6,76 -
CsH1o
6 | Eteen, CoHq 10,80 0 0 10,80 |-
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7 | Propeen, CsHg | 7/91 0 0 7,91 -

8 | Buteen, CiHs | 2/70 0 0 2,70 -

9 Susinikoksiid, | 9,77 0 0 9,77 -
Cco

10 | Vesiniksulfiid, | 2,26 0 0 2,26 -
H2S

11 | Vesinik, H, 14,52 0 0 14,52 -

12 | Kokku: 82,60 9,59 7,81 100,00

Arvestades lihtsegusid (vt Tabel 5.3) ehk inertse ja tuleohtliku komponendi suhte,

leiame joonistelt 5.1, 5.2 ja lisast 7 (vt Joonis 5.1, Joonis 5.2 ja Lisa 7) LFL ja UFL

vaartused. Segu komponentide LFL ja UFL, mis ei ole jagatud lihtsegudeks, saame

tabelist. [2: 2-308]

00 [] . 5
3 N P
364 N~ 7 P 17
@ )4 H2+CO — P 18 &
o / d LA j}
o 56 y - 49 o
@ / p ] &
& 7 < 104
w 48 o = = 11 ui
= WV / - &
2 OFT—PfAS o~
S 3 2 - 4133

ST Ty ~ =
é 32 A c’ . / = 142
= )/ 7= dayZd
z 75 A 15 E
u 24 % )
S %7 YD 416 %
& ) -\\h"("z//,/ i {17°
- / '~
% Mv % 118
= 8—-,/ 419

20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
RATIO: INERT GAS
FLAMMABLE GAS.

Joonis 5.1 LFL ja UFL leidmine lihtsegud CH4+N> graafiku jargi [6: 7]
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Limits (% flammable gas plus diluent)

2 4 6 8 t0 12 14 16 18
Ratio: inert gas to flammable gas

Joonis 5.2 LFL ja UFL leidmine lihtsegude C;Hg+CO2, C3Hg+N> ja CaHi0+N>
graafiku jargi [19: 280]

Tabel 5.4 Segu komponentide LFL ja UFL, mis on leitud jooniste jargi (vt Joonis 5.1 ja Joonis
5.2)

Komponent LFL UFL

Metaan, CH4 6,90 15,00
Etaan, CoHs 5,60 17,20
Propaan, CsHs 7,20 20,70
Butaan, C4H1o 5,10 18,90
Pentaan, CsHi; 1,40 7,80

Eteen, CoH,4 2,70 36,00
Propeen, CsHe 2,15 11,20
Buteen, C4Hs 1,60 10,00
Stisinikoksiid, CO 12,50 74,20
Vesiniksulfiid, H,S 4,00 44,00
Vesinik, H; 4,00 75,00

Segu LFL ja UFL arvutamine:
Ohuvaba komplekse segu LFL leiame tabelite 5.3 ja 5.4 jargi (vt Tabel 5.3 ja 5.4):

100

18,636 14864 852 326 676 10,80 701
690 ' 560 T 72 t510t1407 270 T 2,15

LFLnix =

+
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100

2,70 , 9,77 | 2,26 | 14,52

1,60 1 12,50 T 2,00 T 4,00

= 3,79 (%)

Ohuvaba komplekse segu UFL leiame tabelite 5.3 ja 5.4 andmete jargi (vt Tabel 5.3 ja
Tabel 5.4):

100
UFLmix = 73636 14864 852 326 676 1080 791 _
1500 T 1720 T20,70 T 1890t 780 T 36.00 T 11.20
100
— 19,19 (%)

270 977 226 1452
10,00 T~ 74,20 T 24,00 T 75,00

Leitud piirvaartused on ohuvaba segu kotha. Kuna o6huvaba segu on 99,04% kogu

segust, siis:

100
LFLyix = 3,79 -

— 0
99,04 3,83 (%)

UFL.... = 19,19 100 = 19,38 (%)
mix = =557 99 04~ 0

Segu LOC arvutamine valemi (2.10) jargi kasutades tabeli vaartusi (vt Lisa 2

ja Tabel 5.2):
(LOC)mixe = ) %iRi/ ) xili = > xiRi/ ) xiRi/(LOC)

kus

(LOC); - komponendi i LOC vaértus;
(LOC)mixt — arvutatud LOC segu kohta;
Li - komponendi i LFL;

Lnixt - Segu LFL;

X; — komponendi i mooliosa, %

R; - hapniku ja i komponendi stdhhiomeetriline molaarsuhe;

R* - hapniku ja segu stéhhiomeetriline suhe;

Tabel 5.5 Andmed tabelitest Tabel 5.1 (vt Tabel 5.1) segu LOC leidmiseks

Nr | Komponent Tuleohtlikud 0O, stohhiomeetriline LOCi, %
komponendid, vol% koefitsient (Ri) [11: 22]
1 Metaan, CH4 18,80 2 11
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2 | Etaan, CHs 10,15 3,5 8,8
3 | Propaan, CsHs | 343 5 9,8
4 | Butaan, CsH1o 1,37 6,5 9,6
5 | Pentaan, CsHi, | 819 8 9,3
6 | Eteen, CHs 13,08 3 7:6
7 | Propeen, CsHs 2,57 4,5 2,3
8 Buteen, C4Hs 3,26 6 2,7
g | Susinikoksiid, 11,83 4,7
Cco 0,5
10 | Vesiniksulfiid, 2,74 4,6
H2S 1,5
11 | Vesinik, H, 17,58 0,5 43
Y x;R; (18,80-2+10,15-3,5+3,43:-5+1,37-6,5+8,19-8+13,08-3 +
(LOC)mixe = =

+

~ 7S xR\ 1880-2  1015-3,5 343-5 137-65 819-8 13,08 3
( L0C; ) 11 T 88 1798 t7 95 T 93 T 76
+9,57 4,5 +3,26-6+11,83-0,5 + 2,74+ 1,5 + 17,58 - 0,5)

95745 326-6 1183-05 274-15 17,58-0,5
93 t797 T 47 T 46 T 43

= 8,60 (%)

+

Segu Tci ja Tcir arvutamine valemite (1.5, 1.7 ja 1.8) jargi kasutades tabeli

vaartusi (vt Lisa 3):

YA
TCi,mix:T;
x(r5)
Tei
kus
Tcimix — tuleohtlikest gaasidest koosneva segu maksimaalne

sisaldus, mis segatuna lammastikuga ei ole 6hus sittiv, %;

Tc; - tuleohtliku gaasi maksimaalne sisaldus, mis segatuna

[@ammastikuga ei ole ohus siittiv, %;

A;- tuleohtliku gaasi sisaldus, %;

81,81
TCi mix —
: 1538 83 281 112 67 107 783 267 968
( 87 725737 v36 20721 v 22 133 +15,2+)
81,81
— 04):
(+ 274 14,38) 4,86(%);
89 T 55

TCi,F = TCi . (1 - OP/Z].%),



Z?=1 x;Cy

OP = ;
?=1 X; + ZZ:lKkBk

kus

OP - oksildatsioonivéime; mddtmeteta arv, mis vordleb gaasi voi

gaasisegu oksildatsioonivoimet hapniku omaga;
X;— komponendi kontsentratsioon, vol/vol;

C;— oksudeerivate gaaside koefitsient;

Kk- lammastiku ekvivalentsuse koefitsient;

Bk- inertgaaside molaarsed fraktsioonid;
P = (0,-1) _
(N, + (N, - 1) + (€0, - 1,5))

B (0,02-1)
~ (0,0849 + (0,0849 - 1) + (0,095 - 1,5))

Teir = 4,86 - (1 — (0,0064 - 100)/21%) = 4,72 %

= 0,0064

Segu klassifitseerimine URO GHS dokumendi ja IS010156:2017 standardi
jargi:
Enne klassifitseerimist tuleb segu koostis imber arvutada nii, et ainuke inertne gaas

oleks lammastik. Selleks kasutame inertgaaside ekvivalentsuskeofitsiente tabelist 5.6
(vt Tabel 5.6)

Tabel 5.6 Inertgaaside ekvivalentsuskoefitsioendid Ky [ammastiku suhtes [11: 8]

Gaas | |, CO; | He Ar Ne Kr Xe SO2 | SFe | CFsa | CFs | CoHFs
K 1,0 i,5 |09 |05 (07 |05 |0,5 1,5 |40 |20 1,5 3,5

Enne Umberarvutamist:

Segu siittiv osa (A;) = 81,81 %
Segu LFL = 3,83 %

0, sisaldus (x) = 0,2 %

CO, sisaldus = 9,5 %

N, sisaldus = 8,49 %

Segu T¢; = 4,86 %
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Segu LOC = 8,60 %
Umberarvutused:

Segu koostis: 81,81 % + 0,2 % + (1,5 9,5 %) + 8,49 % = 104,75 %

Uleviimine 100% — le: -(81,81%+0,2% + (1,5-9,5%) + 849 %) =

104,75
= 78,10 % (siittiv osa) + 0,19 % (0,) + 21,71 % (N,) = 100 %

Kasutades vorrandit (1.1) saame oelda, et [3, 55]:

n
W
—~ Tci '

78,10 %
4,86 %

>1=>16,10 % > 1 ehk segu on siittiv dhus.
Samuti segu on [11, 21]:
¢ mitteoksoksldeeruv, kuna hapniku sisaldus on vaiksem kui 23,5 %; [11, 21]
e slttiv, kuna: [11, 22]
segu siittiv osa (A;) = segu LFL => 78,10 % > 3,83 % ning
segu siittiv osa (A;) = Tgjp => 78,10 % = 4,72 %
e potentsiaalselt mitte plahvatusohtlik, kuna [11, 21]
segu 0, < segu LOC => 0,19 % < 8,60 %

5.1.1 Arvutusandmed ja nende hinnang

Arvutusi teostati H. F. Coward ja G. W Jones poolt pakutud metoodika jargi, mis pohineb

Le Chatelier reeglil. [6] Arvutuste koondtabel on valja toodud lisas 11 (vt Lisa 11).

Segued alumine sittivuspiir osutus 3,13 ja 4,16 % vahemikku. Ulemine piir j&i 17,23 ja
20,72 % vahel. LOC vaartused osutusid 8,53 kuni 8,88 % vahemikus. Tc vaartused jaid
4,36 ja 6,04 % vahel. Sellised ldhedased vaartused on tingitud sellest, et need segud
on nii kvalitatiivselt kui ka kvantitatiivselt vaga lahedased. Koostise poolest naiteks
erinevad ainult Kividli Keemiatodstus poolkoksigaas, mis ei sisalda divesiniksulfiidi ning
VKG OILS AS kittegaas ja VKG Petroter 1, 2, 3 uttegaas, mis mdlemad ei sisalda
pentaani. Koik segud on rikkad pdleva osa poolest (81,81 — 95,24 %) ja vased hapniku
sisalduse poolest (0,12 - 0,2 %). Inertne osa jaab 4,76 % ja 17,99 % vahemikku.

5.2 Andmete graafiline presenteerimine

Joonis 5.3 sittivuse diagrammil on naidatud VKG AS Petroter poolkoksigaasi segu olek
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(vt Joonis 5.3). Diagrammil on valja toodud plahvatusohtlik piirkond (punane), segu
LFL, UFL ja Tci,r punktid. Samuti 6hu-, LOC- ja stéhhiomeetriline joon. Nagu ndha segu
koostise punkt ei asu plahvatusohtlikus piirkonnas, seega ei ole segu antud koostisega
ohtlik. See kehtib ka kdigi teiste arvutatud segude jaoks. Nende diagramme saab naha
lisas 13 ( vt Lisa 13).

Legend
VKG AS Petroter poolkoksigaas —Ohu joon
LOC joon

Stohhiomeetriline joon

o

Plahvatusohtlik piirkond

a 100%
5
0%
80% Segu koostis:
Kiitus =78,10 %
Hapnik = 0,19 %
Lammastik = 21,71 %
%
k)
50%
UFL (mix)=19,38 %
Stohhiomeetriline =,
punkt=7395% /e
10%
R \ T, (Mix) =4,72 %
: —
. . , _ A% , o
28 = 28 = 28 = 28 = 28 = 2
2 &) & & ® & & 2 ( & & g
Lammastik (N2)
LFL (mix) = 3,83%

Joonis 5.3 VKG AS Petroter poolkoksigaasi siittivuse diagramm

Segusid, mille koostis maarab nende asukoha vaéljaspool plahvatusohtlikku kolmnurka,
saab naiteks ilma riskita transportida torujuhtmete kaudu; hoiustada punkrites voi

tsisternides. Sellist jareldust saab teha, sest:
1) suittivate komponentide kontsentratsioon on suurem llemisest piirist (UFL
2) suttivate komponentide kontsentratsioon on alla alampiiri (LFL);

3) hapniku kontsentratsioon on vaiksem kui maksimaalne lubatud piir (LOC).
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Teatud hapnikusisalduse korral on segu modnel juhul mitteplahvatusohtlik nii
kitusekomponentide kontsentratsioonidel, mis on madalamad kui UFL, kui ka
kitusekomponentide kontsentratsioonidel, mis on suuremad kui LFL (naiteks Tqir
ldhedal). Seda on diagrammil hasti ndha (vt Joonis 5.3). Seetdttu ei ole
kitusekomponentide kontsentratsiooni valimine segu plahvatusohtlikkuse pideva
jalgimise kriteeriumiks pohjendatud. Sobivam on hapniku piirkontsentratsioon (LOC).
Kuigi see ka pole taiuslik. Diagrammilt on ndha, et segu ei ole teatud juhtudel
plahvatusohtlik ka hapniku kontsentratsioonil, mis on suurem kui LOC (naiteks
tsoonides plahvatusohtliku kolmnurga kohal ja selle all). Sellele vaatamata, kasutatakse
laialdaselt hapniku kontrolli segudes selleks et tagada nende mitteplahvatusohtlikust.
Lisaks soovitavad NFPA standardid mitte lGletada 60% LOC-st.

5.2.1Segu inertimine

Legend
VKG AS Petroter poolkoksigaas —OL:;J“
joon
Stohhiomeetriline joon
Plahvatusohtlik piirkond

o

100%

20%

Segu koostis:

Kiitus = 78,10 %
Hapnik=0,19%
Lammastik = 21,71 %

10%
% S
G [ oo
v \ T AN o
9¢ ¢ o8 ¢ o9¢ 9e ¢ o0 ¢ R e o
S S ® § $ § $ S ) & $
Lammastik (N2)
Ohu punkt )
(21%0; Teis (Mix) = 4,86 %
79 %N,)

Joonis 5.4 Protsessi seadme kasutusest mahavotmise protseduur ohutsooni valtimisega
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Koik analltsitud segud on potentsiaalselt sittivad 6huga segunemisel. Joonis 5.4
illustreerib segu Uhinemist dhuga (vt Joonis 5.4). Punkt A tahistab segu koostist. Kui
toimub 8huga segunemine, siis liigub punkt A punkti R poole sirgjooneliselt. On naha,
et mingil kontsentratsioonil satub segu ohtlikku piirkonda (punane kolmnurk), milles
segu vOib slttida. Sellist olukorda véltimiseks tuleb kasutada lammastikuga inertimist.
Segule A on vaja lisada lammastiku, et saavutada segu koostiseks punkt S. Seejarel
vOib Ohku sisse lasta. Selline vote tagab ohtlikku piirkonda méédumist kui naiteks
protsessi seadet (torustik, tsistern, punker jt), milles asub segu (A) tuleb puhastada,
remontida jt sarnastes olukordades, millal on vaja tihjendada seadet. Punkt S tdhistab

segu Tci,r punkti, mis antud konkreetse segu korral on 4,72 %.

Joonisel 5.5 on naidatud protsessiseadme (nt tsisterni vdi toru) kasutuselevotu
protseduur. Tsisternis on dhk, mis on naidatud punktina R (vt Joonis 5.5). Lammastikku
pumbatakse tsisterni kuni punkti S saavutamiseni. Seejérel pumbatakse kutust sisse,

jargides joont SA kuni punkti A saavutamiseni.

Legend
VKG AS Petroter poolkoksigaas —Ohujoon
LOC joon
Stohhiomeetriline joon

% Plahvatusohtlik piirkond

B0%

Segu koostis:

Kiitus = 78,10 %
Hapnik=0,19%

o Lammastik = 21,71 %

o5 4%

0y

& & @R =§e S N
Lammastik (N2)
Ohu punkt LOC (mix) = 8,60 %
(21% O,

79%N,)

Joonis 5.5 Protsessi seadme kasutuselevotmise protseduur ohutsooni valtimisega
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5.3 Plahvatusohutsoonide maaramine

Antud 16putdé6 raames oli voetud naiteks VKG OIL AS odlilaos asuv punker, mahuga 73
m3 (vt Lisa 14). Pdlevkivivaikude filtratsiooni ajal raske- ja kergekeskdlide
ettevalmistuse ning Olidratuse seadmel (RKEOS), filtratsiooni osakonnas, moodustub
filtrielementides klituse peendispersse tuha kiht (KPT). See jouab Iabi torukonveieri
vastuvotupunkrisse. Samuti votab punker vastu KPT-d tsirkulaarse
Slipuhastusseadmest (TOPS). [17]

Filtratsiooni KPT-s sisaldub kuni 11 % bensiinifraktsiooni ja kuni 25 % vaiku. TOPS KPT-
s sisaldub kuni 25 % bensiinifraktsiooni ja kuni 15 % vaiku. Kdrge temperatuuri (50 -
60 °C) tottu, tekib punkris auru-gaasi segu (taustaheitmed). Samuti tekkivad heitmed

jargmistel pohjustel: [17]

e Uhekordsed heitmed - KPT véljalaadimisel filtritest (~40 véljalaadimist
00paevas). Antud protsessi juures vaib filtrist punkrisse sattuda kuni 10 nm?3

vaavlit kahjulike heitmete sisaldusega;

e Pidevad heitmed - punkrisse etteandmise ajal TOPS KPT-s kuni 7 t/tunnis

pumbaga.

Punkri ja sellega seotud torukonveierite hermeetilisuse puudumise tottu tungib gaasi-
Oohu segu valja hoone ruumidesse ja operaatorite toopiirkonda. Osa segust

eemaldatakse filtreerimishoones olemasoleva ventilatsioonisliisteemi kaudu. [17]

Vastuvoetava gaasisegu kulu punkrist on leslmiselt 15nm?3/t. [17]

5.3.1Punkris oleva gaasi-ohu segu andmed

Tabel 5.1 Punkris oleva aurugaasi segu koostis [17]

Nr | Komponent Valem Proov 1 Proov 2 LFL UFL LOC | T
1 Susinikdioksiid CO2 0,69 0,00 - - - -

2 Eteen CaHq 0,16 0,04 2,7 36,0 7,6 4,1
3 Etaan CaHe 0,28 0,07 3 12,4 | 8,8 4,5
4 Propeen CsHs 0,49 0,35 2,15 11,2 9,3 4,2
5 Propaan CsHs 0,25 0,17 2,1 9,5 9,8 3,7
6 Buteen CsHsg 0,66 1,41 1,6 10,0 | 9,7 3,3
7 n-Butaan CaH1o 0,41 0,84 1,6 8,4 9,6 3,6
8 Pentaan CsHi2 1,23 4,58 1,4 7,8 9,3 2,0
9 Vesinik H> 0,00 0,00 4,0 75,0 |4,3 5,5
10 Lammastik N> 76,37 81,02 - - - -

11 | Metaan CHa 0,15 0,00 5,0 15,0 | 11,0 | 8,7
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12 | Susinikoksiid Co 0,06 0,00 12,5 | 74,2 | 4,7 15,2
13 | Hapnik 0z 19,12 11,52 - - - -

14 | Vesiniksulfiid H,S 0,13 0,00 4,0 44,0 | 4,6 8,9
15 | Kokku 100,00 100,00

16 | LFL(mix) 1,81 1,50

17 | UFL(mix) 9,96 8,44

18 | LOC(mix) 9,29 9,39

19 | Ta(mix) 3,06 2,40

Antud segude piirvaartused (LFL, UFL, LOC ja Tc) on arvutatud suttivuspiiride osa
analoogia pohjal ehk H. F. Coward ja G. W Jones poolt pakutud metoodika jargi, mis

pohineb Le Chatelier reeglil. [6]

Joonistel 5.6 ja 5.7 on vélja toodud gaasi-0hu segu arvutatud parameetrid (vt Joonis
5.6 ja Joonis 5.7).

Legend
VKG OIL AS L
Olilaos olevas punkris Ohu joon
kiituse peendisperssest tuhast tekkivate aurude LOC joon
proov 1 Stohhiomeetriline joon

+ Plahvatusohtlik piirkond

Stohhiomeetriline .
punkt = 85,15 %

Segu koostis:

Kiitus = 3,81 %

3% Hapnik = 19,05 %
Lammastik =77,14 %

FL (mix) = 9,96 %

7 7 AL 7 0%
2 4 2 4 2 4 <+
& & 2 & ) )
Lammastik (N2)

TRl fnivi — 1 R104 T st o Arar

oy 4o

oy
%y
%

Joonis 5.6 VKG OIL AS dlilaos olevas punkris kiituse peendisperssest tuhast tekkivate aurude
proov 1

66



Joonis 5.6 on proovi 1 kohta ning joonis 5.7 on proovi 2 kohta. On naha, et proovi 1
segu asub plahvatusohtlikus tsoonis, aga proovi 2 segu asub plahvatusohtlikust tsoonist
korgemal. Proov 2 segu ei ole hetkel plahvatusohtlik, kuid see muutub selliseks 6hu
lisamisel. Selle riski korvaldamiseks on vajalik lammastiku lisamine punkrisse, et viia
hapnikusisaldus ohutule tasemele (alla LOC) ja ennetavalt asendada KPT

mahalaadimisel punkrisse sattuda voivat ohku.

Legend
VI{_G QIL AS . Ghu joon
Olilaos olevas punkris .
kiituse peendisperssest tuhast tekkivate aurude LOC joon
proov 2 Stohhiomeetriline joon
% Plahvatusohtlik piirkond
a- 100%

=
k-

LOC (mix]=9<9—‘§j—/‘

k)

=

v
Y
£
,§-‘l .
Ny

4o

Stéhhiomeetriline Segu koostis:
punkt=87,73 % / 3% Kiitus = 7,46 %
Hapnik =11,52 %
Limmastik = 81,02 %

FL (mix) = 8,44 %

7 7 1‘ T 7 0%
SF 2 L 2 L 2 Ll
& & 2 & & g
Lammastik (N2)

LFL (mix) =1,50% T (mix) = 1,59 %

o5 4o

Py,
0y
oy,
%

Joonis 5.7 VKG OIL AS dlilaos olevas punkris kiituse peendisperssest tuhast tekkivate aurude
proov 2

Standardi NFPA 56-2017 jargi tuleb inertgaasiga labipuhumistoimunguid jatkata seni,
kuni torustiku valjalaskekohas leitud hapniku kontsentratsioon on vaiksem kui 60
protsenti okslideerija piirkontsentratsioonist — LOC-ist [20: 56-10]. Sellest Idhtuvalt
tuleks antud segu plahvatuskindlaks muutmiseks vahendada hapnikusisaldust selles

olemasolevalt 19,12 %-It, soovitatud ohutule 5,57 %-le proovi 1 jaoks ning
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analoogiliselt 11,52 %-It 5,63 %-le.

Joonistel 5.8 ja 5.9 on nadidatud mdlema proovi lammastikuga inertimise olukorda (segu
koostise punkt liigub noolega naidatud suunas lammastiku 100 % punkti suunas) (vt

Joonis 5.8 ja Joonis 5.9).

- 0%
o o
& & =
Joonis 5.8 Segu proovi 1 inertimine lammastikuga
[T _'_‘._- _______
\ "
P PR, ¥
A 0%
o o
& & &

Joonis 5.9 Segu proovi 2 inertimine [dmmastikuga

Laamastikuga inertimisel tekib polevate komponentide mitteplahvatusohtliku
kontsentratsiooniga segu, mis ei saa plahvatada punkris ja torustikus isegi siis, kui sinna
akki tekib stititeallikas. Lisaks, tanu punkti langemisele joonest allapoole jadavasse tsooni

(Tci - 02 = 21%), ei saa see segu 0hku eraldumisel pdleda isegi sliliteallika olemasolul.

Ohutuse tagamiseks tuleb punkri sees olevat gaasisegu pidevalt eemaldada
ldmmastikuga lahjendades. Lisatava lammastiku koguse arvutamiseks, mis tagab
hapniku kontsentratsiooni languse punkris ohutu tasemeni, vOib kasutada

(ligikaudsena) plokkvoolureaktori mudelit voi taiusliku segamisreaktori mudelit. Teine
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mudel on tegelikkusele Idhemal. Valem lisatava lammastiku koguse arvutamiseks segu

algmahu suhtes on jargmine: [17]

AVNZ _ COZ segu

= ——1
Vsegu Cozpl””

VOttes arvesse, et

nm?3

Vsegu: 15 t )

Coz segu = 19,12 %j;
Co,piir = 5,57 %;

siis proovi 1 jaoks:

nm3
- 1) == 36,50 T )

COZ segu

2

ehk ~1: 2,4 lammastiku suhtes

Analoogiliselt proovi 2 jaoks:

nm
AVNZ = 15,69_t ;

3

ehk ~1:1

5.3.2Plahvatusohutsoonide ulatuste ja lahjendusmaarade

leidmine

Tabel 5.2 Punkri andmed plahvatusohutsooni ja segu lahjendusmaara maaramiseks [17]

VKG OIL AS punker

Gaasi-6hu segu vabanemise omadused

Uhikud Hoone sees Valjaspool

Segu Gaasi-ohu segu Gaasi-ohu segu
punkris torustikus

LFL vol/vol 0,0181 0,0181
Isesiittimise °C 350 350
temperatuur
Liigitus isesuttimise T2 T2
temperatuuri jargi
Plahvatusohu ITA IIA
kategooria
Universaalne J3/(kmol-K) 8314,5 8314,5
gaasikonstant, R
Molaarmass, M kg/kmol 29,85 29,85
Tihedus, pg kg/m? 1,331 1,331
Vabanemise aste sekundaarne sekundaarne
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Tuhjenduskoefitsient, 0,85 0,85
Cq
LFL-ile omistatud 0,5 0,5
ohutustegur, k
Ava pindala, S m? 0,0000025 0,0000025
Gaasisegu vabanemise | K9/s 4,44-10* 4,44-10
kiirus, Wgq
T66rdhk, p Pa 101325 101325
Tédtemperatuur, T K 333 333
Poliitroopne indeks, vy 1,1 1,1
Kokkusurutavuse 1,0 1,0
tegur, Z
Asukoha omadused
Valisolukord takistuseta ala
Siseolukord hoone loomuliku

ventilatsiooniga
Ventilatsiooni halb hea
olemasolu
Ventilatsiooni kiirus, uy | M/S 0,01 0,3
Vabanemise omadused, | M*/s 0,037 0,037
Wg/(pg-k-LFL)
Segu vabanemise mojud
Lahjendusaste keskmine keskmine
Tsooni tlup tsoon 2 tsoon 2
Tsooni suurus m 4 4

Antud nédide puhul on tegemist kahe plahvatusohutsooniga. Uks tsoon asub hoone sees
pukri ja sellele kinnitatud torustiku juures ning teine tsoon asub valjas (dues) ventiili

juures.

Tsoonide ulatuse md@dramiseks on vaja leida gaasisegu vabanemise kiirust Wg.

Selleks kasutati valemit (4.8):

Wg:Cd-S.p. ‘Y

)

M 2 \(+D/y-1)
'Z-R-T (y + 1)

kus

Wg - gaasi lekkemaar, kg/s;

Cq - tuhjenduskoefitisoent;

S - ava ristloikepindala, mille kaudu gaas lekib, m?;

p - rohk paagi sees, Pa;
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Yy - adiabaatilise paisumise politroopne indeks voi erisoojusmahtude

suhe;

M - gaasi molekulaarmass, kg/kmol;

T - absoluutne temperatuur paagi sees, K;

R - universaalne gaasikonstant, 8314,5 J/(kmol-K);

7. - kokkusurutavuse tegur (Ideaalsete gaaside kokkusurutavustegur on

1,0. Madala kuni keskmise rohu korral voib kasutada Z = 1,0. Kdrgema
rohu korral, nt Gle 50 bar ja kui on vaja suuremat tdpsust, tuleks

rakendada tegelikku kokkusurutavustegurit.);

W; =0,85-25- 107 m? - 101325 Pa-

k: 1,1+1
. 29,85Wg01 . 2 11-1
. J 1,1+1
1,0 - 8314,5m 333K ’
= 0,000444'%9 = 444-10 " kg/s

Wg/(pg'k-LFL) suhte arvutamine:

W, 4 10~* kg/s
py-kK*LFL ™ 1,331kg/m®-0,5-0,0181

=0,037m®/s

Valjas- ja seesoleva tsooni ualtus on leitud joonisel 5.10 (vt Joonis 5.10).

100

Heavy gas

Diffusive

Hazardous distance (m)

10

0,01 0,1 1 10 100
Release characteristic Wy/ (g * k x LFL) (m?3/s)

Joonis 5.10 Plahvatusohutsoonide (nii hoone sees oleva kui ka véljas dues oleva) ulatus
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Graafikult leitud tsoonide ulatus on umbes 1,8 m lekkeavast ehk plahvatusohtlikala

ulatub 1,8 m kaugusele kdikidesse suundadesse avast valjumisel.
Lekke lahjendusmadrade leidmine:

Lahjendusmadra hoone sees ja valjas leiti vastavalt joonistel 5.11 ja 5.12 kujutatud

graafikutel (vt Joonis 5.11 ja Joonis 5.12).

0
E w0
z
3
2
©
o
°©
z Dilution
S high
2 1
€
o
>
Dilution
medium
0,1
Dilution
low
0,01
0,001 /

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Release characteristic Wy/ (pg x k x LFL) (m3/s)

Joonis 5.11 Lahjendusmaar hoone sees
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E w0
2
=
2
©
o
©
> Dilution
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2 1
T
o
> /
—
Dilution
medium
0,1
Dilution
low
0,01
0,001 /

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Release characteristic Wy/ (pg x k x LFL) (m?3/s)

Joonis 5.12 Lahjendusemaar valjas
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Tsoonide madramine ja andmete analiiiis:

Tsoonide ulatuse arvutamiseks valiti tihjenduskoefitsiendiks 0,85, mis on umbes
keskmine vaartus. Segu tiheduseks oli 1,331 kg/m3 ehk segu oli raskem kui Ghk.
Molaarmass oli 29,85 kg/kmol ning vabanemiseaste molema tsooni puhul oli
sekundaarne. LFL vaartust voeti tabelist 5.1, milleks oli 1,81 % ehk 0,0181 vol/vol (vt
Tabel 5.1). Ava pindalaks, kokkusurutavuse teguriks ja politroopseks indeksiks valiti
vastavalt 2,5 - 10 m?; 1,0 ja 1,1 vaartusi. To6temperatuuriks ja — rGhuks olid vastavalt
333 K ja 101325 Pa. Arvutatud segu vabanemise kiiruseks saadi 4,44 - 10™* kg/s.
Diagrammi kasutamiseks leiti Wg/(pg-k-LFL) suhet, mis osutus 0,037 m3/s. Vastavalt

diagrammile (vt Joonis 5.10) leiti tsoonide ulatuseks umbes 1,8 m avast.

Hoone sees oleva ventilatsiooni olemasoluks valiti ,,halb™ ja kiiruseks 0,01 m/s. Valjas

oli ventilatsioon ,hea" ja kiirus 0,3 m/s. Diagrammi abil jouti jareldusele, et mdlema

tsooni puhul on lahjendusmaar keskmine ( vt Joonis 5.11 ja Joonis 5.12).

Kasutades tabelit lisas (vt Lisa) leiti, et tegemist on tsoonidega 2. Punkri sees on tsoon

1. Joonisel 5.13 on kujutatud tsoonid skemaatiliselt (vt Joonis 5.13).

Ruu m /

Tsoon 2

Punker
Tsoon 1

—'_'___—‘___'_,__.——V

Ruum (hoone)

Joonis 5.13 Tsoonide skemaatiline kujutlus
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KOKKUVOTE

Sittivuspiirid ja plahvatusohutsoonid on mis tahes tule- voi plahvatusohtlike segude
olulised ohutusparameetrid. Segu sittimispiiride ja plahvatusohtlikke tsoonide
modistmine on selle segu ohutu kditlemise, ladustamise ja transportimise tagamiseks

dlioluline.

Antud I6putdd peamiseks llesandeks oli pdlevkivitédstuse produktide sittivuspiiride ja

plahvatusohutsoonide arvutuste tegemine ja tulemuste analtlsimine.

LOputods tehti (levaade sittivuse ja plahvatusohu teooriast. Too6tati |abi
1S010156:2017 standardi ja URO GHS dokumendi ning sooritati gaasi- ja auru segude
anallis ja klassifitseerimist antud dokumentide pdhjal. Kirjeldati sittivuse diagrammi.
Tehti Ulevaade erinevatest teguritest (LOC, Stohhiomeetriline punkt, Te), mis on

vajalikud diagrammi koostamiseks.

Samuti toodi valja plahvatusohutsoonide teooriat. Vaadati labi erinevaid tegureid,

millest soltub plahvatusohutsoonide ulatus ja lahjendusmaar.

Vaadeldi l&bi suttivuspiiride arvutamise metoodikat, mis pdhineb Le Chatelier reeglil.
Teostati selliste segude nagu poolkoksigaas (VKG Petroter, Enefit-140, Enefit-280 ja
Kividli Keemiatédstus OU), kittegaas (VKG OIL AS) ja uttegaas (VKG Petroter 1, 2, 3)
LFL ja UFL arvutusi antud metoodika jargi. Segude kvalitatiivse ja kvantitatiivse
sarnasuste puhul tulid arvutatud vaartused vaga lahedaseks (3,13 - 4,04 % LFL-i puhul
ning 17,23 - 20,72 % UFL-i puhul). Sooritati segude klassifitseerimine ISO10156:2017
standardi jargi, mille kohaselt kdik antud segud osutusid sittivateks,
mitteokslideerivateks ja mitteplahvatusohtlikeks. Koostatud sittivuse diagrammid

kinnitavad saadud tulemusi.

Samuti toodi valja ka plahvatusohutsoonide ulatuse ja lahjendusmaara arvutamise
metoodika ning sooritati vajalikud arvutused konkreetse naide puhul - VKG OIL AS
Olilaos asuv punker, milles toimub kituse peendispersse tuha (KPT) aurustumine.
Sittivuspiiride arvutatud vaartused naitasid, et (ks proovidest (proov 1) on
plahvatusohtlik ning selle alusel sooritati kahte plahvatusohutsoonide (hoone sees ja
valjas) ulatuse ja lahjendusmaara arvutused. Tulemused naitasid, et tsooni ulatus on
umbes 1,8 m ning lahjendusmaar on mdlema tsooni puhul keskmine. Mdlemad tsoonid
klassifitseeriti teise gruppi (tsoon 2). Ohu valtimiseks oli pakutud punkri inertimine

lammastikuga.

Seega on |0putdd eesmark ning puUstitatud Ulesanded saavutatud - on sooritatud
polevkivitdostuse produktide silttivuspiiride ja plahvatusohutsoonide arvutused ja

anallus.
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LOputod teemat voiks jatkata: teha arvutusi ja analliise koikidest produktidest ja
korvalsaadustest, mis suurel voi vahesel maaral (ks voi teine keemia- ja energeetika

ettevotte saab ja kasutab igapdevaselt.
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SUMMARY

The topic of this graduation thesis is: ,Identification and analysis of the flammability
limits and explosive zones of the main products of the oil shale industry®. It was written

by Margus Koppel. The topic was proposed by the ENTEH Engineering AS company.

Oil shale production companies do contribute to the economy of Estonia. However, the
economic benefits of oil shale come with significant safety risks due to its flammability
and explosiveness. This thesis highlights the importance of analyzing oil shale products
and calculating the necessary parameters for detecting flammability and explosion

limits. This information is crucial for ensuring safe working conditions in the industry.

The aim of the thesis is the calculation and analysis of flammability limits and explosion
hazard zones of products of the oil shale industry. Accordingly, the following tasks are

set:

o familiarizing with the theoretical bases of ignition and explosion hazard;

e getting to know existing standards on this topic;

o familiarizing with the methodologies for calculating flammability limits and
explosion hazard zones and performing the necessary calculations;

e drawing conclusions based on the given calculation results.

Thesis is structured into an introduction, a theoretical section (sections 1-4), a

computational section with conclusions (section 5), and a summary.

The first section provides an overview of the theory of flammability and explosion,
including definitions and explanations of terms, as well as the dependence of
flammability on various factors. The second section discusses the quantities related to
the calculation of flammability limits, such as stoichiometric concentration and limiting
oxygen concentration, and describes the flammability diagram. The third section
examines the methods for calculating flammability limits and highlights their limitations.
The fourth section introduces the theory of explosion limits and their calculation
methods. This section also provides a brief overview of the requirements of electrical
equipment to work in potentially dangerous gaseous atmospheres. The computational
section is the most important part of the thesis. It is where the calculations of
flammability and explosion limits are performed, the flammability diagram is
constructed, and the explosion limits and heat of combustion are determined using

graphs.

LFL and UFL calculations of mixtures such as semi-coke gas (VKG Petroter, Enefit-140,
Enefit-280 and Kividli Keemiatdéstus OU) and heating gas (VKG OIL AS) were performed
according to the given methodology. For the qualitative and quantitative similarity of

the mixtures, the calculated values came very close (3,13 - 4,04 % for LFL and 17,23
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- 20,72 % for UFL). Classification of the mixtures was carried out according to the
ISO10156:2017 standard, according to which all given mixtures were found to be
flammable, non-oxidizing and non-explosive. The prepared flammability diagrams

confirm the obtained results.

The methodology for calculating the extent of explosion danger zones and the dilution
rate was also brought out, and the necessary calculations were performed for a specific
example - a bunker located in the oil storage of VKG OIL AS, in which the evaporation
of fuel fine ash takes place. The calculated values of the flammability limits showed that
one of the samples (sample 1) is explosive, and on the basis of this two calculations of
the extent and dilution rate of the explosion hazard zones (inside and outside the
building) were performed. The results showed that the extent of the zone is about 1.8
m and the dilution rate is average for both zones. Both zones were classified into the
second group (zone 2). In order to avoid danger, it was proposed to inert the bunker

with nitrogen.

Thus, the aim of the thesis and the set tasks have been achieved - the calculations and
analysis of the flammability limits and explosion hazard zones of the products of the oil

shale industry have been performed.
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LISA1 MONEDE KEMIKAALIDE POLEMISSOOJUS,
LEEKPUNKT JA ISESUTTIMISTEMPERATUUR [7: LISA

Cl

Kemikaal POlemissoojus, Leekpunkt, °C | Isesiittimistemperatuur,

kJ/mol °C
Parafiini siisivesinikud
Metaan -89,3 -222,5 632
Etaan -1559,8 -130,0 47?2
Propaan -2219,9 -104,4 493
Butaan -2877,5 -60,0 408
Isobutaan -2869,0 - 462
Pentaan -3536,6 <-40,0 579
Isopentaan -3527,6 - 420
2,2-dimettllpropaan -3514,1 - 450
Heksaan -4194,5 -23,0 487
Heptaan -4780,6 -4,0 451
2,3-dimettllpentaan -4842,3 - 337
Oktaan -5511,6 13,3 458
Nonaan - 31,1 285
Dekaan -6737,0 46,1 463
Olefiinid
Eteen -1411,2 - 490
Propeen -2057,3 -107,8 458
1-Buteen -2716,8 -80,0 384
2-Buteen -2708,2 -73,3 435
1-Penteen -3361,4 -17,8 273
Atsetiileenid
Atsetlileen -1299,6 -17,8 305
Aromaatsed iihendid
Benseen -3301,4 -11,1 740
Tolueen -3947,9 4,4 810
1.2-Kstleen -4567,6 17,0 496
Tsiiklilised siisivesinikud
Tsiiklopropaan -2091,3 - 498
Tsiikloheksaan -3953,0 -17,0 259
Metiitltsiikloheksaan -4600,7 - 265
Terpeenid
Tarpentiin - 35,0 252
Alkoholid
Metanool -764,0 12,2 574
Etanool -1409,2 12,8 558
Prop-2-en-1-ol -1912,2 21,1 389
n-Propanool -2068,9 15,0 505
Isopropanool -2051,0 11,7 590
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n-Butanool -2728,3 35,0 450
Amutlalkohol -3320,8 32,8 409
Isoamudlalkohol - - 518
Aldehiiiidid

Atseetaldehiiiid -764,0 -37,8 185
(2E)-but-2-enaal -2268,1 12,8 -
2-furaankarboksaldehuid | ~234,9 - -
2,4,6-trimetppl-1,3,5- - 17,0 541
trioksaan

Eetrid

Dietllleeter -2751,1 -45,0 229
Diviniilileeter -2416,2 <-30,0 360
Ketoonid

Atsetoon -1821,4 -17,8 700
Metiiiiletiililketoon -2478,7 -4,4 514
Metiitilproptitilketoon -3137,6 7,2 505
Metiidlbutiitilketoon -3796,3 - 533
Haped

Etaanhape -926,1 42,8 599
Vesiniktsuaniidhape - -17,8 538
Estrid

Metiillformiaat -1003,0 -19,0 236
Etidlformiaat -1638,8 -20,0 577
Metiililatsetaat -1628,1 -9,4 654
Etlulatsetaat -2273,6 -4,4 610
Propiililatsetaat - 14,4 662
Isopropuilatsetaat -2907,0 - 572
Butiililatsetaat -3587,8 22,2 423
Amiillatsetaat -4361,7 - 399
Anorgaanilised

Vesinik -285,8 - 572
Ammoniaak -382,6 - 651
Tstiaan -1080,7 - 850
Oksiidid

Etlleenoksiid -1264,0 -20,0 429
Proptileenoksiid - -37,2 748
Dioksaan - 12,2 266
Sulfiidid

Susinikdisulfiid -1031,8 -30,0 149
Vesiniksulfiid --562,6 - 292
Karbonulsulfiid --546,0

Kloriidid

Klorometaan -687,0 0,0 632
Kloroetaan -1325,0 -50,0 516
1-kloropropaan -2001,3 <-17,7 520
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Klorobutaan - -12,0 460
1-kloro-2-metlulpropaan | ~ - -
Allaalkloriid - -31,7 487
Amudalkloriid - - 259
Vinilkloriid - -8,0 -
1,2-dikloroetaan -1133,8 - 413
1,2-dikloropropaan - -51,7 557
Bromiidid

Bromometaan -768,9 -20,0 537
Bromoetaan -1424,6 - 588
Alltdlbromiid - - 295
Amiinid

Mettdlamiin -1085,1 0,0 430
Etddlamiin -1739,9 - 384
Dimetiidlamiin -1768,9 - 402
Propttilamiin -2396,6 - 318
Diettitilamiin -3074,3 - 312
Trimetiitlamiin -2443,0 - -
TrietGdlamiin -4134,5 - -
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LISA 2 AINE VOI SEGU KLASSIFITSEERIMISE
LOOGIKA [3: 53]

‘ The substance/mixture is a gas |

I

Does it have a flammable range with air at 20°C and a standard
pressure of 101.3 kPa?

Not classified
as a flammable gas

=z

v

Yes

Does it ignite spontanecusly in air at 54°C or below?!

-

Yes Category 1A
i Pyrophoric gas and
chemically unstable gas A
Is it chemically unstable at 20°C and a standard .
pressure of 101 3kPa? Ve
No
Category 1A
Pyrophoric gas and
chemically unstable gas B

Is it chemically unstable at a temperature greater than

20°C and/or a pressure greater than 101 3kPa? e

Danger

\_/—\

Category 1A
Pyrophoric gas

h 4

Danger

\/—\

Category 1A
Chemically unstable gas A

r

Is it chemically unstable at 20°C and a standard pressure

of 101 3kPa? [ Yesh

&

=]
5
i
&

v \/—\
v
No Category 1A
* Chemically unstable gas B
Is it chemically vnstable at a temperature greater than 20°C ;
and‘or a pressure greater than 101.3kPa? Ye “
! D
v
At 20°C and and a standard pressure of 1013 kPa, does it- Catezory 2
(a) ignite when in a mixture of 13% orless by volume in air?; No svmbol
or N > T
Warnin,
(b) have a flammable range with air of at least 12 percentage e
peints regardless of the lower flammability limit?
Yes Category 1A
Does it have a lower flamm ability limit of more than 6% by
volume in air, and/or does it have a fundamental buming —No or unknown—
velocity ofless than 10 em/s?
- Danger
Category 1B
Yes
Danger

N
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_ LISA 3 MONEDE SUTTIVATE GAASIDE
SUTTIVUSPIIRID JA Tc: VAARTUSED [11: 9]

Gaas CAS nr. URO nr. Tai (%) LFL (%)
Atsetlleen 74-86-2 3374 3,0 2,3
Ammoniaak 7664-41-7 1005 40,1 15,4
Arsiin 7784-42-1 2188 3,9 3,9
Bromometaan 74-83-9 1062 13,9 8,6
1,2 - Butadieen 590-19-2 1010 2,0 1,4
1,3 - Butadieen 106-99-0 1010 2,0 1,4
n-Butaan 106-97-8 1011 3,6 1,4
1- Buteen 106-98-9 1012 3,3 1,5
cis - Buteen 590-18-1 1012 3,3 1,5
trans - Buteen 624-64-6 1012 3,3 1,5
Susinikoksiid 630-08-0 1016 15,2 10,9
Karboniidlsulfiid 463-58-1 2204 6,5 6,5
Klorodifluoroetaan 75-68-3 2517 26,4 6,3
(R142b)
Kloroetaan 75-00-3 1037 5,8 3,6
Klorotrifluoroetiileen | 79-38-9 1082 7,4 4,6
(R1113)
Tstaan 460-19-5 1026 3.9 3.9
Tsuklobutaan 289-23-0 2601 2,9 1,8
Tsiiklopropaan 75-19-4 1027 3,4 2,4
Deuteerium 7782-39-0 1957 6,7 6,7
Diboraan 19287-45-7 | 1911 0,9 0,9
Diklorosilaan 4109-96-0 2189 2,5 2,5
Difluoroethane 75-37-6 1030 8,7 4,0
(R152a)
Difluoroetileen 75-38-7 1959 6,6 4,7
(R1132a)
Dimetiitleeter 115-10-6 1033 3,8 2,7
Dimettitlamiin 124-40-3 1154 2,8 2,8
Dimetiitilpropaan 463-82-1 2044 2,1 1,3
(neopetaan)
Etaan 74-84-0 1035 4,5 2,4
Etlilmetiileeter 540-67-0 1039 2,8 2,0
Etlillatsetiileen 107-00-6 2452 1,8 1,3
Etlileen 74-85-1 1962 4,1 2,4
Etiileenoksiid 75-21-8 1040 4,8 2,6
Fluoroetaan 353-36-6 2453 6,1 3,8
Fluorometaan 593-53-3 2454 9,0 5,6
Germaan 7782-65-2 2192 1,0 1,0
(hinnanguline)
Vesinik 1333-74-0 1049 5,5 4,0
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Vesinikseleniid 7783-07-5 2202 4,0 4,0
Vesiniksulfiid 7783-06-4 1053 8,9 3,9
Isobutaan 75-28-5 1969 3,4 1,5
Isobuteen 115-11-7 1055 4,0 1,6
Metaan 74-82-8 1971 8,7 4,4
Mettitlkloriid 74-87-3 1063 12,3 7,6
Metiitilmerkaptaan 74-93-1 1064 5,7 4,1
Mettitilnitrit 624-91-9 2455 5,3 5,3
Mettitlsilaan 992-94-9 3161 1,3 1,3
Metiillatsetiileen 74-99-7 3161 2,5 1,8
(propuiin)

Metiilamiin 74-89-5 1061 6,9 4,9
Metadlbuteen (3- 563-45-1 2561 2,4 1,5
metlilbut-1-een)

Monoetiitilamiin 75-04-7 1036 5,7 3,5
Fosfiin 7803-51-2 2199 1,7 1,6
Propadieen 463-49-0 2200 2,7 1,9
Propaan 74-98-6 1978 3,7 1,7
Propeen 115-07-1 1077 4,2 1,8
Silaan 7803-62-5 2203 1,0 1,4
Tetrafluoroetiileen 116-14-3 1081 10,5 10,5
(R1114)

Trifluoroethane 420-46-2 2035 11,3 7,0
(R143a)

Trifluoroetiileen 359-11-5 1954 13,1 10,5
(R1123)

Trimetditlamiin 75-50-3 1083 3,2 2,0
Trimetiilsilaan 993-07-7 3161 1,3 1,3
Vinualbromiid 593-60-2 1085 9,0 5,6
Vinudlkloriid 75-01-4 1086 6,1 3,8
Vintdlfluoriid 75-02-5 1860 4,7 2,9
Viniilmetiileeter 107-25-5 1087 3,6 2,2
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LISA 4 MONEDE SUTTIVATE AURUDE SUTTIVUSPIIRID
JA Tcr VAARTUSED [11: 10]

Aur CAS nr. URO nr. Tai (%) LFL (%)
Atseetaldehiiiid 75-07-0 1088 6,5 4,0
Atsetoon 67-64-1 1090 4,0 2,5
Benseen 71-43-2 114 2,3 1,2
Susinikdisulfiid 75-15-0 1131 1,3 0,6
Tsiikloheksaan 110-82-7 1145 1,8 1,0
n-Dekaan 124-18-5 2247 1,1 0,7
Dietlitileeter 60-29-7 1155 2,4 1,7
Dimetiiiilatsetiileen 503-17-3 1144 2,0 1,4
(2-buttitin,
krotontleen)
2,2-dimettllbutaan 75-83-2 1208 1,9 1,2
(neoheksaan)
n-Dodekaan 112-40-3 - 1,0 0,6
Etanool 64-17-5 1170 5,6 3,1
Etuiilatsetaat 141-75-6 1173 4,6 2,0
Etuiilkloriid 75-00-3 1037 5,8 3,6
(kloroetaan)
Ettilformiaat 109-94-4 1089 3,8 2,7
n-Heptaan 142-82-5 1206 1,3 0,8
n-Heksaan 110-54-3 1208 2,3 1,0
Vesiniktstaniid 74-90-8 1051 54 54
Isooktaan (2,2,4- 540-84-1 1262 1,6 1,0
Trimetlllpentaan)
Isopentaan (2- 78-78-4 1265 2,1 1,3
metldlbutaan)
Pliitetraetail 78-00-2 1649 1,8 1,8
(tetraetailplii)
Metanool 67-56-1 1230 12,5 6,0
Metiililatsetaat 79-20-9 1231 50 3,1
Metiilletiilketoon 78-93-3 1193 2,4 1,5
(butanoon)
Mettiilformiaat 107-31-3 1243 8,1 5,0
Mettileenkloriid 75-09-2 1592 21,0 13,0
(Diklorometaan)
Monoklorosilaan 13465-78-6 2986 1,0 1,0
(hinnanguline)
Nikkelkarbonuiil 13463-39-3 1259 0,9 0,9
(tetrakarbonuiulnikkel)
n-Nonaan 11-84-2 1920 1,1 0,7
n-Oktaan 11-65-9 1262 1,3 0,8
n-Pentaan 109-66-0 1265 1,8 11
Propiiilformiaat 110-74-7 1281 4,6 2,1
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Propuleenoksiid

75-56-9

1280

3,7

1,9

Tolueen

108-88-3

1294

2,3

1,0
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LISA 5 HAPNIKU PIIRKONTSETRATSIOONIDE (LOC)
TABEL [2: 23-8]

Gaas voi aur N>/6hk CO,/6hk
Metaan 12 14,5
Etaan 11 13,5
Propaan 12,5 14,5
n-Butaan 12 14,5
Isobutaan 12 15
n-Pentaan 12 14,5
Isopentaan 12 14,5
n-Heksaan 12 14,5
n-Heptaan 11,5 14,5
Etlleen 10 11,5
Proplleen 11,5 14
1-Buteen 11,5 14
Isobuttileen 12 15
Butadieen 10,5 13
3-Metiiil-1-buteen 11,5 14
Benseen 11,4 14
Tolueen 9,5 -
Stlreen 9,0 -
Tsuklopropaan 11,5 14
Bensiin

(73/100) | 12 15

(100/130) | 12 15

(115/145) | 12 14,5
Petrooleum 10 (150°C) 13 (150°C)
JP-1 kiitus 10,5 (150°C) | 14 (150°C)
Maagaas 12 14,5
Atsetoon 11,5 14
t-Butanool - 16,5 (150°C)
Susinikdisulfiid > 7,5
Susinikoksiid 5,5 5,5
Etanool 10,5 13
Etlhlleeter 10,5 13
Vesinik 5 5,2
Vesiniksulfiid 7,5 11,5
Isobutiitlformiaat 12,5 15
Metanool 10 12

11 13,5

Metlllatsetaat
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LISA 6 KASUTUSEL OLEVA HAPNIKU
KONTSENTRATSIOON (ssoc) JA KASUTUSEST VALJAS
OLEVA KUTUSE KONTSENTRATSIOON (0sFc)
EKSPERIMENTAALSED ANDMED [7: 119]

Kemikaal OSFC, %vol kiitus ISOC, %vol hapnik
Metaan 14,5 13,0
Etaan 7,0 11,7
Propaan 6,2 12,0
Butaan 58 12,5
n-Pentaan 4,2 12,0
n-Heksaan 3,8 12,2
Maagaas 11,0 12,8
Eteen 6,0 10,5
Propeen 6,0 12,0
Isobuteen 5,5 12,5
1-buteen 4,8 11,7
3-mettllbuteen 4,0 11,5
1,3-butadieen 4,9 10,8
Atsetileen 4,0 7,0
Benseen 3,7 11,8
Tsiiklopropaan 7,0 12,0
Metanool 15,0 10,8
Etanool 9,5 11,0
Dimetiitleeter 7,1 11,0
Dietlileeter 3,8 11,0
Metiillformiaat 12,5 11.0
2-metUulpropudlfromiaat 6,5 12,7
Metulilatsetaat 8,5 11,7
Atsetoon 7,8 12,0
Metiletailketoon 5,3 11,5
Susinikdisulfiid 2,5 6,0
Bensiin (115/145) 3,8 12,0
P-4 3,5 11,7
Vesinik 5,0 5,7
Sisinikmonooksiid 19,5 7,0
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LISA 7 JAGATUD SEGUDE SUTTIVUSPIIRIDE
ARVUTAMISE JOONISED [6: 7] [19: 280]
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LISA 8 VENTILATSIOONIKIIRUSE VAARTUSED
VALISTINGIMUSTES [15: 52]

Véliskohtade Takistusteta alad Takistatud alad

tudip

Kdrgus maapinnast | <2 M >2m >5m <2m >2m >5m
kuni 5 m kuni 5 m

Ventilatsiooni 0,5 m/s 1 m/s 2 m/s 0,5 m/s 0,5 m/s 1 m/s

soovituslikud
kiirused 6hust
kergemate
gaaside/aurude
eraldumise
hindamiseks

Ventilatsiooni 0,3 m/s 0,6 m/s 1 m/s 0,15m/s | 0,3 m/s 1 m/s
soovituslikud
kiirused 6hust
raskema
gaasi/auru
eraldumise
lahjenduse
hindamiseks

Ventilatsiooni > 0,25 m/s > 0,1 m/s
soovituslikud
kiirused vedeliku
basseini
aurustumiskiiruse
hindamiseks mis
tahes korgusel
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LISA 9 AVA RISTLOIKE PINDALA JA ALLIKA RAADIUS

[13: 21]

Varustus

Lekke hindamine

Ava
ristloikepindala S,
mm?

Allika raadius ro,
mm

Aarikud koos tihendiga
valmistatud
kokkusurutud kiust voi
sarnastest
vahetlkkidest

Tuupiline vaartus kuni
10 baari réhu all
olevate siisteemide
jaoks. Kdrgema rdhu
korral tuleb valtida ava
suurenemist lekke
korral.

2,5

0,892

TOsine rike kahe

segment kahe poldi

Madratakse S-ga

poldiaugu vahelise vahel x vahekihi vastavusel
tihendisegmendi tdieliku | paksus
rikke tottu.
Kasutamiseks
slisteemides rohuga ule
10 baari
Aarikud spiraalselt Tudpiline vaartus, kui 0,25 0,089

keeratud tihendiga vOoi
sarnaste tihenditega

on kasutusele voetud
meetmed, et valtida
suurenemist ava

Tosine rike tihendi
segmendi havimise
tottu

segment x 0,05 mm

Madratakse S-ga
vastavusel

O-réngad

Tudpiline vaartus

0,1

0,178

Tosine rike Uhenduse
torke tottu

0,5

0,398

Klapid

Tudpiline vaartus
kdikidele klappidele
nominaalldbimddduga
kuni 150 mm

0,25

0,089

Tudpiline vaartus raske
téokoormusega
ventiilidele ja
ventiilidele, mille
nominaalldabimoodt on
suurem kui 150 mm

2,5

0,892

Kaitseklapid

Taupiline vaartus
rohuga tootavate
kaitseklappide jaoks,
mis voivad protsessi
rikke tottu rakenduda

0,1 x ava pindala

Madratakse S-ga
vastavusel

Tsentrifugaalpumbad
ja kompressorid

Kliirensi ja 1abimdddu
vaartused (I ja d)
maaratakse vastavalt
seadme tootja
dokumentatsioonile.
Summutuskoefitsienti k
kasutatakse
tihendamist
parandavate vahendite
kasutamisel

X | xdxkr
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Kolbkompressorid

Tuupiline vaartus, kui
vOetakse kasutusele

meetmeid, et valtida

ava suurenemist

2,5

0,892

Drenaazi- ja
proovivotuavad

Tudpiline vaartus
aravoolu- ja
proovivotuportide jaoks
avatud vooluringis.
Teiste elementide
(@arikud, ventiilid jne)
puhul viiakse labi eraldi
hindamine

0,1 x toru I&bimoot

Maaratakse S-ga
vastavusel

Vaikese labimddduga
torude Ghendused

Tuupiline vaartus, kui
vOetakse kasutusele

meetmeid, et valtida

ava suurenemist

0,25

0,089
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LISA 10 PRODUKTIDE KOOSTISE KOONDTABEL [17]

Produkt CH4 CzHe C3Hs C4H1o C5H12 C>H4 C3H5 C4Hs Cco H,S H»> N> CO> 02
VKG Petroter 15,38 | 8,30 2,81 1,12 6,07 10,70 7,83 2,67 9,68 2,24 | 14,38 8,49 9,50 0,20
(poolkoksigaas)

Enefit-140 13,73 | 9,15 3,66 1,55 10,34 9,15 7,35 6,00 7,32 3,20 | 13,73 3,66 10,98 0,18
(poolkoksigaas)

Enefit-280 15,42 | 8,62 3,63 1,68 11,17 7,25 6,38 6,49 7,25 0,18 | 18,14 12,70 | 0,91 0,18
(poolkoksigaas)

Kividli 19,60 | 9,29 2,55 0,91 6,43 14,34 9,83 5,62 7,98 - 18,69 3,97 0,66 0,13

Keemiatédstus OU
(poolkoksigaas)

VKG OIL AS 28,02 | 10,55 4,04 1,71 - 6,79 5,36 3,73 6,97 1,99 | 19,86 | 2,94 7,92 0,13
(ktttegaas)
VKG Petroter 1, 2, 17,37 | 9,04 3,06 1,13 - 12,47 8,26 5,87 10,22 | 2,53 | 13,90 | 5,05 10,98 | 0,12

3 (uttegaas)
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LISA 11 SEGUDE ARVUTATUD ANDMED

Segu LFL(mix), | UFL(mix), | LOC(mix), | Tci(mix), | Tc,r(mix), | Stéhhiomeetriline | Tuleohtlikud Inertne | O2 Segu olek
% % % % % punkt, % komponendid, | osa, % | sisaldus,
% %
VKG Petroter 3,73 19,42 8,60 4,86 4,72 74,04 81,81 17,99 0,20 suttiv;
(poolkoksigaas) mitte
okslideeruv;
mitte
plahvatusohtlik
Enefit-140 3,21 17,47 8,76 4,40 4,25 76,82 85,18 14,82 0,18 stttiv;
(poolkoksigaas) mitte
okslideeruv;
mitte
plahvatusohtlik
Enefit-280 3,22 17,23 8,88 4,36 4,22 76,57 86,21 13,79 0,18 stttiv;
(poolkoksigaas) mitte
okstdeeruv;
mitte
plahvatusohtlik
Kivisli 3,13 18,04 8,73 4,78 4,44 74,35 95,24 4,76 0,13 stttiv;
Keemiatdostus mitte
(poolkoksigaas) okslideeruv;
mitte
plahvatusohtlik
VKG OIL AS 4,04 19,49 8,72 5,75 5,55 69,97 89,01 10,99 0,13 stttiv;
Klttegaas mitte
okstideeruv;
mitte
plahvatusohtlik
VKG Petroter 1, 3,99 20,72 8,53 5,44 5,32 71,90 83,85 16,15 0,12 suttiv;

2, 3 uttegaas

mitte
okstdeeruv;
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mitte
plahvatusohtlik
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LISA 12 SEGUDE P6LEV_{-\ OSA, LAMMASTIKU JA
HAPNIKU SISALDUS, CO> UMBERARVUTAMISEL N2

EKVIVALENTSUSELE
Segu Polev osa, % Hapnik, % Lammastik, %
VKG Petroter 78,10 0,19 21,71
(poolkoksigaas)
Enefit-140 80,75 0,17 19,08
(poolkoksigaas)
Enefit-280 85,82 0,18 14,00
(poolkoksigaas)
Kividli Keemiatoostus | 94,93 0,13 4,94
OU (poolkoksigaas)
VKG OIL AS 85,62 0,12 14,25
Klttegaas
VKG Petroter 1, 2,3 | 79,49 0,11 20,40

uttegaas
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LISA 13 SEGUDE SUTTIVUSE DIAGRAMMID

Legend
Enefit-140 (poolkoksigaas) ——Ghu joon
LOC joon
Stohhiomeetriline joon

+ Plahvatusohtlik piirkond

Segu koostis:
0% Kitus = 80,75 %
Hapnik=0,17 %
Lammastik = 19,08 %

%
%

50%

stéhhiomeetriline %
punkt=76,82%

ix) =4,25 %
s/ T o (M) = 4,25
L 2 SF 2 SF 2 L 2 L 2 Ll
© 2 ¥ & ® & & <2 & & &
Lammastik (N2)

LFL (mix) =3,21 %
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Legend
——hu joon
Enefit-280 (poolkoksigaas) LOC joon
Stohhiomeetriline joon

+ Plahvatusohtlik piirkond

Segu koostis:

Kiitus = 85,82 %

20% Hapnik =0,18 %
Lammastik = 14,00 %

B Am—

- UFL (mix)=17,23 %
Stéhhiomeetriline %

punkt=76,57 % 20%

%f.
F 10%
T, (mix) = 4,22 %

B L e &
%) 7 7 3 ; 7 7 - > 0%
28 =5 28 =5 28 =5 28 =5 28 =5 2F
° & & & ® & & £ & & g
Lammastik (N2)

LFL (mix) = 3,22 %
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Legend

Kivioli Keemiatodstus (poolkoksigaas) ——Ghu joon
LOC joon
Stohhiomeetriline joon
% Plahvatusohtlik piirkond
a- 100%
. \ Segu koostis:
LOC (mix)=8,73 % % - Kiitus = 94,93 %

Hapnik =0,13 %
Lammastik = 4,94 %

Stéhhiomeetriline,
punkt=7435% ~

0%
mix) = 4,44 %
- \F\F( )
T; 7 7 7 7 7 7 7 /\.- 7 - 0%
=9 28 =8 28 =8 28 =0 28 =0 28 <8
© 2 % & 13 § & 2 & & &

Lammastik (N2)
LFL (mix) =3,13%
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Legend
——0Ohu joon
" LOC joon
VKG O"— AS kUttegaaS Stohhiomeetriline joon

L Plahvatusohtlik piirkond

LOC (mix)=8,72 %

Segu koostis:
Kiitus = 85,62 %
20% Hapnik=0,12%

Lammastik = 14,26 %

Stéhhiomeetriline
punkt =69,97 %

UFL (mix) = 19,49 %

10%
T, (mix) = 5,55 %

A
;

) '
., _

o " =
& & Ly &

Lammastik (N2)

70y,
%y, |
oy,
%

LFL (mix) = 4,04 %
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Legend
Petroter |, Il, lll seadmete uttegaas —Ohu joon
LOC joon
Stohhiomeetriline joon

= Plahvatusohtlik piirkond

0% Segu koostis:
Kiitus = 79,49 %

Hapnik=0,11 %
Lammastik = 20,40 %

%
%

50%

UFL ({mix) = 20,72 %
Stéhhiomeetriline
punkt = 71,90 %

%,
-

10%
Toyr (MiX) =5,32 %

B R,
=X
=5 28 =8 28 =8 28 =5 28 =5 28 L
° 2 F 5 ® & & <2 ( & & &
Lammastik (N2)
LFL (mix) =3,99 %
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LISA 14 VKG OIL AS OLILAOS ASUVA PUNKRI P&ID SKEEM [17]

Yaen 1. CucmeMa omboda

SV BC om dywkepa B-1

TN
I
( L L ‘ B koanekmop
/ 2BHepumopHoza 2a3a

Beac 2azodybku

Ps= -70 mbar
TS=L0°C

Oy dyTTa ONZ5——————
s >D_’I,__|/1 i < Nitrogen
Ry - 1

| veale = 180 w3/

D100

ONZ0

BT _| >
0 f 4
F Nunus omboda 2a3ebod ONBO C1= R1
cMecu u3 SyHkepa

| .
noddepxaHue BesonacHozo
codepxaHus Kucaopoda B Buyrkep b1 =

. BuHkepe

DN100

DNZ200
ON&Q

MBC cknad macen >—

Ps= -70 mbar
TS=40°C

Yaen 2 . BumaxHas BeHmuasuus
F — | — — npu Buizpyske KEKa

Cywecmbyrwas cucmema >—'—'—

Bermunauuu

AN-1 [ )
V= 3000 m3/h

V=120 t/day
T$=60°C

NOTES:

[ Pezynupyuuui kaanun ] 3anopkas apramypa fpubopu nBmasamusoyul

R p— T4 wum [: Famgs mpockmupobar

4 Mpednsummensds sana ehpoee [ 5] Dauenpezpatumen,
Fll dabaoas
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