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Fire and Explosions

IGS Budiaman


	
Fire and Explotion Bahan-bahan kimia sangat potensial
menimbulkan bahaya

karena KEBAKARAN dan LEDAKAN

Kebakaran 1 gallon toluena dapat menghancurkan satulaboratorium
biasa dlm hitungan menit; orang yg ada dapatterbunuhterbunuh

Potensi yg lebih besar utk menimbulkan kebakaran danledakan
adalah dlm pilot plants dan lingkungan pabrik


	
Tiga macam kecelakaan pabrik kimia yg umum

Kebakaran

Ledakan

Pelepasan bahan beracun

Solvent organik sangat potensial menimbulkan kebakaranSolvent
organik sangat potensial menimbulkan kebakarandan ledakan

Kerugian pada pabrik kimia dan hidrokarbon dihasilkandari
kebakaran, ledakan, dan pelepasan racun, dg kerugianproperty
tahunan di USA diperkirakan mendekati $300 juta(1997)


	
Untuk mencegah kebakaran dan ledakan, sarjanateknik harus
terbiasa dengan:

Sifat-sifat bahan yg mudah terbakar dan meledak

Proses kebakaran dan ledakan alami, dan

Prosedur untuk mengurangkan bahaya kebakaran dan Prosedur untuk
mengurangkan bahaya kebakaran danledakan


	
Segitiga api Elemen utama untuk pembakaran adalah bahan bakar,
oksidator,

dan sumber penyalaan (energi).


	
Kebakaran atau pembakaran Adalah oksidasi eksotermis cepat dari
penyalaan bahan bakar

Bahan bakar dapat berbentuk padatan, cairan, atau uap,
tetapibahan bakar uap dan cair lebih mudah menyala

Kebakaran selalu terjadi dalam fasa uap; sebelum pembakaranuntuk
cairan terlebih dulu diuapkan dan padatanuntuk cairan terlebih dulu
diuapkan dan padatandidekomposisi menjadi uap

Kebakaran terjadi bila bahan bakar, oksidator, dan
sumberpenyalaan berada pada level memadai


	
Kebakaran tidak akan terjadi jika:1. Tidak tersedia bahan bakar
atau tidak tersedia dalam jumlah

cukup

2. Tidak tersedia oksidator atau tidak tersedia dalam jumlah
cukup

3. Sumber penyalaan tidak cukup energi untuk memulai
penyalaan

Berbagai bahan bakar, oksidator, dan sumber nyala yg biasa
dlmindustri kimia: Bahan bakar:

Cair: gasolin, aseton, eter, pentan

padat: plastik, debu kayu, serat, partikel metal

Gas: asetilen, propana, CO, H2


	
Berbagai bahan bakar, oksidator, dan sumbernyala yg umum dlm
industri kimia

Bahan bakar:

Cair: gasolin, aseton, eter, pentan

padat: plastik, debu kayu, serat, partikel metal

Gas: asetilen, propana, CO, H2

Oksidator:Oksidator:

Gas: oksigen, fluorin (F2), klorin (Cl2),

Cair: H2O2, HNO3, perklorikacid (HClO4),

Padat: metal peroksida, ammonium nitrit

Sumber nyala

Percikan api, api, listrik statis, dan panas


	
Perbedaan antara kebakaran danledakan

Perbedaan utama terletak pada laju energi yang dilepaskan

Lambat kebakaran

Cepat ledakan

Kebakaran LedakanMasing-masing

dapatmenghasilkan


	
Contoh: Apa efek laju pelepasan energi yg diakibatkan
olehkecelakaan ban mobil standar.

Udara bertekanan dalam ban mengandung energi,Jika energi dilepas
perlahan melalui nozzle ban akan kempes

dan tidak menimbulkan bahaya

Jika ban tiba-tiba pecah semua energi dalam ban akan
keluarseketika secara cepat, hasilnya adalah bahaya ledakan


	
DefinisiBeberapa definisi umum berkaitan kebakaran dan
ledakan

Kebakaran adalah reaksi oksidasi yg melepaskan energi. Sebagian
energi digunakan utk mempertahankan reaksi

Penyalaan (Ignition): Penyalaan campuran yg mudah terbakardpt
disebabkan oleh kontak dg sumber penyalaan dg energidpt disebabkan
oleh kontak dg sumber penyalaan dg energicukup atauTgas >> yg
menyebabkan gas menyala otomatis

Autoignition temperature (AIT): Temperatur tertentu diatasenergi
yg memadai yg tersedia di lingkungan untukmenyediakan sumber
nyala


	
Flash point (FP): FP cairan adalah suhu terendah yg
menghasilkanuap yg cukup utk membentuk campuran dg udara mudah
menyala. Pada FP uap akan terbakar tetapi hanya singkat. FP akan
meningkatdg naiknya tekanan

Fire point adalah temperatur terendah di mana uap di atas
cairanakan terus terbakar sekali dinyalakan

Suhu fire point lebih tinggi dari pada flash point

Flammability limit: Campuran uap-udara hanya akan menyala dan
Flammability limit: Campuran uap-udara hanya akan menyala
danterbakar pada batasan komposisi tertentu yaitu antara lower
flammabe limit (LFL) dan upper flammable limit (UFL).

campuran tidak akan terbakar jika komposisi campuranberada di
bawah LFL dan di atas UFL. Satuan yg biasadigunakan adalah % volume
bahan bakar (persentase bahanbakar dalam udara)


	
Lower explosion limit (LEL) dan upper explosion limit (UEL)
dapat dipertukarkan dengan LFL dan UFL

Explosion adalah ekspansi gas cepat menghasilkan
pergerakantekanan secara cepat atau gelombang kejut.

ekspansi dapat secara mekanik (seperti vesel bertekanan
tiba-tiba pecah), atau dapat dihasilkan dari reaksi kimia cepat

kerusakan ledakan disebabkan oleh tekanan dan
gelombangkejutkejut

Mechanical explosion adalah ledakan yg dihasilkan oleh pecahnya
vesel tekanan tinggi berisi gas tidak reaktif

Deflagration adalah ledakan yg diawali reaksi bergerak
padakecepatan < kec suara dalam medium tidak bereaksi


	
Detonation adalah ledakan yg diawali reaksi bergerak
padakecepatan > kec suara dalam medium tidak bereaksi

Confined explosion: Ledakan terjadi dalam vesel ataubangunan.
Biasanya menghasilkan luka-luka

Unconfined explosion: Ledakan terjadi secara terbuka. Ledakan
jenis ini biasanya akibat tumpahan gas mudahterbakar. Ledakan ini
destruktif karena melibatkan jumlahgas>> dan area
luasgas>> dan area luas

Boiling liquid expanding vapor explosion (BLEVE): Terjadibila
vesel berisi cairan explosion pd suhu di atas suhu didihtekanan 1
atm pecah sangat mungkin diikuti kebakarandan ledakan


	
Dust explosion: Ledakan yg dihasilkan dari kebakaranpartikel
halus dengan cepat. Misal bubuk halus logam Fe danAl mudah
terbakar

Shock wave: Gelombang tekanan yg bergerak melalui gas. Shock
wave dalam udara terbuka diikuti oleh angin kuat. Kombinasi shock
wave dan angin disebut blast wave. Kenaikan tekanan dalam shock
wave begitu cepat sehinggaprosesnya kebanyakan adiabatisprosesnya
kebanyakan adiabatis

Overpressure: Tekanan pada objek sbg hasil dari pengaruh ygkuat
shock wave


	
Flammability Characteristics of Liquid and Vapor


	
Flammability Characteristics of Liquid and Vapor

Sifat-sifat bahan kimia organik yg mudah terbakar (cair dan gas)
disediakan dalam appendix B

Liquid:

Temperatur FP adalah satu besaran utama yg digunakan
utkmenyatakan sifat cairan akan bahaya kebakaran dan ledakan

FP komponen murni mudah ditentukan dengan cara ekspeimen pers
empiris 6-1

FP campuran multi komponen dpt di estimasi bila hanya ada 1
komponen flammable dan FP-nya diket

(6-1)

T, is the flash point temperature (K),a, b, and c are constants
provided in Table 6-1 (K), andT, is the boiling point temperature
of the material (K).


	
Dengan: Tf = suhu flash point (K), a, b, dan c = konstanta
disediakan dalamtabel 6-1 (K), danTb = suhu titik didih bahan
(K)

Gambar 6-3 Cleveland Gambar 6-3 Cleveland open cup flash point
determination


	
Contoh 6-1

Metanol memp FP 54 oF dan P uap pada temp tsb adl 62 mmHg.
Berapa FP larutan yg mengandung 75% metanol dan25% berat air

Penyelesaian:

Asumsi basis 100 lb larutanAsumsi basis 100 lb larutan


	
Hukum Raoults digunakan untuk menentukan tekanan uap(Psat)
metanol murni, berdasarkan pd tekanan parsiil ygdiperLukan utk
flash

Gunakan grafik tekanan uap versus suhu, diberikan dalam gb. 6-4
flash point larutan adl 20.5oC atau 68.9oF


	
Gases and Vapors Batas uap mudah terbakar ditentukan secara
eksperimen dalam alat

vesel yg dirancang khusus. Misal hasil pengukuran metana


	
Vapor mixtures Acapkali diperlukan LFL dan UFL campuran. Batas
campuran

ditentukan memakai pers Le Chatelier

Dengan:

(6-2)

Dengan:LFLi = lower flammabelity limit komponen i (% volume)
dalambahan bakar dan udarayi = fraksi mol komp i atas basis komp
mudah terbakarn = jumlah komponen mudah terbakar

Dengan cara sama:(6-3)


	
Contoh 6-2

Berapa LFL dan UFL camp gas dg komposisi (% volume) 0,8% hexane,
2.0% methane, dan 0.5% ethylene?

Penyelesaian:

Fraksi mol dg basis hanya bahan bakar di hitung dalam
tabelberikut. Data LFL dan UFL di dapat dari app. B


	
LFL campuran, eq. 6-2

Karena campuranmengandung3.3% bahanmudah terbakar; ini
berarti

UFL campuran, eq. 6-3

ini berartiFlammable (berada antaraLFL dan UFL


	
Flammability Limit Dependence on Temperatur

Secara umum, rentang flammabilitas bertambah dg temperatur. Pers
empiris yg tersedia utk uap.

(6-4)

(6-5)(6-5)

Hc = panas pembakaran netto (kkal/mol)T = suhu (K)


	
Flammability Limit Dependence on Pressure Pengaruh tekanan hanya
kecil pada LFL, kecuali pada P sangat

rendah (< 50 mmHg abs) yg mana nyala tidak menyebar

UFL meningkat signifikan dengan P>>, meluaskan
rentangflammabilitas

Pers empiris utk UFL Pers empiris utk UFL

P = tekanan (megapaskal absolute), danUFL = upper flammable
limit (% volume bahan bakar plus udarapada 1 atm)

(6-6)


	
Contoh 6-3

Bila UFL suatu zat 11.0% volume pada 0.0 Mpa gauge, berapaUFL
pada 6.2 Mpa?

Solusi:

Tekanan absolut P = 6.2+0.101 = 6.301 Mpa. UFL ditentukan dg
pers 6-6


	
Estimating Flammability Limit Jones mengemukakan LFL dan UFL uap
hidrokarbon sbg fungsi

stoikiometri konsentrasi (Cst) bahan bakar

(6-7)

(6-8)(6-8)

Cst = % volume bahan bakar dalam campuran BB plus udara

Menentukan Cst untuk reaksi organik

Dari stoikiometri:

(6-9)

Z=mol O2/mol fuel


	
Menentukan Cst


	
Substitusiksn z dan aplikasikan ke pers 6-7 dan 6-8

Metoda lain ttg korelassi batas flammabilitas sebagai fungsi
panas

(6-10)

(6-11)

Metoda lain ttg korelassi batas flammabilitas sebagai fungsi
panaspembakaran dr bahan bakar. Cocok utk 30 zat organik yg
mengandungkarbon, hidrogen, oksigen, nitrogen, dan sulfur

(6-12)

(6-13)


	
Contoh 6-4

Perkirakan LFL dan UFL untuk hexane dan bandingkan
batasperhitungan dg nilai aktual yg ditentukan scr eksperimen

Solusi:

Stoikiometri reaksi adalah:

Nilai z, m, x, dan y di cari dg menyeimbangkan reaksi kimia ini
dg definisi pers 6-9, di dapat:definisi pers 6-9, di dapat:

m=6, x=14, dan y=0Masukkan dalam pers 6-10 dan 6-11 di
dapat:


	
Limiting Oxygen Concentration (LOC) and Inerting

LFL didasarkan pada fuel dalam udara, namun O2 adalah unsur
kunci dan harusmemenuhi unsur O2 minimum yg diperlukan utk memicu
penyalaan

kebakaran dan ledakan dapat di cegah dg menurunkan konsentrasi
O2 tanpameninjau konsentrasi fuel. konsep ini menjadi dasar
prosedur inerting.

Dibawah LOC, reaksi tidak dapat menghasilkan energi yg cukup
utkmemanaskan campuran gas masuk (termasuk gas inert) untuk
memicupenyalaan sendiripenyalaan sendiri

LOC juga disebut minimum oxygen concentration (MOC), dan sebutan
lain minimum safe oxygen concentration (MSOC)

Satuan LOC adl persentase mol O2 dalam mol total. Bila tidak ada
data eksperimen, LOC dapat di estimasi memakai stoikiometri reaksi
pembakarandan LFL. Prosedur ini dikerjakan utk banyak
hidrokarbon

LOC bergantung pada inert komponen gas, nilai LOC untuk sejumlah
material dapat di lihat dalam tabel 6-2


	
Contoh 6-5

Estimasi LOC (limiting oxygen concentration) untuk
butana(C4H10)

Solution:

Stoikiometri reaksi:

LFL untuk butana (dari appendix B) = 1,9% volume, dari

OHCOOHC 222104 545,6

LFL untuk butana (dari appendix B) = 1,9% volume,
daristoikiometri

Dengan substitusi, diperoleh

fuelmole

OmoleLFL

fuelmole

Omole

moletotal

fuelmoleLOC 22

22 .%4,12

0,1

5,69,1 Ovol

fuelmole

Omole

moletotal

fuelmoleLOC


	
Penjelasan contoh 6-5

Pembakaran butana dapat dicegah dengan menambahkan N2, CO2, atau
uap air sampai konsentrasi oxygen dibawah12,4%.

Akan tetapi, penambahan air tidak di rekomendasi, karenapada
kondisi tertentu dimana air mengembun akanpada kondisi tertentu
dimana air mengembun akanmenggerakkan konsentrasi oksigen kembali
pada wilayahflammable.


	
Diagram Flammability Cara umum untuk menyajikan flammability gas
atau uap adalah dengan

diagram segitiga , ditunjukkan dalam gambar 6-6.

Konsentrasi bahan bakar, oksigen, dan zat inert (dalam % volume
ataumole) di plot dalam tiga aksis

Tiap puncak segitiga menunjukkan 100% fuel, oksigen atau
nitrogen.Tiap puncak segitiga menunjukkan 100% fuel, oksigen atau
nitrogen.

Titik A menunjukkan komposisi campuran 60% metana, 20% oksigen,
dan 20% nitrogen

Daerah tertutup oleh garis tebal menunjukkan semua
campuranflammable

Karena titik A berada diluar daerah flammable, campuran
darikomposisi tersebut tidak flammable


	
Garis udara pada gambar 6-6 menunjukkan semua
kemungkinankombinasi fuel plus udara

Garis udara memotong aksis nitrogen pada 79% nitrogen (dan 21%
oksigen), adalah komposisi udara murni

UFL dan LFL menunjukkan titik potong batas daerah flammable
dengangaris udara

Garis stoikiometri menunjukkan semua kombinasi stoikiometri
darifuel plus oksigen

Reaksi pembakaran dapat ditulis dalam bentuk

z adalah koefisien stoikiometri untuk oksigen

Titik potong garis stoikiometri dengan aksis oksigen (% vol.
O2)

pembakaranprodukzOFuel 2

z

z

1100

(6-14)

(6-15)


	
lanjutan

Estimasi LOC, LOC = z(LFL) (6-16)


	
Ignition Energy (Energi Penyalaan) Minimum ignition energy (MIE)
adalah energi minimum yg

diperlukan untuk memulai pembakaran

Semua material mudah terbakar (termasuk debu) mempunyaiMIE

MIE bergantung pada bahan kimia atau campuran khusus, MIE
bergantung pada bahan kimia atau campuran khusus, konsentrasi,
tekanan, dan suhu

Beberapa MIE komponen diberikan dalam tabel 6-4


	
Data eksperimen mengidikasikanbahwa MIE menurun dengan
meningkatnya tekanan

MIE debu, secara umum, pada level energi sedikit lebih
tinggidaripada pembakaran gas-gas, dan

Kenaikan konsentrasi nitrogen menaikkan MIE

Banyak hidrokarbon (HC) mempunyai MIEs sekitar 0.25 mJ.
Inirendah dibandingkan dg sumber penyalaan. Sebagai contoh, static
discharge (pelepasan statis) 22 mJ dipicu oleh berjalan
mondar-mandir di atas babut (permadani) dan oleh steker biasa (stop
kontak listrik) melepas energi 25 mJ. Pelepasan elektrostatis
ygdihasilkan oleh aliran fluida


	
Autoignition Autoignition temperature (AIT) uap, kadangkala
disebut

spontaneous ignition temperature (SIT), adalah temperaturdimana
uap menyala secara sepontan dari energi lingkungan

AIT adalah fungsi konsentrasi uap, volume uap, tekanan sistem,
keberadaan bahan katalis, dan kondisi aliran

Pengaruh komposisi pada AIT; campuran kaya atau encermempunyai
AIT lebih tinggi

Volume sistem lebih besar menurunkan AIT

Data AIT diberikan pada appendix B


	
Auto-oxidation Adalah proses oksidasi lambat di ikuti
pembentukan panas,

kadangkala memicu penyalaan otomatis (autoignition) jikaenergi
tidak di ambil dari sistem

Cairan dg volatilitas rendah khususnya rentan untuk
auto-ignitionignition

Cairan dg volatilitas tinggi kurang rentan untuk auto-ignition
sebab terjadi pendinginan sendiri akibat penguapan

Banyak kebakaran diawali sebagai hasil auto-oxidation, merujuk
pada pembakaran spontan


	
Adiabatic compression

Sebagai contoh, bensin dan udara di dalam silinder mesin mobil
akanmenyala jika uap di tekan sampai suhu adiabatis yg mencapai
suhupenyalaan otomatis

Suhu adiabatis meningkat, untuk gas ideal di hitung dg pers.

1

Tf = suhu absolut akhir

Ti = suhu absolut mula-mula

Pf = tekanan absolut akhir

Pi = tekanan absolut awal

v

p

i

f

if CC

P

PTT

,

1

Lihat contoh 6-6 dan 6-7!!!

(6-17)


	
Contoh 6-6

Berapa temperatur akhir setelah kompresi udara melewati hexane
cair dari 14,7 psia menjadi 500 psia jika temperatur awal 100oF?
AIT hexane adalah 487oC (appendix B), dan nilai gama utk udara
adalah 1,4

Penyelesaian:

Temperatur ini mencapai AIT hexane, menghasilkan ledakan


	
Contoh 6-7Minyak pelumas dalam kompresor jenis piston selalu
dijumpai dalam jumlah sedikit dalam bore silinder; operasi
kompresor harus selalu menjaga sumur dibawah AIT minyak untuk
mencegah ledakan.Minyak pelumas khusus mempunyai AIT 400oC. Hitung
rasio kompresi yang dibutuhkan untuk menaikkan temperatur udara
sampai AIT mnyak. Asumsi temperatur udara mula-mula 25oC dan 1
atm.

Penyelesaian:Penyelesaian:Gunakan pers. 6-17 untuk mendapatkan
rasio kompresi sbb

Rasio ini memberikan tekanan output sebesar = (17.3)(14.7 psia)
= 254 psia. Jadi kompresi rasio aktual atau tekanan harus dijaga
dibawahnya.


	
Sumber penyalaan (ignition sources)

Sebagai gambaran dengan segitiga api, kebakaran danpeledakan
dapat di cegah dengan menghilangkan sumberpenyalaan

Tujuan adalah untuk menghilangkan atau meminimalkansumber-sumber
penyalaan sebab kebakaran atau peledakansumber-sumber penyalaan
sebab kebakaran atau peledakanmeningkat secara cepat karena jumlah
sumber penyalaanmeningkat


	
Sprays and Mists (semprotan dan kabut)

Listrik statis terbentuk bila mists atau sprays lewat
melaluiorifice

Jika ada uap mudah terbakar, kebakaran atau peledakan
akanterjadi

Mists dan spray juga berpengaruh pada batas flamabilitas Mists
dan spray juga berpengaruh pada batas flamabilitas

Untuk suspensi dengan penurunan diameter kurang dari 0,01 mm,
LFL sebenarnya sama seperti zat dalam bentuk uap

Untuk mists yg terbentuk secara mekanik dg penurunandiameter
antara 0,01 mm dan 0,2 mm LFL berkurang sepertibertambahnya
penurunan diameter


	
Explosions Kelakuan peledakan bergantung pada beberapa parameter
Suhu ambientTekanan ambientKomposisi bahan eksplosif Sifat fisika
bahan eksplosif Sumber penyalaan alam; macam, energi, dan
durasiGeometri sekelilingGeometri sekeliling Jumlah bahan mudah
terbakarPergerakan bahan mudah terbakarWaktu sebelum penyalaanLaju
pelepasan bahan mudah terbakar

Kelakuan peledakan sukar di karakterisasi Suatu ledakan
dihasilkan dari pelepasan energi scr cepat


	
Explosions

Perilaku ledakan sulit untuk digambarkan. Banyak pendekatan yang
telah dilakukan untuk kasus ledakan,

seperti studi teoritis, semi empiris, dan empiris. Meskipun
demikian, perilaku ledakan masih belum sepenuhnya

dapat dipahami. Oleh karena itu, para praktisi sarjana teknik,
harus sangat berhati- Oleh karena itu, para praktisi sarjana
teknik, harus sangat berhati-

hati dan menerapkan batasan keselamatan yang sesuai untuk semua
perancangan.

Ledakan dihasilkan dari pelepasan energi secara cepat Jika
ledakan itu terjadi pada gas, energi dapat menyebabkan gas

berkembang pesat, memaksa kembali gas di sekitarnya dan memulai
gelombang tekanan yang bergerak cepat keluar dari sumber
ledakan.


	
Detonation and Deflagration

Efek kerusakan dari ledakan sangat dipengaruhi oleh hasilledakan
dari detonasi atau deflagrasi.

Perbedaan ini tergantung pada apakah reaksi berlangsung diatas
atau di bawah kecepatan suara dalam gas-gas yg
tdkbereaksi.bereaksi.

Untuk gas-gas ideal kec suara atau kec sonic hanya sbg
fungsisuhu dan nilainya 344 m/s (1129 ft/s) pada 20 oC.

Secara mendasar, kec sonic adalah laju pada mana
informasidilewatkan melalui suatu gas.


	
Detonation and Deflagration cont.

Dalam bbrp reaksi pembakaran, reaksi selanjutnya dipercepat
olehgelombang tekanan yg kuat, yang menekan campuran tidak bereaksi
didepan area reaksi di atas AIT.

Penekanan ini terjadi secara cepat, menghasilkan perubahan
tekanantiba-tiba atau goncangan didepan area reaksi.

Ini di klasifikasi sbg detonation, menghasilkan reaksi lanjut
dan Ini di klasifikasi sbg detonation, menghasilkan reaksi lanjut
dangelombang kejut yg menyebar ke dalam campuran tak bereaksi pada
ataudi atas kecepatan sonic.

Untuk deflagrasi, energi reaksi di transfer ke campuran tak
bereaksi olehpanas konduksi dan difusi molekul. Proses ini relatif
lambat, menyebabkan penyebaran reaksi lambat dengan kecepatan
kurang darikec sonic.

Gambar 6-13 menunjukkan perbedaan fisik antara detonasi
dandeflagrasi utk reaksi pembakaran yg terjadi pada fasa gas secara
terbuka


	
DETONATION AND DEFLAGRATIONDETONATION AND DEFLAGRATION

Menghasilkan shock front dengan kenaikan tekanan sangat cepat,
tekanan maksimum > 10 atm total durasi yg diperlukan < 1
ms


	
Menghasilkan shock front melebar dengan kenaikan tekanan rendah,
tekanan yg dihasilkan biasanya antara 1-2 atm total durasi yg
diperlukan dalam banyak ms


	
CONFINED EXPLOSIONS

Terjadi pada ruang terbatas seperti vessel atau bangunan Dua
skenario yang biasa digunakan adalah uap explosive dan

debu explosive Peralatan yg dapat digunakan


	
Typical pressure versus time data obtained from gas explosion
apparatus shown in

Figure 6-14.


	
Explosion Characteristics

Karakteristik ledakan ditentukan menggunakan alat ledakan uap
dan debu dg cara sbb:

Penyalaan atau peledakan terbatas digunakan utk menentukan
konsentrasi aman untuk operasi atau sejumlah bahan inert diperlukan
utk mengontrol konsentrasi dalam wilayah aman.

Kenaikan tekanan pada kecepatan maksimum mengindikasikan
Kenaikan tekanan pada kecepatan maksimum mengindikasikan kekuatan
ledakan. Jadi kelakuan ledakan bahan berbeda dapat dibandingkan
pada basis relatif. Kecepatan maksimum juga dipakai utk merancang
vent pelepasan Vessel selama ledakan sebelum tekanan memecahkan
vessel atau atau utk menentukan interval waktu utk menambahkan
penahan ledakan (water, CO2, atau Halon) untuk menghentikan proses
pembakaran.


	
Gambar hubungan tekanan versus waktu dari alat ledakdebu
(dust)


	
(6-17)(6-18)


	
(6-20)


	
Dust Explosion

Ledakan melibatkan debu kebanyakan terjadi di penggilingan
tepung, penyimpan bijih, dan industri tambang batubara.

Kecelakaan melibatkan ledakan debu dapat sangat kuat; serentetan
silo bijih meledak di Westwego dekat New Orleans tahun 1977
menewaskan 35 orang. menewaskan 35 orang.

Ledakan debu awal dapat memicu ledakan kedua.

Ledakan pertama mengantarkan gelombang kejut melalui pabrik,
menggerakkan pada penambahan debu, memungkinkan menimbulkan ledakan
ke dua.

Sering kali ledakan berikut lebih merusak dari pada ledakan
pertama.


	
Untuk deflagrasi debu kejadiannya lebih banyak daripada
detonasi.

Gelombang tekanan dari deflagrasi debu, bagaimanapun, cukup kuat
utk merusakkan bangunan dan mematikan atau melukai orang-orang.

Untuk sampai meledak, campuran debu harus mempunyai
karakteristik sbb:karakteristik sbb:

Partikel harus dibawah ukuran ukuran minimum,

Pemuatan partikel harus pada batas-batas yang ditentukan,

Pemuatan debu harus dengan ukuran sama.

Kebanyakan debu mempunyai LEL antara 20 g/m3 dan 60 g/m3 UEL
antara 2 kg/m3 dan 6 kg/m3.


	
Figure 6-21 Explosion data for propane showing peaks indicative
of the onset of detonation.Data from W. Data from W. Bartknecht,
Explosions (New York: Springer-Verlag, 1981
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Blast Damage Resulting from Overpressure

Ledakan debu atau gas (sebagai deflagrasi atau detonasi) hasil
gelombang reaksi bergerak kedepan keluar sumber nyala mendahului
gelombang kejut atau gelombang tekanan.

Setelah bahan habis terbakar, bidang reaksi terhenti, tetapi
gelombang tekanan berlanjut bergerak keluar. gelombang tekanan
berlanjut bergerak keluar.

Gelombang ledakan terbentuk dari gelombang tekanan dan angin,
menyebabkan banyak kerusakan.

Figure 6-22 menunjukkan perubahan tekanan terhaddap waktu untuk
gelombang kejut pada lokasi tertentu beberapa jauh dari posisi
ledakan.


	
dst


	
Eksperimen peledakan telah didemontrasikan bahwa overpressure
dapat diestimasi menggunakan massa TNT ekivalen, mTNT dan jarak
dari titik nol di tanah tempat ledakan, r.

Persamaan empiris dinyatakan dengan hukum scaling:

( 6-21)

Energi ekivalen dari TNT adalah 1120 kalori/g

Figure 6-23 memberikan korelasi untuk scaled overpressure
psversus scaled distance z, dengan satuan m/kg1/3


	
The scaled overpressure ps is given by

( 6-22)

whereps is the scaled overpressure (unitless),

po is the peak side-on overpressure, and

pa is the ambient pressure.


	
Figure 6-23 Correlation between scaled distance and explosion
peak side-on overpressure for a TNT explosion occurring on a flat
surface. Source: G. F. Kinney and K. J. Graham, Explosive Shocks in
Air (Berlin: Springer-Verlag, 198


	
Note:

Data dalam Figure 6-23 hanya valid untuk ledakanTNT yg
terjadipada permukaan datar.

Untuk ledakan yg terjadi pada udara terbuka, di atas tanah,
overpressure yg dihasilkan dari Fig. 6-23 dikalikan dengan 0,5.

Kebanyakan ledakan yg terjadi di pabrik kimia dianggap
dimulaidari atas tanah

Data dalam Figure 6-23 juga dapat ditentukan menggunakan
persamaan empiris berikut:


	
Prosedur untuk memperkirakan overpressure pada setiap jarak r
yang dihasilkan dari ledakan masa material adalah sbb:

1) Hitung energi ledakan menggunakan prosedur termodinamik,

2) Konversikan energi ke setara/ ekivalen jumlah TNT, 2)
Konversikan energi ke setara/ ekivalen jumlah TNT,

3) Gunakan hukum skala dan korelasi dari Figure 6-23 untuk
memperkirakan overpressure, dan

4) Gunakan Tabel 6-9 untuk memperkirakan kerusakan.


	
Example 6-8One kilogram of TNT is exploded. Compute the
overpressure at a distance of 30 m from the explosion.

Solution

The value of the scaling parameter is determined using Equation
6-21:

Dari Figure 6-23 didapat scaled overpressure 0.055. Jika tekanan
sekitar 1 atm, maka menghasilkan sisi puncak overpressure
diperkirakan:p0 = (0.055)(101.3 kPa) = 5.6 kPa (= 0.81 psi)

Dari Tabel 6-9 diperkirakan akan terjadi kerusakan kecil
terhadap struktur rumah


	
TNT Equivalency

Metode untuk menyetarakan energi yang diketahui dari bahan mudah
terbakar (misal: hidrokarbon) dengan ekivalen masa TNT.

Pendekatan didasarkan atas asumsi bahwa ledakan masa fuel
berkelakuan seperti ledakan TNT pada basis energi yang setara.

Ekivalen masa TNT diestimasi menggunakan persamaan:

Where:rnTNT is the equivalent mass of TNT (mass), is the
empirical explosion efficiency (unitless),m is the mass of
hydrocarbon (mass),Hc is the energy of explosion of the flammable
gas (energylmass), and ETNT is the energy of explosion of TNT.

( 6-24)


	
Nilai energi ledak TNT adalah 1120 cal/g = 4686 kJ/kg = 2016
Btu/lb.

Panas pembakaran gas mudah terbakar dapat digunakan sebagai
energi ledak gas mudah terbakar.

Efisiensi ledakan adalah empiris, dengan diestimasi bervariasi
antara 1%-10% dilaporkan dari jumlah sumber.

Yang lain dapat dilaporkan5%, 10%, and 15% untuk awan mudah Yang
lain dapat dilaporkan5%, 10%, and 15% untuk awan mudah terbakar
seperti propan, dietil eter, dan asetilen.

Efisiensi ledakan dapat juga dicari untuk bahan padat seperti
amonium nitrat.


	
Prosedur untuk mengestimasi kerusakan dikaitkan dengan ledakan
menggunakan metode ekivalensi TNT sebagai berikut :

1. Menentukan kuantitas total bahan mudah terbakar yang tersedia
dalam ledakan.

2. Perkirakan efisiensi ledakan dan hitung masa ekivalen TNT
menggunakan persamaan 6-24.

3. Gunakan hukum scaling yg diberikan dg persamaan 6-21 dan
Gambar 6-23 (atau persamaan 6-23) untuk mengestimasi sisi puncak
atas overpressure.

4. Gunakan Tabel 6-9 untuk mengestimasi kerusakan struktur biasa
dan peralatan proses.


	
Contoh 6-9

Sebanyak 1000 kg metana lepas dari tangki penyimpan, bercampur
dengan udara, dan meledak. Tentukan:

(a) Jumlah ekivalen TNT, dan

(b) Sisi puncak atas peak overpressure pada jarak 50 m dari
blast. Asumsi efisiensi ledakan 2%.

PenyelesaianPenyelesaian

a. Gunakan pers 6-24. energi ledak hexana didapat dari Appendix
B. Substitusikan ke persamaan 6-24, di dapat:


	
b. Persamaan 6-21 digunakan untuk menentukan skala jarak:

dari Gambar 6-23 (atau Persamaan 6-23), skala overpressure
adalah 0,25. Jadi overpressure adalahadalah 0,25. Jadi overpressure
adalah

Overpressure ini akan menghancurkan panel baja bangunan/
gedung.


	
Energi Ledak Bahan Kimia

Gelombang ledak dihasilkan dari ledakan bahan kimia dibangkitkan
oleh ekspansi cepat gas-gas pada posisi ledak.

Ekspansi ini dapat disebabkan oleh dua mekanisme:

(1) Pemanasan termal hasil-hasil reaksi, dan

(2) Perubahan jumlah mol total oleh reaksi.(2) Perubahan jumlah
mol total oleh reaksi.

Contoh:

Dalam kassus ini hanya terjadi kenaikan tekanan yg kecil sebagai
akibat dari perubahan jumlah mol 24.8 mole 25.8 mole.


	
Ledakan Energi Mekanik Untuk ledakan mekanik, tidak terjadi
reaksi (inert) dan energi

diperoleh dari kandungan energi yang ada pada bahan yang
meledak

Bila energi ini dilepas seketika, dapat menghasilkan
ledakan.

Contoh ledakan ini adalah pecahnya ban yang penuh dengan udara
Contoh ledakan ini adalah pecahnya ban yang penuh dengan udara
tekan dan tangki gas bertekanan yang pecah dengan tiba-tiba.

Ada 4 metode yang digunakan untuk mengestimasi energi ledak gas
bertekanan: persamaan Brodes, ekspansi isentropic, ekspansi
isotermal, dan ketersediaan termodinamika.


	
Persamaan Brodes,

dengan

E adalah energi ledak (energy),

P1 adalah tekanan sekitar (force/area),

( 6-28)

P1 adalah tekanan sekitar (force/area),

P2 adalah tekanan ledak vesel (force/area),

V adalah volume ekspansi gas dalam vesel (volume), dan

adalah rasio kapasitas panas (unitless).

Karena P2>P1, energi terhitung adalah positif,
mengindikasikan energi dilepas ke sekitar selama vesel pecah.


	
Metode Ekspansi Isentropik

Ekspansi Isotermal

diasumsi bahwa gas mengalami ekspansi secara isotermal

( 6-29)

diasumsi bahwa gas mengalami ekspansi secara isotermal

dengan

Rg adalah konstanta gas ideal dan

T1 adalah temperatur sekitar

( 6-30)


	
Ketersediaan Termodynamik, untuk mengestimasi energi ledak

Suatu analisis oleh Crowl, energi maksimum gas yang ada dalam
tangki:

( 6-31)


	
Figure 6-25 The energy of explosion for a compressed inert gas,
computed using four differ-ent methods. Source: D. A. Crowl and C.
V. Mashuga, Understanding Explosions in the Process Industries (New
York: American Institute of Chemical Engineers, in press); used by
permission.


	
Figure 6-26 Maximum horizontal range of blast fragments. Data
from V. Clancey, "Diagnostic Features of Explosive Damage," paper
presented at Sixth International Meeting of Forensic Science
(Edinburgh, 1972.)


	
Contoh 6-1 1

sebuah reaktor berisi setara dengan 10000 lb TNT. Bila meledak,
perkirakan orang yang mengalami luka-luka dan kerusakan struktur
pada jarak 500 feet dari pusat ledakan.

Penyelesaian

Overpressure ditentukan dengan persamaan 6-21 dan Overpressure
ditentukan dengan persamaan 6-21 dan Gambar 6-23. Skala jarak
adalah


	
Dari Gambar 6-23 skala overpressure adalah 0.21 dan overpressure
adalah (0.21)(14.7 psia) = 3.1 psia.

Dari Tabel 6-9 mengindikasikan bahwa dinding baja akan rusak
pada lokasi tersebut.

Orang yang mengalami luka-luka ditentukan menggunakan persamaan
probit dari Tabel 2-5.

Persamaan probit untuk kematian dari rusaknya paru-paru
Persamaan probit untuk kematian dari rusaknya paru-paru adalah

dan persamaan probit untuk kerusakan gendang telinga adalah


	
dimana P adalah overpressure dalam N/m2. Jadi

Substitusikan nilai ini kedalam persamaan probit
menghasilkan:

Tabel 2-4 konversi probit ke persentase. Hasil menunjukkan tidak
ada yang meninggal dan kurang dari 10% orang yang terekspose
mengalami kerusakan gendang telinga.

Didasarkan pada Gambar 6-26, ledakan ini dapat merusakkan sampai
jarak maksimum 6000 ft,


	
Ledakan Awan Uap

Ledakan paling berbahaya dan merusak dalam proses industri kimia
vapor cloud explosions (VCEs).

Ledakan terjadi dalam beberapa langkah sequence:

1. Pelepasan tiba-tiba sejumlah besar uap mudah terbakar
(khususnya terjadi bila tangki berisi cairan bertekanan dan
(khususnya terjadi bila tangki berisi cairan bertekanan dan
superheated, pecah),

2. Dispersi uap disekitar lokasi pabrik akan bercampur dengan
udara,

3. Membakar awan uap yang dihasilkan.

Kecelakaan di Flixborough, England, adalah contoh klasik
VCE.


	
Boiling-Liquid Expanding-Vapor Explosion (BLEVE)

BLEVE adalah jenis khusus kecelakaan yg dapat melepaskan jumlah
material besar.

Bila bahan mudah terbakar, dapat terjadi VCE; jika beracun dapat
berakibat keracunan pada area yang luas.

Untuk situasi tertentu pelepasan oleh proses BLEVE dapat Untuk
situasi tertentu pelepasan oleh proses BLEVE dapat menghasilkan
kerusakan yg perlu dipertimbangkan.

BLEVE terjadi bila tangki berisi cairan pada tekanan di atas
tekanan titik didih pecah, menghasilkan uap meledak dengan fraksi
besar.


	
Secara umum BLEVE disebabkan oleh kebakaran. Langkah-langkahnya
sebagai berikut:

1. Kebakaran menyebabkan perubahan cairan dalam tangki

2. Kebakaran memanaskan dinding tangki.

3. Dinding tangki dibawah level cairan didinginkan oleh cairan,
tekanan dan temperatur cairan dalam tangki meningkat.

4. Bila lidah api mencapai dinding tangki atau atap dimana
disana hanya terdapat uap dan tanpa cairan untuk menyerap panas,
hanya terdapat uap dan tanpa cairan untuk menyerap panas,
temperatur metal tangki akan meningkat sampai tangki kehilangan
kekuatan strukturnya.

5. Tangki pecah, menguapkan isi tangki eksplosif
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