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1. TOOSTUSTEHNOL OOGIA JA SELLE ARENG EESTI ALAL

Tehnoloogiat kui mdistet on méaératletud mitmes voorsonade leksikonis, sealhulgas R. Kleis, J. Slveti ja
E. Vé&ri raamatus “Vo0rsonade leksikon”, Tallinn “Vagus’ 1983, kus see on néiteks sdnastatud jargmiselt:

Tehnoloogia — dpetus toorainete saamisest ja nende to6tlemisest tooraineiks ja esemeiks mehaanilisel
(sepistamise, valtsimise, valamise, treimise jne) teel vOi keemiliste protsesside ahil; to6tlemisviisid
tootmisprotsessis.

Mdnevorra keerulisem on olukord tuleohutuse mdistega, mida seni e ole sétestatud Uheski digusaktis, kuid
mille Uks vBimalik méératlus vaiks olla jargmine:

Tuleochutus — inimese totkeskkonna jalvbi olme sdlline seisund, milles korraldudlike ja tehniliste
meetmete votmise teel on aga omaniku vdi valdgia voi muu fulsilise isku poolt optimaalsel tasemel
korvadatud tulekahju tekkimist soodustavad tegurid (miinimumini viidud tulekahju tekkimise
tdendosus) ning tulekahju tekkimisel tagatud selle véimaikult vargane avastamine ja sellest
hairekeskusele teatamine, tule ja suitsu leviku tokestamine, ohus olevate inimest ja vara evakueerimine
vOi paéstmine ning tulekahju kiire ja efektiivne kustutamine ehk lokaliseerimine jalikvideerimine.

Tehnoloogiat, kui tootlemisviise ehk kui tooraine saamist ja nende todtlemist tooraineks ja esemeteks
mehaanilisel ted voi keemiliste protsesside abil, on Eesti alal tuntud juba sgjandeid tagasi. Suhteliselt suure
arengu tegi toostustehnoloogia 18bi 19. ja 20. sgandil, mil Eedtis hakkas arenema eeskétt mehaaniline
tehnoloogia, mille objektiks on ainete voi materjaide vélise kuju vbi vormi ja fllsikaliste omaduste
muutmisega seotud protsessid. Tuntumad tédstusharud Eestis olid ja on moningal maéral ka praegu:
ehitusmaterjalide t06stus (tsement, lubi, savi, silikaat- ja savitellised, keraamika, raudbetoon, liimtarindid) ja
ehitamine (sh ehituskonstruktsioonide moodustamine, tuletdtd jms), puidu- ja paberitdostus (saematerjal,
paber, moobli- ja suuskade tootmine), kergetdostus (ketramine, kudumine, tekstiilmaterjali tootmine, rbivaste
omblemine) ja linatbostus, metalli- ja masinatddstus (metallivalu, elektrimootorite tootmine, metallide kilm-
ja kuumt6dtlemine), pdllumajandussaaduste todtlemine ehk toiduainete téostus (liha- ja piimasaaduste
vamistamine, toidurasvade tootmine), farmaatsia- ehk ravimitoostus. Véjaspool Eestit arenesid sel perioodil
jOudsalt metalli-, masina- ja aparaaditoostus, mis 16id soodsa aluse keemilise tehnoloogia arenguks, sh ka
Eestis paiknevates pdlevkivitdotlemise ja muudes ettevotetes.

Keemiline tehnoloogia on teadus tooraine keemilisest t66tlemisest tarbeaineks ja tootmisvahenditeks, selle
meetoditest ja protsessidest. Keemilise tehnoloogia aineks on eelkdige toostudikud tehnoloogilised
protsessid, vahema méaéra laboratoorne-preparatiivne keemiasaaduste valmistamine. To0stuslik protsess
nduab spetsiaalset aparatuuri, operatsiooonide mehaniseerimist ja automatiseerimist, 6konoomsust ja muid
eritingimus, mis pole olulised aine vamistamisel véikestes kogustes laboratooriumis voi pis ettevottes.
P6Ordelise tahtsusega slindmuseks keemiat6ostuse arengus 20. sgjandil vib lugeda ammoniaagi slistees
(1913), suinteetilise kautSuki tootmise alustamist, eriti aga suurtéostusiku nafta- ja gaasikeemia, orgaanilise
siinteesi ning polimeeride tootmise alustamist. Ka aatomi- ja raketitehnika areng on seatud keemia-
t60stusega.

2. TOOSTUSE TOORAINED, ENERGIARESSURSID NING
TEHNOLOOGILISED PROTSESSID JA NENDE TULEOHTLIKKUS

Keemiatf0stuses on lahteaineks tooraine, mis on keemilis-tehnoloogilises protsessis Uks téhtsamaid
elemente. Tooraine vdib oma péritolult olla mineraalne, taimne jaloomne. Téhtsaimat toorainet — mineraal-
set ainet — ammutatakse maapduest, veest vOi atmosfédrist, koostiselt jaguneb see anorgaaniliseks ja
orgaaniliseks. Mineraalne tooraine erineb taimsest ja loomsest selle poolest, et praktiliselt e uuendu ja on
aarmisedlt ebaiihtlasalt jaotunud Ule maakera pinna, moodustades maavarade leiukohti ja maardlaid. Taimne



ja loomne tooraine on l&hteaineks loomaasdttade ja toiduainete tootmisel ning nende kasutamist
keemiattostuses toorainena ei saa pidada otstarbekaks. Tooraine peab enne keemilis-tehnoloogilisi protsesse
ldbima rea ettevalmistavaid staadiume (sorteerimine, purustamine ja peenestamine, tukistamine ehk
granuleerimine, aglomeerimine ehk paakumine, briketeerimine, veetustamine jm operatsioonid, eelkdige
rikastamine). Rikastamise eesmérgiks on kasuliku komponendi sisalduse tdstmine, lisandite sisalduse
vahendamine ja Uhtlasema koostisega produkti saamine. Kasulikust ainest saadud rikkamat ainet nimetatakse
kontsentraadiks. Rikastamise meetodid (hidrauliline klassifitseerimine, elektromagetiline ja elektrostaatiline
rikastamine, flotatsioon jm) on Uksikagaliselt kirjeldatud kasutatud kirjanduse hulgas loetletud A. Talvari
dppevahendis “ Ul dine toGstustehnol oogia I1. Keemiline tehnoloogia’ (edaspidi dppevahend) Ik 10-13.

Suur tahtsus keemiatdostuses on elektri- ja soojusenergial, milline sama ga on ka energia tootjaks.
Elektrienergia l8heb peamiselt jargmiseks otstarbeks:

- elektrokeemilisteks ja el ektrotermilisteks protsessideks (lahustite ja sulatiste el ektrol tils,
kérgtemperatuurilised protsessid, sulatamine, kuumutamine jne) - Ule 25% keemiatbostuses
kasutatavast elektrienergiast;

- mehaanilisteks ja flilisikalisteks operatsioonideks (purustamine, peenestamine, segamine,
tsentrifuugimine; tahkete materjalide, vedelike ja gaaside transport jne) — 60-70%;

- valgustuseks — umbes 6%.

Tahtsamad soojusenergiatarbijad on:

- soojust tarbivad tehnoloogilised apaaadid (soojusvahetid, aurutid, destillatsioonikolonnid, kuivatid,
kontaktaparaadid, ahjud endotermilisteks protsessideks jne);

. aurugjamiga aparaadid;
- ruumide kiite ja ventilatsioon.

Eesti toorained ja ressursid. Seotud lammastiku toostus on téhtsamaid keemiatdostusharusid (arenenud ka
Eedti ald), mis vamistab magandusele ammoniaaki, lammastikhapet ja selle sooli, karbamiidi jm.
Lammeastikihendeid kasutatakse peamiselt lammastikvéaetistena pdllumaanduses, |8hkeainete tootmisel,
samuti mitmes muus todstusharus. Elementaarse lammastiku allikaks on maakera atmosfar. Ohuldmmastiku
sidumise meetodite (elektrikaarmeetod, tstisanamiidi-meetod ja ammoniaagi slintees) kirjeldus on toodud
A. Tavari dppevahendis (Ik 24-27).

L ammastikhappe tootmine. Lammasatikhape on téhtsamaid mineraalhappeid, mille tootmine mahu poolest
on maailmas teisel kohal. Lammastikhapet kasutatakse soolade (nitraatide) saamiseks, liitvaetiste tootmiseks
loodudike fosfaatide lagundamise teel, nitreerimiseks orgaanilises sinteesis, vadvelhappe tootmiseks
nitroosimeetodil, metallurgias, raketitehnikas jm. Protsessi Uksikagaline kirjeldus on toodud A. Tavari
Oppevahendis (Ik 27-28).

Mineraalsoolad ja -véetised. Tuntumad mineradlsoolad on naatriumkloriid, kaltsineeritud sooda,
sbogisooda, kaustiline sooda, naatriumsulfaat, naatriumfluoriid, naatriumfosfaat. Mineraalsooli toodetakse
kahel pohimeetodil:

1. loodudliku tooraine kaevandamisdl ja tootlemisel (saadakse ilma keemilisete reaktsioonideta) voi;

2. sunteetiliselt (pdhineb neutralisatsioonireaktsioonidel, milliste abil saadakse hapetest ja ledlistest

[ammastikvaetis — ammooniumnitraati ja—sulfaati), |&htudes teiste keemiatdostuse saadustest.

Mineraalvéaetiste (sh liht-, kompleks- ja segavéaetised) téhtsust, liigitust ja tootmist kasitletakse Uksikagdiselt
A. Tavari dppevahendis (Ik 29).

Lammastikvéetised. Tahtsamad |dmmastikvaetised on  ammooniumnitraat, ammooniumsulfaat,
naartiumnitraat, katsumnitraat jt. Levinuim neist l&mmastikvéetistess on  ammooniumnitraat
(ammooniumsalpeeter), mida kasutatakse |6hkeainete — ammoniitide ja ammonaalide vamistamiseks.
L ammastikvéetiste tehnol oogia tépne kirjeldus on toodud A. Talvari dppevahendis (Ik 30-32).

Fosforvaetiste tehnoloogia. Fosforvaetis saadakse loodudlike fosfaatide toGtlemisel. Tootmismeetodite
jargi liigitatakse fosforvaetised kolme rihma:
- mehhaaniline to6tlemise (jahvatamise) saadused (fosforiidijahu);
- happelise lagundamise saadused (superfosfaadid, pretsipitaat);
- termilise t66tImise saadused (termilised fosfaadid, fosfaadid). Keemiliselt koostiselt on need enamikus
mitmesugused kaltsiumfosfaadid.



Fosforvéetiste tehnoloogia kirjeldus on toodud A. Tavari dppevahendis (Ik 33-34)

Tehnoloogiliste protsesside tuleohtlikkus, sdltuvalt selles kasutatavate, osalevate ja saadavate ainete ja
materjalide tuleohtlikest omadusest, vGib olla vaga erinev. Nimetatud protsessides osalevate ainete ja
materjalide tuleohtlikkuse pdhinditgjad on: sSlttiva aine voi materjali leektdpp ehk leekpunkt, sittimis-
temperatuur, isesiittimistemperatuur, siittimise kontsentratsiooni- ja temperatuuripiirid ning piirkonnad.

L eekpunkt (°C) (kasutusel ka mdiste “leektdpp”) on siittiva aine vdi materjali madalaim temperatuur, mille
juures tema pinna kohal tekkinud aurud (gaasid) on segus dhuga voimelised siittima kérvalise siittimisallika
toimel. Selle juures pedle siittiva segu osalist vai téielikku dra pdlemist aine voi materjali edasist pdlemist el
toimu (pdlemine katkeb). Tuntumatest on leekpunkt atsetoonil -18°C, bensiinil -39°C, petrooleumil +4°C,
etlulpiiritusel +13°C, masuudil +128°C.

Sattimistemperatuur (°C) on sittiva aine voi materjai madalaim temperatuur, mille juures korvalise
sittimisallika toimel tekib selle stabiilne leegiga pblemine. Sittimistemperatuur iseloomustab aine voi
materjali iseseisvat pdlemise vBimet. Tuntumatest on siittimistemperatuur mannipuidul 236°C, kuusepuidul
241°C, tammepuidul 238°C.

| sestittimistemperatuur (°C) on sittiva aine vdi materjai madalaim temperatuur, mille juures toimub
nendes eksotermiliste reaktsioonide kiiruse jarsk suurenemine, mis [8peb enesdiku leegilise pdlemise
tekkimisega. Tuntumatest on isesiittimistemperatuur mannipuidul 405°C, kuusepuidul 397°C, tammepuidul
375°C, ettllpiiritusel 404°C, propaanil 466°C.

Sattimispiirkond on sittivate gaaside, aurude ja tolmu kontsentratsioonide (kontsentratsiooni véljendatakse
mahuprotsentides v&i kaaluthikutes, reeglina g/nt) vahemik, mille juures nende Shusegud kérvalise
sittimisallika toimel sttivad ja leek levib kogu segu ulatuses. Eristatakse sittimise alumist ja Glemist
kontsentratsioonipiiri. Kuna kinnises anumas toimunud segu siittimisel on plahvatudik iseloom, nimetatakse
neid kontsentratsioonipiire ka plahvatuspiirideks ja nende vahemikku plahvatuspiirkonnaks. Tuntumatest on
suttimispiirkond atsetlleenil 2,0-81,0% ehk 21-860g/m3, metaanil 5-15% ehk 33-100g/m3, propaanil
2,1-9,5% ehk 38-170 g/m?, ettllpiiritusel 3,6-19% ehk 68-340 g/m?.

Suttimise temperatuuripiirid on temperatuuride piirkond, mille juures siittiva veddliku killastunud aurude
ja 6hu segu kinnises anumas on vbimeline sittima kdrvalise sittimisallika toimel ja leek levib kogu segu
ulatuses. Eristatakse sittimise aumist ja Ulemist temperatuuripiiri. Temperatuuripiirid on voimalik
matemaatiliselt (killastunud auru rohu jérgi) Umber arvutada kontsentratsioonipiirideks. Tuntumatest on
temperatuuripiirid bensiinil -36° kuni -4°C, naftal -21° kuni +56°C, ettdlpiiritusel +11° kuni +41°C.

Tehnoloogilised protsessid vaib ehitiste tuleohutusnuetest 18htudes jagada kolme tuleohuklassi:
1. klass (tuleohuta): sdllesse kuuluvad tootmine ja ladustamine, kus tuleoht praktiliselt puudub vdi on
vahese tOendosusega;
2. klass (tuleohtlik): sellesse kuuluvad tootmine ja ladustamine, kus tuleoht ja tule leviku véimalus on
suure tbendosusega;

3. klass (tule- ja plahvatusohtlik): s ellesse kuuluvad tootmine ja ladustamine, kus peale suure tuleohu
on ved plahvatusoht. Pahvatusoht v8ib esineda ka ilma tulekahjufasasita.

3. TAHKED KUTUSED, NAFTA JA GAASNING NENDE KOOSTIST JA
TULEOHTLIKKUST ISELOOMUSTAVAD OMADUSED

Soojusenergia peamiseks allikaks on orgaanilise péritoluga pdlevained, mida nimetatakse kitusteks.
Orgaaniliste ainete peamiseks koostisosaks on siisinik, mida tahkekitustes leidub ligi 98%. Nendeks on kivi-
ja pruunsiis, pdlevkivi, turvas, puit jne. Umbes 75% toodetavast tahkekiitusest pdletatakse soojusenergia
saamiseks to6tlemata kujul. Ulegjganud 25% toodeldakse mitmesugustel keemilistel vai termilis-keemilistel
meetoditel vaartudikumateks produktideks. Tahkekituse tugeva kuumutamisel eralduvad nendest termilise
lagunemise taggjarjel gaaside ja aurudena lendained. Lendumata jédk kujutab endast kuiva sestunud ainet
— koksi. Tarbimiskitust vdib matemaatiliselt valjendada jargmiselt: tarbimiskitus = tahke jaék + lendained
+ niiskus. K(tuse kasutamisel soojusenergia saamiseks on kdige tahtsam eripdlemissoojus (kittevaartus) ehk
soojushulk, mis eraldub the kaalutihiku kituse téielikul pdlemisdl.



Kittev&artus soltub ka pdlevaine elementaarkoostisest: 1 kg kituses sisalduva stisiniku pdlemisel eraldub
34 070 kJ soojust, vesiniku puhul 143 110 kJ ja vadvli puhul 9210 kJ. Tahkekiituse to6tlemise pohilis
meetodeid on Uksikagalikult kirjeldatud A. Talvari dpopevahendis (Ik 38-43).

Eesti pdlevkivi omadused ja koostis. Kaevandamiseks kdlbulikud pdlevkivi lademed paiknevad Kirde-
Eestis Kadrinaja Narva vahel, samuti Leningradi oblastis. P8levkivi kihid vahelduvad dhemate jajamdamate
lubjakivi kihtidega. Kahte Ulemist pdlevkivi kihti kaevandatakse ainult lahtistes karjaérides. Polevkivi tekkis
umbes 400 miljoni aasta eest merepdhjas. Varvusalt on pdlevkivi kollakaspruun, murdekoha on nahakihilist
ehitust. Keemiline koostis on tal muutlik: tumedad sordid sisaldavad rohkem orgaanilist ainet enk kerogeeni
43%, mineradlaineid 45% ja vett 12%. Polevkivi kittevértus on vaiksem nafta ja kivisoe kittevaartusest
— keskmiselt 14 200 kJ/kg. Polevkivi tunti juba varem, kuid ales esimese maailmasdja gja, kui Petrograd oli
dralbigatud kittebaasi<t, tekkis huvi Eesti pdlevkivi vastu: vOeti proove ja katsetati Oli tootmist. Need katsed
andsd positiivseid tulemusi, mille t6ttu hakati vedurite ja tehaste kitmiseks kasutama jarjest rohkem
polevkivi. 1921. aastal ehitati Kohtla-Jarvele katsetehas pblevkivi keemiliseks to6tlemiseks ja moni aasta
hiljem 6livabrik. Et valitsusel endal puudusid maanduslikud vahendid pdlevkivitdostuse intensiivseks
arendamiseks, siis tekkis riikliku ettevotte kdrvale ka rida valismaa kapitaliga asutatud ettevotteid. 1940.
aastaks ulatus polevkivi toodang 1,9 miljoni tonnini aastas, millest ligi kaks kolmandikku kasutati
tootlemiseks, Uks kolmandik suunati otseseks poletamiseks. Polevkivi toGtlemise pohisaadusteks olid
kuttedlid, liimid, bendiin, immutusdlid (tuntumatest “Ligno”) ja bituumen teedeehituse tarvis.

Nafta koostis, omadused ja tehnoloogia. Nafta koosneb peamiselt parafiinsetest, nafteensetest ja
aromaatsetest siisivesinikest, kuid sisaldab lisanditena ka orgaanilisi happeid, torvataolisis Uhendeid ning
vaavli- ja lammastikiihendeid. Hapnikku on naftas tavaliselt 0,1 % piires ja ldmmastikku on harva lle 0,1%.
Pedle sdlle sisaldab maapduest saadav nafta aati vett, mineraalsooli, tahkeid lisandeid ja lahustunud gaase.
Koik need nafta todtlemisel sellest eraldatakse. Nafta tehnoloogiliste omaduste hindamiseks on téhtis tema
koosseisu kuuluvate stisivesinike jaotumine keemistemperatuuri jérgi (fraktsioonikoostis). Nafta hangumis-
tempetatuur iseloomustab piiri, mille juures nafta kaotab voolavuse (kdigub tavaliselt -80°C kuni +20°C).
Leekpunkt (-35 kuni +34°C) ja isesiittimistemperatuur (260 kuni 375°C) on nafta tuleohtlikkuse tahtsaimad
néitgjad. Kerged naftad, millistel on madalam keemistemperatuur, siittivad ka madalamal temperatuuril.

Enim kasutatavad naftasaadused on:

- kitused (bensiin, ligroiin, raketikitus, traktoripetrooleum, diidikitus, kittedlid);

. méérde- ja eriotstarbelised dlid (industriaal-, auto-, avio-, diidli-, silindri-, kompressori- ja
transformaatoridlid);

- valgustuspetrooleum;

- bituumenid (oksldeeritud vai jagkgudroonid);

- lahustid ja kdrgeoktaansed lisandid (tehniline isooktaan, ekstraktsioonibensiin);

. parafiin ja konsistentsed méérded (vasdliin);

- nafteenhapped ja nende soolad;

- naftakeemia tooraine, mida kasutatakse to0stuslikul orgaanilisel stinteesil.

Naftasaaduste kasutamise viise, nafta eeltootlemist, destilleerimist, rafineerimist ja muid protsesse on
kirjeldatud A. Tavari dppevahendis (Ik 45-55).

Susivesinikgaaside to6tlemine. Loodudik ehk maagaas on maapinnast anmutatav pdlevgaas, mis koosneb
peamisedt metaanist ja mida kasutatakse kas gaaskiitusena voi keemiatdtstuses toorainena. Peale loodudiku
gaas saadakse korgekaloris susivesinikgaase samuti nafta tootmise ja tootlemise kdrvalproduktidena.
Nendest nafta kbrvalgaas, mis vajub nafta puuraugust koos naftaga, sisaldab peale metaani mérgatavas
koguses ka teis kullastunud stisivesinikke (etaan, propaan). Looduslikku gaasi, nafta kdrvalgaas ja nafta
to6tlemistehase gaas nimetatakse naftagaasideks. Méargatavat osa loodudlikust gaasist kasutatakse pérast
tolmust puhastamist tahma tootmiseks. Viimane on asendamatu materja kummitodstuses ning trikivarvide,
elektriisolatsioonmaterjalide jm saamisel. Kui naftagaas kasutatakse kitusena, seisneb nende to6tlemine
peamiselt ebasoovutavatest lisandtest (tolm, vesiniksulfiid, niiskus) puhastamises ja gaasis aurudena
ssaduvate kergesti lenduvate vedelate siisivesinike (gaasbensini) puddmises. Gaaside kuivatamidt,
puhastamist ja muid protsesse on kirjeldatud A.Talvari Gppevahendis (Ik 56-59).



4. SUTTIVATE AINETE TULEOHTLIKE KONTSENTRATSIOONIDE
TEKKIMINE TEHNOLOOGILISES SEADMESTIKUS

4.1. Sittivate kontsentratsioonide tekkimine apar aatides

Kergsittivate ja pdlevveddike ning muude tuleohtlike (edaspidi tuleohtlik) vedelike aurude, siittivate
gaaside ja tolmude siittivad (stttimisvGimelised, plahvatusohtlikud jms) kontsentratsioonid vdivad tekkida
aparaatides ja torustikes, mis tootavad atmosfaéri- ehk normaalrdhul, kdrgendatud rohkude ja ka aaréhu ehk
hérenduse tingimustes, samuti nende t60 seiskamisel remondi t6ttu véi muul pdhjusel.

4.1.1. Tuleohtlike vedelikega apar aadid

Kdik tehnoloogilistes protsessides osalevad vedelikud (lahustid, toornafta ja naftassadused, aromaatsed
susivesinikud, piiritused, eetrid, adehiidid, ketoonid, taimsed 6lid, orgaanilised happed jm) on mistahes
tempetratuuri juures aurustuvad ja nell on sdlele vastav killastunud auru réhk. Kuid mitte igasuguse
temperatuuri juures e moodusta nad sittimisvéimelist kontsentrastiooni. Méningal juhul on veddiku
temperatuur liiga madal, et moodustuks pdlemiseks piisav hulk vedeliku aure ning teisel juhul vib
temperatuur osutuda nii suureks, mille t6ttu vedeliku aure on sedavérd pdju, et e jatku 6hku pdlemiseks
kolbuliku aurude ja 6hu segu siittimiseks. Jarelikult tekib aurude ja 6hu siittimisvdimeline segu vaid vedeliku
teatud temperatuurivahemikus, mida nimetatakse sittimise temperatuuripiirideks (stttimispiirkond). Seega
on aurude konstsentratsioon sittimispiirkonnas selline, mis vdimadab aurude ja 6hu segul sittida
plahvatudlikult (stttimisel on plahvatudik iseloom). Seega on kohustuslikeks tingimusteks stittimisvoimelise
kontsentratsiooni tekkimiseks aparaatides ja torustikes: auru ruumi olemasolu aparaadis vdi torustikus ja
vedeliku olemasolu, mille t66temperatuur on kérgem alumisest temperatuuripiirist ja madalam Ulemisest
temperatuuripiirist. Enamiku nendest piirvadrtusest leiab teatmekirjandust ja kui neld sedt e leia, on
voimalik neid méérata laboratoorsel teel v6i mdningatel juhtudel ka analtiltiliselt.

Kuna vedeliku temperatuur mis tahes aparaadis muutub, tuleb tootjal kindlaks méérata, millistel
gavahemikel vbivad aparaadis tekkida siittimisvimelised kontsentatsioonid. Vaidet véimadab illustreerida
joonisdl 1 olev skeem, kus anumas 1 olev piirituse 20% vesilahus, mille temperatuur on 18°C, pumbatakse
pumba 2 abil soojendamiseks kuni 70°C eelsoojendisse 3, mille jérel teda kbvendatakse (rektifitseeritakse)
kolonnis 4, mille minimaal ne téGtemperatuur on 80°C. Kolonni tlemises osast véjuvad piirituse aurud, mis
segjarel kondensaatoris 5 jahutatakse kuni 20°C. Saadud piirituse rektifikaat kallatakse mahutisse 6.
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Joonis 1. Riirituse vesilahuse kdvendamise (rektifikatsiooni) seadme skeem.
1 — vahemahuti; 2— pump; 3 —eelsoojendi (soojusvaheti); 4 —rektifikatsiooni kolonn,
5 — kondensaator (kilmuti); 6— rektifikaadi mahuti.
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Jargnevalt méadrame kindlaks, missugused piirituse aurude kontsentratsioonid nendes aparaatides praktiliselt

tekkisid:
Piirituse aurude
- . Auru- T66- plahvatuse
Jnr lr( Aparag:jsltgrl\r/l;etus 1a ruumi tempera- temperatuuri- Mérkused
olemas - o o
olu tuur °C pllrld" C _
alumine/ulemine
1. | Reservuaar 20% piirituse on 18 +33/ +54 Piirituse aurude kontsentratsioon on
vesilahuse jaoks madal am alumisest plahvatuse
temperatuuripiirist
2. | Pump 20% piirituse e ole 18 +33/ +54 Sittimisvdimeline kontsentratsioon
vesilahuse tei sal dami seks puudub, sest puudub aururuum ning
lahuse to6temperatuur on madalam
alumisest plahvatuspiirist
3. | Soojendi 20% piirituse e ole 70 +33/ +54 Sittimisvdimeline kontsentratsioon
vesilahuse temperatuuri puudub, sest puudub aururuum
tostmiseks
4. | Rektifikatsiooni kolonn on 80 +11/+40 Piirituse aurude kontsentratsioon on
etldlpiirituse kbvenda- korgem Ulemisest plahvatuse
miseks (kuni 96°C) temperatuuripiirist
5. | Kulmuti-kondensaator e oe 20 -/- Puudub aururuum
piirituse-rektifikaaadi
jahutamiseks
6. | Piirituserektifikaadi on 20 +11/+40 Piirituse aurude kontsentratsioon on
vastuv8tu anum plahvatusohtlik, sest on olemas
aururuum ning piirituse téétempera-
tuur on alumise ja lemise plahvatuse
temperatuuripiiri vahemikus

Vedeliku aurude siittivate kontsertratsioonide tekkimist tuleohtlike vedelikega aparaatides ja torustikes saab
arahoida:

- aururuumi likvideerimise teel, mis on saavutatav aalise nivoo tasemega aparaatides, kus vedeliku

nivoo viiakse maksimaal sele tasemel e aparaati peale antava ja sedlt &ra juhitava vedeliku koguste
vordsustamisega (pumpade sisse- ja valjalllimine automati seeritakse). Muutuva nivoo tasemega
aparaatides on see saavutatav vedeliku pinna aururuumist isoleerimise teel nt ujuvate kaante, plisiva
vahu kihi abil jms (vt joonis 2);

- sdlliste temperatuuritingimuste loomisega, mille puhul siittimisv8imelise kontsentratsiooni tekkimine

e ole vaimalik ehk aparaadis oleva veddliku temperatuur hoitakse madalamal siittimise alumisest
temperatuuripiirist (jahutamine, soojendumise piiramine) voi kdrgemal tlemisest temperatuuripiirist
(vedelike soojendamine). Sel juhul tuleb tingimata kontrollida temperatuuri reziimi, selleks
automaatseid kontrolli voi reguleerimise seadmeid kasutades,

- mittestittivate gaaside (stisihappegaas, |dmmastik ning heitgaasid voi  suitsugaasid hapniku sisaldusega

8-10%) viimisega aparaatidesse, mille abil vahendatakse vedeliku aurude ja hapniku kontsentratsiooni
vedeliku aururuumis, mille tagajérjel tekib mittesittiv auru ja 6hu segu;

- veddikesse ainete lisamise tedl, mis vahendavad aurustumise intensiivsust, vahendades sal tedl

aurustuva vedeliku kontsentratsiooni aururuumis (vedelikus lahustuvad ained, nt ves piiritustes jne).

4.1.2. Sittivate gaasidega téidetud apar aadid

Tehnoloogilistes protsessides osalevad mitmesugused siittivad gaasid (naftagaas, etlileen, atsetileen,
ammoniaak, vesinik, jne) erinevatel temperatuuridel ja rohkudel. Enamike juhtudel on aparaadid ja
torustikud téidetud puhta gaasiga, vaid erandjuhtudel (tehnoloogilistel kaalutlusel) vivad nad olla segus 6hu
vOi hapnikuga. Gaasid segus 6huga voivad stttimisvéimelis kontsentratsioone moodustada ainult stittimise
adumise ja Ulemise kontsentratsiooni piiride vahemikus. K&ige sagedamini tottavad gaasidega té&idetud
aparaadid ja torustikud kdrgemal normaaltemperatuurist, mille puhul 6hk gaasidesse tungida e saa. Selle
tottu vBivad sittimisvdimelised kontsentratsioonid tekkida valdavalt aparaatide t66 seiskamisel voi todle
rakendamisdl, samuti gaaside hdrendatud tingimustes to6tamisel.
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Joonis 2. Ujuva kaanega reservuaar. 1 — reservuaari kere; 2— ujuv kaan; 3— ribikujuline painduv lint;
4 — vedelikuga téidetud ringikujuline voolik; 5— ujuva kaane karkassi suunaja.

4.1.3. Sittivate tolmudega apar aadid

Tootmises vOivad tolmud esineda |Gppsaadustena (tolmukujuline kiitus, puujahu, aumiiniumpuuder jm),
lisasaadustena (jahu-, tubaka-, puutolm jm) vdi tootmigaétmetena (spooni tootlemise j&&tmed puidutos-
tuses). SOltuvalt tolmuosakeste suurusest ja lilkumise kiirusest vib tolm esineda héljuvas voi ladestunud
olekus. Tolmu kiiruse suurenemisel voib ladestunud tolm (aerogeel) uuesti muutuda héljuvaiks (aerosool).
Paljud tolmud o hdljuvas olekus voimelised moodustama sittimisvdimelis kontsentratsioone. S{ttimis-
vOimelise tolmu kontsentratsiooni piirid, lisaks aine enda keemilise koostisele, sbltuvad suurel mééral ka
aine peenestusastmest, niiskuse ja tuha ehk pdlemigédgi sisaldusest. Tahtsamaks néitgjaks on siittimise
alumine kontsentratsiooni piir (puutolmul 30,2 g/m3, pirnipuu tolmul 100 g/m3, kuusepuu tolmul 27,0 g/m3,
mannipuu tolmul 34,0 g/m?3 jne), kuna Glemine piir on killalt kdrge ja selle téttu harva saavutatav. Seega on
tolm Bhus stittimisvéimeline ainult juhul, kui tema sisaldus nimetatud segus on Ule alumise kontsentrats ooni
piiri. Suurt tuleohtu kujutab endast ka ladestunud tolm, mis hdljuvasse olekusse tle minnes voib moodustada
sittimisvdimelis kontsentratsioone, samuti isesiittimisele kalduvate ainete tolmude puhul esile kutsude
isesiittimise koldeid. Siittivate tolmudega téidetud aparaatides ja torustikes on tuleohtu voimalik vahendada:

- vahem tolmu tekitavate peenestamisviiside valiku voi tolmude niisutamise teel (kiudainete
purustamise mérjad protsessid);

- mittepdlevate gaaside aparaatidesse ja torustikesse viimise teel (sh seiskamise ja kdivitamise gja) voi
tolmudele mineraal sete ainete lisamine (nt kriidijahu);

- tolmu &ratdmbe seadmete kasutusel e vétmine (nt mooblitodstuses jm);

- konstruktiivsete lahenduste rakendamine, millega viiakse miinimumini tingimused tolmu
sadestami seks ehitustarinditel, aparaatides, torustikes, kogumispunkrites jm. Viimastes soovitatakse
koonilise pdhja ka denurgaks vahemalt 60° jaisevoolu torustikel véhemalt 45° (vt joonis 3);

- vibraatorite kasutusel e votmine tolmu “korkide” valtimiseks ladestamiskohtades (jédtmepunker);

. @paraatide jatorustike seinte niiskumise valtimine (paigaldamine kdetud ruumidesse, nende
isolatsioonimaterjaliga katmine.

a b

45° ja rohKe
Joonis 3. Tolmukujuliste ssadustega aparaatide ja torustike
o seinte soovitudlikud kalded. a—aparaatideja punkrite

i l koonuselistel osadel; b— isevoolu torustikel.

4/60° ja rohkem
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4.1.4. Horenduse all to6tavad apar aadid

Alardhk ehk hdrendus luuakse aparaatides temperatuuri reziimi alandamiseks ja selleks, et aurud ja gaasid ei
pdaseks tootmisruumides sSisalduvasse Ohku. Sellel  eesmérgil paigaldatakse tootmistsikli - |Gppu
vaakumpump vOi muu alardhku tekitav gektor (gjektor- ehk imev jugapump, kasutatakse nt laevade). Kui
alardhul tootavas aparaadis voi torustikus on ebatihedused, tungib ruumi 6hk neisse, moodustades seal
stttimisvimelis kontsentratsioone. Aparaatides ja torustikes oleva dhu kontsentratsiooni Ule peab sisse
seadma alalise kontrolli statsionaarsete gaasianalUisaatorite voi perioodiliselt vOetavate segu proovide abil.
Segudes hapniku sisalduse suurenemine protsessi kéigus viitab aparaatide voi torustike ebatihedusele.

4.1.5. Sittivate kontsentratsioonide tekkimine apar aatide seiskamisel ja kaivitamisel

Plahvatused ja tulekahjud tehnoloogilistes aparaatides vbivad tekkida samuti kindlaks médramata
tooreziimide korral (aparactide seiskamisel ennetusvaatiuse tegemiseks voi taaskéaivitamisel). Sittimis-
voimeliste kontsentratsi oonide tekkimise vahetuteks pdhjusteks on:
- tuleohtlike vedelikega aparaatide mittetdielik tihjendamine (j&&gid pohjal, seintel, muul
siseseadmestikul);
- tuhjendatud aparaatide puudulik ventileerimine, 18bi puhumata jétmine veeauru, mittesiittiva gaasi vms;
- puudulik voi mittetéielik aparaadi torustike lahutamine vedeliku voi gaas toitetorustikest. Kraanide
sulgemine e pruugi alati agalahendada (vt joonis 4).

2
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Joonis4. Aparaatidest torustike lahutamine. a—kahe ventiiliga atmosfaéri avatud torustikuga; b— kahe
ventiiliga veeauru andmise torustikuga; 1— tuleohtliku saadusega torustik; 2, 3 ja 5— ventiilid (siibrid);
4 — &rajuhitav torustik; 6— veeauru torustik; 7—aparaat.

4.2. Aurude ja gaaside valjumine apar aatide ja tor ustike nor maalseisundi korral

SittimisvGimelised kontsentratsioonid voivad tootmisruumides voi vali sseadmete asukohas tekkida sel juhul,
kui aparaatidest voi torustikest valjuva aurud, gaasid voi vedelikud nende normaal seisundis oleku gjal. Need
voivad tekkida mitte ainult aparaatide purunemisel, vaid ka korras olevate avatud pinnaga aparatide
(lahtised reservuaarid, anumad, vannid jne), luukidega anumate ja muutuva nivooga (ruumis oleva
hingamistoruga) reservuaaride kasutamisel. Reeglina kasutatakse to0stuses siiski hermestiliselt suletud
aparaate, ehkki ka neis voivad olla ebatihedused kere &mbluskohtades, flanSihendustes (&rik, torude
otsketas torude Uhendamiseks poltide abil, flans- ehk &arikliide), laagrites jm.

4.2.1. Vedelike aurustumine lahtistes apar aatides ja vedeliku kallamisdl

Aurustuva vedeliku hulk vabalt pinnalt sbltub tema flusikalistest omadustest, temperatuuri tingimustest, nn
peegel pinna suurusest, aurustumise gjast ja selle kohal oleva 6hu liikumise kiirusest. Praktikas esineb taolist
aurustumist vedeliku maha voolamisel vOi kallamisel, lahtises reservuaaris vOi anumas hoidmisel,
varvimisdl, detailide lahugtites pesemise jm. Lihtsamaiks viisks on veddiku vabalt pinnat toimuv
aurustumine, mille puhul killastunud auru kontsentratsiooni tekkimine terves tootmisruumis on véhe
tOendoline. Seepédrast toimub aurustumine pidevalt ja pikka aega. Matemaatiliselt on véimalik kindlaks teha,
millise gjajooksul vib nt ruumis tekkida siittimisvéimeline kontsentratsioon.
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4.2.2. Vedeliku aurude véljumine apar aadist hingamistoru kaudu

Ruumi véljuvate aurude hulk aparaatidest, mis on varustatud hingamistorudega, soltub mitte ainult aine
fllsikalistest omadustest, vaid ka “suurte” voi “véikeste” hingamiste arvust. Suureks hingamiseks (joonis 5)
loetakse aurude véja surumist aparaadist vOi 6hu sisse imemist aparaati veddiku taseme muutumisel
aparaadis. Véikeseks hingamiseks loetakse aga aurude vdja surumist aparaadist vOi 6hu sisse imemist
aparaati aururuumi temperatuuri muutumise korral valiskeskkonna temperatuurist tingitult. Matemaatiliselt
on vdja arvutatav, kui suur on hingamistoru kaudu aurustunud vedeliku hulk suure vdi véikese hingamise
(kg/tsiikli kohta) korral.

—_—

1~ < ]

— 4

Joonis5. Tuleohtliku vedelikuga reservuaari “suur hingamine” . a— hingamise algus; b— hingamise 16pp;
1 —reservuaari kere; 2—taitetorustik; 3— hingamistorustik.

~—  —

4.2.3. Aurude ja gaaside valjumine her mestilistest rohu all tootavatest apar aatidest ja torustikest

Isegi tookorras olevate hermestilistest aparaatidest ja torustikest eraldub kere dmbluste, flanSihenduste,
laagrite vGi muu ebatiheduse tttu nels sisalduvaid aineid (aure voi gaase) Umbritsevasse keskkonda, mis
oleneb vadavalt aparaatide seisukorrast ja tooreZiimist. Ainete kaod on matemaetilisel arvutatavad. Aurud ja
gaasid vOivad hermeetilistest aparaatidest vajuda samuti Siis, kui nendest tuleb aeg-gjat votta ana tilisiks
vadikke proove voi neid iseloomustab perioodiline tegevus (tlhjendamine, téitmine, luukide avamine muul
otsatarbel), mille puhul on véimalik kohaliku iseloomuga sittimisvdimelise kontsentratsioonide tekkimine.

4.2.4. Ruumi eralduvate aurude ja gaaside hulga véhendamine ja ruumi 6hu seisukorra kontrollimine

Tootmisruumides on vedeliku aurude ja gaas kontsentratsioon aati alla alumist siittimispiiri, sest vastasel
korrd e oleks inimeste viibimine neis ainuiks tervidikel pdhjustel vaimalik. Kuid sittimisvimelise
kontsentratsiooni tekkimine ruumides on siski voimaik (lahtiste aparaatide, vannide, hingamistorude
juures). Ruumi véljuvate aurude vOi gaaside keskmine kontsentratsioon on matemaeatiliselt méératav suurus.
Pohiliseks tookeskkonna seisundi kontrollimise meetodiks on ruumis 6hust analttisiks vaaiku proovi
vOtmine (erakorraline voi Uhekordne, perioodiline, aaline). Tooohutuse valdkonnas on taoliste proovide
votmine tavaline ndhtus, sest tervisekaitseinspektsioonidel on kasutada nn sanitaarnormid (piirnormid),
millistes on sitestatud maksimaalselt dhus lubatud ainete kontsentratsioonide piirnormid tédkohtades ehk
sedl, kus viibivad daliselt voi gjutiselt tootajad. M 66tmiseks on kasutatavad kantavad gaasianal Uisaatorid. Nii
oli nditeks ammoniaagi inimese tervisele lubatud maksimaalne kontsentratsioon dhus kuni 0,02 g/ms,
ammoniaagi alumine stittimispiir on aga 112 g/ms, atsetoonil vastavalt 0,2 ja 38,6 g/m3. PShilised meetmed
aurude ja gaaside ruumi 6hku tungimise dra hoidmiseks on:

. lahtiste ja luukidega anumate arvu miinimumini viimine;

- Uhdiigilise vedeliku anumate (tuletbkestiga varustatud) hingamistorudega omavaheline thendamine ja

pdhihingamistoru ruumidest vaja juhtimine.

Téhtsal koha on samuti ruumidesse efektiivse sisse- ja véjat@mbeventilatsiooni projekteerimine ja
paigaldamine. Ruume, kus aalisdt e viibi inimesi, on kombeks ventileerida loomulikul teel ja ndha ette
kohtératdmbeseadmed.
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4.3. Tuleohtlike ainete valjumine apar aatide vigastamisel ja apar aatide vigastamise pohjused

Veddiku ja gaas valjumine aparaadi vigastamisel. Suurimat ohtu kujutab aparaatidest vedeliku, selle
aurude vOi gaas véajumine, mis koguneb tootmisruumis vdi vélisseadme platsil. Suures osas toimub see
nimetatud ainete niredena, mis vdimaldab ava suurust teades vélja arvutada valjunud aine koguse. Kui
vedelik voolab maha ja on teada vedelikuga kaetud aa pindala ning koristamata gja kestvus, on voimalik
samuti matemaatiliselt kindlaks méarata aurustunud vedeliku hulk. Aparaadi purunemisel on reaalne kogu
veddiku, sdle aurude vdi gaaside vajumine tootmisruumi, millega tGenaoliselt kaasneb Uleruumilise
stittimisvoimelise kontsentratsiooni tekkimine. Tehnoloogiline seadmestik tervikuna peab vastu pidama
sellele ettendhtud rohule, temperatuurile ja muudele vaismbjudele. Tootmisseadmestiku vigastus
pohjustavad:

- mehaanilise toime tagajarjel tekkinud mdjurid;

- keemilise kulumise toimel tekkinud mdjurid.

4.3.1. Mehaanilisel toimetagajarjel tekkinud mgjurid

Mehaanilisel toime taggjarjel tekkinud mdjurid véivad pdhjustada aparaatidele sedavérd suuri sisepingeid,
mille tagajarjel voivad tekkida avad nt kere dmblustes voi detailide Uhenduskohtades, aga samuti aparaatide
kere vai torustike purunemine selle ristldike ulatuses. Suurte sisepingete pdhjusteks on:

- gparaadile ettendhtud réhu Uletamine tootmisprotsessides;
. gparaadile mitte ettendhtud diinaamilise iseloomuga koormuse avaldamine;

- temperatuuripinged, millele pole aparaadi kere materja arvestatud vGi materjai omaduste muutumine
temperatuuri toimel.

Aparaadis normatiivse réhu lletamine. Iga aparaat ja torustik on arvestatud teatud t6ordhule. Sellest
tulenevat médratakse seinte materja ja paksus, kere dmbluse ja komplekteeritavate osade kinnitusdetailide
tugevus Mida suurem on aparaadis olev rohk, seda suuremad on aparaadi sisepinged. Rohk aparaadis
suureneb samuti Siis, kui sellesse antava materjali hulk gaiihikus Uletab sellest &ra juhitava materjali hulga
gjauhikus voi tbuseb aparaadis oleva materjali paisumine temperatuuri tbusu toimel voi tekivad keemiliste
reaktsioonide taggjdrjel aurud ja gaasid.

Materiaalse bilanss rikkumine. Pideva tooreZziimiga aparaatides peab igas gallhikus sdllesse antava
materjali hulk olema vordne sellest valjuva materjali hulgaga gjalihikus. Kui aga aparaati antava materjali

hulk suureneb (sellest valjuva materjali hulk samal gjal e muutu), voi suureneb aparaadist valjuva materjali
hulk (aparaati antava materjali hulk segjuures e muutu), vaib surve aparaadile suureneda voi aparaadis voib
selles tekkida ohtlik alardhk ehk vaakum. Reeglina tekivad sellised ndhtused pumpade ebadige t60 tottu,

torustikes litkuva materjali takistuse suurenemisel, hingamisavade ummistumise voi reduktsioonklappide
rikke korral. Materiaal se bilanss séilitamiseks on tarvis:

- valida pumbad ja kompressorid sellisdlt, et igas aparaadis tekiks kindel rdhk, mille muutumisel peab
sellega kaasnema paratamatu pumba tootlikkuse muutumine, milleks pumpade jérele paigal datakse
automaatsed rohu regulaatorid. Selleks on kasutusel samuti vedeliku nivoo taseme, gaasikoguse vOi
rohu médturid, reservuaarides tlevoolu torustikud jms;

- vatidaréhu suurenemist pumba voi aparaadi jarel oleva takistuse tottu (siibrite mittetéielik avamine,
torustiku ristlike vahenemine jms);

- vétidarohu kdrgenemist gaasitorustikes, mis vivad pdhjustada kondensaatide olulist kogunemist ehk
moodustada “korke” torustiku pdlvedes, painutuskohtades voi gaasitorustike madal amates |6ikudes;

- @ahoida réhu tbus anumates ja reservuaarides, mis voib tekkida vedeliku poolt vaja torjutud 6hu
vajumise vOi varske 6hu sisenemise vdimatuse tttu (hingamistoru on ummistunud, et to6ta
hingamisklapid, hingamistoru diameeter ef vdimalda aurude valjumist reservuaari téitmisel, mille
taggjarjeks voib olla néiteks reservuaari téielik deformeerumine selles tekkinud Ule- voi adarhu tottu).

Gaaside ja vedelike soojudlik paisumine. Eriti on ohtlik aparaatides ja torustikes olevate gaaside ja aurude
réhu suurenemine nende soojenemise tottu Ule ettendhtud temperatuuri piiri, mille vbivad pdhjustada
kontroll- ja modteriistade puudumine vdi nende rike, personai hooletus jarelevalve pidamisel, naaber-
aparaatide kiirgusenergia toime voi temperatuuri tdus imbritsevas keskkonnas. Segjuures on otstarbekas teha
vahet kahte erinevat liiki aparaatide vahel (Uhed on isoleeritud, teised on omavahel torustikega thendatud).
Ohtlikum on réhu tdus isol eeritud aparaatides, mis selgub jargmisest:
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- gaaside ja Ulekuumendatud aurudega téidetud aparaatides suureneb réhk proportsionaal selt
(vOrdeliselt) temperatuuri tdusuga ehk mida suurem on temperatuur, seda kdrgem on ka rohk. N&iteks
on teada, et temperatuuri tdusmisel 273°C vorra suureneb neis rohk esiagse rohuga vorreldes kolm
korda;

- eriti ohtlik on mahutite, torustike voi taara kuumenemine, mis on téielikult téidetud vedelikega.
Teatavasti vedelik kuumenedes paisub, millele seisavad vastu anuma seinad. Kuna vedelikud reeglina
kokku surutavad e ole, suureneb nende kuumenemisel jarsult seest poolt seintele avaldatav surve,
mille taggjérjel need vdivad puruneda. Selle téttu anumaid ja balloone (nt vedelgaasiga) téies ulatuses
e taideta, mille tdttu t&idab aururuum siin réhu tasakaal ustgja ehk kompensaatori rolli;

- kui aparaadid voi anumad on thendatud teiste aparaatide voi anumatega ja toimub nende

kuumenemine Ule ettendhtud temperatuuri piiri, siis rohk kil tduseb, kuid jarsku rohu tbusu el toimu.

Nii néiteks toob temperatuuri tdus rektifikatsiooni kolonnis kaasa vaid aurustumise suurenemise gja

thikus.
Aurufaas kondenseerumise katkestamine. RGhu kdrgenemine aparaatides vOib toimuda aurufaas
normaalse kondenseerumise reziimi rikkumise tottu. Aurutitest, rektifikatsiooni kolonnidest jm véjuv aur
kondenseeritakse vee vOi vedldatud gaasidega. Kui nende temperatuur peaks mingil pdhjusel tdusma, sis
soojuse taielikku neeldumist ehk auru téielikku kondenseerumist toimu. Aurude mittetdielik
kondenseerumine kondensaatoris (seade auru veeldamiseks) sama suures mahus auru tootmise jatkudes toob
kaasa auru valjumise 18bi auru-6hu kaitseklapi v6i aururdhu kasvu aparaadis. Selle peamiseks pdhjuseks on
auru kondenseerimiseks vajaiku jahutusvedeliku etteandmise osaline vai téielik katkemine, samuti voib
seda pohjustada kondensaatoris soojusvaheti seintele kogunenud mustus ehk saast, mille taggjarjel vaheneb
seina vOi selle osa soojusilekande koefitsient. Nende nahtuste véltimiseks tuleb pidevalt kontrollide
aururbhku ja temperatuuri kondensaatoris, puhastada perioodiliselt mustusest soojusvaheti pindasid,
kontrollida kaitseklappide tookorras olekut jne. Soovitav on samuti aparaétide ja torustike isoleerimine (sh
tulekahju- voi péiksekiirguse toime eest).

Kergesti keeva vedeliku sattumine kérge temperatuuriga aparaati. Rhu tdus teatud aparaatides voib
toimuda kergesti keeva vedeliku sattumise taggjérjel kdrge temperatuuriga aparaati (nt 250-350°C ja lle selle
veeldatud ssaduse vdi auru kondensaadi sattumisdl). Selle valtimiseks on tarvis aparaadiga Uhendatud
aurutorustikud varustada kondensaadi véja laskmise seadeldisega ja kbrgesti kuumutatud aparaatidesse
veeldatud auru mitte juhtida.

Aurude ja gaaside moodustumine keemiliste reaktsioonide tagajarjel. R6hu tbus aparaatides vdib
toimuda taidikult keemilistel pbhjustel ehk intensivse gaasistumise vai suure hulga soojuse eraldumise
korral ainete omavahelise toime taggérjel. Naiteks toimub see kaltsumkarbiidi ja vee omavahelisel toimel,
metalide ja hapete vahel, samuti enamike eksotermiliste reaktsioonide taggérjel. Reeglina kaasneb
eksotermiliste reaktsioonidega aati intensiivne korge temperatuuriga auru- vOi gaasikujuliste saaduste
tekkimine. K&ik see oleneb reaktsiooni iseloomust, réhk aparaadis aga oleneb omakorda aparaadis tekkiva
soojuse @rgjuhtimise intensiivsusest ehk jahutamise kvaliteedist. Seega peavad korras olema nii aparaadi
jahutussiisteem, seadmestik reaktsiooni tagajarjel tekkiva liigse gaas véja laskmiseks vastava klapi voi
lahjendustorustiku kaudu, kui ka seadmed aparaadis oleva temperatuuri ja réhu moatmiseks.

4.3.2. Dinaamilise issloomuga koor muste toime

Dunaamiliste koormuste puhul on sisepinge seadmestikule aati suurem sisepingest, mis tekib samade
koormuste staatilisel toimel. Nende omavahelist suhet nimetatakse diinaamiliseks koefitsiendiks, mille
vaartus vaib olla 1,5 kuni 15. Tootmisprotsessis voivad need pinged esineda jérskude réhu suurenemiste,
hidrauliliste [66kide, aparaatide ja torustike vibreerimise voi juhulikku laadi 166kide ndol.

Jéarsud siser 6hu muudatused apar aatides ja torustikes. Aparaatides, mis on arvestatud suhteliselt plisivate
tooreZiimide jaoks, voivad esineda jarsud lUhigalise rohu muutused gjaiihikus. Taolised ndhtused esinevad
aparaatide tugevuskatsetustel, aparaatide ekspluatatsiooni votmisel, nende seiskamise gal, samuti ettendhtud
auru- ja temperatuuri reziimi jdmeda rikkumise téttu. R6hu muudatused toimivad materjalile dinaamiliste
koormustena, mis vdivad pdhjustada ohtlikke pingeid aparaatide seintes. Kdigi nende néhtuste valtimiseks
tuleb tagada réhu sujuv muutumine gja Uhikus.

Hidraulilised 160gid. Suured sisepinged aparaatide ja torustike seintele tekivad liikuva vedeliku voi gaas
voo jarsul pidurdamise ehk nn hidraulilise 160gi tagajédrjel. Kbige sagedamini kannatavad selle all
torustikud ja pumbad. Tavaliselt juhtuvad need torustikel olevate ventiilide sulgemise voi avamise taggjarjel,
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pumpade poolt antavate vedelike suure pulseerimise tottu, rohu jarsu suurenemise vOi vahenemise tottu
mdnes torustiku 18igus. Torustikus toimuvat réhu tdusu hidraulilise 66gi tagajérjel on voimalik matemaa-
tiliselt méérata (kg/sm?), samuti on vBimalik méérata 60klaine levimise kiirust (m/sek). Hudraulilise 166gi
korral oleneb rohk ventiili sulgemise gast ja torustiku pikkusest. Mida pikem on torustik ja luhem selle
sulgemiseks (ventiili, sibri, klapi vms abil) kulunud aeg, seda suurem on hidrauliline [66k. Selle kahjuliku
mdju ara hoidmiseks kasutatakse tagasiloogi klappe (kui alaneb toitetorusse antava aine hulk gaiihikus).
Protsessis osalevate pumpade tootlikkusse muutumine peab toimuma sujuvalt.

Aparaatide ja torustike vibratsioon. Ebatiheduste tekkimine aparaatide ja torustike flanSiihendustes, kere
Omblustes vOi tervikkere purunemine sSisepinge slstemaatilise muutumise taggarjel voib leida aset
valigoudude mdjul. Vibreerimine toimub halvasti kinnitatud surve all olevates torustikes, mis on Uhendatud
kolbpumpadega ja kompressoritega, samuti aparaatides ja torustikes, mis paknevad toGtavate diisel-
mootorite, voimsate kompressorite, haamrite, presside ja teiste agregaatide l&heduses. Samuti on esinenud
seda halvasti kinnitatud véalisseadmetes tugeva tuule tottu. Suurimat ohtu kujutab olukord, kui valismdjude
tottu esinev vibratsioon ehk vongete sagedus ldheneb aparaadi voi torustiku omavonkesagedusele, mis voib
I6ppeda neis resonantsi tekkimisega. Lihtsaimaks vahendiks on pulseerivate (vibratsiooni tekitavate)
valigdudude mdju vdhendamine vai likvideerimine (kolbpumpade tsentrifugaal pumpadega asendamine,
aparaatidele massiivsemate vundamentide ehitamine, elastsete tihendite ja vetrude kasutamine, aparaatide ja
torustike kvaliteetne kinnitamine, torustike kaitsmine seintest labi mineku kohtades jne). Dinaamilise
koormus vdivad pdhjustada samuti tsehhi sisetranspordiks kasutatavad sdidukid voi toovahendid (166gid,
kokkupdrked aparaatide ja torustikega jne).

4.3.3. Metallide omaduste muutumine temperatuuri toimel

Aparaatide ja torustike ebatihedused ja vigastused vdivad tekkida nende projekteerimisel arvestamata jéetud
toGtemperatuuride muutuste téttu seinte materjaile (sh nende mehaaniliste omaduste alanemine tempera-
tuuri toimel). Need ndhtused esinevad:
- gparaetidel jatorustikel temperatuuri tdusust tingitud mdodtmete muutumiseks (pai sumiseks) vajalike
tingimuste puudumise korral;

- aparaatide seintele avaldatava kdrge temperatuuri toime tagajarjel, milline mérgatavalt Uletab selleks
ettendhtud temperatuuri piiri;

- gparaatide seintel e aval datava madala temperatuuri toime taggjarjel, mille véartus on alanulli.

Temperatuuripinged. Mis tahes keha temperatuuri muutmine kutsub teastavasti esile selle moGtmete
muutumise. Kui aparaadi konstruktsioon kuumenemisel voi jahtumisel vdimaldab vabalt muutuda selle
mdotmetel, siis tdiendavaid pingeid nende materjalis el teki. Temperatuuripinged praktikas siiski tekivad, kui
ebadigesti on valitud nende konstruktsioon (puudub vdimalus joon v&i ruumpaisumiseks) vOi aparaatide ja
torustike materjal, esinevad temperatuuride erinevused Uhes ja samas aparaadis vOi torustikus. Nende
nahtuste valtimiseks kasutatakse spetsiaal seid temperatuuri tasakaal ustgjad, millistest lihtsamateks on lUdra:
ehk harfi- voi silmusekujulised kompensaatorid ehk torustiku jétkud (joonis 6).

Tasakaalustavad rolli téidavad samuti mis tahes toru pdlved ja muud kdverused. Torustike materjalide
valikul tuleb jalgida, et nels kasutataks valdavalt Uihesuguse joonpai sumise koefitsiendiga materjae.

a b

Joonis 6. Painutatud kompensaatorid. a —lUdra- ehk
harfikujulised; b—silmusekujulised.

Korgete temperatuuride toime aparaatide materjalile. Korgete temperatuuride méjul aparaatidde ja
torustikele muutub nende materjali tugevus. Néiteks silitab sageli kasutatav slisinikusisaldusega teras CT
600°C temperatuuri juures ligikaudu 30% oma esiagsest tugevusest, kuguures nell temperatuuridel
suurenevad metalli plastilisus, tema voolavus ja metall el suuda vastu pidada talla avaldatud koormustele,
mille tagajdrjel tekib kere deformeerumine vOi purunemine. Teatud tingimustel on vaalik aparaatide
valmistamiseks materjal, mis peab vastu 800-1000°C temperatuurile.
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Madalate temper atuuride toime apar aatidele. Rida aparaate ja hooneid ekspluateeritakse tingimustes, kus
t00- vOi Umbritseva keskkonna temperatuur on ala nulli. Sellisteks on kilmutusseadmed (nt ammoniaagi
puhul), vedela 6hu, hapniku ja lammastiku tootmisaparatuur (temperatuur -180°C ja dla sdlle), samuti
reserviaarid, anumad ja balloonid, millised talvisel ga asuvad hoiuplaisidel. Madalad temperatuurid
halvendavad metallide plastilis omadusi, véhendavad vastupanu |66kidele (160gitugevust), muudavad neid
habrasteks (reservuaaride pragunemine ja nende korpuse purunemine nt Kaug-Pohjas ja Siberis -43°C
juures). Seega on otsustavaks teguriks tuleohutuse tagamisel sobiva materjali valik ja selle kaitsmine
soojusisolatsiooni materjaliga.

4.3.4. Aparaatide materjali keemilisest kulumisest pohjustatud mgjurid

Korrosiooni liigid ja korrusioonist tekkinud purunemise issloom. Keemilise kulumise al mdistetakse
aparaatide seina paksuse voi tugevuse vahenemist nende seinte materjai ja toodeldava keemilise materjali
vastastikusel  toime tagajérjel vOi véliskeskkonna mdjul. Enamik metalle ja mitmete aparaatide
voodrimaterjalid murenevad voi purunevad suhteliselt kergesti kokkupuutel hapete, ledliste ja soolade
lahustega, samuti vee, hapniku, 6hu ja muude keemiliste ainetega. Seda nahtust tehnikas nimetatakse
korrosiooniks (rahva keeles roostetamiseks). Korrosioonist nakatuvad kergemini kere Omblused,
lahtivdetavad Uhendused, tihendid, torustike pdlved ja muud kdverused. Korrosiooni pohjustavad tootmises
t66deldavad materjalid ja neid sisaldavad segud, samuti 6hk ja vesi ning neis olevad lisandid. Korrosioon
pohjustab suurt majandudikku kahju ja selle taggérjel voivad aparaatides ja torustikes tekkida lekked,
vigastused ja avariid. Iseloomult véib korrosioon olla keemiline (seisneb metallide otseses reageerimises
Umbritsevas keskkonnas oleva ainega, nt hapnikuga) voi elektrokeemiline (toimub metali pinna olevas
elektriltidi lahuses).

Keemiline korrosioon esineb sagedamini kérge temperatuuriga aparaatides, samuti dieletriliste veetastatud
materjalide tottlemisel. Reeglina on tegemist “gaasilise” korrosiooniga (toimub tavaliselt kuivades
gaasides), mis kulgeb hapniku, vaavli, vesiniku ja teiste ainete keskkonnas. Metdlile gaasikujulise
hapnikuga toimides saadakse metallide hapendid (nt rauahapend). Tekkinud hapendil mehaanilist tugevust
sisuliselt ei ole, mille téttu tatema kiht metallist kergesti eraldub. Tuntumaks viisiks keemilise korrosiooni
vastu voitlemisel on t66deldavate materjalide puhastamine véavlist ja selle lisanditest.

Elektrokeemiline korrosioon kujutab endast metallide purunemist elektrollitides, mida massiliselt esineb
aparadtide ja torustike ekspluateerimisal. Elektroltidi lahuse moodustavad samuti dhus oleva veeauru
kondenseerumisel tekkiv Ohuke veekiht ja selles lahustunud gasid. Elektrokeemilise korrosiooni hulka
kuuluvad:

. amosféérne korrosioon ehk korrosioon, mis toimub teatud niiskuse sisaldusega ning agressiivsete
aurude ja gaaside lisanditega t&idetud dhus,

- veekorrosioon ehk korrosioon, mis toimub mitmesugustes vesilahustes;

. korrosioon kontsentreeritud lahustes ehk korrosioon, mis kulgeb keemiliste reagentide (happed,
leelised, soolad) lahustes,

- pinnase korrosioon ehk mitmesugustel pinnastel paiknevate aparaatide korrosioon.

Enam tuntud korrosiooni kaitsmise viisid on:

- korrosioonikindlate materjalide pohjalik vaimine (t&htsamate aparaatide val mistamine legeeritud
terasest ehk metallide sulatisest, aparaatide materjali valik sdltuvalt tdodeldavate materjalide ja
Umbritseva keskkonna keemilisest aktiivsusest).

. keemilisdlt plsivate mittemetalliliste materjalide kasutamine (mittemetallilised materjalid omavad
suurt korrosioonikindlust, Uletades metallide enda korrosioonikindluse, mittemetallidest kasutatakse
aparaadiehituses fosforit, klaasi, keraamikat, tsementi, plaste jm;

- kaitsekihtidega katmine (8li-, nitro- ja muude vérvide ja lakkidega pinna katmist kasutatakse
atmosfééri, samuti naftasaaduste, ledliste, orgaaniliste lahustite, gaaside mdju eest kaitsmiseks);

- pinnase korrosiooni eest kaitsmine (pinnasele toetuvaid aparaate ja torustikke kaetakse 3-4 mm
paksuse bituumeni v&i muu mastiksiga, kroomi voi muu peene metallikihi materjalile kandmine,
aparaatide vooderdamine keraamiliste plaatidega jne);

. keskkonna korrosiooni aktiivsuse vahendamine (toimub t66del davate materjalide puhastamine
keemilisal teel korrodeerivatest lisanditest, samuti elektrol Uititidesse korrosiooni aeglustuvate lisandite
viimise tedl);

- metalli katoodkaitsmine (alalise vooluallika abil muudetakse nt kogu torustiku pind elektrivoolu
ahelas katoodiks ja spetsiaalne maanduskontuur anoodiks).
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5. TOOSTUSLIKUSTOOTMISES SISALDUVAD SUTTIMISALLIKAD JA
NENDE TEKKE VALTIMINE

Oma péritolult on todstuslikus tootmises sisalduvad stttimisallikad:
- keemiliste reaktsioonide soojudliku toime tagajarjel avalduvad;
- mehaanilise energia soojudiku toime taggjarjel avalduvad;
- elektrienergia soojudiku toime taggjérjel avalduvad (kasitletakse elektrotehnika voi elektriohutuse
aines).

5.1. Keemiliste reaktsioonide soojuslik toime

Sellesse gruppi kuuluvad kéik keemilised reaktsioonid, milliste kulgemisega kaasneb soojuse eraldumine
koguses, mis on killaldane selles osdevate ainete vbi nendega kokku puutuvate sittivate ainete ja
materjaide temperatuuri tOstmiseks kuni nende isesittimistemperatuurini. Enam iseloomulikemateks
siittimisallikateks selles grupis on lahtine tuli (tuleleek), kdrge temperatuuriga (kuumutatud) gaasitaolised
pdlemissaadused, sddemed ja eksotermilised keemiliste reaktsioonid.

5.1.1. Lahtinetuli

Tulekahjud lahtise tule toimel tekivad suhtelisdlt tihti, kuna lahtise tule alika on reeglina piisav soojus-
energia varu enamiku siittivate ainete ja materjalide isesiittimise esile kutsumiseks. Lahtine tuli on kasutusel
mitmete toGstusseadmete pdletites, samuti pdletite toole rakendamisel (kui puudub elektriline tulesiilitaja),
tootmigaétmete ja prahi plletamise selleks ettendhtud pdletusahjudes vai territooriumil seadistatud
platsidel, remontttdde gja gaaskeevitusseadmeid kasutades, |6kete tegemisel olmes ja suitsetamisdl. Kaikide
nimetatud tuleohtu kétkevate t66de tegemist regul eeritakse Uleriigiliste tuleohutusnbuetega voi ndhakse need
nduded ette objektide Uldistes voi taoliste tootmisiiksuste tuleohutusuhendites. Sellesse gruppi kuuluvaiks
vOib lugeda samuti need sittimisallikad, mida Uksikutel juhtudel pltavad kasutada kuriteo toime paneku
kavatsusega flilsilised isikud (tule lont, torvik, kustutamata tuletikk voi suitsukoni, valgumihkel jne);

5.1.2. Gaasikujulised pdlemissaadused

Kituse pdlemisel kolletes ja sisepdlemismootorites moodustuvad gaasikujulised pdlemissaadused, milliste
temperatuur on suhteliset kdrge (600-1100°C). Taoline temperatuur on samuti piisav siittivate ainete ja
materjalide isesittimise esile kutsumiseks. Kiittekolletes olevate pragude vOi heitgaaside torustikes olevate
ebatiheduste vai aukude kaudu véjudes vOGivad need mis tahes Siittivate ainete voi materjalidega kokku
puutudes esile kutsuda ka viimaste isesittimise. Uksikutel juhtudel voidakse kuumutatud kiittegaase
soojuskandjana kasutada kiuliste materjaide (puuvill, lina, teravili, muud teraviljakultuurid, plastid,
puidujaétmed vms) kuivatamisel, mida reeglina enne kasutusele votmist kilma 6huga vajaliku temperatuu-
rini jahutatakse. Sel eesmérgil kontrollitakse néiteks mehaniseeritud kuivatites automaatikaseadmete abil
soojuskandja temperatuuri, mille suurenemisel Ule lubatud piiri teenindavat personali varakult sellest
alarmeeritakse.

5.1.3. Kittekolletest ja mootoritest lendunud sddemed

Nimetatud sddemed kujutavad endast pblemissaadustes sisalduvaid
kuumutatud kituse osakes, mis tekivad mitte téidiku pdlemis-
protsess taggéarjel voi  sittinud  kituse osakeste mehaanilise

—

kandumise t6ttu kiittekolletest v&i sisepdlemismootoritest. Sademe Wi/
siiitamisvdime oleneb tema temperatuurist, soojussisaldusest ja
toimimise ajast. Sademete temperatuur v&ib ulatuda 600-700°C, mis -7 @

L4
on piisav enamike slttivate materjalide i sesittimise esilekutsumiseks.

Joonis7. Vahesa naga sddemete maandamise kamber. 1 —ahju kere; \ / %%

2 —kolderuum; 3— sademete maandamise kamber; 4 —vahesain;
5 — kambri puhastusava. W%
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Kuna aga sddemete soojusenergia varu on véike jareeglina on ka nende mddtmed pisikesed, oleneb nendega
kokku puutunud sittivate ainete ja materjalide slttimise tdendosus suuresti gjast, mille jooksul toimub
sédeme temperatuuri vahenemine kuni selle materjali isesittimistemperatuurini. Reeglina on see aeg Usna
[Uhike, sest s&de kas pdleb [Gplikult voi jahtub ala vastava aine voi materjai isesiittimistemperatuuri.
K Uttekolletes sédemete tekkimise peamised pdhjused on:
- liigne sddemete lendumine kiittekolde konstruktsiooniliste puuduste tottu;
- kitmiseks mitte ettenghtud kituse kasutamine voi kolde liigne ventileeriming;
- kituse mittetéielik pdlemine kittekoldesse antava 6hu puudulikkuse tottu, kituse liigne kittekol desse
lisamine voi vedelkiituse ebapiisav piserdamine;
- kittekolde ja suitsukorstnate tahmast puhastamise tdhtaegadest mitte kinnipidamine.
Heitgaaside torustikes sddemete ja tahma korra tekkimise peamised pdhjused on:
- kituse ette andmise- ja karburaatormootoritel stititesiisteemi ebadige reguleerimine;
- kitusesse médrdedli voi mineraal sete lisandite sattumine;
- pikka aega kestnud mootori liigkoormusega té6tamine;
- heitgaaside torustiku t8htaegselt puhastamata jétmine.

Sidemete puldmine voi kustutamine toimub suitsukorstnatele ja heitgaas torustikele spetsiaasete
sademetekustutite voi -pltidjate paigaldamise teel (joonis 8). Nende seadmete t60 aluseks on mehaaniliste
jBudude kasutamine, pdlemissaaduste mittesiittivate gaasidega lahjendamine ja jahutamine vOi elektrilise
kilgetdbmbejOu kasutamine eektrifiltrites. Enamik t60stuses kasutatavatest on sddemekustutid voi -puiidjad,
mis to6tavad mehaaniliste jdudude (raskus-, inerts- voi tsentrifugaaljoud) kasutamise pohimottel.

Joonis 8. Turbiini tlupi sidemekustuti (sddemepuilidja).
1—kere; 2—liikumatu turbiini labadega ketas, 3— sddemekustuti toruotsik; 4 — kinnitusvits.

5.1.4. Keemiliste ainete eksoter milised reaktsioonid

Koik keemilised reaktsioonid, milliste kulgemisel toimub soojuse eraldumine, kétkevad endas potentsiaal set
vaimaust tulekahju vai plahvatuse tekkimiseks nende soojusefektist sdltuvalt. Keemiliste ainete t66tlemise
jahoidmise tingimustes vaib neid reaktsioone jagada jargmisteks gruppideks, mille tagajdrjel need:

- isesiittivad 6huga kokku puutudes (valge fosfor, taimedlid ja -rasvad, véavelmetalid, metalliline tsingi
jaa@umiiniumi puuder, aktiveeritud siisi, tahm, leelismetallide karbiidid, fosforvesinik jne);

- slittivad voi kutsuvad esile siittimise veega kokku puutudes (naatrium, kaalium, kaltsumkarbiid,
leelismetallid, leelismetallide hiidraadid, kustutamata lubi, rubiidium, fosforkaalium jne);

- pbhjustavad orgaaniliste ainete slittimise hapendajatega kokku puutumisel (tahked, vedelad ja
gaasikujulised hapendajad: kloor, broom, floor, |&mmastikhapendid, |1&mmastikhape, naatriumi ja
baariumi Ulihapendid, salpeetrid, vedel ja kokku surutud hapnik, kloraadid, permanganaadid,
kroomhappe soolad jne);
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- temperatuuri, réhu voi [66gi toimel lagunevad (soojuse neel dumisega kaasnevate keemiliste
endotermiliste reaktsioonide tulemusel saadavad: vase, hGbeda ja elavhdbeda karbiidid, atsetlleen,
|6hkeained jne).

5.2. Mehaanilise energia soojuslik toime

Mehaaniline energia |aheb teatavasti kergesti Ule soojusenergiaks. Mehhaanilise energia toimel puhkenud
tulekahjud voivad tekkida 166gist pdhjustatud sddemete moodustumisest vai hddrdumisest voi modtmete
muutumisest pdhjustatud kuumenemise tagajarjel.

5.2.1. Kdvade kehade [66gist pohjustatud sddemed

Koévade kehade piisavalt tugeva 60gi korral Uks teise vastu lenduvad neist séddemed (hGdrdesddemed), mis
kujutavad endast helendumiseni kuumenenud metalli osakesi. Nende sédemete kdrge temperatuur on tingitud
nende kuumenemisest hdérdumise tagajarjel ja Ghuhapniku toimel tekkiva metali pinna hapendumisega.
Ho6rdesademete mdotmed olenevad tahkete kehade kdvadusest ja on tavalisdt ala 0,1-0,3 mm. Vaadeldes
taolise hédrdesademe ohtlikkust siittiva keskkonna suhtes tuleb silmas pidama agaolu, et ehkki nende
temperatuur on suhteliselt kdrge (1200- 1600°C), on nende soojusvaru vaga véaike ja sideme kestvus on vaid
sekundi murdosa pikkune.

Sellest tdsiagast tuleneb, et:

- mehaanilised hddrdesddemed e ole vBimelised esile kutsuma nende auru- ja 6hu vai gaasi- ja 6hu
segude siittimist, millel on suur induktsiooniperiood ja kdrge isesiittimistemperatuur (metaan,
ammoniaak, generaatorgaas ning enamik siittivate vedelike aurude ja 6hu segudest);

- mehaanilised sédemed ei ole vBimelised sliitama tahkete Siittivate materjalide tolmu hdljuvas olekus;

- enam ohtlikud e ole mitte lenduvad vaid liikumatud sidemed, millised pérast nende lendumist satuvad
mingitele siittivatele materjalidele Selle juures need jahtuvad aeglasemini ja on voimelised soojuse
edas anda samale siittivale keskkonnale, millistele nad sattusid. Lenduvad sddemed reeglina el suuda
pdhjustada tolmu- ja 8hu segude vai kiuliste materjaide stttimist, liikumatud sédemed aga voivad
neile jaladestunud tolmule sattudes pdhjustavad hddgumise koldeid.

Hoordesademete tekke pohjused voivad olla erinevad. Tihti tekivad hodrdesddemed metallist to0riistadega
tootades tekkinud [00gist, nende juhudikust kukkumisest, poorlevate mehhanismide kokkupuutest
lilkumatute masinaosadega, metalliosakeste voi kivide sattumisest taolistesse masinatesse, samuti avariide
korra poorlevate mehanismides voi aparaatide kere |6hkemisest.

Teatud liigi hobrdesddemetest moodustavad need sédemed, mis on tekkinud metallist t6oriistadega tootades.
On teada juhtumeid, kus sel pohjusel on aset leidnud tuleohtlike vedelike aurude siittimis ja gaasiplahvatus
(kaltsumkarbiidi tinni avamisel metallinstrumendiga, kompressorjaamade pumbamajades jm). |seoomu-
likud on samuti masinatesse sattunud metallitikikestest ja kividest pdhjustatud sddemed. Kui masina on
terasest korpus ja kiiresti poorlevad mehanismid trumlite, nugade, rataste, ketaste jms naol, e ole metalli-
osakeste vOi kivide sattumisel neisse tulekahju tekkimine sugugi vdistatud. Sellisteks masinateks ja
aparaatideks on tavalisat:

- segistid v segistiga varustatud aparaadid, mis on ettendhtud kergsiittivates lahustites olevate tahkete
materjalide t66tlemiseks,

- tsentrifugaalj6udude pdhjustatud 166kide pdhimattel tottavad aparaadid sittivmaterjaide
peenestamiseks (teraviljaveskid, sdddapurustid jne);

- tsentrifugaaljdudude pohjustatud 166kide pdhiméttel tootavad aparaadid kiuliste pdlevmaterjalide
kobestamiseks, puhastamiseks ja segamiseks (puuvilla puhastusmasinad, rabamismasinad
linatB0stuses jm)

- gparaadid-segigtid pulbrite segamiseks, pulbriliste kompositsioonide va mistamiseks;

- tsentrifugaaljdududel téétavad aparaadid gaaside, aurude ja peenestatud tahkete ainete edastamiseks
(ventilaatorid, tsentrifugaalkompressorid jm).

Tuleohtu kujutavad samuti sédemed, mis tekivad liikuvate (potrlevate) mehanismide |66kidest vastu masina
liikumatuid detaile (tsentrifugaal ventilaatori tiivik, kiudainete purustid, puuvilla kobestid, ptorlevate osade
kaitseekraanid jm). PBhilisteks meetmeteks, milliste votmisel on véimalik taolist olukorda (sh poorlevate
osade purunemist) vétida, on reeglina vollide, rihma- vdi hammasrataste pdhjaik reguleerimine ja
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balansseerimine, laagrite dige valik ja nende kvaliteetne hooldamine, liikuvate ja lilkumatute osade vahelise
kauguse perioodiline médtmine ja kaitseekraanide kasutamine, masinaosade piisav kinnitamine kere kilge ja
masinate t00 pidev jalgimine liigkoormuste valtimiseks.

5.2.2. Kehade kuumenemine hédrdumise tagaj arj e

Igasugune liikumine, mille puhul on tegemist Uhe keha hddrdumisega vastu teist keha, nduab teatud energiat
hdordejdudude Uletamiseks. Energia, mis kulub héérdumigdudude Uletamiseks, muutub kergesti soojus-
energiaks. Eralduv soojushulk sdltub hédrdumise liigist. Suurim on soojushulk, mis eraldub kuival voi
poolkuival hédrdumisel. Seda soojusenergiat peetaksegi kdige tuleohtlikumaks. Nende agaolude t6ttu
lelavad tOOstusettevOtetes sageli aset Oigeaegselt méadrimata laagrite sittimised, veorihmade sittimised
rihmulekannetes, pdorlevate mehhanismide vollidele mahkunud kiudainete siittimised, samuti kdvade kehade
mehaanilisel toGtlemise taggérjel muude materjaide sittimised. Eradi kasitlemist vaarib laagrite
kuumenemine Ule siittivate materjalide isesiittimistemperatuuri. Oigesti valitud ja normaalselt ekspluatee-
ritavad laagrid reeglina kuumenevad kuni 35°C ning ainult erandjuhtudel on nende kuumenemine talutav
kuni 75°C. HB6rdejdudude ehk eralduva soojushulga suurenemist vaivad pdhjustada téopindade maérimise
tingimuste halvenemine, neisse mustuse sattumine, laagrite kBverdumine, masina té6tamine liigkoormuse
tingimustes ja laagrikorpuse kaane liigne pingutamine. Moningat ohtu tulekahju tekkimise seisukohast
vaadatuna vOib esile kutsuda samuti transportlintide ja veorihmade kuumenemine. Selle peamisteks
pbhjusteks on kauaaegne tranportlindi v6i veorihma libisemine vastu veoratast, mis tekib tavaliselt
transportlindi v6i veorihma pinge mittevastavusest veoratta poolt arendatava veojouga (Ulekoormusega
to6tamise voi rihma ebapiisava pingutuse t6ttu). Tuntakse rihmade kampoliga (mé&nnivaigu destilleerimisel
saadav kollakaspunane kdva vaik, kasutatkse vibupilli poogna johvi vaigutamiseks) katmise meetodit, mis
praktikas ennast e digusta (tekitab hoopis staatilist elektrit). Parimat efekti annab praktikas reeglina
lamerihmade kiilrihmadega asendamine ja transportlintide t60 Ule jarel evalve sisse seadmine personali poolt.

Teatud tuleohtu kujutab endast ka kiudainete ja -materjalide mahkumine pdorlevate mehhanismide vollidee.
Kiudmaterjalid ja korrelised tooted mahkuvad tihti mitmesugustele vallidele laagrite vahetus ldheduses,
kuguures mahkuv materjal jérjest tiheneb ja see jarjest ronkem kuumeneb, mis véib 16ppeda mahkunud
materjai voi selle vahetus |dheduses oleva muu siittiva aine voi -materjali stttimisega. Taolised tulekahjud
on sagedased linatbostuses, ketrus- ja kudumisvabrikutes, kiudainete kuivatites, kombainides teravilja
koristamisel jm. Kiudainete mdhkumist soodustavad Ulemé&drane 16tk valli ja laagi vahel, vaollil voi
poorlevatel mehanismidel kaitseekraanide puudumine, masinatesse suurema niiskuse voi mustuse
sisaldusega materjaide ette andmine vms. Meetmed taoliste ndhtuste &ahoidmiseks on lihtsad: vdllidele ja
muudele poorlevatele mehanismidele kiudainete juurdepdésu véatimine mitmesuguste ekraanide
paigaldamise tedl, vallide ja laagrite vaheliste avade kaitsmine kiudainete sattumise eest, jérelevalve vollide
to0 Ule taolistes kohtades ja vagadusel volli Umber méahkuvate materjaide |8ikamiseks ettendhtud
lisaseadmete kasutamine.

5.2.3. Ainete kuumenemine adiabaatilisel kokku surumisel

Adiabaatiline protsess on keha oleku muutus, mis toimub ilma soojusvahetuseta Umbritseva keskkonnaga.
Gaadliste ainete kokku surumine ja plagtiliste materjaide vormi véhendamine nduavad teatavasti
mehaanilist energiat, millega kaasneb nende ainete ja materjalide kuumenemine. Tuleohtlikkuse poolest on
kdige iseloomulikumaks ndhtuseks see, et siittivate gaaside adabaatilise kokku surumise taggjérjel eraldub
suurel hulga soojust, mis ldheb téidikult selle aine temperatuuri téstmiseks. Selle ndhtuse véltimiseks
surutakse gaasi kokku (tdstetakse gaasi réhku) astmeliselt, kusjuures kokku surutud gaasi iga kompressiooni
astme jarel jahutatakse.

6. SUTTIVATE AINETE JA MATERJALIDE HULGA VAHENDAMINE
TOOTMISRUUMIDES

Sittivate ainete ja materjalide koguse véhendamine tootmis- ja laoruumides mitte ainult e véhenda tule
levikut tulekahju korral, vaid vdhendab ka selle tekkimise tGendosust. Seega on jargnevat voOetavate
meetmete eesmérgiks eelkdige tehnoloogilise protsess tuleohtlikkuse véhendamine.
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Siittivate ainete ja materjalide kogust tootmis- ja laoruumides on véimalik vahendada:

- tootmis- ja laoruumide pindala piiramise teel (Ilahendatakse nende objektide projekteerimise jalvoi
tulechutusiilevaatuste l&biviimise kéigus ehitiste projekteerimise tuleohtusnduetest 18htudes);

- ehitustarindites oleva stttivmaterjali hulga vahendamise teel (taoliste materjalide minimaalne
kasutamine, nendest materjalidest tarindite kaitsmine siittimise eest vooderdamise, krohvimise voi
tulekaitse varviga katmise teel voi nende materjalide mittesiittivatega asendamine);

- t60deldavate ainete ja materjaide hulga piiramise teel (tootmisruumis toormaterjali ja vahesaaduste
koguse hoidmise piiramine, sisetranspordi sujuva too tagamine);

- tootmises osalevate ainete ja materjalide tuleohtlikkuse alandamise teel (eeldab teadlaste, ettevotte
insener-tehniliste tO6tajate, ratsionalisaatorite ja leiutajate koostood, siittiva toormaterjali
vahemsiittivama voi mittesiittiva materjaliga asendamine, siittimisvoimeliste lahustite mittesiittivatega
asendamine; tehnoloogia muutmine, mille taggjérjel kaob vajadus mis tahes sittiva aine kasutamise
jarele);

- dlittivate tootmi g 88tmete hulga vahendamise teel (tahkete ainete to6tlemisal ratsionaal sete
t0bmeetodite kasutamine, silttivjédtmete eemal damine vahetult nende tekkimise kohtades,
to0kohtadest siittivj&dtmete perioodiline eemaldamine ja tdokoha puhtana hoidmine);

- masinate ja seadmestiku konstruktsioonides siittivmaterjalide hulga vahendamise ted (valdavalt
aktuaalne teraviljaveskites ja -kuivatites, vahesemal méaéral puidutottl emisettevotetes).

7. TULEKAHJUL SUTTIVATE AINETE JA MATERJALIDE
EVAKUEERIMISEKS VAJALIKE TINGIMUSTE LOOMINE

Tulekahju korral tuleb tihti votta meetmeid tuleohtlike vedelike, Sittivate gaaside ja tahkete ainete
tootmishoonest voi -ruumist eemaldamiseks ehk evakueerimiseks. Sdlles valdkonnas on voimalik eristada
aljéargnevaid viise.

7.1. Ohu tsoonist tuleohtlike vedelike avariiline valjajuhtimine

Sel eesmérgil ndhakse ettevitete ehitusprojektides ette spetsiaal sete avariimahutite ehitamine ja kasutamine.
Tootmisruumides olevatest aparaatidest ja torustikust juhitakse tuleohtlik vedelik reeglina véjaspool hoonet
asuvasse maa-alusesse mahutisse (joonis 9). Avariimahutid voib rajada ka vélisseadmetele, kuid ka siin peab
olema tagatud ohutu vahekaugus neist tootmisseadmest, kust vedelik vajadusel véljajuhitakse.

f#
Joonis 9. Varvivanni avariilise tihjendamise
skeem. 1—vann; 2 —ilevoolu toru; 3—avarii
torustik; 4—avarii ventiil; 5— ventiili
8 kaivitusseade; 6 —andur; 7— anduri sideahel
rﬁl 1'_} ventiili kaivitiga; 8— avariimahuti;

[ 1 9 — aravoolu torustik; 10— hiidrolukk;
11 — hingamistorustik.

Tuntakse samuti tuleohtlike vedelike Umberpumpamist ohtlikust tsoonist véhem ohtlikku tsooni, kui
spetsiaal sete avariimahutite rajamine e ole otstarbekas. Seda votet isegi Uksikjuhtudel praktiseeeritakse, kui
on néiteks vaja teostada mone aparaadi Ulevaatust, remonti vms.
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7.2. Aparaatidest gaaside avariiline valjajuhtimine

Gaaside avariilist vajguhtimist aparaatidest teostatakse spetsiaa sete tiihjendustorustiku voi kaitseklappide
abil. Toiming ise e ole ohutu, sest nende torustike suudme Umbruses vaib tekkida gaas ja 6hu segu
sittimisvéimeline konstsentartsioon, mis vaib Uksikute juhtude laskuda maapinnani ehk levida tootmis-
hoone Umbruses. Taoline tihjendustoru vaib igal aparaadil olla eraldi kui ka Uhine mitme aparaadi kohta.
Naftatdotlemise tehastes ulatuvad need torustikud kuni 30 m kdrgusele, milledes véjuv gaas jéétmena
slilidatakse ja &ra poletatakse (analoog olimpia- voi igavesele tulele).

7.3. Tahkete materjalide ja seadmestiku evakueerimine

Tootmis- vOi laohoonest asutakse esmagjérjekorras evakueerima ehk eemaldama kdige tuleohtlikumat
materjali voi hinnalist seadmestikku. Seda teostavad objekti persona ja tulekahju kustutamisest osa votvad
iskud. Nimetatud tegevus peaks toimuma ettevotte voi tsehhi tuleohutuguhendis ettendhtud Kkorras
(evakueerijate isikud, vara evakeerimise jarjekord, evakueeritud vara hoiukohad, puutumatuse eest
vastutavad isikud jne).

8. TULE LEVIKU TOKESTAMINE TEHNOLOOGILISTES
KOMMUNIKATSIOONIDES

Tekkinud tulekahju levib tavaliselt aparaate Uhendava torustiku ja muude kommunikatsioonide kaudu.
Nendeks tule leviku teedeks on reeglina vedelikke ja gaase teisaldavad torustikud, pneumotranspordi
torustik, isevoolutorustik, transportoérlindid, tootmiskanalisatsiooni torustik v6i -rennid vms. Leek levib
loetl etud kommunikatsioone mddda ainult jargmiste tingimuste téitmise korral:
- tehnoloogilistes- ja dhutorustikes, kraavides, tunnelites jm on olemas tuleohtliku vedeliku aurude,
sittiva gaas vOi tolmu ja 6hu segu siittimisvdimeline kontsentratsioon;
- tehnoloogiliste- ja 6hutorustike, kraavide, tunnelite jm sisepinnad, millised on tuleohtliku vedelikuga
téidetud vaid osaliselt, on kaetud nimetatud vedeliku kihiga;
. Bhutorustike sisepindadel on moodustunud tuleohtlike tahkete voi vedelike jdatmete tahkunud koorik
ehk saast;
- torustik on téidetud gaasiga, mis lagunemisel vdib kbrge temperatuuri voi rohu taggjérjel plahvatada.

8.1. Tuletdkestid

Tuletdkesti on kaitseseade, mis laseb takistamatult |&bi torustikus oleva tulechtliku auru ja 6hu vdi gaas ja
Ohu segu, kuid @ lase 18bi tuleleeki (joonis 10). On teada, et gaas ja 6hu vOi auru ja 6hu segu pdlemise
kiirusele torustikus avaldab mdju torustiku [&bimdot, mida modda vastav segu kulgeb. Kui néiteks
vahendada nimetatud toru [&bimddtu 1 cm, siis vaheneb leegi leviku kiirus, lakkab stabiilne pdlemine, mis
[6puks hoopis katkeb. See on seletatav suurte soojuskadudega siittiva segu tihe mahuthiku kohta. Tuntakse
sodte-, kruusa-, klaasvati ja muude téidistega tuletdkesteid.

fTuIet(”)kesti

L
L

Segu Segu —

=

Joonis 10. Torukassetiga varustatud tul dtfkestav toruosa.
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8.2. Hudraulilsed lukud

Hudrauliliseks lukuks (joonis 11) nimetatakse sellist torustikule paigaldatavat kaitseseadet, millises siittinud
gaasikujulise segu leegiga pdlemine (tule leek) katkeb hetkel, mil see on labimas veddiku kihti. Tihti selleks
vedelikuks on vesi. Hidrauliline lukk paigaldatakse néiteks ka vedeliku torustikule, kui see vdib t6os
toimuva vahegja t6ttu osaliselt tiihjeneda. Kasutusel on samuiti lihtsad U-kujulise pdlvega hidrolukud, milles
on kasutusel sama vedelik, mida motda torustikku teisaldatakse (joonis 12).

VIS ASS SIS SISY,

=1y _/ _Z_/_”

Y ——— — e— —

Joonis 11. Hudraulilise luku skeem. Joonis 12. U-kujulise torustiku pdlvega htidrauliline lukk.
1-kere; 2 —sissgjuhitav torustik; 3—éara 1 - aparaat; 2— hudauliline [ukk torustikul;
juhitav torustik; 4 —toruotsiku sisselGiked; 3 — hudroluku puhastusava.

5 —leeki hajutav ketas.

Lihtne hudrauliline lukk tehnoloogilise kanalisatsiooni &avoolu rennis on néha joonisel 13.

Ruum A Ruum B
.
¥ / v Joonis 13. Heitvete rennis kasutatav hiidrolukk.
E— :IL = — 1 — vahe- v&i valissein; 2 — pdranda renn;
— = i TR 3 —heitvesi; 4— hiidroluku moodustanud
_____ i plaat (kilp).
-

8.3. Tahkete peenestatud materjalide tigulukud

Tule leek voib levida ka torustikke mooda, millistes transporditakse tahkeid peenestatud siittivaid materjale
voi jdatmeid. Taoliste nahtuste aa hoidmiseks paigaldatakse torustikele seadmed, mis tekitavad tihedaid
“korke” (ummistus) ehk nn “kuivi” lukke. Neid luuakse kdige sagedamini tigullekannete abil (nt
puidujéétmete katl atesse pdletamiseks suunamisel, mis on ndhtav joonisel 14).

1

/!

#&

Joonis 14. Peenestatud tahkete materjalide transportimisel kasutatav “tigulukk”.
1—I0putu keere; 2 —kere; 3—laadimisava; 4- tihjendustoru otsik; 5—hammasiilekanne.
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8.4. Automaatselt tegutsevad siibrid

Taolised kaitseseadmed on iseloomulikud selle poolest, et torustikus transporditava segu liikumine leegi
kustutamise ga udldjuhul e katke (joonis 15). Korvuti nendega kasutatakse mitmesuguseid sibreid
(poorlevad ja raskuse mdjul sulguvad), mis leegi tekkimisel katkestavad transporditava segu ja leegi leviku
taieikult.

Nende siibrite funktsioneerimiseks varustatakse nad temperatuuri anduri ja téideviiva organiga, mis suleb
taielikult torustiku kogu sdlle ristlGike ulatuses.

Joonis 15. Automaatselt rakenduvate klappide (sibrite) skeem.
a— poorlevale klapile kinnitatud raskus, b— pdorlevale klapile kinnitatud vasturaskus;
c —allakukkuva siibriga; 1 —torustik; 2 —klapp (siiber) 3 —klapi telg; 4 —raskused;
5 —vasturaskused; 6 —klapi kaiviti (kergest sulamist lukuga tross vims).

8.5. Ohutorustike kaitsmine silttivate materjalide kihiga saastumise eest

Tihti torustiku sisepind kattub mitmesuguste ainete jédkidega, nagu sadestunud véarvi- vai lakiosakesed,
kristallilised vaigujddtmed, kiulise materjali jédtmete sade vms. Kui t6tkohas voi torustikus olev sittimis-
voimeline segu sitib, on leegi levik 6hu liilkumise suunas tbendoline. Taoliste ndhtuste valtimiseks
kasutatakse seadmeid (tstiklonid, filtrid vms) torustikku sattunud kdvade tahkete ja vedelate ainete osakeste
ning kondensaadi pltidmiseks, samuti puhastatakse regulaarselt taoliste torustike sisepindu neisse kogunenud
Saastast.

8.6. Vedeliku maha valgumise eest kaitsmine

Avariide, aparaatide voi torustike vigastuste korral tehnoloogilistes protsessides vaib tuleohtlik vedelik
voolata maha tootmishoone ruumi pdrandale, antresoolile ehk vahekorrusele, korruselt korrusele voi
valisseadme platsile, mis voib tulekahju korral kaasa tuua tule kiire &viku. Taolise olukorra valtimise
eesmargil kasutatekse panduseid, valle (sh pinnase valle), renne, &riseid, vaheseinu-diafragmasid jms,
milliste abil hoitakse &a seadmestikust véja voolanud vedeliku pindala suurenemine ehk v@imaliku
tulekahju suur ulatus ja rasked tagajérjed.

9. SUTTIVATE KIUDAINETE TEHNOLOOGIA JA SELLE
TULEOHTLIKKUS

9.1. Puuvillatootlemise ettevotted

Sissgjuhatus. Tulpiliseks tootleva toostuse ettevotteks Eestis on AS Batex 2000, milline paikneb Tallinnas
Kopli tn 35 ja baseerub endisele tootmiskoondisele “Balti Manufaktuur” kuulunud hoonetes ning kasutab
valdavalt neis paiknenud ja osdliselt amortiseerunud tehnoloogilist seadmestikku. AS Batex 2000, mis
praegu baseerub taidikult véaiskapitalil ja tootab nelja vahetusega tooreziimis, kasutab toorainena mitut
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erinevat sorti puuvilla ja vamistab sellest puuvillast 16nga ja kangaid, milline vadavalt eksportkaubana
vdlisriikidele realiseeritakse.

Ettevotte tehnoloogilise protsess tuleohtlikkuse médravad puuvilla tuleohtlikud omadused. Puuvill on
kiuline siittiv aine, mis kergesti siitib mis tahes lahtise tule alikast voi mis tahes aine pdlemisel tekkinud
sédemest, tehnoloogilistes aparaatides voi torustikes leiduvate metallist osakeste hdérdumisest pdhjustatud
kuumenemisest voi tekkinud sddemetest voi Umber vOllide méhkunud kiudude hdordumisel tekkivast
materjali kuumenemiskoldest v6i muust samalaadsest siittimisallikast. Teatmekirjanduse andmeil on puuvilla
suttimistemperatuur 210°C ja isesittimistemperatuur 407°C. Puuvilla kuumenemise Ule 120°C on see
voimeline enesalikult siittima ehk isestittima, puuvilla hddgumistemperatuur on 205°C. Lammastikhappe voi
vaavelhappe mojul néiteks voib ta ka keemiliselt (ilma korvaise sittimisallika juuresolekuta) sittida.
Puuvillas voivad kergesti hapenduda ka sellesse sattunud taimsed 6lid, mis samuti vdivad sittimisallika
juuresolekuta pdhjustada puuvilla isestttimise. Praktikute andmetel on puuvill vdimeline slttima ka segus
ohuga (sh aerosoolina pneumotranspordi torustikes). Teatmekirjanduse andmetel on puuvilla tolmu
isestittimistemperatuur 844°C ja siittimise alumine kontsentratsiooni piir 20,2 g/m2.

AS Bdtex 2000 toimuva puuvilla téétlemise tehnoloogilise protsess (skeem nr 1) vaib tinglikult jagada
jargmisteks tootmid Gikudeks (edaspidi [Gik), millisteks on:

1) Puuvilla ladustamine. Vdis- ja kodumaistelt klientidelt sisse ostetud puuvill sagbub tooraine lattu
ettevottel e kuuluva autotranspordi abil pallitatult enk puuvilla pallide kujul, kuguures Uksikpalli maht on
tavalisat alla 1 m? ja selle kaal pressituna ca 250 kg (puuvilla puistekaal on 80 kg/m?3). Saabuv puuvilla
pall on riidega pakendatud ja see puuvilla tihendamise eesmérgil traadi vai plekist lintide abil tihedalt
kokku pressitud. Transporttddlistel puuvilla laos aalis tookohti e ole, mille téttu nende seal viibimine
kannab episoodilist iseloomu. Puuvilla ladu kuulub tuleohtlikkuse jérgi 2. tuleohuklass (tuleohtlik) ning
see edldab nimetatud lao tulekahju-signalisats oonististeemiga varustamist.

2) Ketrusetootmise ettevalmistamine. Selles |8igus toimub pakendist vabastatud puuvilla sorteerimiseks
ette valmistamine ja sorteerimine, puuvilla pallide kobestamiseks ette valmistamine ja kobestamine,
puuvilla rabamine, segamine, edasiseks tootlemiseks kdlbmatutest jadtmetest puhastamine (sh
metalliosakestest, kividest ja muudest voorkehadest), puuvilla lintide formeerimine ja nende omavaheline
liittmine ehk dubleeritud koondlindi formeerimine ning vastavasse taarasse panek. Samas tootmiddigus
toimub samuti puuvillase koondlindi kammimine, venitamine jm toimingud. Ketruse tootmise
ettevalmistamise protsess kuulub tuleohtlikkuse jérgi 2. tuleohuklass (tuleohtlik).

3) Puuvillase|6nga ketramine. Selles tootmid Gigus toimub puuvilla koondlintide |6ngadeks ketramine (sh
korrutamine) vastavatel ketrusmasinatel. Ketruse kui protsess |8ppsaaduseks on edasiseks kasutamiseks
kolbulik mitut erinevat sorti puuvillane 16ng, mis poolidele kerituna suunatakse kasutamiseks ettevotte
kudumigaoskonnas voi vahdattu, kust see poolfabrikaadina jargnevaks kasutamiseks vdis- Vi
kodumaistele klientidele realiseeritakse. Puuvillase |6nga ketramine tehnoloogilise protsessina kuulub
tuleohtlikkuse jérgi 2. tuleohuklass (tuleohtlik). Samasse tuleohuklass kuulub ka ettevdtte vahel adu.

4) Puuvillase kanga kudumine. Puuvillase kanga kudumine toimub vastavad nn kangastelgi kasutades.
Vaminud puuvillane kangas keritakse vastavatel e poolidele, kontrollitakse nende kvaliteeti prakeerijate
poolt, millised segjérel paigaldatakse kaubaalustele ja suunatakse riidega pakendatult valmistoodangu
lattu. Kanga kudumise protsess kuulub tuleohtlikkuse jargi 2. tuleohuklass (tuleohtlik).

5) Kangaste ladustamine. Kangaste transporttodlistel valmistoodangu laos aalis téokohti e ole, nende
sedl viibimine kannab episoodilist iseloomu. Kangaste ladustamine kuulub tuleohtlikkuse jérgi 2. tuleohu-
klass (tuleohtlik) ning see eeldab kangalao tulekahju-signalisatsioonislisteemiga varustamist.

Puuvilla tuleohtlikest omadustest |ahtudes ning tema sdrendatud kujul ja jéétmetena esinemist ning viimaste
aparagtidest vbi nende Umbrusest mehaanilist eemaldamist (spetsiaalsete filtrite ja tolmuimegate abil)
arvestades voib tulekahju ettevittes tdendoliselt aset leida eelkdige sddemete tekkimisest tehnoloogilises
seadmestikus, metalliosakeste vOi muude kdvade kehade kuumenemisest hdbrdumise tagajérjel
pneumitorustikus, puuvilla méhkumisest Umber masinavdllide pdhjustatud hédrdumisest voi lahtise tule
kasutamisest tootmisruumides.
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TEHNOLOOGILISE PROTSESSI SKEEM nr 1

PUUVILLA LADUSTAMINE
(tooraine ladu)

v

KETRUSE TOOTMISE
ETTEVALMISTAMINE

v
PUUVILLASE LONGA KETRAMINE

v
PUUVILLASE KANGA KUDUMINE

y

KANGASTE LADUSTAMINE
(valmistoodangu ladu)

Potentsiaal seteks siittimisallikateks kasitletavas tehnoloogilise protsessis voivad olla:

- hoordesidemed aparaatide poorlevate mehanismide kokkupdrkest puuvillas leiduvate metallist
osakeste, kivide ja muude kdvade kehade voi aparaadi liikumatute osadega;

- hddrdesddemed metalli osakeste ja muude kdvade kehade pdrkumisest vastu pneumotranspordi
torustikke nende pdlvede ja muude kdveruste piirkonnas;

. poorlevate mehanismide vallide voi muude pdorlevate masinaosade Umber mahkunud puuvill voi
puuvillajd&tmed, mis mehaanilise energia soojusenergiaks tle mineku téttu pdhjustavad puuvilla
kuumenemise Ule puuvilla hdgumis-, sittimis- voi iseslttimistemperatuuri;

- tulet6dde teostamise kédigus ilmnenud ja puuvillavoi selle jédtmetega kontakteerunud lahtise tule leek,
sédemed ja sulatatud metalli osakesed;

- lahtise tule allika (stttimisallika) kasutamisel tehnoloogilise protsessi [abi viimisega seotud ruumides
(suitsetamine, leeklambi vOi muu sittimisallika kasutamine);

- puwvillavdi selle jéétmete isesiittimine.

Moningaid ettepanekuid tuleohutuse tdhustamiseks puuvilla tootlemisal:

Vottes arvesse, et ettevdtte personal on todle vétmisel ja tédkohas ning tétamise ajal perioodiliselt juhendatud
tuleohutusnduete téitmise vajadusest ning esmaste tulekustutusvahendite kasutamise korrast ja tsehhi t66ruumid
on varustatud vOi varustatakse ldhigja piisava arvu tuleohutusnbuetes ettendhtud hulga esmaste
tulekustutusvahenditega, oleks otstarbekohane tootmishoonete renoveerimise véi tehnilise Umber seadistamise
kaigus (ehitusprojekti alusdl):
1. 1&8bi viia tootmisruumidesse puuvilla jéétmete intensiivse eraldumisega seotud téokohtade téokeskkonna
(6hu) kontsentratsiooni kontrollmdddistamine, mille alusel vgjaduse korral projekteerida téiendavalt
kohtératdmbeid voi viia lébi tootmisruumide sisse ja vajatdmbeventilatsiooni slisteemi rekonstrueerimineg;

2. ette ndha tuletdkkesektsioonide vaheliste avade kaitsmine kaasaegsete tul dtdkestavate ustega;

3. tbhustada puuvilla vdi nende jéitmeid edastatava torustiku puhastamise ja véjatdmbe
ventilatsioonislisteemist jaétmete eemaldamise korraldust hermeetiliselt suletavate puhastus- voi
tulekustutusl uukide teostamise teel ning administratsiooni poolset jarelevalvet tulettdde tegemise lle
véljaspool spetsiaalset tookoda;

4, Véhemalt Uks kord aastas |18bi vaadata ettevdtte Uldine tuleohutusjuhend siseministri 8. septembri 2000. a
méaruse nr 55 “ Tuleohutuse Uldnduded” (RTL 2000, 99, 1559; 2004, 100, 1599) 8§-de 4-10 nbuetest
[éhtudes, mida vajaduse korral muuta voi téiendada.
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10. TOLMU ERALDAVATE SUTTIVATE TAHKETE AINETE
TEHNOLOOGIA JA SELLE TULEOHTLIKKUS

10.1. Puidutdotlemisettevotted

Sissgjuhatus. Tuupiliseks puidutootlemisettevotteks vabariigi to6tlevas tdostuses on Tallinnas Parnu mnt 69
jaVana-Louna tn 19 vahdises kvartalis paiknev AS TVMK, milline baseerub endisele Talinna Vineeri- ja
Mooblikombinaadile kuulunud hoonetes ja kasutab neis paiknenud amortiseerunud tehnoloogilist
seadmestikku. Néitena kasitletakse aljargnevat AS TVMK toolitsehhi tehnoloogiat ja tema Uksikutes
IGikudes Sisalduvaid tule- ja plahvatusohte, samuti osutatakse kasutamata voimalustele nimetatud
tehnoloogilise protsess tule- ja plahvatusohu véhendamiseks korraldudike, tehniliste ja ehituslike meetmete
abil.

Puidu tuleohtlikkust isdloomustavad valdavalt selle sittimistemperatuur ja isesittimistemperatuur, aga
samuti  isekuumenemis- ja hdé6gumistemperatuur. Teatmekirjanduse andmeil on mannipuidu sittimis-
temperatuur 255°C ja isesittimistemperatuur 399°C, kuguures ta on véimeline 80°C juures enesdlikult
kuumenema ja 255°C juures hddguma. Kuusepuidul on stittimistemperatuur 241°C ja isesiittimistemperatuur
397°C, kuguures ta on vdimeline 120°C juures enesdikult kuumenema ja 305°C juures hédguma.
Tammepuidul on vastavad néitgjad 238°C, 375°C ning 120°C ja 298°C. Puujahu (tolmu) ja 6hu segu on
voimeline sittima plahvatudlikult, mille alumine sttimise kontsentratsiooni piir on ligikaudu 12,6-25 g/m?.
Sadestunud puutolm on tuleohtlik, selle isestttimistemperatuur on ligikaudu 255°C.

Toolitsehhi poolt valmistatava toodangu tooraineteks on sama ettevotte vineeritsehhist saadav |ehtpuu
propsidest 16igatud ja 280°C juures kuivatatud spoon spoonitahvlite ndol (niiskuse sisaldusega ca 610%)
ning karbamiid-formaldehitidvaik ja lakimaterjalid.

Toolitsehhi tehnoloogilist pdhiprotsess (skeem nr 2) voib tinglikult jagada kuueks erinevaks 16iguks,
milliseid on kirjeldatud alpool.

TEHNOLOOGILISE PROTSESS SKEEM nr 2
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1) Spooni toolitsehhis kasutamiseks ettevalmistamine. Siin toimub spooni sorteerimine detailide
vamistamiseks vajalike mddtmete jargi, spooni [Gikamine ehk “raiumine”, Uksikute lehtede Ghendamine
ehk “kokkudmblemine” ehk vaaliku suurusega spoonilehtede omavaheline Uhendamine termoplastilise
noori abil pressil, millise tdotemperatuur on ca 220°C, ning todvalmis spoonilehtede lihvimine. Kdige
ohtlikumaks tuleohutuse seisukohalt on ca 1,4 mm paksuse spooni lihvimine, mille juures eraldub inten
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2)

3

4)

sivselt tolmu, mille kontsentratsioon kaisfiltrisse suubumise kohas on 5,55 mg/m?3 (sellest atmosfé&ari
vajumise kohas 0,13 mg/md). See pbhiprotsess 16ik kuulub tuleohtlikkuse jérgi tdendolisalt 3. tuleohu-
klass (tule- ja plahvatusohtlik). Selles 16igus on kdrvalproduktiks spoonijédtmed, millised samas tsehhis
olevasse Killustamisseadmesse suunatakse ning sedlt kas puubriketi tootmiseks briketitsehhi  voi
kateldesse pdletamiseks suunatakse. Spoonijadtmete killustamise 16ik kuulub tuleohtlikkuse jargi
2. tuleohuklass (tuleohtlik).

Liimitud- ja painutatud toolidetailide ja vetruvate voodilipikute valmistamine. Selles |6igus toimub
pohilisalt karbamiid-formaldehtiidvaigu kandmine spoonilehtede kilgedele, mida teostatakse liimivalt-
side abil. Liimvaltsdes kasutatav liim kujutab endast pulbrilise ammooniumkloriidi ja karbamiid-
formaldehilidvaigu (vedel kdvendgja) segu, mille ndol on ettevotte tdoohutuse osakonna andmeil
tegemist mittepdleva vedelikuga. Liimiga kaetud ja vastavate moGtmetega jargi komplekteeritud detailid
asetatakse segdrd  korgsagedusvoolu abil  kuumutatud liimipressidesse, kus toimub 100°-150°
temperatuuril detaili mdneminutine pressimine ettenghtud toosurvel. Selles 18igus on kdrval produktideks
formaldehtiddi aurud, mis tsehhi véljatdmbe ventilatsioonisiisteemi kaudu atmosfééri suunatakse, ja
liimivesi, mis tekib liimivaltside pesemise taggjarjel ning milline segérel settevanni settima suunatakse.
Kuivad mittepdlevad liimisetted kasutamist e leia, mille t6ttu need toimetatakse prigilasse. See 16ik
kuulub tuleohtlikkuse jérgi 2. tuleohuklass (tuleohtlik).

Liimitud-painutatud detailide mehaaniline to6tlemine. Sdles [6igus toimub nimetatud detailide
mehaaniline tottlemine ehk kodigi detailide lahti- ja ristisaagimine, puurimine ja lihvimine selleks
ettendhtud seadmetel. ToOtlemise taggjarjel  tekkinud suuremate mddtmetega  puidujdéimed
(korval produkt) |aaditakse teisaldatavatesse konteineritesse ja toimetatakse killustamisele ning jargnevalt
kas puubriketi tootmiseks briketitsehhi vOi kateldes pdletamiseks. Lihvimise taggarjel tekkinud puutolm
eemaldatakse vdjatdmbeventilatsioonisiisteemi abil torujuhtmete kaudu hoone katusel olevatesse
jéétmepunkritesse. See 16ik kuulub tuleohtlikkuse jérgi tdendoliselt 3. tuleohuklass (tule- ja
plahvatusohtlik).

Toote sdlmede montaaz. Selles |6igus toimub tooli Uksikute detailide monteerimine terviktooteks
metallist furnituuri abil. Ehkki nimetatud protsess 16igus toimuv t60 tervikuna el ole tuleohtlik, kuulub
see |Gik siin monteeritavate detailide toormaterjali omadus arvestades 2. tuleohuklass (tuleohtlik).

Liimitud-painutatud toodete viimistlemine. Toodete viimistiemine selles 16igus téhendab eelkbige
vaminud toodete lakkidega katmist ehk lakkimist. Lakkide ndol on tegemist peamiselt tuleohtlike
lahustite baasil vamistatud lakkidega, mille tootmiseks ettevamistamine (kuni kolme vahetuse
vgaduses) toimub eraldi ruumis ja kust tooks vaalikud kogused toimetatakse tookohtadesse
hermeetiliselt suletavates metallnGudes.

Ettevottes enim kasutatavateks |akimaterjalideks on:

- Nitrolakk Primacel 011, mille komponendid on: toluool (10-30%), kstilool (10-20%), isopropanool
(10-20%), etanool (5-10%), buttitl atsetaat (10-30%), butanool (5-10%), atsetoon (5-10%) ja
etUll atsetaat (15-25%). Laki leekpunkt on 10°C jaisesiittimistemperatuur 383°C. Andmed laki
plahvatuse kontsentratsioonipiiride kohta ettevéttes puuduvad.

- Happelakk, mille komponendid on: ksiileen (25-50%), isobutanool (5-10 %) ja etanool (1-5%). Laki
leekpunkt on 25°C, isesuttimistemperatuur 500°C ja plahvatuse kontsentratsioonipiirid 1,1-7,0%. Tuld
kustutatakse pulbri, vahu voi stisihappegaasiga (tulekustutite voi automaatsete tulekustutussiisteemide
abil).

- Nitrolahusti, mille komponendid on: tolueen (45-50%), ettititsellosool (5-10%), isopropancol (5
10%), buttil atsetaat (5-10%), atsetoon (5-10%), butanool (5-10%) ja etanool (5-10%). Lahusti
leekpunkt on Ule 21°C jaisesiittimistemperatuur ala 150°C. Plahvatuse kontsentratsioonipiirid on
1,6-9,0%. Tuld kustutatakse akoholikindla vahuga véi pulbriga. Nitrolahusteitd kasutatakse valdavalt
lakkide ehk nn toosegude valmistamiseks ettevalmistusruumis.

Liikuvale konveierile asatatud detailide lakkimine toimub kohtkindlas lakkimiskabiinis, kus lakk
statsionaarsete pihustite abil detailidele kantakse. Samasuguselt kantakse lakk tootele voi selle detailidele
ka robotpihustitega ja individuaalse pistolpihustiga varustatud varvikabiinis. Seguures plitakse
Ulgddnud lakiaurud kambris pihusti vastasseinas oleva hudrofiltri  abil, mis hiljem lakiveena
(kGrvaprodukt) setteanumasse settimiseks suunatakse ning kambri Ulemisest ja alumisest tsoonist
vajatdmbeventilaatori abil aktiveeritud sbega téidetud soefiltrisse suunatakse. Tahked lakisetted
settevannist eemaldatakse ja utiliseeritakse. Sellesse [6iku kuulub samuti lakiga kaetud toodete ja
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detailide kuuma ohuga kuivatamine, mille jérel kuivatamise kéigus eraldunud aurud sOefiltrisse
suunatakse, kus ligi 45% aurudest nimetatud filtri abil kinni plitakse. Kasutatud siis spetsialiseeritud
asutuse poolt hiljem utiliseeritakse. See 16ik kuulub tuleohtlikkuse jérgi 3. tuleohuklass (tule- ja
plahvatusohtlik).

6. Valmistoodete montaaz ja pakkimine. Selles 18igus toimub valminud toodetele tekstiilmaterjalide
mehaaniline kinnitamine ja nende pakkimine ning véljastatava toodangu transportimiseks ettevalmis-
tamine. Seel6ik tuleohtlikkuse jargi kuulub 2. tulechuklass (tuleohtlik).

Moningaid ettepanekuid tuleohutuse téhustamisekstoolitsehhis:

Vottes arvesse, et tsehhi t60ruumid on varustatud voi varustatakse 18higja piisava hulga tuleohutusnduetes
ettendhtud esmaste tulekustutusvahenditega ja tsehhi personal on tédle votmisel ja tootamise ga
perioodiliselt juhendatud tuleohutusnbuete téitmise vajadusest ning esmaste tulekustutusvahendite
kasutamise korrast, oleks otstarbekohane tootmishoonete renoveerimise voi tehnilise Umberseadistamise
kaigus (ehitusprojekti alusel):

1. 18bi viiatoolitsehhis puutolmu ja lakiaurude eraldumisega seotud t6okohtade tookeskkonna 6hu
kontsentratsiooni kontrollmdddistamine, mille alusel vajaduse korral projekteeridajaviialdbi sisse- ja
véljatdmbe ventilatsiooni siisteemi rekonstrueerimine. Kuni rekonstrueerimiseni ette ndha |ahtistest
lakianumatest 1akkide kallamise kohtadesse kohtventilatsiooni seadmete paigaldamine ja téole
rakendamine;

2. ette ndha tuletdkkesektsioonide vaheliste avade kaitsmine kaasaegsete tul didkestavate ustega;

3. ette ndha 3.tulechuklassi kuuluvate tootmisruumide varustamine automaatse pulber- voi slisihappe-
gaas-tulekustutussiisteemiga;

4. kaadludalaki ettevalmistusruumis lakimaterjalide hoidmise piiramist (kuni Uhe 66pdeva vajaduse
ulatuses), nimetatud ettevalmistusruumi eraldiasuvasse hoonesse (tul etdkkesektsiooni) Umber
paigutamist ja/vli lakkide tookohale torustiku kaudu andmise tsentraliseerimist;

5. projekteerida ja teostada puiduj&&tmete pneumotranspordi torustikes hermeetiliselt suletavad
puhastus- ja tulekustutusluugid (-avad).
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