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Osszefoglalas

Ipari kornyezetben, ahol az alapanyagok kozott por alapanyaga termékek taldlhatoak, felmertil a porrobbands lehe-
tésége, ez aldl az energiaszektor sem kivétel. Ebben az iparigban is megjelentek a biomasszak mint energiahordozok,
amely termékekrdl szamos esetben bebizonyosodott, hogy porrobbands-veszélyesek, ezért sziikséges védelmi intéz-
kedéseket tenni. Jelen kozleménytinkben Osszefoglaljuk azon vizsgdlati eljarasokat, amelyekkel meghatirozhatéak a
kés6bbi védelmi intézkedések alapadatdul szolgdld paraméterek. Ismertetjiik a vizsgalati eljardsokat, berendezéseket,
valamint néhany konkrét vizsgilati eredményt is bemutatunk.
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Summary

In an industrial environment where dust-based products are among the raw materials, the potential for dust explosion
arises, and the energy sector is no exception. This industry has also started to use biomass as a source of energy, which
has been shown in many cases to be explosive and therefore requires protective measures. In this article, we have
presented the distribution of dust explosion accidents in the US in 2021, which shows that 4% of the accidents di-
rectly related to the energy industry are much higher than the direct proportion. The set of conditions required for
such accidents to occur is described and the investigation procedures that can be used to determine the parameters
that will form the basis for future protection measurements are summarized. These parameters include the maximum
explosion overpressure (P,...), the explosion constant (K ), the lower explosibility rate (LEL), the limiting oxygen
concentration (LOC), the minimum ignition temperature of dust clouds (MIT), the layer ignition temperature
(LIT), and finally the minimum ignition energy (MIE). The test procedures and equipment are described, and some
concrete test results are presented. Determining these variables is essential for the design of explosion protection for
a dust explosion hazardous technology or area. The description of the test procedures is based mainly on the standard
specifications applicable in the European Union. The structure of the measurements and the interpretation of the
results obtained are described through the analysis of a fermentation residual solid.
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Bevezetés

Az ipari kornyezetben és hiztartasokban el6forduléd po-
rok tobbsége gyulékony, sok esetben pedig robbané-
képes. Ilyenek lehetnek példdul a liszt, cukor, manyag-
ipari porok, gyogyszeripari alapanyagok, valamint az
energetikai szektorban is szimos ilyen tulajdonsdgokkal
rendelkez$ anyag taldlhato (pl. fa, szénpor, biomasszak
pora, fermenticiébdl visszamaradt szdrazanyagok). Ezt
jOl szemlélteti az 1. dbra (Cloney 2021), amely az Ameri-
kai Egyesiilt Allamokban, a 2021. év els6 fél évében be-
kovetkezett porrobbandsos balesetek ipardgi diverzitdsat
mutatja be. Lathato, hogy az ipari termelés minden szeg-
mensében felmeriilhet ez a veszély, amely alél az energe-
tikai szektor sem kivétel.

Porfelh6 szamos esetben jelen van silokban, elevato-
rokban, szallitészalagok és pneumatikus szallitérendsze-
rek kornyékén vagy egyéb miveleti berendezésekben,
amelyekben az esetleges robbands soran hirtelen nyo-
masnovekedés kovetkezik be.

Az égés és porrobbands bekivetkezésének
feltételvendszere

Az égés feltételrendszerének széles korben ismert elne-
vezése az ugynevezett ,,égési hairomszog”, a szilikséges
hiarom feltételt — amelyeknek térben és idGben egyszerre
kell rendelkezésre allnia — pedig a 2. dbra bal oldala
szemlélteti.

Az éghet6 anyag lehet gdz (pl. metan), g6z (pl. etanol)
vagy por (pl. szénpor). Az oxidilé kozeget leggyakrab-
ban a levegs oxigéntartalma adja, bar mas kozegek is
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1. dbra

Forris: Cloney 2021

hatékonyan segitik a gyulladdst (pl. nitrogén-oxid vagy
klor). Gyujtéforrasok koziil a BM Orszagos Katasztrofa-
védelmi Figazgatdsig dltal Osszefoglalt Thzvédelmi
Miszaki Irdnyelv (roviden TvMI) Osszesen 13-féle tipust
hatiroz meg (TvMI 13.3 2022), ezek kozil a leggyak-
rabban a kovetkez6k fordulnak el6: forrd feliiletek
(pl. kazanok feliilete), mechanikus szikrdk (pl. strl6édo
csapagyak, lees6 csavarok), lang, forré gazok (pl. do-
hanyzas, éget6k kornyezete), elektromos szikra
(pl. elektronikai eszkozok), elektrosztatikus feltolt6dés
(pl. miszdlas ruhazat), villamvédelem stb. A gyajtishoz
szlikséges energia mértéke poronként eltérd.

Ha az éghetd anyag homogénen elegyet képez az oxi-
déloszerrel és a gyajtotorras is rendelkezésre dll, akkor az
égési folyamat akar 10 ms-on beliil is befejez6dhet. Eck-
hoff definicidja szerint robbandsnak nevezziik azt az
exoterm kémiai folyamatot, amely egy véges térfogatban
kovetkezik be hirtelen és jelents nyomdasnovekedés kisé-
retében (Eckhoff 2003). Por-levegd keverékek esetén to-
vabbi kovetelmény, hogy a megfelel6 részecskeméretld
robbandképes por (definicié szerint <500 pym /MSZ EN
ISO/IEC 80079-20-2:2016]) a megfelel6 koncentricié-
ban és eloszlasban alljon rendelkezésre. Ezen koriilmé-
nyek egyidejd, zart térben val6 fennalldsa miatt a feltétel-
rendszer elterjedt neve a ,robbanasi 6tszog”, amely a
2. abra jobb oldalan lathato.

A megadott feltételeken kiviil az adott por fizikai-ké-
miai tulajdonsigaiban jelentGs eltérések tapasztalhatok
attél fiiggben, hogy lerakddott rétegben van jelen, vagy
homogén porfelhSt alkot. Az elébbi por megfelel§ hé-
mérsékletd feliileten képes izzasba jonni vagy bomlani,
mig a porfelhd valamely gyajtéforrassal talalkozva rob-
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2. dbra ‘ Az égés bekovetkezésének feltételrendszere (bal oldal) és a robbands bekovetkezésének feltételrendszere (jobb oldal)

Forris: sajit szerkesztés

banhat. Az els6dleges robbandsveszély tehat lebegd po-
rok esetén alakul ki, mert ilyenkor lehet jelen a robbanas-
hoz szlikséges arinyt éghetd anyag-levegé keverék.
A letiilepedett por hatalmas masodlagos veszélyt rejt ma-
gaban, hiszen nemcsak gyujtoforrasként viselkedik, ha-
nem a takaritas, hirtelen 1égmozgas vagy egy robbanas a
nyugvo port is felkeverheti.

A robbandsi nyomasyorbe jellegzetes értékes

A robbanodképes anyagok levegdvel alkotott kiillonbozé
aranyu keverékeinek robbanoképessége attdl fiigg, hogy
az adott Osszetétel a keverék robbanasi tartomanyaba
esik-e, amelyet az alsé és felsé robbanasi hatarok fognak
kozre. A munkahelyek biztonsiganak meghatarozasakor
az als6 robbanasi hatir az egyik legfontosabb mérhet$
paraméter, ez alatt — megfelel§ biztonsigi rahagydssal
szamolva — ugyanis nem kell robbanasveszéllyel szamol-
ni. A robbanasi folyamat bekovetkezése sordn a reakciod

hevességérdl a maximalis robbandsi talnyomas (P,,.) és a
maximdlis nyomasemelkedési sebesség ((dP/d?),,.,) ad-

nak informdciét.

A fent emlitett jellemz6 nyomasértékek a robbanoké-
pes anyag alsé és felsé robbandsi hatarokon beliili kon-
centracidjanak fiiggvényében vialtoznak, az esetek nagy
részében egyetlen jol behatirolhaté maximumértékkel.
A megfelel6 védelem kialakitdsinal ezen maximumérté-
kek veend&k figyelembe. Tovabbi koncentriciotdl fuggd
paraméter az oxidalé kozeg jelenléte és mennyisége,
amely alatt szintén akadalyozott a robbanas.

A nyomasemelkedési sebesség maximumértékébdl
nyerhet6 a robbanasi konstans, mas néven deflagracios
index (porokra K). Szamitisa az ugynevezett kobos
torvény alapjan torténik ((1) egyemlet). A robbanasi
konstans segitségével az egyes porok robbandsi hevessé-
ge valik egymassal 6sszehasonlithatéva.

Kse = (%)max Vl/g, (1)

ahol Pa nyomds [bar,], #az id§ [s], Va tesztkamra tér-
fogata [m?].

A K, értéket figyelembe véve a porokat hirom veszé-
lyességi osztilyba soroljuk: St-1, St-2, St-3. Ezek az osz-
talyok adnak irinymutatist a robbanoképességre és a
biztonsigi elemek méretezésére vonatkozé kovetelmé-
nyekkel kapcsolatban (1. tdbldzat). Amennyiben az
adott porra jellemz8 robbanisi konstans zérus, a por
nem robbandképes.

1. tiblazat | Veszélyességi osztilyok és azok jellemzdi

Veszélyességi K, P, [bar,] Robbandképesség

osztaly [bar-m:-s ']

St-1 0 < K, <200 10 Gyengén vagy
mérsékelten robbano-
képes

St-2 200 < K, <300 10 Er6sen robbandképes

St-3 300 < Ky, 12 Nagyon erésen

robbandképes

Forrds: NFPA 68 2018

A fenti ismeretek birtokiban konnyen beldthat6, hogy
a porok minimalis gyulladasi h6mérsékletének, minimalis
gyujtasi energijjanak, robbandképességének, robbanasi
hatarértékeinek és robbandsi jellemzGinek megallapitasa
a megfelelS szintli védelem kialakitasinak alapja.

A robbandsi kivok mérsékilésének eldirdsa:
¢s lehetoségei

A robbanasok megel6zése és a bekovetkezése esetén fel-
1ép6 kirok mérséklése az ipari gyakorlat egy rendkiviil
fontos teriilete, amely kiterjedt jogi és szabvanyi szabd-
lyozissal bir. Az Eurépai Parlament és a Tanics
1999 /92 /EK irdnyelve (1999/92/EK 1999) kimondja,
hogy a munkaltatod kotelezettségei kozé tartozik a rob-
banisok megel6zése és a robbandsvédelem, valamint a
robbanisi kockazatok felmérése. Ennck megvalositasi
alapelvei a kovetkezdk:
- A robbandsveszélyes 1égkor kialakulasinak megel&zé-
se, azaz az els6dleges védelmi intézkedések alkalmaza-
sa. Ide tartozik pl. a korabban emlitett porrobbanasi
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Otszog legalabb egy feltételének kikiiszobolése, mint a

robbandsveszélyes anyag kiviltisa a technolégidban,

vagy inertizdlas (nem éghetS védogazok haszndlata a

kritikus helyzetek megel6zésére vagy a nemkivanatos

reakciok elkertilésére vagy csokkentésére). Porrobba-
nasok esetén kivételt képez ez aldl a behataroltsig
megsziintetése, mivel ez 6Snmagiban még nem jelenti

a robbanas lehetéségének kizarisat.

- A robbanasveszélyes 1égtér begyulladisanak elkertilé-
se, azaz a masodlagos védelmi intézkedések alkalmaza-
sa, amely a lehetséges gyujtoforrasok kialakuldsdnak
megakadalyozasat takarja.

- A robbanas hatrinyos hatdsainak az enyhitése a mun-
kavéllalok egészségének és biztonsiginak a biztositdsa
érdekében, azaz a harmadlagos védelmi intézkedések
alkalmazasa, példdul robbanisi nyomasillé épitési
moéddal, lefavisos védelem alkalmazisaval, elfojtdssal
stb.

Ezeket sziikség szerint a robbands tovabbterjedése el-
len hat6 intézkedésekkel kell 6tvozni, illetve kiegészite-
ni, tovabbd rendszeresen és minden olyan alkalommal
feliil kell vizsgalni, amikor a korilményekben lényeges
viltozasok allnak be. Ennek megfelel6en a harmadlagos
védelem szdmos tipusat kiilonboztethetjik meg: a rob-
banasterjedés szakaszolasa, elkiilonitése, az elfojtds, a le-
favatds, valamint a veszélyes késziilék vagy tizemrész
megfeleld 1étesitési helyének kivalasztisa (Barton 2002).

Ahogyan a TvMI is javasolja (TvMI 13.42024.02.01.),
nemcsak az abban foglalt szimitdsi médok, hanem a
nemzeti szabvinyok alkalmazisa is megfelel6 miiszaki
megoldasnak tekinthetd a robbanas elleni védelmi meg-
oldasok tervezése és alkalmazdsa kapcsan. Ezek a teljes-
ség igénye nélkiil:

- MSZ EN 1127-1:2019. Robbandképes kozegek.
Robbanasmegel6zés és robbanasvédelem. 1. rész:
Alapelvek és modszertan;

- MSZ EN 13237:2013. Potencialis robbanasveszélyes
kozegek. A potencidlis robbanasveszélyes kozegekben
val6 hasznalatra tervezett berendezések ¢és védelmi
rendszerek szakkifejezései és meghatirozasuk;

- MSZ EN IEC 60079-31:2014. Robbandképes koze-
gek. 10-1. rész: Térségbesorolds. Robbandképes giz-
kozegek;

- MSZ EN 60079-10-2:2015. Robbandképes kozegek.
10-2. rész: Térségek osztilyozdsa. Robbandképes po-
ros kozegek;

- MSZ EN ISO/IEC 80079-20-1:2020. Robbanoké-
pes kozegek. 20-1. rész: Anyagjellemz8k a gazok és
g6z0k osztilyozasihoz. Vizsgilati modszerek és ada-
tok.

Ezek mellett, kifejezetten a robbanas bekovetkezése
esetén alkalmazhat6 szabvany az MSZ EN 14460:2018
(Robbandsbiztos berendezések). ElGirasai szerint az
adott berendezés akkor 6rzi meg integritasat egy beko-
vetkezd robbands soran, ha megfeleld tervezéssel ellenall
a robbanasi nyomasnak vagy nyomashullimnak.

Siménfalvi et al.

A hatékony lefavatishoz szilikséges nyilofeliletek
nagysagat, valamint az azok kiegészitG elemeivel — lefa-
vovezetékekkel, terel6lemezekkel — szemben timasztott
alapvet6 kovetelményeket por-levegs keverékek esetén
hazankban az MSZ EN 14491:2013 szabvany (Szell6z6-
nyildsos porrobbands-védelmi rendszerek) hatirozza
meg.

A fentebb jelzett szabvanyok és jelen cikkiink sem tér-
nek ki részletesen és nem veszik figyelembe a porokkal
kapcsolatos események egyéb hatdsait, mint példaul a
mérgezési vagy Okotoxicitasi hatasokat; nem tartalmaz-
nak folyamatbiztonsigtechnikai részleteket és késziilék-
vagy szerelvényvilasztisi gyakorlati tanacsokat, igy ezek
a tényezdk szintén figyelembe veenddk a megfelels rob-
bandsvédelem kialakitasa sordn.

Jellemzd mérési eljarasok

A porrobbanasra veszélyes iparagi teriileteken szdmos
olyan vizsgalati eljards alkalmazhaté, amelyekkel megal-
lapithat6, hogy adott alapanyagok esetén sziikséges-e
robbanasvédelmi kérdésekkel foglalkozni. Az alibbiak-
ban roviden ismertetjiik ezen eljarasokat, amelyeket
nemzetkozi és hazai szabvanyok részletesen definidlnak.

Go/No go teszt KSEP robbandképesség
meghatarozasira

A vizsgilat célja annak meghatirozdsa, hogy az adott por
kornyezeti koriilmények kozott robbandképes-e. A vizs-
gélat elvégzésére vonatkozo szabvany az MSZ EN 1SO /
IEC 80079-20-2:2016.

A méréshez hasznilt berendezés a 3. dbrdn lithaté 20
liter belsé térfogatd Kithner robbantékamra. A vizsgi-
land6 por a kamra jobb oldalan elhelyezett nagy nyoma-
st tolcséren keresztiil, magnesszelep segitségével 20 bar
talnyomassal keriil az edénybe. A méréshez hasznalt
gyujtoforras 2 db 1 kJ energidja gyajtépatron, amelyek a
por belovését kovetGen 0,06 s késleltetéssel siilnek ki.
A vizsgilatot 30-2000 g/m? koncentriciétartomanyon
kell elvégezni. Ha a por barmelyik koncentraciondl rob-
ban, akkor robbanéképesnek kell mindsiteni, és tovabbi
koncentriciénovelésre nincs sziikség (MSZ EN ISO/IEC
80079-20-2:2016).

Also robbandisi hatarérték meghatirozasa

A vizsgilat célja az alsé robbandsi hatarérték (LEL —
Lower Explosibility Limit) meghatirozdsa g/m?-ben,
vagyis annak a legnagyobb porkoncentraciéonak a megal-
lapitdsa, amelynél hirom egymdst kovetd teszt esetén
sem kovetkezik be robbanis. A vizsgalat elvégzésére vo-
natkozo szabvany az MSZ EN 14034-3:2006+A1:2011.

A méréshez hasznalt berendezés a 3. dbran lithat6 20
liter belsé térfogatt Kithner robbantékamra. A vizsgalat
menete megegyezik a Go/No go tesztnél bemutatott
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3. dbra

Kiihner altal gyartott gomb alaka robbantékamra

Forris: sajat fotd

1épésekkel. A mérés soran szamitogép segitségével rogzi-
tésre keriil a nyomas az id6 fiiggvényében, és megadasra
keriil a nyomds és a nyomdasnovekedési sebesség maxima-
lis értéke. Minden mérés utdn az edényt ki kell takaritani.
Ebben az esetben a vizsgdlatot addig kell folytatni csok-
kend porkoncentracié mellett, amig hiromszor nem ko-
vetkezik be robbands az adott koncentraci6 esetén (MSZ
EN 14034-3:2006+A1:2011).

A meghatarozott LEL értékek poros levegét szallitd
rendszerek tervezése, tizemeltetése sordn hasznilhatok
fel, annak érdekében, hogy a porkoncentracié ne okoz-
hasson robbandst. Mivel a gyakorlatban eléfordulé por-
felhSk ritkan egyenletesek, ezért ezt megfontolasokkal
kell kezelni.

Robbandsi jellemzok meghatirozisa

A vizsgalat célja az éghetd por és levegd keverék hirtelen
elégési paramétereinek meghatirozasara szolgal6 vizs-
galat. Ezek a paraméterek a maximdlis nyomas (p,,..)
bar,-ben ¢s a maximdlis nyomdsndvekedés sebessége
(dp/d1), bar,/s-ban. A médszerrel meghatdrozott pa-
ramétercket védelmi rendszerek tervezésénél hasznaljak.
A vizsgalat elvégzésére vonatkozé szabvanyok az

Porvizsgalatok az energetikai szektorban

MSZ EN 14034-1:2004+A1:2011 és MSZ EN 14034-
2:2006+A1:2011.

A vizsgilat megkezdése el6tt sziikséges a porminta
elézetes vizsgilata: nedvességtartalma nem haladhatja
meg a 10 m/m%-ot, kiilonben szdritas sziikséges; vala-
mint, ha a szemcsehalmaz medidn értéke 63 nm feletti,
akkor apritani kell azt.

A méréshez hasznilt berendezés a 3. 4brin lithaté 20
liter bels6 térfogati Kithner robbantokamra. A vizsga-
landé por az eléz6khez hasonléan a kamra jobb oldalin
elhelyezett nagynyomdst tolcséren keresztiil, mignes-
szelep segitségével 20 bar tdlnyomadssal keriil az edény-
be. Fontos kiilonbség, hogy méréshez hasznilt gyajto-
forras a kordbban bemutatott merésektdl eltéréen 2 db
5 kJ energiaja gytajtépatron, amelyek a por belovését ko-
vetSen 0,06 s késleltetéssel stilnek ki. Minden mérés utan
az edényt ki kell takaritani (MSZ EN 14034-
1:2004+A1:2011; MSZ EN 14034-2:2006+A1:2011).

A mérés sorin szamitdégép segitségével rogzitésre ke-
ritll a nyomas az id§ fiiggvényében, és megadasra kertiil a
nyomas ¢és a nyomdsnovekedési sebesség maximalis érté-
ke. A pormintat legalibb hirom sorozatban sziikséges
tesztelni tobb koncentricié esetén. Az els6 méréssel
megallapitisra keriil a (p,,,,) és a (dp/dz),,,,, valamint az
ehhez tartoz6 koncentracié. A masodik és harmadik so-
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rozatot ezen koncentricié kornyezetében kell elvégezni
(MSZ EN 14034-1:2004+A1:2011; MSZ EN 14034-
2:2006+A1:2011).

Oxigén-hatarkoncentracio meghatarozdisn

A vizsgilat célja azon legnagyobb oxigén-hatirkoncent-
racié (LOC - limiting oxygen concentration) meghata-
rozdsa, amelynél egy adott porminta kornyezeti h6mér-
sékleten és nyomason gyulladdsra nem képes. A vizsgilat
elvégzésére vonatkozé szabviny az MSZ EN 14034-
4:2004+A1:2011.

A vizsgilat megkezdése el6tt sziitkséges a porminta
elézetes vizsgilata: nedvességtartalma nem haladhatja
meg a 10 m/m%-ot, kilonben szaritas sziikséges; vala-
mint, ha a szemcsehalmaz median értéke 63 pm feletti,
akkor apritani kell azt.

A méréshez hasznilt berendezés a 3. abrin lithatd 20
liter belsS térfogattn Kithner robbantékamra. A vizsgalat
menete megegyezik a Go/No go teszt soran lefrtakkal.
Tovabbd minden mérés utin az edényt ki kell takaritani
(MSZ EN 14034-4:2004+A1:2011).

A vizsgilathoz a sziikséges Osszetételd nitrogén/leve-
g6 keverék konnyen elédllithaté résznyomdsos mod-
szerrel. A tesztek elStt miiszeres ellenérzés is javasolt.

Ha a mérés soran van pozitiv eredményii teszt, akkor
1%-kal csokkentve az O,-aranyt, meg kell ismételni a so-
rozatot. Ha negativ eredményti a teszt, akkor 1%-kal
meg kell névelni az O,-aranyt a nitrogénben, és tgy kell
megismételni a sorozatot. A vizsgilatot addig kell foly-
tatni, amig megtalaljuk azt az O,-koncentriciét, ahol

Siménfalvi et al.

nem torténik robbands. A biztos eredményhez hirom
egymads utani, azonos porkoncentricié6 mellett végzett
vizsgilat sziikséges (MSZ EN 14034-4:2004+A1:2011).

Porfelhd minimalis gynlladasi homérsékletének
meghatirozisa

A vizsgilat célja a porfelh§ gyulladisihoz sziikséges mi-
nimalis falhémérséklet meghatirozasa (MIT — minimum
ignition temperature). A vizsgilat elvégzésére vonatkozd
szabvany az MSZ EN ISO/IEC 80079-20-2:2016.

A méréshez haszndlt berendezés a 4. abran lithato
Godbert-Greenwald-kemence, amely elektromosan fi-
tott, a méréstartomanya 20 °C és 1000 °C kozott vélto-
zik. A berendezésben talilhat6 egy fliggdlegesen elhe-
lyezett cs8, amelynek alja a kornyezetre nyitott, és ezt
egy lvegbdl késziilt figyel6kamra koti 6ssze a porminta
adagoloval. A mintatartébdl a vizsgilandd por sdritett
levegs segitségével jut a kemencébe. A gyulladas esetén
megjelend ling a késziilék aljan és a figyel6kamran ke-
resztiil is lithatd (MSZ EN ISO/IEC 80079-20-2:2016).

A mérés soran a hémérséklet mérése két hGelemmel
torténik. A vizsgalandé por mennyisége 0,05-2 g kozott
valtoztatando.

Negativ mérés, azaz lathat6 lingjelenség nélkiili teszt
esetén 50 °C-kal magasabb hémérsékleten sziikséges
megismételni a vizsgalatot. Pozitiv mérés esetén kiilon-
b6z6 pormennyiséggel és stritettlevegd-nyomassal meg
kell ismételni a tesztet, és meg kell hatirozni, hogy me-
lyik esetben volt a leghevesebb a gyulladis. Ezt kovetGen
300 °C felett 20 °C-os, mig 300 °C alatt 10 °C-os

4. ibra

Godbert—Greenwald-kemence
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hémérséklet-csokkentési lépcsGkben meg kell ismételni a
vizsgalatot addig, amig mar nem tapasztalhat6 gyulladas.
Azon a h6mérsékleten, amelyen mar nem volt tapasztal-
hat6 gyulladas, 10 negativ tesztet kell produkdlni. Ezen
a hémérsékleten ismét valtoztatni kell a pormennyiséget
és a slritett levegd nyomasat. Amennyiben nem tapasz-
talunk egyik esetben sem gyulladdst, akkor ez a hémér-
séklet lesz a végeredmény, ha gyulladas tapasztalhatd,
akkor 20 °C-kal/10 °C-kal alacsonyabb hémérsékleten
kell folytatni a vizsgilatot. A végeredményt 300 °C felett
20 °C, 300 °C alatt 10 °C pontossaggal kell feljegyezni
(MSZ EN ISO/IEC 80079-20-2:2016).

Porréteg legkisebb gynllndisi homérsékletének
meghatiarozdisa

A vizsgalat célja azon forro felillet minimalis h6mérsék-
letének meghatirozasa, amelyen a vizsgilt porminta
gyulladasra vagy ongyulladasra képes (LIT — layer igni-
tion temperature). A vizsgilat elvégzésére vonatkozd
szabvany az MSZ EN ISO/IEC 80079-20-2:2016.

A mérés az 5. abran laithaté Dekra CTL-015 berende-
zéssel valosithatd meg, amelynél a maximalis hémérsék-
let 400 °C, és a mérhetS porminta 100 mm atmérdji és
5, 12,5 vagy 15 mm magas Gn. ,,mintatarté” fémgy(rd-
be helyezhet§ (MSZ EN ISO/IEC 80079-20-2:2016).

A porréteg gyulladasa akkor kovetkezik be, ha lathaté
izzas vagy lingolas figyelhet§ meg, vagy a por h6mérsék-
lete eléri a 450 °C értéket, vagy a beallitott forré feliilet-
hez képest minimum 250 °C melegedés tapasztalhat6.
Amennyiben 30 perc elteltével nem dllapithaté meg
gyulladas, akkor a vizsgalatot be kell fejezni, és nagyobb
hémérsékleten sziikséges megismételni. Minden tesztet
friss porréteggel kell végrehajtani (MSZ EN ISO/IEC
80079-20-2:2016).

Ha gyulladas vagy ongyulladas tapasztalhat6, akkor a
vizsgalatot egy kisebb hémérsékleten sziikséges megis-

Porvizsgalatok az energetikai szektorban

mételni. A vizsgilat végeredménye az a hémérséklet,
amelyen még tapasztalhaté gyulladas, illetve ongyulla-
das, azonban az ettdl 10 °C-kal kisebb hémérsékleten
mir nem (MSZ EN ISO/IEC 80079-20-2:2016).

Minimalis gynlladasi energio meghatiarozisa

A vizsgilat célja a felporzasra képes porminta begyulla-
désahoz sziikséges minimalis kiils6 energia (MIE — mini-
mum ignition energy) nagysaganak a meghatirozdisa. Ez
a szemcseméret-eloszlastol, a szemcsék alakjatol és a
minta nedvességtartalmatol is erGsen fliggd érték. A vizs-
gilat elvégzésére vonatkozo szabvany az MSZ EN ISO/
IEC 80079-20-2:2016.

A méréshez hasznilt berendezés a 6. dbrdan lithatd,
amely egy dttetsz6 anyagbol késziilt, 1 liter térfogata
Hartmann-cella.

A vizsgilat sordn a port a Hartmann-cella aljaban 1év§
csészébe kell helyezni, amelyben stritett levegs befava-
saval hozhat6 létre a porfelhd. A cellaba két sirgaréz
elektréda nydlik be, melyek kozott a manudlisan bedlli-
tott kondenzitorok kisiilésébsl adéddan, ismert ener-
gidju szikrak jonnek létre. A mérés soran kiilonbozé
koncentraciéji porfelhSket kiillonboz6 ismert energiaja
szikrakistilésekkel kell vizsgalni. Addig kell a vizsgalatot
végezni, amig gyulladds mar nem keletkezik, és ebben az
esetben 20 ismételt negativ eredményt kell tapasztalni
(MSZ EN ISO/IEC 80079-20-2:2016).

A mérés eredménye az a minimalis gyajtisi energia
(maga a MIE), amely a legérzékenyebb porkoncentracio
gyulladdsihoz sziikséges energia. Ezt mindig tartomany-
ként kell megadni, ahol az alsé hatir az a legnagyobb
energia, amelyen még nem tapasztaltunk robbanist, a
felsé hatir pedig az a legkisebb energia, amelyen mdr
bekovetkezik a gyulladis (MSZ EN ISO/IEC 80079-20-
2:2016).

5. dbra

Dekra CTL-015 berendezés
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6. dbra

MIE-mérés berendezése

Forrds: sajit fotd

Energetikai szektorban megjelené
anyagokkal kapcsolatos vizsgalati
eredmények

Ahogy azt mir az el6z6 részben is ismertettiik, az ener-
getikai szektorban el6forduléd porok, amelyek lehetnek
alapanyagok, melléktermékek, félkész termékek vagy
végtermékek, a porrobbands veszélyének a potencidljat
hordozzak magukban. A Miskolci Egyetem DustLab la-
boratériuma ezen porok vizsgalatira specializdlodott. Az
elmult években laborunk szimos olyan megkeresést ka-
pott ipari partnerektdl, amely soran az energetikai ipar-
hoz valamilyen formdban koét6d6 portermék robbanas-
technikai tulajdonsdgait kellett meghatirozni. Ilyen
pormintidk voltak példaul flirészporok, mezdgazdasigi
termékek (baza, kukorica, drpa, napraforgd, repce), to-
vabba vizsgaltunk anaerob erjesztésbdl visszamaradt ku-
koricaalapt szdrazanyagot, biomassza tiizelésd kazin
hamutartalmdt, akkumuldtor-tjrahasznosité itizemben
keletkezd pormintakat.

Pm
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7. abra Do (dp/dt),,, mérési eredmény

Forrds: sajat dbra

Fermentaciobol visszamaradt szarazanyay
vizsgalati evedményei

Annak érdekében, hogy a fentebb részletezett mérési el-
jarasok felépitése és a kapott eredmények értelmezése
attekinthetSbb legyen, az alibbi részben ismertetjiik,
hogy egy fermenticiobdl visszamaradt kukoricaalapa
szdrazanyag milyen gyulladasi és porrobbanasi tulajdon-
sdgokkal is rendelkezik.

A vizsgalt anyaghalmaz jellemz8 szemcsemérete,
vagyis medidn értéke 40 pm. A mintan elvégeztiik a ma-
ximalis robbanasi tdlnyomads (P, ), a maximdlis nyomas-
novekedési sebesség ((dp/de),,,.), a porréteg minimalis
gyulladasi hémérséklet (LIT), a szill6 por minimalis
gyulladasi hémérséklet (MIT), valamint a porfelhé mini-
malis gyulladdsi energia (MIE) meghatirozasira iranyul6
laboratériumi méréseket.

A vizsgalt porminta a 7. abra szerinti robbanasi nyo-
mis (bal oldal) és nyomasnovekedési sebesség (jobb ol-
dal) eredményeket produkalta a mérés soran kiilonb6zé
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Porvizsgalatok az energetikai szektorban

| Porréteg minimdlis gyulladasi hémérséklet (LIT) mérési eredmények

2. tablazat

P

Feliileti h6mérséklet Lathato izzas, Legalabb 450 °C Legalabb 250 °C-os Meérési id6 [perc] Mindsités

[°C] langolas porréteg hdmérséklet hémérséklet-ndvekedés

250 - - - 30 nincs gyulladds
260 - - 30 nincs gyulladds
270 igen 9 gyulladt

290 igen 4 gyulladt

300 igen 5 gyulladt

320 igen 5 gyulladt

340 igen 3 gyulladt

360 igen 6 gyulladt

400 igen 2 gyulladt

vizsgalati koncentriciok mellett. A mérés eredménye-
kénta P, értek 7,7 bar, = 10%, mig a K, ért¢ck 104
m-bar/s £ 12%, valamint a porminta az St-1 porrobba-
nasi osztalyba sorolhaté.

A porréteg minimdlis gyulladdsi hémérsékletének
meghatirozasihoz a porminta 9 kiilonbo6zé feliiletih6-
mérséklet-értéken lett vizsgalva. A vizsgalt hémérsékle-
teket, valamint a kapott eredménycket a 2. tdblizat
szemlélteti, amely tartalmazza a gyulladas okat és a sziik-
séges 1d6t. Ahogy a tablazatbdl lathato, ha 30 perc el-
teltével sem torténik meg a gyulladas, akkor az adott
hémérsékletérték ,nincs gyulladds” mindsitést kap.
A 8. dbra mutatja be a minta 270 °C-os indul6 feliileti
hémérséklet melletti mért hémérséklet-id6 lefutdsi gor-
béjét. A vizsgalati eredményekbdl lathatd, hogy a pozitiv
mérés minden esetben a lithat6 izzas feltétellel valosult
meg, tovabbd megdllapithatd, hogy a vizsgilt porminta
LIT értéke 270 °C lett.

A 2. tablazatban szereplé mérések 400 °C-on kezdSd-
nek, majd onnan keril a hémérsékletérték folyamatosan

csokkentésre. A mérés sordn kornyezeti hémérsékletd
pormintit helyeziink az el6re felmelegitett feliiletre, ez
okozza a 8. dbran lithatd, a mérés kezdeti szakasziban
lathato hirtelen h6mérséklet-csokkenést.

A szill6 por minimdlis gyulladdsi hémérsékletének
meghatarozasa kozben kapott mérési eredményeket a
9. dbra mutatja be. Az dbrabdl jol lithatd, hogy a vizsga-
lat 500-800 °C kozotti h6mérséklet tartomanyban ke-
rilt elvégzésre. A mérési eredmények alapjan a minta
MIT értéke 780 °C-ra adddott.

A porfelhé minimalis gyulladasi energidjanak megha-
tarozasa soran a méréscket 544 m] kisiilési energia mel-
lett kezdtiik meg, azonban az emlitett kistilési energiandl
egyik vizsgilt koncentracié esetén sem volt tapasztalhatod
gyulladas, igy a vonatkozé szabviny szerint azt a megal-
lapitast tettitk, hogy a minimalis gyulladasi energia
(MIE) értéke nagyobb, mint 500 m].

Az elvégzett vizsgalatok sordn meghatirozott mérési
credményeket a 3. tdblizat tartalmazza 6sszefoglalva.
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3. tablazat Osszesitett vizsglati eredmények

Vizsgalt minta P .. [bar] K  [mbar/s] LIT MIT MIE

[°’Cl [C] [m]]
Fermenticiobol 7,7 104 270 780 >500
visszamaradt
szdrazanyag
Osszefoglalas

Ebben a kozleményben ismertettiik a porrobbanas kiala-
kuldsanak feltételeit, annak veszélyeit, amelyek relevan-
cidjat valés ipari balesetek emlitésével igazoltuk. Réviden
bemutatisra keriiltek a porrobbanasi kirok mérséklésé-
nek elGirdsai és lehetségei. Részletesen ismertettiik
azon mérési eljarasokat, amelyekkel igazolhat6 egy por
robbanoképessége (Go/NoGo eljrs), valamint ame-
lyekkel meghatirozhatéak az egyes robbandsi és gyulla-
ddsi tulajdonsagok (P, K,...» LEL, LOC, LIT, MIT,
MIE). Ezen paraméterck meghatirozdsa elengedhetet-
len egy porrobbanas-veszélyes technoldgia vagy térség
robbanas elleni védelmének tervezéséhez. Konkrét, az
energetikai szektorban el6fordulé pormintinak ismer-
tettiik a robbandsi és gyulladasi tulajdonsigait. A bemu-
tatott minta mérési eredményei alapjan megallapithato,
hogy az ipar szamos teriiletén, amely aldl az energetikai
szektor sem képez kivételt, el6fordulnak olyan porok,
amelyek robbanasveszélyesek lehetnek. Ezen porok rob-
bandsi és gyulladdsi tulajdonsagai a legtobb esetben nem
ismertek, ezért azok laboratériumi bevizsgalasa a megfe-
lel6 porrobbands elleni védelem kialakitasa érdekében
elengedhetetlen.

Siménfalvi et al.
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