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A CGF-pellet 6ngyulladasi hajlamanak
vizsgalata indirekt modszerrel

Investigation of the Self-ignition Tendency of CGF Pellets by
an Indirect Method

A takarmanypelletek nagyiizemi allattartasban valc felhasznalasa tekintélyes mennyiségi
mutatok mellett folyik, ami egyiitt jar a nagy tarolasi kapacitasok megjelenésével és a CGF-pel-
letek alapanyagaul szolgalé mezégazdasagi kulturaban éves ciklusidékkel jellemzett kukorica
tenyészidejének figyelembevételével valo ki- és betarolasi id6tartamok akar tekintélyes idejii
kitolodasaval. A pelletaldsi eljarasban vald elballitasukat kévetden a tarolds soran az allattartas
szamara fontos mutatdk minéségromlasat okozo, kedvezétlen atalakulasuk zajlodhat le a megjelend
ongyulladasi folyamatok kévetkeztében. Az idevezetd bomlasi folyamatokat felismerhet6vé teve,
a kévetkez6kben bemutatott dngyulladasi hajlam vizsgalata soran azonositott kritikus termikus
Jjellemzbket — a publikalt gyakorlati tapasztalatokkal korrelalé eredményeket igazold — indirekt
mddszerrel allapitottuk meg.

Kulcsszavak: pellet, éngyulladas, vizsgalat, h6mérséklet, bomlas

The use of fodder pellets in large-scale livestock farming is subject to considerable quantitative
indicators, which is accompanied by the emergence of large storage capacities and periods of
up to a considerable duration, taking into account the growing seasons of maize in CGF pellets.
After their production in the pelletization process, during storage, unfavourable transformations
of indicators important for animal husbandry may occur due to the visible self-ignition processes.
The critical thermal characteristics identified in the study of the self-ignition tendency presented
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below, which make the decomposition processes leading to this recognisable, were established
by an indirect method, confirming the results correlating with the published industrial experience.

Keywords: pellets, self-ignition, test, temperature, decomposition

1. Bevezetés

A vildgméret(l kereskedelem volumenének mutatoit alapul vevé trendek elemzéi szerint
a nemzetkdzi takarmanypiacon a CGF felhasznalasa mértékének a 2018-2026 kozétti inter-
vallumban 5,8%-0s névekedése prognosztizalhatd.? A szakmai elemzésekbél is kiolvashato
a takarmanyok 6sszmennyiségén belili részesedése nem igazan nevezhet6 kiemelkedének,
azonban ez is varhatoan fokozddik a jovében.* Ez visszavezethetd a vilag teljes bioetanol-els-
allitdsanak jovébeli trendjét felvazold elemzésekben szereplékre, amivel 6sszhangban az e
takarmanyforma nyersanyagdul szolgalé szemestermény-felhasznalds volumenének emel-
kedésével szamolhatunk ebben a szektorban is.®

Ez készonhet6 annak a technoldgiavaltasnak, amely egyebek mellett az Amerikai Egyesiilt
Allamokban (USA) is zajlik. Az USA mint a vilag legjelent8sebb kukorica-el8allitoja, rendkiviili
mddon megndvelte etanoliizemeinek a szamat, készonheten az amerikai megujuld Gzem-
anyagszabvany bevezetésének, amivel parhuzamosan a keletkezé melléktermékek mennyisége
is ndvekszik.®

E takarmanyok koziil kezelhet8sége és szallitasi tulajdonsagai alapjan a szaraz CGF-nek
elénydsebb jellemzdi vannak.” A szaraz CGF-takarmany felhasznalasi formai koziil kiszereléstik
tekintetében a leggyakoribbak a durva &rlemény vagy pelletformék.?

Réadasul az ehhez tarsuld takarmanyozasi célu felhasznalason feliil a pelletek flitéanyag-
ként valo felhasznalasanak mértéke is toretleniil ndvekszik vildgszerte. Ennek egyik visszatiik-
roz6dését lathatjuk az Europai Unidban (EU) is a z6ldenergiak felhasznalasanak dinamikajat
jelentdsen felgyorsitani szandékozé dontésekben. Kiilondsen fajsulyosan mutatkozik ez meg
a tagallamoknak juttatandd, a Covid-vilagjarvany kedvezétlen gazdasagi hatasait ellensulyozni
kivano pénziigyi forrasok ez iranyu célzott felhasznalasi kikotéseiben is.”

3 Zion Market Research: Gluten Feed Market By Source (Wheat, Corn, Barley, Rye, And Others) And By Livestock
(Swine, Poultry, Cattle, Aquaculture, And Others): Global Industry Perspective, Comprehensive Analysis, And
Forecast, 2018-2026. (2019. &prilis 27.).

4 James Nason: Livestock a Much Smaller Challenge to Global Food Security than Often Reported. BeefCentral.
com, 2017. szeptember 22.

5 Maximize Market Research: Global Ethanol Market — Industry Analysis and Forecast (2020-2027) - by Feedstock
Type, End User, and Region (é.n.).

& Kurt. A Rosentrater - Elif Kongar: Costs of Pelleting to Enhance the Logistics of Distillers’ Grains Shipping. ASABE
Paper No. BIO-097992. Seattle, 2009.

7 Rumela Bhadra - Kurt A. Rosentrater — Kasi Muthukumarappan: Surface Characteristics and Flowability of
Distillers Dried Grains with Solubles. Paper No. 083811, 2008.

8 Myer Kutz (szerk.): Handbook of Farm, Dairy and Food Machinery Engineering. New York, Elsevier, 2015.

9 Eurostat: Energy, transport and environment statistics 2020 edition. Luxembourg: Publications Office of the
European Union, 2020.
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Mindezek fényében, érthetben, az ellatasbiztonsag folyamatos fenntartdsa a névekvd
mennyiségi mutatok terén az igényelt beszerzési forrasok foldrajzilag is mind kiterjedtebb
szallitasi és tarolasi kapacitasok biztositasat teszik sziikségessé.™

Az ehhez tarsuld szallitasi, illetve elhizodo tarolasi id6 a pelletek 6nmelegedési hajlamabdl
adéddan magaban hordozza a felhalmozott termékek tlizveszélyét, mivel a spontan lezajld
bomlasi reakciok nyoman éghetd gazok szabadulnak fel. Ezek a bomlastermékek éghetdségi
koncentracioja fa pelletek esetén megfeleld tarolasi korilmények kozétt nem érik el az ongyul-
ladéshoz szlikséges értéket. Ellenben kiilondsen a nyari id6jaras okozta megemelkedett, jel-
lemz8en 35 °C feletti hémérsékletek esetén mar megnovekedett kockazattal szamolhatunk.

Az ennek nyoman fenyegetd tlizeset bekovetkezésének elengedhetetlen feltétele a halmo-
kat alkotd részecskék felliletén lezajlé elemi reakcidk szintjén bekdvetkezd oxidacio termelte
és arakomany vagy halomba rakott takarmanykészletek méretéhez képest rendkiviil csekély-
nek nevezhetd hé sziik térrészben térténd akkumulacisja. Altalanossagban elmondhaté, hogy
a nagy tavolsagu szallitasok soran, akarcsak a silékban valo tartos tarolasnal az dngyulladas-
hoz vezethetd kdlcsonhatasok a befolydsold korilmények egyenletességének fliggvényében
tipikusan dmlesztett anyaghalmok belsejében, annak centrumaban vagy ahhoz kézel esé
zonakban zajlanak le."

A vizsgalatok igazoljak, hogy az apritasi fok, azaz a részecskék mérete is befolyassal van
a fejl6d6é h6 halom belsejében torténd koncentralddasara. E tekintetben a pelletek kedve-
z6tlenebb makrostrukturaval rendelkeznek, aminek kdszonhetden a fajlagos feliilet és a hal-
maikban végbemend tomorodés alacsonyabb szintje okan az ébred6 konvektiv aramok altal
vald atjarhatosaguk eldsegiti a héleadast.” Azonban a nagy tavolsagu a transzkontinentalis
széllitohajok raktereibe és a silokba betarolt pelletalt dmlesztett takarmany fizikai méreteinek
viszonylataban a részecskeméret befolyasold hatasa mar figyelmen kiviil hagyhato.™

Bar jol ismert ugyan, hogy a szilard szerves anyagok dngyulladasi hajlama szoros 6ssze-
fliggésben van a fajlagos feliilettel, ez azonban nem egy 6nmagaban determinalé tényezd.”
Emellett masik lényeges tényezdje az ongyulladasi folyamatoknak a nedvességtartalom, amely
egy adott tartomanyig néveli a pelletek spontan meggyulladasanak veszélyét."® gy mint
azt a nagy tavolsagu tengeri szallitasok alatt bekovetkezett Snmelegedéssel dsszefliggésbe

' Nagy Rudolf - Foldi Laszlé: A kritikus infrastruktirak és védelmiik nemzeti programja. Polgari Védelmi Szemle,
2.(2009), 1. 57-71.

" Jaap Koppejan et al.: Health and Safety Aspects of Solid Biomass Storage, Transportation and Feeding. |EA Bioe-
nergy, 2013.

2 Henry Persson: Silo Fires Fire Extinguishing and Preventive and Preparatory Measures. Karlstad, Swedish Civil
Contingencies Agency (MSB), 2013.

3 Wendi Guo: Self-Heating and Spontaneous Combustion of Wood Pellets during Storage. Doctor of Philosophy in
Chemical and Biological Engineering. Vancouver, The University of British Columbia, 2013.

* Francesco Restuccia - Nieves Fernandez-Afiez — Guillermo Rein: Experimental Measurement of Particle Size
Effects on the Self-Heating Ignition of Biomass Piles: Homogeneous Samples of Dust and Pellets. Fuel, 256.
(2019). 115838.

> NFPA 499: Recommended Practice for the Classification of Combustible Dusts and of Hazardous (Classified)
Locations for Electrical Installations in Chemical Process Areas. 2013 Edition.

6 Robert Cubero-Abarca et al.: Use of Coffee (Coffea Arabica) Pulp for the Production of Briquettes and Pellets
for Heat Generation. Ciéncia e Agrotecnologia, 38. (2014), 5. 461-470.
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hozhatd balesetek is bizonyitjak, a pelletek megfelel biztonsagtechnikai feliigyelete is fontos
Osszetevlje a hajozasbiztonsagnak. Az ezt szolgald szabalyozas kiinduldpontjat a tengerhajozas
terliletén érvényes veszélyesaru-szallitasi eléirasok alapjat képezé ongyulladasi vizsgalatok
eredményei adjak.”

A silokban torténd tarolasi elSirasok esetében altalaban a Frank-Kamenyeckij-modszert
hasznaljak az 6mlesztett anyagok tlizbiztonsaganak értékelésére.”® A modszer alkalmazasat
tobbek kozott a vonatkozd szabvanyok is részletesen leirjak.™

Igaz ugyan, hogy a legtobb ilyen és ehhez hasonld szabvanyos vizsgélat elsédlegesen a ta-
karmanyos stacioner, silékban torténd tarolasi korlilményeinek az 6ngyulladasok jelentette
fenyegetettség kizarasat szolgald megeldz6 tlizvédelmi feligyeletét célozzak meg, azonban
ez minden nagy tdmegl megjelenési formaiban vizsgalando kérdés a pelletek esetében. Még
akar az élelmiszeripari vagy erd6gazdasagi, illetéleg egyéb melléktermékek vagy hulladékfel-
dolgozasban 6mlesztve tarolt halmokban is szamottevd tényezét képez.2°

Azonban a mar emlitett hajérakterekben tortén6 dmlesztett aru mellett a vasuti szerelvé-
nyek tehervagonjaiban szallitott DDGS szallitasa, kezelése és tarolasa tekintetében is donté
fontossaguva valik a kérnyezeti tényezdk fliggvényében az 6ngyulladasi hajlam értékelése.”!
Ennek kdszonhetSen par napban rogzitik a vasuti szallitasi szabalyzatok a megbontas nélkdli
engedett fuvarozasi id6tartamot az atlagosnal magasabb nyari melegek bekdszontekor.?

Ajelen kutatast illetéen azonban lényeges tisztazni, hogy a biologiai rendszerekben lezajlé
ongyulladasi jelenségek lényeges eltérést mutatnak a tisztan fizikai, fizikai-kémiai, illetSleg
kémiai folyamatok altal determinaltakétol. Ammennyiben az 6ngyulladas szilard anyagok
halmaiban kévetkezik be, igy annak alapfeltétele, hogy a halom belsejében lezajlo hétermels
folyamat felilmulja a héveszteség sebességét, és az ennek nyoman fellépd héakkumulacio
révén az anyag gyulladasi h6mérsékletére heviiljon.?®

A fentihez hasonld sok tényez6 felhasznalasaval leirhaté ongyulladasi jelenség léphet
fol kilonbozd szemes termények, olajos magvak, nedves flirészpor tarolasa esetén is. Nem
meglepd tehat, hogy az eredményes tlizvédelmi intézkedések megalapozasahoz olyan la-
boratériumi vizsgalatok egész sorozatat kell elvégezni, amelyek ezen 9sszetett folyamatok
termodinamikajat megfelel részletességgel képesek feltérképezni.?

" Safety investigation into the self-combustion of wood pellets in cargo hold no. 5 on board the Maltese registered
bulk carrier VDUE At Point Lynas Anchorage, Liverpool, on 29 November 2076. Marine Safety Investigation Report,
2017.

'8 Peter Blomaqvist et al.: An Experimental Study of Sponaneousignition in Storages of Wood Pellets. Fire and Materials
Conference, San Francisco, USA, 2007.

¥ Nordtest: Guidelines for Storing and Handling of Solid Biofuels. NT ENVIR 010. Oslo, Norway, Nordic Innovation
Centre, (2008. oktober 14.).

20 William Hogland — Marcia Marques: Physical, Biological and Chemical Processes during Storage and Spontaneous
Combustion of Waste Fuel. Resources, Conservation and Recycling, 40. (2003), 1. 53-69.

21 Wolfgang Stelte: Guideline: Storage and Handling of Wood Pellets. Resultat Kontrakt (RK) Report. Taastrup,
Denmark, Danish Technological Institute, Energy and Climate, Centre for Renewable Energy and Transport,
Section for Biomass, 2012.

22 U.S. Grains Council: A Guide to Distiller's Dried Grains with Solubles (2012). 14.

2 Nagy Rudolf: A névényi anyagok éngyulladésanak laboratériumi vizsgalata. Szakdolgozat. Ybl Miklds Epités-
tudomanyi Kar T(iz- és Katasztréfavédelmi Intézet, 2015a.

4 Beda L. - Kerekes Zs.: Egés- és oltaselmélet II. Jegyzet. Budapest, Szent Istvan Egyetem, 2006.
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A CGF-pelletek dngyulladasi hajlama tekintetében az egyik elsé, az Oroszorszagi Rendkivdili
Helyzetek Minisztériuma altal kidolgozott eljarason alapuld és részletesen ismertetett, teljes
indirekt metodika alkalmazasaval elvégzett vizsgalat. Az itt bemutatott modszertan ered-
ményei nemcsak a CGF-pelletek silokban torténd tarolasanak tiizbiztonsagat tanulmanyozé
kutatdk szamara nyujtanak modszertani segitséget, de az 6mlesztett onmelegedé veszélyes
aruk biztonsagos szallitasahoz sziikséges koriilmények meghatérozasaban is tampontot ad-
nak a lehetséges dimenzionalis jellemz6k és indukcios id6tartamok feltérképezését érintéen.

2. A vizsgalati modszer alapjai

Amint az el6z6 részben targyaltuk, az 6ngyulladas folyamatat rendkiviil nehéz kvantitativ
maodon leirni, még egyszerd kisérleti konfiguracidk mellett is. Ezért az 6ngyulladéshoz vezet6
paraméterek meghatarozasaban a legtobb mddszertan a stabil égés termikus egyensulyara ve-
zet6 hétermelési és hdveszteségi folyamatok leirasara szolgalo elmélet szélséséges hataresetét
alapul vevé kritikus allapotbol vezeti le a szilard anyagok 6ngyulladasra valé hajlamanak leira-
sat.® Ezt az 1. dbran kiemelt grafikonok egymashoz viszonyitott helyzetébdl is kiolvashatjuk.

9,901 A

T T T T TIKI

1. dbra: Szemjonov-modell dbrazolasa

Forras: Xumuyeckas JHYUKA0Nnedus. B nAMu momax, M130amenbcmaa «boabwasn Pocculickas IHYuKaoneous»
Mocksa, 1995. 289.

% Brian F. Gray: Spontaneous Combustion and Self-Heating. In SFPE Handbook of Fire Protection Engineering.
Greenbelt, MD, 2016. 604-632.
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2.1. Ongyulladas vizsgélata indirekt médszerrel

Az e csoportba sorolt modszerekkel vizsgalhato rendszerek megfeleléen nagy Biot-szam
mellett képesek biztositani az 6Snmelegedés feltételeit. Azaz a kdrnyezet felé leadott hé min-
denkor alatta marad a termel&dé hének. Mindazonaltal a h§ koncentralédasa a jellemzéen
arendszer belsejében mutatkozo héforras kdzvetlen kérnyezetében még nem jelenti automa-
tikusan azt, hogy a rendszerben &ngyulladas is bekovetkezik. Ennek eldéntéséhez vissza kell
kanyarodnunk az alapdefinicié szerinti feltétel vizsgalatdhoz, és meg kell tudnunk valaszolni
a kérdést, hogy mely korlilmények esetén haladja meg minden idépillanatban a hétermelés
sebessége a h6vesztés sebességét. A megoldashoz vizsgalatainkban valasztanunk kell egy stabil
kiindulépontot, amely tampontul szolgalhat az alapvetésnek megfeleld valtozok értékeinek
megtalalasaban. Ez a rendszerallapot nem mas, mint a termikus egyensulyi helyzet és ehhez
tartozo a kritikus munkapont, amelyhez rendelt kritikus kdrnyezeti h6mérsékletet meghaladva
teljesllnek az dngyulladas feltételei. Kovetkezésképpen a vizsgalt paraméterekkel jellemzett
allapotban a hétermelés sebességét a kritikus allapothoz tartozé ugyanezen mutatoé nagysa-
gaval Osszevetve megallapithato a rendszer 6ngyulladasi potencialja.
Az egyszer(i mennyiségi viszonyitas alapjaul a Frank-Kamenyeckij-paraméter szolgal, amely
egy dimenzio nélkili (a tovabbiakban a 5-jelélést alkalmazva) érték, és kozvetlenil alkalmas
a rendszer 6ngyulladasi hajlamanak eldontésére. Matematikailag kifejezve akkor hajlamos
arendszer dngyulladasra, ha a kiszamitott paraméter nagyobb a kritikus értéknél, azaz 6 > §, .
A mddszer alkalmazasakor a kévetkezd kikdtésekkel éliink:
« A hd egy egyszer(i reakcioban termelddik, amelynek sebessége id6ben allandod, a hé-
mérsékletfliggését pedig az Arrhenius-egyenlet irja le.
A rendszer kiindulaskor kornyezeti hémérsékleten van.

+ Arendszer belsejében a hé vezetéssel transzportalodik.

+ Avrendszer feliiletén a hd sugdrzassal és konvekcidval adodik at a kornyezetnek, tovabba
a rendszer feliilete kornyezeti h6mérsékleten van (nagy Biot-szam).

+ Az anyag izotrép és homogén a jellemzé fizikai paraméterekre nézve, amelyek hémér-

sékletfliggésétdl eltekintiink.

Az elmélet kiinduldsi egyenlete, az instacionarius h6vezetés kdrében jol ismert forrasos,

o1’ Q _ ot
e v

egydimenzios alak, ahol:

Q" - atérfogategységben idSegység alatt termelt hé [J x m= x s7],

k - ahd&vezetési tényezd [| x m™ x s x K],

a - ahbfokvezetési tényezs [m? / s].

Az egyenlet atalakithaté a kdvetkez6 mddon:

+ feltételezve, hogy a melegedési folyamat a rendszer egy pontjaban indul, majd az ott
termelt hé gombszimmetrikusan terjed vezetéssel a rendszer belsejében (x helyett
r helykoordinatakat alkalmazunk),
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attériink stacionarius esetre (9T/at = 0).
Bevezetjlik a dimenziomentes hémérsékletet, amelynek definidld egyenlete:
I

.T;

0= (T-Ty)

)]
ahol:

© - adimenzidmentes hémeérséklet,

E - az aktivalasi energia [J/mol]

T - aminta belsejének hdmérséklete [K],

T, — areferencia-hémérséklet (altalaban egyenld a kornyezeti hémérséklettel) [K],

R - az egyetemes gazallando [J x mol™ x K.

A Frank-Kamenyeckij-paraméter és a héforrasban képz6dé héaram kozotti dsszefliggést
az el6z8ek alkalmazasaval az alabbi képlet fejezi ki:

Q=8¢ ©
ahol:
& - a Frank-Kamenyeckij-paraméter, dimenzié nélkili szam.

Alkalmazva a feltételeket és elvégezve a behelyettesitéseket az egyenlet rendezésével meg-
kapjuk a Frank-Kamenyeckij-paraméter definialé egyenletét, ahol:
& — Frank-Kamenyeckij-paraméter, dimenzié nélkili szam,

2 __E
BZE.p~AHr2-r A.e R @
R-k-T?
E - azaktivalasi energia [J/mdl],
p - azanyag sirisége [kg/m?],
AH, - termel6d6 reakciohd [J x kg™ x 7,
r - aminta mérete [m],
A - apreexponencialis tényezd, dimenzié nélkiili szam,
R - azegyetemes gazallando [ x mol™ x K],
k - ahGvezetési tényez6 [J x m™ x K],
T, - akornyezeti hémérséklet [K].

Anéhany ismeretlen paramétert tartalmazé egyenlet megoldasara hasznalt indirekt médszer
lényege, hogy a Frank-Kamenyeckij-paraméter szamitasahoz sziikséges mennyiségeket a kriti-
kus viselkedési korilményeket produkalo eredményekbdl vezetjiik le. Ezekhez viszont szaba-
lyozott kornyezeti koriilmények beallitasaval végzett mérések sorozatan keresztil juthatunk
el. A kritikus viselkedés keresése kézben a mintaméretet (r) és a kornyezeti hémérsékletet (T,)
lehet valtoztatni. igy egy bizonyos kritikus méretet definialhatunk a kritikus hémérsékleten
a mintaméret valtoztatasaval, vagy a kritikus hémérsékletet hatarozzuk meg egy bizonyos
mintaméretre gy, hogy a minta allandé geometridja mellett a kérnyezeti hémérsékletet
addig noveljiik a méréssorozat soron kdvetkez6 tagjaban, mig dngyulladast nem tapasztalunk.

Miiszaki Katonai Kozlény « 32. évfolyam (2022) 1. szam




Nagy Rudolf - Szabo Attila: A CGF-pellet 6ngyulladasi hajlamanak vizsgalata indirekt modszerrel

Az e korulmények kozott regisztralt paraméterekkel fliggvényt generdlva a leolvasott
fuggvényértékekbdl mar & szamithato. Ehhez a Frank-Kamenyeckij-paraméter a definiald
egyenletét (6) atirva, egyes tagjait tomorité Uj jeloléseket bevezetve és atrendezve a kvet-
kez6 formulat kapjuk:

5T F
h—2=P-
r’ R-T, ©)
E AH -A
P=h=.p-—¢ ©6)
Rk
ahol:
8§ - aFrank-Kamenyeckij-paraméter, dimenzié nélkiili szam,
T, — akornyezeti h6mérséklet [K],
r - aminta mérete [m],
P — atermészetes alapu logaritmus hatvanykitevdje,
E - azaktivalasi energia [J/mol],
R - azegyetemes gazallando [J x mol™ x K.

Mivel T, és r értékei a beallitott vizsgalati korilmények részeként ismertek a kritikus esetre,
akkor 6, megfeleld értéke egyenletbe helyettesithetS. Mivel az egyenlet 1/T -t nézve egy
monoton csékkend egyenes egyenletét mutatja, a fliggvény abrazolasaval E/R-t az egyenes
meredeksége, mig P-t az egyenes és az Y tengely metszéspontja altal kijelolt érték adja.
Akapott értékeket visszahelyettesitve az alapegyenletiinkbe a Frank-Kamenyeckij-paraméter
szamithatd barmely mas felvett T, és r értékekhez rendelve.?

E hajlam részletes vizsgalata, tehdt nemcsak 6nmagaban tlizvédelmi oldalrél szamithat
érdekl6désre a szakemberek kdrében, de a mezdgazdasagi llattartas népességnovekedéssel
aranyosan béviilé termelési volumenének fenntartdsa oldalardl is lényeges, mivel a biologiailag
értékes takarmany-osszetevok megérzését is lehet6vé teszik a termikus atalakulasok oldalarol.

Az itt részletesen ismertetett a CGF-alapu takarmanypellet termikus atalakulasat feltaro
modszertan bemutatasanak célja a mas novényi anyagok felhasznalasaval eléallitott pelle-
tek kritikus ongyulladasi paraméterei meghatdrozésaban vald felhasznalas lehet6ségének
igazolasa, illetleg a metodologia ilyetén modon torténd helyes alkalmazasa mellett kapott
eredmények hitelességének igazolasa a gyakorlati tapasztalatok tiikrében.

Az ennek soran alkalmazott vizsgalati metodika mas, nem takarmanyozasi célu pelletek
ongyulladasi folyamatainak termikus azonositasaban és ezen keresztiil a veszélyes tarolasi
paraméterek kikliszobolésében is hasznosithatdk.

% Beda—Kerekes (2006): i. m.
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3. Anyagok és modszerek

Az 6ngyulladasi folyamatok vizsgalati anyagainak esetében nem mindegy, hogy milyen ttizkoc-
kazattal szamolhatunk a gyakorlatban egyik vagy masik kukoricaalapu takarmany 6ngyulladasa
kovetkeztében. Az itt bemutatott vizsgalatokhoz kukoricaalapu takarmanyokbdl, kiilonb6z6
feldolgozasi eljarasokkal eléallitott termékek szolgaltattak a mintazandé anyagokat.

3.1. Mintazott anyagok

Ezeknek a takarmanyoknak k&z6s jellemz6jik, hogy fajtanként eltéré mennyiségben ugyan, de
foként szénhidratokat, fehérjéket és névényi olajokat tartalmaznak. A kisebb mennyiségben
benntiik fellelhets vegyiiletek kozil az 6ngyulladasi folyamatokra gyakorolt hatasuk révén
fontosnak itélhet6k az igen komoly bioldgiai aktivitassal rendelkezé enzimek. Az ehelyitt
torténd megemlitésiik azért is lényeges, mivel a kukoricaalapu takarmanyok 6ngyulladasanak
mechanizmusaban kiemelt helyzetet foglalnak el azok a folyamatok, amelyek soran az én-
gyulladast elSidézni képes hé képzddik.

3.1.2. Vizsgalati mintak

Pelletalt CGF:

A pelletalt biomassza egységes allagu és dsszetételd, fényes felllet(, szagtalan anyag,
5-20 mm koz6tt valtozd hosszusagy, egységesen 5 mm korkeresztmetszetti (2. dbra) termék.
Narancsvoroses szin(, kevés elmallott, porzé részecskét tartalmaz. Halmazaban igen jelent6s
a ki nem toltott, levegével szabadon atjarhatd hézag.?

2. abra: Pelletalt CGF
Forras: a szerz6k felvétele

77 Nagy (2015a): i. m.
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3.2. Laboratoériumi berendezés

3.2.1. Kérnyezeti hémérséklet szabalyozasa

A kisérleti berendezés kdzponti eleme egy német gyartmanyu Heraeus T 5042 tipusu 250 °C
névleges hémeérsékletd, természetes légaramlasu berendezés (3. abra) volt. A szaritdszekrény
hészigetelt belsé tere 27 x 35 x 42 cm? térfogatl. A belmagassaga felsé koriilbelili 1/5 részé-
nek magassagaban rozsdamentes acélracsozat szolgalt a mintatdrold kockak felfiiggesztésére.
A hémérséklet szabalyozasara szolgalé potenciométer fokosztasa 2 °C-os. A belsé hémérséklet
hétehetetlenség okozta 1,9 °C-os tartomanyon belili kilengésekkel kisért alakulasanak nyomon
kovetésére egy beépitett 300 °C-ig kalibralt folyadékos h6mérd szolgal.

3. abra: Heraeus 5042 T tipust kemence
Forras: Gemini BV Laboratory Heraeus T5042E oven 1994 Instruction Manual, Gemini BV Laboratory

3.2.2. Mintak elhelyezése

A minték befogadasara szolgalo szabalyos kocka geometriaval rendelkezé mintataroldk acél-
halobol késziiltek, amelynek szemmeérete 0,05 mm. A tetejiikon felll nyitott kosarak élhossza
rendre 5 cm, 10 cm és 15 cm volt. A kemencében torténd felfliggesztésiikhdz 0,2 mm-es
vorosrézhuzalbol késziilt pantokat hasznaltam. A pantokat a kockak két-két atellenes éleinek
felsd részén lévd szemeken atflizétt ugyancsak vordsréz fiileken keresztil duplén atvezetve
rogzitettem. Végil a kosarak tartopantjait ,S" alaku akaszton atvetve fliggesztettem fel
a mintakat a kemencében lévd rozsdamentes racsozatra.

3.2.3. H&mérsékletmérés, adatgydjtés

A szaritoszekrény belsejében az elrendezést gy igyekeztem kialakitani, hogy a mintatartd
kockak képzeletbeli atloi altal kijelolt kozepik minélinkabb egybeessen a kemence belsejének
geometriai kozéppontjaval, de a léghdmérséklet mérésére szolgald termoelem és a kemence
fala kozott egyenld hely maradjon. A kemencén beliili hémérsékletek mérésének helyeit ha-
rom ponton jeléltem ki. A termikus valtozasok mérésére hasznalt — 200,0 és + 1370,0 °C-os
méréstartomanyu, NiCr—Ni termoelemeket - a vizsgalt kdzeg hémérsékletének alakulasara
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nézve — meghatarozé értékeket szolgaltaté pontokban pozicionaltam. igy a minta belsejének
hémérsékletét a kockak geometriailag kijelolt kozéppontjaban mértem. Ugyanakkor a kocka
felsd nyitott sikjaban elhelyezkedd felszini réteggel éppen csak érintkezésbe hozott masik
termoelemmel mértem a felszin hémérsékletét. A kornyezet hémérsékleti viszonyait mérd
termoelem helyzetét Ugy jeloltem ki, hogy az koriilbeliil a felfuggesztett minta kozéppontjat
tekintve azonos magassagban és a belsd légtér képzeletbeli masik fliggbleges harmadolo sikja,
valamint a hosszanti felezésik altal kimetszett pontra essen (4. abra).

Homersekletek
meéreési pontjai

4. abra: Vizsgalati elrendezés a szaritoszekrény belsé terében
Forras: szerz6 sajat felvétele

A hémeérsékleti adatokat az emlitett harom ponton egy idében mértem. A mért adatokat
az ALMEMO 2690-8 tipusti adatgy(ijt6 eszkozzel (5. abra) rogzitettem. Az eszkdzhoz a jelek
az el6re programozott csatornak valamelyikén keresztil jutottak el, amelyekhez a csatlako-
z0kkal egybeépitett termoelemek a kemence tetején talalhato és tlizolto takarobol szarmazd
szOvettel kibélelt nyildson &t kivezetve kapcsolodtak. Az adatgydijté egység LCD-kijelzéjén
megjelen6 hémérsékleti értékek a mért kozeg egy 15 masodperces ciklusidé alatt kialakuld
hémérsékletének felelnek meg.

8800003

5. abra: Adatqyijté eszkoz
Forras: www.ahlborn.com/de_DE/produkte/praezisionsmessgeraet-und-datenlogger-almemo-2690-8a

3.3. Vizsgalati modszer

A mar ismertetett szabvanyositott modszerek koziil a vazlat szerinti (6. abra) &sszedllitasban
alkalmazott eszkozokkel hataroztam meg a mintak kritikus 6ngyulladasi hémérsékletét.
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Termoelemek

acél dréthalé Szarito
szekrény

Adatgy(ijté

6. abra: Vizsgalati berendezés vazlata

Forrés: Nagy Rudolf: Névényi anyagok 6ngyulladésanak vizsgélata. In Kovacs Tibor (szerk.): Biztonsagtechnikai
Szimpdzium a Magyar Tudomany Unnepe 2015 keretében. Budapest, Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biz-
tonsagtechnikai Mérnéki Kar, 2015b. 1-13.

Az alkalmazott modell segitségével a tarolasi méret és az dngyulladasi hémérséklet viszonyat
lehet megallapitani. Ezutan extrapolalassal lehet a kritikus h6mérsékleti értékeket mas tarolasi
geometridkra vonatkoztatni. Ennek lépései magukban foglaljak a minta adott térfogatahoz
rendelt kritikus h6mérsékletének meghatdrozasat egy folyamatosan kdzelité méréssorozattal.
Itt a nemzetkdzileg is altaldnosan elfogadott megengedett maximalis h6mérséklet-emelke-
dés értékét 40 °C-ban tliztem ki hatarallapotnak. Kerestem tehat az Ugynevezett maximalis
szubkritikus és a minimalis szuperkritikus allapotokat. Definicidszer(leg ezek az elnevezések
a kovetkezoket takarjak:

* Szubkritikus (T_,) a vizsgalt minta kornyezetének azon hémérséklete, amelynél a minta
hémérséklete a szaritdszekrény hémérsékletét meghaladja, de a hémérséklet-emelkedés
nem éri el a 40 °C-t a kdrnyezeti hémérséklet értékéhez viszonyitva;

« Szuperkritikus (T_ ) az a kérnyezeti hémérséklet érték, amelynél a mintahémérséklet

up
a szaritdszekrény hémérsékletét legalabb 40 °C-kal meghaladija.

Tipikus szubkritikus, illetSleg szuperkritikus gérbemenetek (7. és 8. abra) sajatossagairol
szélva elmondhatd, hogy az els6 esetben a minta hémérséklete (legfelsé vonal) meghaladja
a kornyezetét, de az anyag a h6veszteségek miatt visszah(l, ugyanakkor a masik szuperkritikus
allapotba keriilt anyagban a gorbe a kdrnyezeti h6mérséklet folotti tartomanyban dinamikus
emelkedésbe kezd.
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Hoémérsékleti értékek alakuldsa a vizsgalat soran

220
200
180
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120
100
80
60
40
20

Hémérséklet

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00
Idétartam
——T0-1ég —— T3 -felszin —— T4-bels6é
7. abra: Szubkritikus gérbemenet
Forrds: Nagy (2015b): i. m.

Hémérsékleti értékek alakuldsa a vizsgalat soran

220
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Hémérséklet

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00
Id6tartam

——T0-lég —— T3 -felszin —— T4-belsé

8. abra: Szuperkritikus gérbemenet
Forras: Nagy (2015b): i. m.

A gyakorlatban ez azt jelentette, hogy az el6re beéllitott kiilonb6z6 maximalis kemence-hé-
meérsékletekre torténd melegités kozben mindaddig végeztem a mintaval &nmelegedési vizsga-
latokat, mig meg nem taldltam azt a h6mérsékletet, amelynél a minta belsé hémérsékletének
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emelkedése éppen nem nétt a kdrnyezeti hémérséklet folé 40 °C-kal, illetve éppen ezen tul-
lendiilve a 40 °C-ot meghaladé melegedésbe nem ment at az anyag. A két alulrol és felilrél
hatarolé hémérsékleti értékbdl egyszerli szamtani kdzépértéket vonva kijeldltem az adott
térfogathoz tartoz¢ kritikus 6ngyulladasi hémérsékletet (T, ).2°

Majd mindezt az eljarast ugyanazon anyagra a masik két eltéré méret(i mintatarto6 kockaval
is elvégeztem. Az igy kapott kritikus h6mérsékleti értékeket felhasznalva a kritikus paraméter
meghatarozasara szolgald (7) egyenletet linearizaltuk, és abrazoltuk. Az egyenesek segitségével
a 1. tablazatban szerepld, adott mintaalakhoz tartozén meghatarozhaté a mintamennyiséghez
és kornyezeti h6meérséklethez tartozo kritikus Frank-Kamenyeckij-paraméter (6). A kiértéke-
lésben az elmélet szerinti alapvetésekre épitve vizsgalando a tesztek alapjan meghatarozott
kritikus paraméter (, ) és a vizsgalatban alkalmazott kocka geometridjahoz tartozé kritikus
érték viszonya. Megjegyzendd, hogy a szamitasokban az 1. tablazatban szerepeltetett 2 x r
értékek estében az élfelezs ,r" értéket vessziik figyelembe.?® Ez abbdl az elméleti alapok sora-
ban lefektetett feltételezésbdl ered, hogy az anyag izotrdp, és benne a h6é gombszimmetrikus
vezetéssel terjed. Az adott geometridba befoglalhatd maximalis térfogatt gomb szimmetridja
miatt annak sugara éppen az élhossz felének méretét adja. A kritikus paramétert igy kiszamitva
legfeljebb csak 6nmelegedést tapasztalunk, ha fennall, hogy & < &, illetve meg is gyullad
az anyag, ha a relacio megfordul 6 > 6, .

1. tablazat: Kritikus paraméterek és a geometriai jellemzG6k Gsszefiiggései

Kritikus paraméter

Geometria Méretek €]
(6,) °
Sugar: 2 xr r’
henger \ 2+0,841 77
magassag: 2 x | 1
kocka él2xr 2,52 1,89

Forras: Nordtest: Solid Materials: Spontaneous Ignition Temperature By Continuous Heating (NT Fire 045) (1992.
szeptember 14.)

3.4. Elvégzett vizsgalatok

Az induld hémérsékletek megfeleld kivalasztasat célzo vizsgalatok kezdeti szakaszaban mar
megmutatkoztak a hosszan tarté mérési idétartamok okozta idéveszteségek.

A késébbiekben az elézetesen behatérolt légtérhdmérsékletet kdrnyezeti paraméterként
kiindulé alapként véve, rendre méréssorozatok elvégzésével megallapitottuk valamennyi
takarmany mintdiban a szabvanyos eljaras szerinti térfogatokhoz rendelhetd szuperkritikus
hémeérsékleteket. A mérési adatok ezt kdvetd kiértékelésével nyert és a vizsgalat szempont-
jabol relevans adatokbdl kiderilt, hogy a vizsgalati mintak kisebb, a hibahatéron beliilinek

2% Nagy (2015b): i. m.
2> Beda—Kerekes (2006): i. m.
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értékelhetd eltérésekkel az elméletileg varhato értékek korili szabalyosnak tekinthetd mérési
eredményeket produkaltak, igy lehetévé valt a vizsgalati eredmények meghatdrozasa és ki-
értékelése.

4. Vizsgalati eredmények

A vizsgalatok szolgaltatta mérési adatokat felhasznalva a mintak belsé hémérséklet-emelkedé-
séb6l az adott méretbeli jellemzékhoz rendelve a bemutatott modszerrel szamitott értékeket
a kiértékelést segité tablazatba foglaltam. Majd az indirekt megoldashoz alkalmazott mddszer
szerint linearizaltuk a mérési eredményeket. A kapott egyenes egyenletében szerepld egylitt-
hatokat, a Frank-Kamenyeckij-paramétert definialo eredeti egyenletének (6) megoldasaban
hasznaltuk fel.*°

4.1. Eredmények

4.1.1. Pelletalt CGF adatsorai

2. tablazat: Pelletalt CGF mérési sorozatainak adatai

Elfelezs Hémérséklet Abszolut kritikus hémérséklet 5. -T2
Minta élhossza In Kk
r t t t T 1T (T.)? r
[cm] szub szup ke ke ke kr
[m] [m?] ] [°c] [°c] (K] (7] (k7] (tnA)
5 0,025 0,00062 178,3 182 180,1 453,3 0,0022  205480,89 20,53
10 0,05 0,0025 1551 158,9 157 430,15 0,0023 185029,02 19,04
15 0,075 0,00562 132,7 135,3 134 407,15 0,0024 16577112 18,12

Forras: a szerz6k szerkesztése

InA Pelletalt biomassza mérési eredményeinek linearizalasa
21
20,5 <

0 \\
19,5 y =-9599 4x + 41591 ——
19 \

185 \

18 o~

17.5 T T T T T T
0,00215 0,0022 0,00225 0,0023 0,00235 0,0024 0,00245 0,0025
Kritikus hémérséklet reciproka

9. abra: Pelletalt CGF eredményeinek linearizalasa
Forrds: Nagy (2015b): i. m.

3 Nagy (2015b): i. m. 11.
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A kapott egyenes eqyenlete a mérések alapjan az alabbiak szerint adddott:
y =-9599,4x + 41,591 (8)

Innen az adott anyag 6ngyulladasi hajlamanak meghatarozasaul szolgalo egyenlet:

S 95994

41591 T~ T,
do=¢ .

e " ©

HN

a

4.2. Kiértékelés

Akiértékelés a vizsgalt anyagok esetében a kritikus értékek kiszamitasat takarja a kapott egyen-
letek (9) alapjan. Az alkalmazott modszer lehetdséget kinal arra, hogy meghatarozzuk, milyen
kornyezeti h6mérsékleten kell szamitanunk dngyulladasra, vagy adott tarolasi h6mérséklet
mellett mekkora az a térfogat, amelyben az 6ngyulladas veszélye fennall, illetéleg a kapott
kisérleti eredményekbdl kiszamithato, hogy az 6ngyulladas mennyi id6 elteltével kdvetkezik
be. Persze azt meg kell jegyezni, hogy a laboratériumi mérésekhez hasznalt méretek sokkal
egyszeriibben alakithatok izotrop anyagi halmazokka, ami természetesen nem igaz egy sild
esetében, ahol az anyag a belsd teret korantsem egyenletesen tolti ki. A hely fliggvényében
lényeges kiilonbségek mutatkozhatnak, akarcsak ha a stirtiséget vessziik, amely a (6) képletben
is feltlintetett befolyasold paraméter az éngyulladasi hajlam meghatarozasanal.™!

4.2.1. Az értékelési metodus leirasa

Az egyenleteket (9) kétféle modon lehet alkalmazni.

Els6 esetben, amikor arra vagyunk kivancsiak, hogy egy adott méreti anyagnal, ha val-
toztatjuk a kornyezeti h6mérsékletet, hogyan valtozik az dngyulladési hajlamot jellemzd
Frank-Kamenyeckij-paraméter. llyen esetben, az egyenletekben az rrégzitett ésa T, (kérnyezeti
hémérséklet) valtozo értékeit vizsgaljuk.

Az értékelésben alkalmazott masik esetben, amikor arra vagyunk kivancsiak, hogy egy
adott kérnyezeti hémérsékleten, ha valtoztatjuk a tarolt minta térfogatat, akkor hogyan val-
tozik a Frank-Kamenyeckij-paraméter. Ekkor az egyenletekben a T_rogzitett, az r a méretre
jellemz6 érték pedig valtozo.

Az elsé esetnek az illusztraldsara vegyiik példanak a durva darat. Legyen r=1,11 m (egy
2,22 m élhosszusagu kocka, ami korilbelil 10 m? térfogatnak felel meg), a kérnyezeti h6-
mérséklet 20 °C. Természetszerlileg a hdmérsékletet at kell szamitani Kelvin fokra, azaz
T,=293,15K.

A F-K-paraméter a CGF-pelletre szamithato a kovetkezd egyenletbél (9):

E ) _ 9023

2 -
g EPAH T e n (10)

A RT. 3083 .10

= |

®

31 Nagy (2015a): i. m.
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Tovabb folytatva a szamitast kapjuk:
Az 1. tablazatban a kockdhoz tartozé kritikus paraméter 60 =2,52,igy a szamitott 6 =0,245
kisebb, vagyis az ilyen térfogat esetén 20 °C-on nem varhatd a rendszer dngyulladasa.

5=3983.10"7. 1232
85937

4,29-10" =0,245 (11
Ha megvaltoztatjuk a magasabb kdrnyezeti hémérsékleteken az anyag viselkedését, akkor azt
lathatjuk, hogy 30°C-on T =303,15K, akkor 6 =0,632, de amennyiben 50 °C-ra, T =323,15
K névekszik a hémérséklet, akkor & = 3,51-nek adddik és ekkor, az egyenlStlenség megfordul
&> &, ami azt jelenti, hogy ezen a h6mérsékleten mar varhaté a rendszer éngyulladasa.

4.2.2. A tarolasi h6mérséklet kritikussaganak meghatérozasa

A kiértékelés eredményének kézzelfoghatdbb szemléltetésére a magyarorszagi évi kdzéphd-
mérséklet, 11°C-ot®*, valamint a KSH-adatok alapjan atlagos kapacitasunak mondhato, kozel
1000 m3-es silé méretaranyainak megfeleld kockahoz tartozé 10 m-es élhosszt valasztottuk.
Az 6ngyulladasi hajlamok az egyedileg CGF-pelletre meghatarozott egyenlet (9) felhaszna-
lasaval az alabbiak szerint alakultak:

Pelletalt CGF
§=ex (17 / T2) x e 4T = 1,155 x 108 x 52/ 284,15 x 2,129 x 101 = 0,76 (12)

A kapott érték messze kisebb, mint a kritikus érték, azaz 6 < &, vagyis 0,76 < 2,52, ezért
1000 m3-es térfogatban 11 °C-on to6rténd tarolasakor az anyag 6ngyulladasa nem varhato.3*

A kapott értékek egyes anyagok, mint példaul a kukoricacsira tekintetében, nagyon be-
szédesen jelzik, hogy a megvalasztott éves atlaghdmérséklet mar igen kozel eshet a kritikus
hémérséklethez, amit a kovetkezdkben szamitott kritikus hémérsékletek vonatkozo adataival
torténo osszevetés egyértelmien igazolhat.

A kiértékelések tovabbi részében az Orosz Foderacié Rendkiviili Helyzetek Minisztériuma
Tlizvédelmi Tudomanyos Kutatointézetében kidolgozott és 2004-ben kdzreadott médszertani
segédlet szerinti metodoldgiara® tamaszkodva hatarozzuk meg a keresett paramétereket.

4.2.3. A kritikus tarolasi hémérséklet meghatarozasa
Akapott egyenletek segitségével tovabbi lehetdségként adodik, hogy a mar KSH-adatok alap-

jan atlagos méret mellett meghatdrozzuk azt a kritikus hémérsékleti értéket, amely mellett
a vizsgalt anyagok 6ngyulladasa bekdvetkezhet.

32 Nagy (2015a):i. m.

3 Koppejan et al. (2013):i. m.
3 Nagy (2015a):i. m.

3 Persson (2013): i. m.

Miiszaki Katonai Kozlény « 32. évfolyam (2022) 1. szam




Nagy Rudolf - Szabo Attila: A CGF-pellet 6ngyulladasi hajlamanak vizsgalata indirekt modszerrel

A keresett h6mérsékleti értékeinek kalkuldlasara a képletben szereplé hémérsékletek
iteracios uton®® torténd generalasaval egyszerlien eljuthatunk az eredményekhez, amelyeket
a 3. tablazatban jelenitettiink meg.

Pelletalt CGF
§=ePx (r?/ T2) x e P4 = 1,155 x 10" x 57/ 295,28% x 7,608 x 10 '*=2,52 (13)

A visszaellendrzés nyoman lathato, hogy a kapott kritikus hémérsékleti értékek mellett
az alapul vett térfogatokban a F-K-paraméter-értékek mindeniitt éppen egyenlének adédnak
az adott geometriai formahoz tartozé normativ értékkel, igy régzithets, hogy 6 = § , azaz
2,52 = 2,52, vagyis az anyagok ezen a h6mérsékleten vagy minimalisan is e felett torténd
tarolasakor az 6ngyulladasuk bekdvetkezése beavatkozés nélkil valdban varhato.

3. tablazat: Adott méretii terménytarolokban tarolt anyagokhoz tartozo kritikus hémérsékletek szamitott értékei

r T,
(m) (K)
Pelletalt CGF
5,0 295,28

“ dtlagos terménytarolé méret (KSH nyoman)
Forras: a szerzék szerkesztése

4.2.4. A kritikus tarolasi méret meghatarozasa

Az elméleti kritikus mérethez tartozo élfelezd hosszanak értékeit a (6) alapképlet rendezésével
nyert egyenlet segitségével hataroztuk meg:

B
KRT25,eRTx
EAHAp a4

A képletben szereplé kiemelten fontos kérnyezeti hémérsékleti értékként felvett 38,75 °C
(311,9 K) a hazai nyari id6jarasi megfigyelések alapjan rogzitett OMSZ-adatok maximalis
hémérsékleti adatainak®” atlagaiként adodott.

% Guo (2013):i. m.
¥ Lasd: www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/homersekleti_szelsoertekek/Magyarorszag/index.
php?ful=7#aktp
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A szamitas folyamataban meghatarozasra keriilt a Rayleigh-szam (15) egyenlet® szerinti
kalkulalt értékének felhasznalasaval:

iDS RTk‘r
va E (15)

Ra =

ahol:

g - agravitacios gyorsulas, (m/s?);

v - alevegd kinematikai viszkozitasa T, hémérsékleten, (m?/s);

a — alevegé hémérséklet-vezetési tényez6je T, hémérsékleten, (m?/s);
D - avizsgalt gabonataroléd magassaga, (m);

R - egyetemes gazallando, J/(mol « K);

T, — avizsgalt agyagi halmaz kornyezeti h6mérséklete, (K);

E - aktivalasi energia (J/mol).

A képletben szerepl§ el6tag kiszamitasara hasznalt (16) egyenlet:*

r

1770
912105 (16)
va

Az igy kapott érték segitségével szamithato a héatadasi egyiitthaté (o) a (16) egyenlet nagy-
sagrendileg megfeleld valtozataba torténd behelyettesitéssel:

a = 0,54Ra%?® % +40T]. <@mem Ra < 2 - 107 < Ra s @ = 0,135Ra’33 k'?"’ +40T3.  (17)

ahol:

o - aBoltzmann-allando, (W/m2K*);

k.~ alevegd hdvezetési tényezdje*® (W/m-K).

a értékének ismeretében a (17) egyenlet felhasznalasaval kiszamitjuk a Biot-szamot:

Majd azt behelyettesitve a (18) képletbe* meghatarozzuk az anyag levegével valo hécseréjének

intenzitasat jellemzd értéket:

Bi VBiZ+4-Bi-2
Bi
2

o(BD) =—l( BiZ+4—Bi)-e (19)

3 0. H. Lebeko et al.: Memoduka onpedeneHus ycaosuli menaoso20 caMoB0320paHUSA BEW,ECMB U Mamepuasios.
Mocksa, 2004. 6. (1).

3 Ile6eko (2004):i. m.7. (2)

“ llle6eko (2004):i. m.7. (5), (k,,=6,9810 % +6,41105-T,)

41 Persson (2013):i. m. 8.
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Ezt kdvetSen az adott anyagban lezajlé oxidacios reakcidkat jellemzé y* és B** tényezGket
hatarozzuk meg, amelyek matematikailag a (20) és (21) képletekkel fejezheték ki:

Kiszamitasukhoz a CGF-pellet anyag esetében a laboratdriumi kisérletek nyoman kapott
(9) egyenlet szolgalt alapul, hisz jol lathaté modon azok matematikailag a Frank-Kamenyec-
kij-paraméterben benne foglaltatnak.

Ezt kdveten a (22) egyenlet alkalmazasaval szamitjuk a kritikus Frank-Kamenyeckij-para-
métert:

_ CRT{,
Y = EaH, (20)
RTy
Lo @1
P="%

ahol:

6, Az 1. tablazatban a kockahoz tartozé kritikus paraméter.

Ezen értéket behelyettesitve a (14) egyenletbe elsé kozelitésben megkapjuk kritikus élfelezd
értékeit. Ezt kdvetden Ujraszamitva a Rayleigh-szamot, amelynek felhasznalasaval az el6bbi-
ekben ismertetettek szerinti sorrendben kiszamitjuk ismételten r, 0j értékét. Ezt mindaddig
végezziik, mig az el6z6leg kapott értékhez viszonyitva a kiilonbség 5% ala nem esik. Az igy
kapott végleges kritikus élfelezé értékek a 4. tablazatban talalhatok.

4. tablazat: Terménytérold elméleti kritikus méretének meghatérozasa a laboratoriumi vizsgalati eredményeinek

tiikrében
Meghatarozas szamitasi paraméterei
r T . .
" R (10 B B 8 k,
(m) ® 00 @ ' ¢(8) B Y .
Pelletalt CGF
2,28 311,9 6,2567 6,8816 224,26 0,9911 0,0324 0,00087 2,6353 0,02697

" jul. max. atl. h6mérséklet (OMSZz)*
Forras: a szerz6k szerkesztése

4.2.5. A kritikus tarolasi id6tartam meghatarozasa

Az 6ngyulladas bekovetkezése normal kdrnyezeti kiinduld hémérsékletek esetében egy idében
igen elhlizodé folyamat. Ennek idétartama valamennyi, az el6z6kben részletezett paramétertél
fiiggd tényezd. igy szerepet jatszik benne az anyagi min8ség, az anyagi halmazt alkotd részecs-
kék apritottsagi foka, a halom fizikai méretei, és annak a h&transzport-folyamatokban igen
lényeges alaki tényez6i, és természetesen a kdrnyezeti hémérséklet. Amennyiben a megfeleld

42 Az anyag kiégését jellemzd paraméter.

4 Az oxidacids reakcidt jellemzé paraméter.

4 Lasd: www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/homersekleti_szelsoertekek/Magyarorszag/index.
php?ful=7#aktp
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hosszisagul indukcids id6tartam** telik el a felhasznalasig az anyag kitarolasat megel&zden,
bekdvetkezhet az dngyulladas.

5. tablazat: Vizsgalt anyagok szamitasokban alkalmazott anyagi allandoi

Omlesztett sirliség Fajhé Hévezetési tényezd Egéshs Aktivalasi energia
p46 c k AHéM pes
kg/m? J/(kg x K) W/(m x K) MJ/kg J/mol
Pelletalt CGF
656,64 1600% 0,07°°. 18,6 79809,41

Forras: a szerz6k szerkesztése

A kritikus allapotok esetén az éngyulladasi id8 (s) meghatarozasara a (23) egyenlet alkal-
mazhato:

_ TCRT,

E
T..= eRTo 23
9Y AEAH; @3)

ahol: t, - a gyulladasi id6>

T - a dimenzié nélkili indukcios id6.

Az egyenlet szerinti indukcios id6 kiszamitasahoz elsé lépésben a kisérleti uton kapott (9)
egyenlet felhasznalasaval meg kell hatarozni az adott anyag vizsgalt tarolasi h6mérsékleten
vett és a kritikus h6mérséklethez tartozo (2,52) F-K-paraméterek A-val jelolt, az 6ngyulladasi
hatartdl valo relativ eltérését:

A=-— (24)

Valamint szlikséges a kockaformahoz tartozo alaki tényez6 meghatdrozasa:
j=30-1 25)

4 Atermikus indukcio alatt azt azid6tartamot értjlik, amely alatt a h6 akkumulalédasa gyulladashoz vezet. B. L.
Kypatomos et al.: Tennosas o6pabomka 3epHa B ycmaHOBKax KOHMakmMHo20 muna. YNbiHOBCK, MUHUCTepCTBO
Cenbckoro Xo3aitctsa Poccuinckon ®egepaumu, 2013. 25.

4 Nagy (2015a): i. m.

4 Valérie Bontems et al.: The INRAE-CIRAD-AFZ tables, https://www.feedtables.com/ vonatkozd adatbazisabdl.

4 Bontemsetal.i.m.

49 US Grains Council (2012): i. m. 14. oldal 10. tablazat vonatkozé adatainak felhasznalasaval szamitott érték.

0 US Grains Council (2012):i. m. 14.

51 Cereal grains, Maize, extruded, Main constituents, Gross energy (M)).

52 Arendszer hdveszteség nélkiil bekovetkezd meggyulladasaig terjedd idétartam. Nason (2017): i. m.

53 Lle6eko et al. (2004) i. m.
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A képletben szerepld o a Frank-Kamenyeckij és Szemjonov gémb-ekvivalensek sugarainak
aranyat kifejezd érték. Szamitasara a kovetkezd egyenlet szolgal:
RS
o= R_?Z (26)

ahol:

R — a Frank-Kamenyeckij-gdmbekvivalens sugara,

R_? — a Szemjonov-gdmbekvivalens sugara.

El6z6 meghatérozasa az 1" jellemzd mérettel rendelkezd tarolod és a Frank-Kamenyec-
kij-gombekvivalensek sugarainak aranyat kifejez6 egyenlet® szamitott értékének segitségével

tortént:
2 |2arct P B ! Pk 27
— = —|2arc —arc
R} 3m 9(1/2+p2) pz I 2 + p? p @7
ahol:

p - akocka esetében az egyenld oldalaranyok miatt 1-nek>* adddik.
A Szemjonov-gombekvivalens sugarat a tarolo térfogata és felszine hanyadosanak fel-
hasznaldsaval hatarozhatjuk meg a kovetkez6k szerint:

R_=3VIS 28)
ahol:
V - atarold térfogata,
S - atarold felszine.
A fentiekben szamitott értékek, valamint a (20), (21) képletek adott hémérsekleti értékre
vonatkoztatott értékeit alabbi fliggvényekbe behelyettesitve:

1—4A72
fl(A: Y) =1+ O‘GZ(AT,QS;{)Z (29)
s [1+1,5(1 —0,14)/]Bi
fG.BL8) =1~ 16(1 + BY) (30)

meghatarozzuk a (31) egyenletben szerepls, dimenzié nélkili (t) indukcids id6 értékét
az alabbiak szerinti szamitassal:

Ennek a (23) egyenletbe torténd behelyettesitésével (t, ) indukciés idékre kapjuk a 6.
tablazatban szerepld értékeket.

A kiértékelést és a bemutatott szamitasokat elvégezve a nyari atlagos (23,0 °C)%¢ kor-
nyezeti hémérsékletre, valamint az eléz6 silé méretaranyainak megfeleld 10 m-es élhosszt
valasztva, az 6ngyulladasi id6tartamok az alabbiak szerint alakultak:

T = f1i(AV)f2(, B, A)(1 + 2p) €

54 lle6eko et. al. (2004) i. m. 26.

55 Ertéke 26. 0. (M 11)-ben megadott oldalaranyok viszonyabdl szarmaztatva. LLe6eko et al. (2004) i. m.

6 Lasd: www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/homersekleti_szelsoertekek/Magyarorszag/index.
php?ful=7#aktp
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6. tablazat: Adott méretii terménytarolokban térolt anyagokhoz tartozo kritikus hémérsékletek szamitott értékei

L o ’ kr T
(d) (K) (@) (K)
Pelletalt CGF
1721 296,15 30,8 295,28

“kritikus méret és magyarorszagi nyari h6hullamok maximalis h6mérsékleteinek atlaga mellett
Forras: a szerz6k szerkesztése

A kapott értékek lathatoan jélilleszkednek a nemzetkdzi szakirodalomban és kézikonyvekben
foglalt tarolasi id6tartamokra vonatkozé adatokhoz.

Példaul a CGF-pellet szallitasa esetén az 6Snmelegedési folyamat optimalis aktivitasi
szintjét 35-40 °C hdmérsékletre teszik. Ez egy olyan h6mérséklet, amelyet a nagy tomegben
felhalmozott rakomanyon beliil kdnnyen el lehet érni. A szallitasi h6mérsékletnek 5 és 25 °C
kozott kell lennie.*”

Ezzel egybecsengenek az 5. tablazat utolso soraban kiemelt adatok. Hisz elébbi kalkulalt
hosszl periddus idejének értéke 23 °C, mig a viszonylag révid indukcios periodusa pedig 38 °C
mellett adddott.

5. Osszegzés

A mez6gazdasagban termesztett novények egész évi ellatast biztositd mennyiségének els-
allitasa féként a természetes vegetacids idészakaban torténik. A késébbi felhasznalasra nagy
témegben megtermelt takarmanyokat a mar az eléz6kben tébbszor emlitett nagy befoga-
doképességli terménytaroldkban helyezik el. Az elhtizédo litem( fogyasztas miatti hosszu
idejli tarolas azonban jelentésen noveli az dngyulladas veszélyét. Az altalam elvégzendd
laboratdriumi vizsgalatok e veszély megitélésében szolgaltathatnak alapot a kivalasztott
anyagokat illet6en.

A tlizvédelmi mérndoki szaktudas ezért elengedhetetlen, igynevezett kritikus koriilmények
laboratériumi definialasa terén, amely vizsgalati eljarasok segitségével meghatarozhatok
az ongyulladast eredményezd termodinamikai folyamatok lényeges Gsszetevéi.

Az e cikkben ismertetett anyagok elsédleges vizsgélataival nyert eredmények segitségével
a tlizvédelmi gyakorlatban hasznosithatd eredményekre vezettek a kutatds nyoman feltart
paraméterek, amelyek kiilénosen fontosakka valnak az elkdvetkez6 években. A magyar me-
z6gazdasagi élelmiszer- és takarmanytermelés jovedelmezdségének novelésére létrehozott
tdmogatasi rendszer egyik fontos elemeként elinditott projektek nyoman varhatdan jelentésen
novekedni fognak a termel&k tarolasi kapacitasai, amelyek mennyiségi oldalrél igényelnek
fokozott figyelmet a tlizvédelem tekintetében. Masfelél az itt felvonultatott modszertan se-
gitségével kinyerhet6 adatokra tamaszkodva megallapithatd, hogy az éghajlatvaltozas hozta
atlaghémeérsékletek ndvekedése, valamint a magyarorszagi klimatikus viszonyok valtozasai

7 Transport Information Service from the German Insurance Association: Cargo loss prevention information from
German marine insurers. Corn pellets. TIS, (é. n.).
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tekintetében igazolt hosszabba és gyakoribba valé héhulldmok bizonyosan igénylik a hatékony
megel&zési stratégiak kialakitasat a tlizvédelmi mérndki gyakorlatban.

Azitt felhasznalt mddszertannal sikeriilt igazolni, hogy a laboratériumi vizsgalati eljarasokkal
azonositott fizikai paraméterek nyoman eldonthetd, miként valasszuk meg azokat a tarolasi
korilményeket, amelyekkel tlizvédelmi oldalrdl is garantalhatd a tarolt takarmanyok minGsége.

Mindezt azonban oly médon kell leforditani a tlizbiztonsag mérndki nyelvezetére, hogy
a vizsgalatok segitségével eldallitott eredmények egyértelm(ien értelmezheték legyenek
termel6k, gazdak és a gyakorlati tlizvédelmi szakemberek szdmara. Ennek szandéka huzddik
meg az itt bemutatottak moégott is.
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