HABILITACIOS TEZISFUZET

ELEK BARBARA JULIA

FPITMENYEK ES IPARI
TECHNOLOGIAK TUZ- ES
KORNYEZETBIZTONSAG!
KOCKAZATAINAK
VIZSGALATA UJSZERU
MEGKOZELITESEKKEL

BIZTONSAGTUDOMANYI Budapest,
DOKTORI ISKOLA 2024. november 29.



Elek Barbara Julia
Epitmények és ipari technolégiak tiiz- és kérnyezetbiztonsagi kockdzatainak vizsgalata
ujszerii megkozelitésekkel

Tartalomjegyzék
I. A KUTATAS ELOZMENYEL ........oooeeereeeeereeeeeeeeereeeneen, 3
II. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK.......c.cocoovevevereenn. 8

1. A kompozit anyagok tiizdllosagi vizsgalatanak ujszerii
MEGKOZEIIESe ..o 8

2. Az autdipari préselési technologia tiizbiztonsaganak
vizsgdlata ujszerii modszertani megkozelitéssel................ 22

3. Ipari tarozok kornyezetbiztonsdgi kockazatanak dtfogo

CLeMZOST MOASTOIC ... n e 31
III. A KUTATAS ES A BEMUTATOTT EREDMENYEK

HATASA, VISSZHANGUJA .......oooeeeeeeeeeeeeeeeereeerens 38
IV. IRODALMI HIVATKOZASOK LISTAJA ................ 39
V. A TEZISPONTOKHOZ KAPCSOLODO

TUDOMANYOS KOZLEMENYEK .....cocoovvveevvernnn. 43

VI. TOVABBI TUDOMANYOS KOZLEMENYEK........ 45



Elek Barbara Julia
Epitmények és ipari technolégiak tiiz- és kérnyezetbiztonsagi kockdzatainak vizsgalata
ujszerii megkozelitésekkel

I. A KUTATAS ELOZMENYEI

Az ipari technologidk és az ezeket magukba foglalo
épitmények biztonsagi kérdéseinek kutatdsa régota
kiemelt szerepet tolt be a mérnoki tudomanyok teriiletén.
A balesetek és veszélyhelyzetek megel6zése, a kockazatok
minimalizalasa, kezelése, valamint a havaria helyzetek
elharitdsa nélkiilozhetetlen a tliz- és kornyezetbiztonsag
megteremtése ¢érdekében. E problémak tudoményos
megkozelitése nem csupan mérnoki, hanem tarsadalmi és
kornyezeti jelentéséggel is bir. Az épitmény és az ipari
technologia fogalméanak definidlasa a kutatés els6 1épése.
Az épitmény fogalmat az épitett kdrnyezet alakitasarol és
veédelmérdl szolo 1997. évi LXXVIIL. torvény a
kovetkezSképpen hatarozza meg: ,.Epitmény (az épiilet,
miitargy gytjtéfogalma): a rendeltetésére, szerkezeti
megoldasara, anyagara, késziiltségi fokara és kiterjedésére
tekintet nélkiill minden olyan helyhez kotott miszaki
alkotas, amely a talaj, a viz vagy az azok feletti légtér
természetes  allapotdnak tartds megvaltoztatasaval,
beépitésével jon létre.” (Etv.,1997) Az ipari technologia

fogalmat definialni mar joval bonyolultabb fejlédo
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vildgunkban. Az ipari technologia mai megkdzelités
szerint a tudomanyos ¢és mérndki tudds alkalmazésat
jelenti a gyartasi, logisztikai, energiaellatasi ¢és
karbantartasi folyamatok optimalizalasa érdekében. Ez
magaban foglalja az er6forrasok, a moddszerek ¢és az
eljarasok integralt kezelését, amely elOsegiti a
termelékenység,  hatékonysag és  fenntarthatosag
novelését. Kulcselemei kozé tartozik az innovacid, a
digitalizéacio és a rendszerek kozotti egyiittmiikodés, mely
tovabb hangsulyozza az ipari technologia
multidiszciplinaris mivoltat (Groover, 2010; Heizer et al.,

2016).

Tiizbiztonsagi kutatds elozményei

Az ipari technologidk, ¢épitmények tlizbiztonsagi
kockézatanak vizsgéalata az utobbi évtizedben kiilonos
nagy figyelmet kapott. Részben a gyartasi folyamatok
soréan jelentkezd sorozatos tlizesetek, masrészt a korszert,
ttizallo, valamint fenntarthat6 ¢pitdanyag,
épitményszerkezet fejlesztésekhez kapcsoloddan.

Nemzetkozi kutatdsok, igy Hurley (2016) szerzdtarsaival

részletesen vizsgalta az 1) generacios ¢épitdanyagok,
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példaul kompozitok ¢és Ujrahasznositott anyagok
tlizbiztonsagi  kockazatait. Ezek az anyagok a
fenntarthat6sagi célkitlizések miatt egyre elterjedtebbek az
iparban ¢és az ¢épitdiparban, azonban éghetdségi
tulajdonsagaik ¢és ezaltal tlizbiztonsagra kifejtett hatasuk
tovabbi kutatadsokat igényel.

Az épitmények tlizbiztonsaganak elemzése kiilondsen
azért jelentds, mert az emberi tevékenységek jelentds
része az ¢épitett kdrnyezetben zajlik. Az épitdanyagok
¢ghetdségébdl, ipari technoldgiak potencialisan tliz- vagy
robbanasveszélyes jellegébdl adodo veszélyhelyzetek az
emberi ¢élet és a kornyezet szempontjabol sulyos
kovetkezményekkel jarhatnak.

Fentiek tiikrében a tlizbiztonsdghoz kapcsolddo tobb mint
egy ¢évtizede megkezdett kutatdsaim a korszerli
épitéanyagok, épitményszerkezetek ¢és technologiai
anyagok éghetdségi tulajdonsagainak mélyebb megértését
céloztadk meg. Eziltal is segitve a fenntarthatd és
biztonsdgos épitészeti, ipari technologiai megoldasok

kialakitasat.
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Kornyezetbiztonsagi kutatds elozményei

A kornyezetbiztonsagi kutatdsom témajaul a tarozasi
¢pitmények, kiilondsen az ipari tarozok
kornyezetbiztonsagi kockézatainak vizsgalatat helyeztem.
A 2010. évi vorosiszap-katasztrofa hazank egyik
legstlyosabb ipari balesete volt, amely széleskori szakmai
¢s tudoményos vizsgalatokat inditott el targyi teriileten.
Nemzetkozi szinten a braziliai Mariana-gatszakadas
(2015) ¢és a dél-afrikai banyaszati hulladéktarozok
meghibasodasai birtak hasonld nagysagrendi kornyezeti
karokozassal (Urquiza és Rocha, 2019). Ezek az esetek
ravilagitottak a tarozok hosszatava ellendrzésének
fontossagara, valamint a kornyezeti hatasok csokkentésére
iranyul6 technologiai fejlesztések sziikségességére (Rico
2008, Sanchez et. al., 2018).

Kiss és szerzdtarsainak (2020) tanulmanya ismertette,
hogy Magyarorszdgon még napjainkban is 1719
banyészati hulladékkezeld objektum taldlhato, amelybdl
46 zagytarozo6. A tarozok nagy része eloregedett vagy nem
felel meg a modern biztonsagi eldirdsoknak, ami
indokoltta teszi a kockazatelemz6 modszerek folyamatos

fejlesztését. Az elmult 26 €év soran végzett kutatdsaim €s
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mérndki munkdm soran szerzett tapasztalataim alapjan
fejlesztettem ki egy olyan kockazatelemzési modszert,
amely atfogd megkdzelitéssel teszi lehetové a tarozok
kornyezetbiztonsagi kockéazatainak meghatarozasat. Ez
magaban foglalja a geotechnikai instabilitas, a hidraulikai
problémak és az anyagszerkezeti hibak atfogo és egyidejii
értékelését. A modszert 2010-ben, az ajkai vOrdsiszap
tarozo gatszakadasat kovetden, a katasztrofa okait keresd
mérnoki szakértdi csapat tagjaként alkalmaztam eldszor a
gyakorlatban. A modszer segitségével tortént meg a tarozo
kdrnyezetbiztonsagi kockézatanak =~ meghatarozasa
katasztrofavédelmi szempontokat szem el6tt tartva, mely
moddszer alkalmas mas tipusu tarozok (pl. viztarozok)

kockazatvizsgalatara is.
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11. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A kompozit anyagok tiizallosagi vizsgalatanak ujszerii
megkozelitése

Bevezetés

A kompozit anyagok tlizallosagi tulajdonsagainak
vizsgalata elengedhetetlen a korszeri ipari alkalmazasok,
kiilonosen a magas hd- és langterhelésnek kitett

épitményszerkezetek, szerkezeti elemek esetében.

A szabvanyos vizsgalati modszerek széles korben
elfogadottak az anyagok tlizvédelmi tulajdonsagainak
osztalyozasaban ¢és Gsszehasonlitdsdban. Azonban ezek a
modszerek szadmos esetben nem képesek teljes mértékben
reprezentalni a kompozit anyagok valos alkalmazasi
kortilmények kozott tapasztalhato viselkedését. A kutatas
célja az volt, hogy modositott vizsgalati moddszerek
alkalmazasdval a szabvanyos vizsgalati mddszerek
kiegészitésre keriiljenek ¢€s ezaltal atfogobb képet kapjunk

a kompozit anyagok tlizallosagi és égési tulajdonsagairol.
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Vizsgalati modszertan

Szabvanyos vizsgalati modszerek

Az épitéanyagok, szerkezetek tlizvédelmi tulajdonsagait
leir6 szabvanyos vizsgalati moédszerek az alabbiak.

MSZ 14800-16:1992, ASTM D 1929:1977 (gyulladasi
hémérséklet), ISO 11925-2:2010, EN 13501-1:2010
(fliggbleges langterjedés), ISO 3795:1989 (vizszintes
langterjedés), ISO 4589:1996, ASTM D 2863
(oxigénindex), valamint EN  ISO  1182:2002

(neméghetdségi teszt).

Gyulladasi homérséklet mérése

A gyulladasi hdmérséklet meghatarozasat az MSZ 14800-
16:1992 és ASTM D 1929:1977 szabvanyok alapjan
végzik. E modszer szerint az anyagot szabalyozott
homérsékletli kemencében helyezik el, ahol a
hémérsékletet fokozatosan novelik (altalaban 10-20
°C/perc  sebességgel). A  gyulladds  rogzitése
megfigyeléssel vagy az égési folyamat sordn fellépd

hémérsékleti ugras érzékelésével torténik.
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Vizszintes langterjedés vizsgalat

Az ISO 3795:1989 szabvany szerint a vizszintes
langterjedési tesztet tigy végzik, hogy a mintat vizszintes
helyzetben rogzitik, majd egy szabvanyos gyujtolanggal
az egyik végét meggyujtjdk. A langterjedési sebességet

mm/perc értékben mérik.

Fiiggoleges langterjedés vizsgdlat

Az 1SO 11925-2:2010 és EN 13501-1:2010 szabvanyok
szerint a fiiggdleges langterjedési vizsgalat célja az anyag
¢gési viselkedésének értékelése tlizhatas alatt. A mintakat
fiiggdleges helyzetben rogzitjiik, és egy szabvanyos, 850—
900 °C hémeérsékletii 1anggal gyujtjuk meg a minta szélén
vagy feliiletén, altaldban 15 masodpercig. Az égési
folyamat soran mérjiik a langterjedési tavolsagot, az €gési
1d6t és a masodlagos hatdsokat, példaul az €gé cseppek

képzddését vagy a flistkibocsatast.

Oxigénindex mérése
Az ISO 4589:1996 és ASTM D 2863 szabvanyok szerint
az oxigénindex-mérések célja az égés fenntartasahoz

szlikséges minimalis oxigénkoncentracié meghatarozasa.

—-10 -
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A vizsgélatok sordn a mintat egy szabalyozott 1égkori
kamraban helyezik el, ahol a kornyezet oxigén- ¢s
nitrogéntartalmat fokozatosan allitjak be. Az oxigénindex
az az oxigénkoncentracio (térfogatszazalékban), amely
még ¢éppen elegendd ahhoz, hogy a fiiggélegesen

elhelyezett minta égése fennmaradjon.

Neméghetoségi vizsgalat

Az EN ISO 1182:2002 szabvany szerint a neméghetdségi
teszt célja az anyag tlizzel szembeni -ellendllasanak
meghatarozasa magas hémérsékleten. A vizsgalathoz
hengeres mintat (45 mm 4tméré, 50 mm magassag)
hasznalnak, amelyet 750 °C-ra hevitett kemencében
helyeznek el. A teszt sordn mérik:

- Tomegveszteség (Am): a minta sulyanak csokkenése az
¢gés hatasara,

- Homérséklet-emelkedés (AT): a minta kdzepének és
feliiletének homérséklet-ndvekedése,

- Langolasi 1d6 (tf): a minta langjelenséggel kisért

¢gésének idotartama.

-11 -
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A szabvany szerint a neméghetdségi osztalyok
meghatarozasadhoz a kovetkezo értékeket kell elérni: Am <

50%, AT <50 °C, és tf <20 s.

Modositott vizsgalati modszerek

Modositott gyulladasi homérséklet mérése

A vizsgéltok sordn tigynevezett Setchkin kemence kertilt
alkalmazasra, amely jelentOs eltérést jelent a standard
modszerekhez képest. Ez a berendezés egy vertikalis
hékamra, amely  lehetévé  teszi a  minta
hémeérsékletének pontosabb kontrollalasat, valamint az
éghetd bomlastermékek (pL gazok)
gyulladasanak részletes megfigyelését a kemence felsd
részében. Tovabba, a vizsgalatok sordn vékonyabb mintak
kertiltek felhasznalasra, amelyek jobban tiikrozik a valos

alkalmazasi koriilményeket, mint a szabvanyos mintak.

Modositott vizszintes langterjedés vizsgalat
Az ISO 3795:1989 szabvany elveit megtartva, az Atlas
HMV tesztkamra keriilt alkalmazésra, amely pontosabb

ho- és langkontrollt biztosit, jelentds eltérést jelentve a

—-12 -
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szabvanyos  vizsgalati  modszerhez  képest. A
mintdk vastagsdga a valds alkalmazasi koriilményekhez
lett igazitva, ami eltérést jelentett a szabvanyos
vastagsagtol. A  modositott korilmények kozott a
langterjedési sebesség még a szabvanyban eldirt
maximalis  értéknél (100 mm/perc) is jelentdsen
alacsonyabbnak bizonyult, kiemelve az anyagok kivalo

tlizallosagat.

Modositott fiiggdleges langterjedés vizsgalat

A szabvanyos vizsgalatok kiterjesztésre keriiltek, ¢és a
mintdk valos  alkalmazasi  koriilményeket  tiikr6z6
vastagsagban kertiltek tesztelésre, ami jelentds eltérést
jelentett a szabvanyos eléirasokhoz képest. Atlas HMV
berendezés keriilt alkalmazasra itt is, mely pontosabb
méréseket tett lehetdvé, kiilondsen a lang viselkedésének
¢és a langterjedési folyamatok részletesebb elemzéséhez.
A modositott mintdk mérete eltért a szabvany altal eldirt
250x90 mm-es mérett6l, ezaltal a valds beépitési
viszonyokat jobban kozelitd minta vizsgalata torténhetett

meg.

—-13 -
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Modositott oxigénindex mérés

A szabvanyos vizsgalati koriilmények kiegészitésre
kertiltek magasabb oxigénkoncentracié alkalmazasaval,
egészen 100%-os oxigénkornyezetig, ami jelentds eltérést
jelentett a szabvanyos moddszerektél. Ezzel a
megkozelitéssel az anyag gyulladasi hajlama szélséséges
kornyezeti  koriilmények  (pl.  rendkiviil  magas
oxigénkoncentraci6 a levegdben) kozott is vizsgalatra
keriilhetett, lehetdvé téve az anyagok viselkedésének
leirdsat extrém tlizveszélyes helyzetekben is. Az
oxigénindex meghatdrozasanal is a valds beépitési

viszonyokat jobban kozelité minta vizsgélata tortént meg.

Modositott neméghetoségi vizsgalat

A vizsgalatok soran nemcsak a szabvanyos hengeres
mintak keriiltek tesztelésre, hanem valos alkalmazasi
vastagsagu (2 mm-es) lapos mintdk is, amelyek jelentds
eltérést jelentettek a szabvanyos eldirasokhoz képest. A
modositott mintdk ugyanabban a 750 °C-ra hevitett
kemencében keriiltek vizsgalatra, azonban a valos
vastagsdg gyorsabb  felmelegedést ¢és magasabb

héterhelést eredményezett, kiemelve az anyagok extrém

—-14 -
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koriilmények kozotti viselkedését. A hdmérsékletet mind
a minta feliiletén, mind a belsd rétegeiben megfigyelésre
keriilt, azonban a vékony mintdk esetében a bels6d
homérséklet kdzvetlen mérése nem volt lehetséges, ami
korlatozhatta bizonyos hétechnikai paraméterek pontos

meghatarozasat.

Vizsgalati eredmények

Gyulladdsi homérséklet

A Setchkin-kemencében végzett gyulladasi tesztek azt
mutattak, hogy a kompozit anyagok 560 °C-ig nem
mutattak gytlékonysagot. A 420 °C f616tti hdmérsékleti
tartomanyban megfigyelt gazképzddés sem eredményezett
gyulladast. Ezek az eredmények nemcsak a szabvanyok
kovetelményeit haladtdk meg, hanem 1) adatokat

szolgaltattak az anyagok h6bomlasi viselkedésérol.

Fiiggoleges és vizszintes langterjedés
A fliggdleges langterjedési vizsgalatok soran az anyagok
nem mutattak langterjedést, flistképzddést vagy égo

cseppek kibocsatasat. A vizszintes langterjedési sebesség

—-15-
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alacsony (100 mm/perc alatti) értékei szintén igazoltdk a
kompozit  anyagok  kivaldo  tiizallosagat.  Ezen
tulajdonsagok kombindlt elemzése ritkan szerepel
nemzetk6zi vizsgalatokban, ami kiemeli az eljaras

ujszeriiségét.

Oxigénindex (LOI)

Az LOlI-értekek 80% ¢és 100% kozott mozogtak, ami
rendkiviil alacsony gyulékonysagi potencidlt jelez. A
mérések soran nem jelent meg flist vagy ég6 cseppek,
tovabba az anyagok szerkezeti stabilitasa megmaradt, még
oxigéndus kornyezetben is. Ez a vizsgalati megkdzelités a
kompozitok  égési  mechanizmusainak ~ mélyebb
megértéséhez jarulhat hozza. Kerekes (2012) vizsgalataira
is tekintettel elmondhatd, hogy a modositott oxigénindex
mérés fontos szerepet tdlthet be az anyagok
éghetdségének, tlizallosaganak ¢és tliz hatdsira vald

viselkedésének megértésénél.

Neméghetoséeg
A neméghetdségi tesztek soran a mintak 750 °C-on is

megOriztek szerkezeti integritdsukat, minddssze 20%-0s

—-16 —
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tomegveszteség mellett. Az Al és A2 tlizvédelmi osztaly
kovetelményeinek teljesitése mellett az anyagok
viselkedése kiterjesztett hdterhelési koriilmények kozott is

kiemelkedo volt.

Tudomanyos kovetkeztetések

A vizsgalatok sordn alkalmazott modositott vizsgalati
modszerek igen részletes adatokat szolgaltattak a
kompozit  anyagok  tlizvédelmi  tulajdonsagair6l,
kiilondsen azok valos koriilmények kozotti viselkedésérol.
A szabvanyos tesztektdl eltérd vizsgalatok lehetdvé tették
az anyagok hoObomlasi, langterjedési ¢és gyulladasi
tulajdonsagainak mélyebb megértését, melyek alapjan az

alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

Gyulladasi homérséklet

A modositott gyulladasi hdmérséklet mérések pontosabb
képet nyajthatnak az éghetd gazok termikus bomlédsarol és
gyulladasarol. Ezek az eredmények kiilonosen fontosak
azon alkalmazasoknal, ahol az anyagok magas

homérsékleti  viselkedésének  pontos értékelése

—-17 -
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elengedhetetlen. Ugyanakkor a szabvanyos tesztekkel
vald Osszehasonlithatosdg hidnya korlatozza a kozvetlen
ipari standard vizsgélati alkalmazhatésagot, ezért az
eredmények jelen fazisban elsésorban kutatdsi és

fejlesztési célokat szolgalnak.

Vizszintes és fiiggoleges langterjedés

A modositott modszerek pontosan modellezték a valos
alkalmazasi kornyezeteket, példaul a beépitett vastagsagu
anyagok langterjedési viselkedését. Az eredmények
megerositették, hogy az anyagok kivald tizallosaggal
rendelkeznek, mivel sem vizszintes, sem fiiggdleges
helyzetben nem mutattak jelentds langterjedést. Ez a
tizvédelmi teljesitmény kiilondsen fontos olyan ipari €s
épitészeti  felhasznalasok  soran,  ahol  magas

hémérsékletnek kitett szerkezeti elemek keriilnek

beépitésre.

Oxigénindex
Az oxigénindex szélsdséges koriilmények kozott végzett
mérései  lehetdvé tették az anyagok gyulladési

tulajdonsagainak feltardsat magas oxigénkoncentracid
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esetén. Az eredmények bizonyitottdk az anyagok kivalo
tlizallosagat még 100%-os oxigénkodrnyezetben is, ami

tovabb er0siti a kompozitok alkalmazhatdsdgat magas

tlizvédelmi kdvetelményeket tdmasztd kdrnyezetekben.

Nemeéghetoségi vizsgalatok
A modositott neméghetdségi tesztek részletesebb képet
nyUjtottak az anyagok valds hdallosagarol, kiilonos

tekintettel a vékony mintak (1. abra) gyors hdéreakcioira.

1. abra: Neméghetdségi vizsgalat kompozit anyagbol késziilt a

standard vizsgdlati és a valds méretii mintan (sajdt kép)

Ezek a vizsgéalatok igazoltdk a kompozitok magas

homérsékleten mutatott stabilitasat és tartossagat, amely
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kiemelt fontossagti példaul kéménybélések vagy mas,

nagy hdterhelésnek kitett szerkezeti elemek esetében.

Fentieket 0sszefoglalva megallapithato, hogy ez az atfogd
vizsgalati rendszer lehetOvé tette a kompozit anyagok
hébomlasi, langterjedési tulajdonsagainak egyideji
kornyezetben is. Az igy nyert adatok nemcsak a
legszigoribb tlizvédelmi eldirasoknak vald
megfeleloséget igazoltak, hanem ramutattak arra is, hogy
ezek az anyagok kivaléan alkalmazhatok magas
homérsékletli és rendkiviill nagy tlizterhelésnek Kkitett

kornyezetekben.

TEZIS 1:

A kompozit anyagok tiizvédelmi teljesitményének
atfogobb  értékelésére egy integralt vizsgalati
megkozelités Keriilt kidolgozasra, amely tilmutat a
hagyomanyos szabvanyos teszteken. A kutatas soran
feltart eredmények igazoltak, hogy ezek az anyagok
kivalo termikus stabilitassal, alacsony gyulékonysagi

potenciallal és kimagaslo héallosaggal rendelkeznek
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még extrém homérsékleti koriilmények kozott is. A
vizsgalatok soran alkalmazott modszertan lehetové
tette az anyagok hobomlasi, gazképzodési és
langterjedési viselkedésének részletesebb feltarasat,
ezaltal megalapozva azok ipari alkalmazhatosagat. Az
eredmények alapjan javaslom a szabvanyos vizsgalati
eljarasok kiegészitését valés alkalmazasi
koriilményeket modellezé vizsgalati modszerekkel,
kiilonos tekintettel az extrém kornyezeti koriilmények
kozott magas hé- és tiizterhelésnek Kkitett szerkezeti

elemek, épitéanyagok esetében. [EB1]
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2. Az autoipari préselési technologia tiizbiztonsaganak

vizsgdlata ujszerii modszertani megkozelitéssel

Bevezetés

Az autoOipari gyartasi folyamatok soran alkalmazott
préselési technologidk tlizvédelmi szempontbol kiemelt
figyelmet igényelnek, kiilonosen a  hidraulikus
rendszerekben hasznalt hidraulikaolajok potencialis
éghet6sége miatt. Az hidraulikaolajok szennyezédése
kedvezotleniil  befolydsolhatja ~ annak  éghetdségi
tulajdonsagait, jelentés mértékben ndvelve altala a
tlizkockdzatot. A mérsékelten tlizveszélyes
hidraulikaolajok kedvezodtlenebb gyulladasi jellemzoi,
valamint a tizall6 hidraulikaolajok gyulékonysaga extrém
koriilmények kozott (példaul magas, 900 °C-0s
hémérsékletii fémfeliilettel érintkezve) kiilondsen kritikus
tényez6 a gyartasi folyamatok biztonsaga szempontjabol.

[EB2]

Ezen tilmenden a gyartdsi kornyezetben alkalmazott

elektromos vezetékek anyagmindségének idobeli romlasa
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¢s tulterhelése szintén nem elhanyagolhatd tlizkockazati
tényezot jelent, amely befolyasolhatja a technologiai

folyamatok biztonsagat. [EB3]
Vizsgalati modszerek

Hidraulikaolajok éghetosége (lobbanas- és gyulladaspont
meghatarozas)

A vizsgalataim sordn az MSZ EN ISO 2592:2002
szabvany eldirasait kovettem, és Cleveland CLA 2
nyilttéri  lobbandspont-méré  késziiléket hasznaltam
vizsgélataimhoz. A vizsgalataimhoz 4 féle (2. &bra)
szennyezett és szennyezetlen mérsékelten tlizveszélyes

hidraulikaolaj mintat készitettem eld.

]
. Ji'

— —
L ——

2. abra A vizsgalt 4 féle hidraulika olaj (sajat kép)
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A  mintdk lobbanas- ¢és gyulladdspontjdt harom
ismétlésben hatdroztam meg, hogy az éghetdségi

jellemzoket megbizhatoan értékelhessem.

3. abra: Lobbanaspont mérés CLA 2 tipusu késziilékkel (sajat
kép)

Elektromos vezetékek vizsgalati modszerel

A vizsgalatok soran alkalmazott szabvanyok:

- Oxigénindex-mérés (LOI): Az égéshez sziikséges
minimalis oxigénkoncentracid az ISO 4589-2:1996 ¢és
az ASTM D 2863 szabvany alapjan lett meghatarozva.

- Tulterhelés-tesztek: Az aramerdsség novelése (30-150
A) soran a hdmérsékleti és szigetelési viselkedés az MSZ

2364-523: 2002 szabvany szerint lett megfigyelve.
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- A kéabelek eloregedés vizsgalata: az eléregedés az MSZ
EN 60811-401:2012 szabvany alapjan lett vizsgalva,
- Langterjedési tesztek: Az égési sebesség €s langterjedés

az EN 60332-1-2:2004 szabvany alapjan lett mérve.

Tiizszimuldcio

A PyroSim ¢és Fire Dynamics Simulator (FDS) szoftverek
alkalmazasaval modelleztem egy autdipari tizemben a tiiz-
¢s flstterjedési jelenségeket. A szimuldciok soran két
eltérd hoteljesitményli tlizesetet (500 kW és 5 MW)
vizsgaltam,  kiillonds  tekintettel a  latdtadvolsag
csokkenésére, a kiiiritési folyamat idoigényére, valamint a

fiistelvezetd rendszerek hatékonysaganak értékelésére.

Vizsgalati eredmények

Hidraulikaolajok éghetdsége (lobbanas- és gyulladaspont
meghatarozas)

A méréskelten tlizveszélyes hidraulikaolajok
lobbandspontja a  szennyezett mintdk esetében
szignifikansan csokkent, ahol az érték akar 50%-kal

alacsonyabb volt a tiszta mintakéhoz képest. [EB2]
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A tz4ll6 hidraulikaolajok, példaul a Total Hydransafe
HFDU 46 ¢és a Fuchs Renosafe Turbo 46 DR, magasabb
gyulladasponttal (>250 °C) rendelkeznek ugyan, azonban
extrém koriilmények kozott (pl. 900 °C-os fémfeliilettel
érintkezve) ezek is gyulékonyak lehetnek. (Houghton,
2019)

Elektromos vezetékek vizsgalati eredményei

A vizsgélatok eredményei alapjan a halogénmentes
kabelek magasabb oxigénindexet mutattak (>28%), ami
onkioltd tulajdonsagot jelez, mig a PVC-szigetelésii
kéabelek alacsonyabb oxigénindexiik miatt
gyulékonyabbnak bizonyultak. A tlterhelési tesztek soran
a PVC-szigetelésti kabelek 150-200 °C-on gyulladtak, mig
a halogénmentes kabelek csak 300 °C fo6l6tt mutattak
gyulladasi jeleket. Mechanikai hatasra (hajlitas) a kabelek
gyorsabban gyulladtak meg és szigetelésiik sériilése is
jelentdsen csokkentette tlizallosagukat. A langterjedési
tesztek azt mutattdk, hogy a vizsgalt halogénmentes
kabelek kisebb langterjedési sebességgel rendelkeztek,
mig a PVC-szigetelésii kabelek gyorsabban égtek és tobb
fiistot bocsatottak ki. [EB3, EB4]
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szerkesztés)

Tiizszimulacios eredmények
Az 5 MW-os tliz szimulacidjanak eredményei (4. abra)
gyorsabb fiistterjedést €s jelentds latotavolsag-csokkenést

mutattak, amely korlatozta a kiliritési folyamat
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hatékonysagat. Bar a tlizjelzo és fiistelvezetd rendszerek
haté¢konyan tdmogattdk a  kiliritést, a  beépitett
oltérendszerek hidnydban az anyagi karok igen jelentdsre

becsiilhetok.

Tiizvédelmi berendezések fenntarthatosagi kérdései

Kutatasi szempontbdl kiemelt figyelmet érdemel a
beépitett tlizvédelmi berendezések fenntarthatosdganak
vizsgalata is, példaul a hulladékkezelési szempontok
figyelembevételével. A tiizvédelmi  rendszerek
tervezésében ¢és lizemeltetésében alapvetd fontossagu a
fenntarthatosagi  szempontok integraldsa,  kiilonos
tekintettel az anyaghasznalat optimalizalasara, a hulladék
minimalizdlasara €és az Ujrahasznositas lehetdségeire.

[EB5]

Tudomanyos kiovetkeztetések

Az eredmények kozvetleniil felhasznalhatok a tlizvédelmi
rendszerek tervezésében, a karbantartdsi protokollok

fejlesztésében, valamint a kockazatértékelési gyakorlatok

—-28 -



Elek Barbara Julia
Epitmények és ipari technolégiak tiiz- és kérnyezetbiztonsagi kockdzatainak vizsgalata
ujszerii megkozelitésekkel

optimalizalasdban. Az elemzések segithetnek olyan
szabalyozasok kidolgozasaban, amelyek biztositjdk a
hidraulikaolajok biztonsagos (tlizbiztonsagos) hasznalatat.
Az ilyen gyakorlatorientalt megkdozelités hozzajarulhat a
tlizkockazatok mérsékléséhez €s a biztonsdgosabb gyartasi
kornyezet kialakitasahoz az autoiparban.
Kutatasom soran feltart eredmények és kovetkeztetések
tulmutatnak az autdipar keretein, €és mds magas
tlizkockdzatl ipardgakban — példaul a banyaszatban és az
acélgyartasban — is alkalmazhatdk. Az asvanyi alapu és
tlizall6  hidraulikaolajok  éghetdségi  viselkedésének
részletes elemzése 1) referenciapontokat kinadl a
tizvédelmi szabvanyok ¢és karbantartasi protokollok
tovabbfejlesztéseéhez. A szimulaciok eredményei pedig
vildgosan megmutattak, hogy a tlizjelz6 és fiistelvezetd
rendszerek Onmagukban nem elegendéek a nagy
intenzitdsu tiizek karos hatdsainak mérséklésére a
préselési technologiat magaba foglald lizemi teriileteken,
ezért beépitett oltérendszerek alkalmazasa
kulcsfontossagli az autdipari gyartds tlizbiztonsaganak
novelése érdekében. Tovabba a tlizvédelmi rendszerek

tervezésében ¢€s lizemeltetésében alapvetd fontossagu a
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fenntarthatosagi  szempontok integraldsa, kiilonos
tekintettel az anyaghasznalat optimalizalasara, a hulladék
minimalizaldsdra ¢és az Ujrahasznositds lehetdségeire.

[EB5]

TEZIS 2

A hidraulikaolajok szennyezédése jelentésen csokkenti
gyulladaspontjukat (akar 50 %-al), mig a tiizallo
hidraulikaolajok  extrém  koriilmények  kozott
gyulékonnya valhatnak. Az elektromos vezetékek
esetében a halogénmentes kabelek jobb tiizallosagot
mutattak, de a mechanikai sériilések és a tialterhelés
megnoveli gyulladasuk kockazatat. A tizszimulacio
igazolta, hogy a fiistelvezetd rendszerek mellett
beépitett oltorendszerek is sziikségesek az autéipari
gyartas teljeskori tiizvédelme érdekében. A kutatas
kiemelte a fenntarthatésag fontossagat, kiilonosen az
anyaghasznalat  optimalizalasaban, a  hulladék
csokkentésében és az Wjrahasznositasban, amelyek
egyarant novelik a tiizvédelmi rendszerek biztonsagat
és hosszu tava fenntarthatésagat. [EB2, EB3, EB4,
EB5]
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3. lpari tdrozok kornyezetbiztonsdgi kockdzatinak
dtfogo elemzési modszere

Bevezetés

Az ipari tarozok, kiilondsen a banyaszati hulladéktarozok
lizemeltetése soran, illetve felhagyasukat kovetden fellépd
kornyezetbiztonsagi kockézatok komplex értékelése,
kezelése a fenntarthato ipari tevékenység fontos kihivasa.
Ezek a létesitmények jelentés mennyiségli anyagot, olykor
veszélyes anyagot vagy hulladékot tarolnak, amelyek
stabilitdsa és hosszu tavu viselkedése szamos tényezotol
fligg, beleértve a gatszerkezet stabilitasi jellemzdit, a
kornyezeti terheléseket, valamint a tarozott anyag fizikai,
kémiai és bioldgiai tulajdonsagainak id6beli valtozasait. A
hazankat sujté vorosiszap-katasztrofa és mas, a vilagon az
elmult idészakban bekovetkezd katasztrotalis események
ramutattak a tdrozok geotechnikai stabilitdsanak,
szerkezeti integritdsanak ¢és a kornyezetbiztonsag integralt
megkozelitésben torténd vizsgalatdnak szlikségességére.

A hagyomanyos tervezési és lizemeltetési gyakorlatok

elsédlegesen az ¢épitmény statikai és hidraulikai
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megfeleloségére, jellemzodire fokuszalnak, mikdzben
kevés figyelmet forditanak a tarozott anyagok és a
kornyezeti elemek, tényezok kozotti kolcsonhatasokra.
Ezért kutatisom célja egy olyan atfogd kockazatelemzési
modszer kidolgozasa volt, amely kornyezetbiztonsagi
kockazatok feltarasan tGl annak a geotechnikai
kockazatokkal egyiittes vizsgalatat teszi lehetdové. A
modszertan alapjat a hibafa- és eseményfa-elemzési
technikak, az arvizi kovetkezményszamitdsok, valamint a
kockazatértékelési matrix  képezte, kiegészitve a
monitoring rendszerek potencialis kockazatot befolyasolo

hatasaval.

Vizsgalati modszerek

Hibafa- és eseményfa-elemzések

Kutatasomban eldszor a geotechnikai jellegli sulyos
balesetek csucseseményeit azonositottam. Ehhez hibafa-
(FTA) és eseményfa-elemzéseket (ETA) végeztem,
amelyekkel feltartam az eseményldncokat, valamint

azokat a tényezoket, amelyek a tarozok meghibasodasat,
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karosodasat idézhetik elo. Az elemzéseimet a Relex 7.7

programmal hajtottam végre.

Arvizi kovetkezményelemzés

Az ipari tarozok meghibasodasanak egyik legsulyosabb
kovetkezménye az arvizszeri iszap- vagy anyagkiomlés.
Ennek modellezésére arvizi kovetkezményelemzést
(mivel a jelenség az Aarvizi jelenségeket mintdzza)
végeztem, amely sordn meghataroztam a potencialis
karmutatokat, és besoroltam azokat a kockazati matrixba
a veszélyeztetett teriiletek és érintett lakossag

nagysaganak meghatarozasaval.

Kockadzatértékelési matrix

Az elemzés eredményeit kockazatértekelési matrix
segitségével osztalyoztam, amely figyelembe vette a
kornyezeti, gazdasagi, valamint tarsadalmi aspektusokat
iS. Az eredmények alapjan konkrét kockazatcsokkentési
javaslatokat dolgoztam ki, példaul hatékony monitoring
rendszerek telepitésére és a geotechnikai sériilést,

sériilékenységet csokkentd intézkedések bevezetésére.
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Vizsgalati eredmények

Csucsesemények azonositasa

A legfontosabb kockazati tényezék kozott szerepelt a
taroz6 gatjanak atszakadasa, anyag atbukas a gat tetején
(5. abra), a talajstabilitds problémai, valamint az extrém
meteoroldgiai események (pl. intenziv és rovid id6tartamu
csapadek) altal okozott tulterhelés. Ezek kiilondsen

veszélyesek a banyészati hulladéktarozok esetén.

5. abra: Anyagatbukas a gat tetején csucsesemény
hibafaelemzeése (sajat szerkesztés)

Arvizi kévetkezmények
Az elemzéseim kimutattak, hogy a tdrozok meghibasodasa
soran a kidmlé anyag jelentds kornyezeti és gazdasagi

karokat okozhat. Az arvizi kovetkezményelemzés
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eredményeként meghatarozasra keriilt az érintett teriiletek

nagysaga és az ott ¢16 lakossag veszélyeztetettsége is.

Kockazatertékelési matrix eredményei

A kockazati matrix alkalmazédsa adott tarozd esetében
lehetové tette a legkritikusabb geotechnikai ¢és
kornyezetbiztonsagi tényezdk azonositasat és kockazat
szempontu osztalyozasat. A meghatdrozott kockazatok
alapjan konkrét javaslatokat dolgoztam ki a monitoring
rendszer kialakitasara, a gatszerkezet stabilitasanak
javitasara és a veszélyhelyzeti reagalasi terv fontos
elemeire vonatkozdéan a hosszl tavli kornyezetbiztonsag

megorzése érdekében.

Tudomanyos kovetkeztetések

A kutatds Ujszerlisége az alkalmazott modszertani
integracioban rejlik, amely a hibafa-elemzés, az arvizi
kovetkezményszamitas és a kockazati matrix egyiittes
alkalmazaséaval képes az ipari tarozok geotechnikai és
kornyezetbiztonsagi kockdzatainak komplex értékelésére.

Az integralt megkdzelités nemcsak pontosabb kockazat
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azonositast és osztalyozast tesz lehetdvé, hanem részletes
alapot nytjt a tarozok stabilitasanak javitdsara iranyuld
stratégiai dontésekhez, valamint a katasztréfavédelmi

tervek kidolgozaséhoz.

A moddszertan jelentéséggel birhat a banyaszati
hulladéktarozok és mas, nagy mennyiségli veszélyes
anyagot, hulladékot tarolo ipari létesitmények hosszl tdva

fenntarthat6sagénak elemzése terén.

A kidolgozott atfogd kockazatelemzési modszertan eleget
tesz az ISO 31000:2018 kockazatkezelési szabvanyban
eloirtaknak, mivel a kockazatok azonositasat, elemzését és
kezelését integralt, rendszerszintli megkozelitéssel végzi.
A modszer arra torekszik, hogy a hibafa- ¢és eseményfa-
elemzések, az arvizi kdvetkezményszamitds, valamint a
kockédzati matrix alkalmazasdval a geotechnikai és
kornyezetbiztonsagi kockdzatokat holisztikus modon
értékelje. Ezaltal tamogatja a megeldz6 kockazatkezelési
stratégiak kidolgozasat és megvaldsitasat, dsszhangban
az 1SO 31000:2018 altal megkdvetelt dontéstamogatasi és

biztonsagndvelési célokkal, illeszkedve a vallalati EHS
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(Environment: kornyezetvédelem., Health:
egészségvédelem, Safety: biztonsag), ESG
(Environmental, Social, and Governance:
kornyezetvédelem, tarsadalmi feleldsségvallalas  és

vallalatiranyitas) célok eléréséhez.

TEZIS 3

Az altalam Kkidolgozott integralt kockazatelemzési
modszertan — amely a hibafa-elemzés, az arvizi
kovetkezményszamitas ¢és a kockazati matrix
kombinacidojan alapul — hatékony eszkozt nyujt az
ipari tarozok, kiillonosen a banyaszati hulladéktarozok
elsodlegesen geotechnikai szempontu
kornyezetbiztonsagi kockazatainak részletes
vizsgalatara. A mddszertan 1j alapot teremt a
gatszerkezetek  stabilitasanak  javitasahoz, a
monitoring rendszerek optimalizalasahoz és a
veszélyhelyzeti tervezéshez, hozzajarulva e
létesitmények hosszu tava fenntarthatésagahoz és
nemzetkozi szinten is alkalmazhato
kornyezetbiztonsagi megoldasok kidolgozasahoz.
[EB6, EB7, EBS, EB9, EB10]
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II. A KUTATAS ES A BEMUTATOTT
EREDMENYEK HATASA, VISSZHANGJA

A hatast elsddlegesen a tézisekhez kapcsolodo
publikéciokra kapott hivatkozasokon keresztiill mutatom
be. Fliggetlen hivatkozasok szama: 37. Filiggetlen WoS,
Scopus hivatkozas: 10.

Kutatasaim és a bemutatott eredmények hatdsaként
mutathatd be, hogy a hé- ¢és langhatasnak Kkitett
kompozitok tulajdonsdgainak mélyebb ¢és atfogdbb
vizsgalatat ismertet6 - Journal of Building Engineering
tudomanyos folyodiratban (SJR: D1, WoS: Q2) megjelent -
cikkre nemzetkdzi szinten is szamos WoS, Scopus
hivatkozés tortént.

Kutatasi eredményem hatasaként adhatd meg tovabba,
hogy a tarozok esetében kidolgozott  atfogd
kockazatértékelési modszer a  gyakorlatban  is
alkalmazasra kertilt, mely alkalmazasok koziil a MAL
ZRt. voOrdsiszap-tarozdjanak balesetet kovetd tovabbi
kornyezetbiztonsagi kockazatanak meghatdrozasa soran

betoltott szerepe emelhetd ki.
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