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Absztrakt

A cikksorozat masodik részében a bitumenfel-
dolgozas soran el6forduld karesemények, ipari
balesetek fovabbi jellemzéit vizsgalom. A
szénhidrogének bemutatasaval kezdem a sort
és a készbitument tarol6 merevfalu tartalyok
folytatom. Az események jobb megértése ér-
dekében a tartalyrobbanasok alapveté kémiai
reakciojat elemezem t6bb szemszégbdl. A
megel6zés lehetbségeit felvazolva végsé cé-
lom a fejlesztési irany meghatarozasa és kije-
I6lése; nem csak a bitumenfeldolgozas, hanem
a telies szénhidrogén-feldolgozasi spektrum
tekintetében. Az okok, tanulsagok feltarasat
kévetbéen az eredmények megismertetése, at-
lltetése a napi lzemeltetésbe, technologiai
utasitasokba nagymeértékben megnéveli egy
lizem biztonsagos miikbdését, miikbdtetesét.

Kulcsszavak: ipari baleset, lizemeltetés, fej-
lesztés, kataszirofavédelem

Abstract

In the second part of this series of articles | am
going to examine the further characteristics of
harmful events and industrial accidents that
happened during processing bitumen. | am go-
ing to begin with the demonstration of hydro-
carbons and continue with the analysis of rigid-
walled tanks containing finished bitumen and
the simulation of their explosion. To under-
stand the incidences better | am analysing the
basic chemical reactions of tank explosions
from different viewpoints. Adumbrating the
possibilities of prevention my main goal is the
definition and designation of the direction of de-
velopment; not only in respect of bitumen pro-
cessing but on the whole spectrum of hydro-
carbon processing. Following exploration of
causes and solutions acquainting them, apply-
ing them in the daily operation and technologi-
cal instructions greatly improves the safe oper-
ation and actuation of a plant.
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BEVEZETES

A szénhidrogén-feldolgozok a katasztrofavédelem tobbéves tapasztalata alapjan az egyik leg-
veszélyesebb lizemek kozé tartoznak hazankban, biztonsdgosabba tételiik fontos kutatasi téma.

A szakirodalom szerint tobbek kdzott a legnagyobb problémat a piroforos jelenségek okoz-
zak, negativ iranyba befolyasolva a bitumenek feldolgozasat €s tarolasat.

Mind nemzeti és nemzetkozi szinten eddig a hatékony oltasra koncentraltunk, de vélemé-
nyem szerint a megel6zés a leghatékonyabb biztonsagnoveld tényezo.

Par gondolattal 6sszefoglalom a cikksorozat és az el6z6 cikk tartalmat: célul tiiztem ki a
bitumen feldolgozas és tarolas biztonsagosabba tételét a katasztrofavédelem eszkozeivel és
szempontjai alapjan. A szénhidrogén-feldolgozas soran alkalmazott szabalyzdk €s biztonsagi
tervek csak a veszélyes ipari tevékenységgel és az annak soran eléforduld karesetekkel szamol-
nak. Ezt a feltevést a szakirodalom is megerdsiti, ugyanakkor tobb esetben eléfordult, hogy a
veszélyes ipari lizemen beliil, a nem veszélyes ipari tevékenység soran kovetkezett be a karese-
mény.

Részcélom a piroforos® jelenségek létrejottét megakadalyozo eljarasok kidolgozasa, a biz-
tonsagos lizemeltetés kialakitasa és az oxigénkiszoritas (inertizalas) modernizaldsa; egy nagy-
foku biztonsagot nytjtoé rendszer kialakitasaval, bevezetésével.

Tovabbi részcélom egy online miiveleti térkép elkészitésével bizonyitani, hogy — a kistérség,
a szlikebb ¢és tagabb régio hazai és kiilfoldi veszélyes lizemeit, gyarait tomoritd adatbazis 1étre-
hozéasaval — javithat6-e a dontéstdmogatas.

A cikksorozat elsd részében a tartalyrobbanasok tudomanyos vizsgalataval foglalkozé ma-
gyar szakértok egyetértenek abban, hogy a robbanas 6 oka az, hogy a 3-5 térfogatszazaléknal
tobb levegd jutott a tartalyokba, amely kedvezett a koksz (piroforos anyag) létrejottének, ami a
betéarolas sordn a kozel kétszaz fokos hdmérsékleten felizzott és az €ghetd szénhidrogén gazo-
kat, gdzoket levegod jelenlétében meggyujtotta.

Az Egyesiilt Kiralysagban és az Amerikai Egyesiilt Allamokban végzett vizsgalatok eltérnek
egymastol: a britek csak probaljak megérteni a tartalyrobbanasokat kiilonféle okokra visszave-
zetve, mig az USA-ban komoly kisérletek folynak a tartaly belsejében végbemend folyamtok
megértésével, vizsgalataval, szimulaciojaval és megeldzésével kapcsolatban.

Katasztrofavédelmi szempontbol elemeztem az esemény kriziskommunikéciojat és megal-
lapitottam, hogy nem valosult meg az egységes kommunikacio, mivel a katasztrofavédelem, a
Helyi Védelmi Bizottsag ¢s a MOL kiilon-kiilon, mas-mas iddpontban és nem egy helyen, egy-
mast kiegészitve tartott tdjékoztatot, — engedve a médiumok nyomasanak — de szerencsére a
lakossagtajékoztatas nem szenvedett hidnyt, csak mas-mas szemszogbdl fontos hirt kaptak az
egységes tajekoztatas helyett.

A bitumenfeldolgozas nem veszélytelen miivelet, ahogyan azt a cikksorozat elsé részében
igazoltam. A katasztrofavédelmi szakemberek részére fontos feladatnak tartom a technologiai
folyamatok megismerését, igy az ellendrizhetetlenné valo folyamatok esetén az tizem szakem-
bereivel kozosen a tudés birtokaban meg tudjdk akadalyozni a nagyobb karok kialakulasat.

A cikksorozat masodik részének célja: a leirt részkovetkeztetések tovabbi vizsgalata, a szén-
hidrogének bemutatésa, fajtaik, jellemzésiik. A bitumenfeldolgozas soran tortént karesetek to-
vabbi boncolgatasa az égéselmélet €s a kémia segitségével, a vegyi reakciok felirasa, levezetése.

Elemezem a bitumenfeldolgozas soran a piroforos jelenségek kialakulasanak lehetséges mo-
dozatait, az elleniik torténd fizikai €s kémiai védekezés, semlegesités lehetdségeit, kitérek a
merevtetds tarolotartalyokra és a benniik 1étrejové gazrobbanas modellezését mutatom be.

! Levegén, levegdvel érintkezve spontan meggyullado, parazslo, izz6, sSnmelegedd anyag.
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A SZENHIDROGENEK VIZSGALATA

A legegyszeriibb szerves vegyliletek, a szénhidrogének csak szénbdl és hidrogénbdl épiilnek
fel. Koziiliik azokat a szénhidrogéneket, amelyekben a szénatomok egyszeres kotéssel kapcso-
l6dnak egymashoz, telitett szénhidrogéneknek nevezziik. Mivel a telitett szénhidrogének nyilt
szénlancuak és gylrlis szerkezetlick egyarant lehetnek, ezért két csoportjukat kiilonboztetjiik
meg, mégpedig az alkanokat és a cikloalkanokat.

A telitetlen szénhidrogénekben a szénatomok nemcsak egyszeres, hanem ketts és harmas
kotésekkel is kapcsolodhatnak egymashoz. A szén—szén kettds kotést tartalmazo vegyliletek —
annak megfeleléen, hogy nyilt lanctak vagy gytriisek — lehetnek alkének, mas néven olefinek
vagy cikloalkének, a harmas kotést tartalmazo nyilt lanct telitetlen szénhidrogéneket pedig al-
kinoknak, illetve acetilén-szénhidrogéneknek nevezziik. A telitetlen gytiriis szénhidrogének kii-
16nleges képvisel6i az aromas vegyiiletek, amelyek legfontosabb képviseldje a benzol. [1]

Szénhidrogén kitermelés terén a kdolaj €s a foldgaz banyaszata emlithetd. A nyersanyag
elsddleges feldolgozasa még a banyailizem teriiletén torténik. A Kitermelt és importalt szénhid-
rogén feldolgozasa soran tovabbi feldolgozasra vard intermediereket; tizem- és kendanyagokat;
valamint a feldolgozéas melléktermékeit (példaul: bitumen) allitjak eld.

Az anyagok tobbsége fokozottan tliz- és robbanasveszélyes, sulyos ipari balesetet, kataszt-
rofat, illetve kdrnyezeti katasztrofat okozhat. A szénhidrogén kitermelés és feldolgozés soran a
kovetkezd veszélyhelyzetek alakulhatnak ki:

— koolaj és foldgaz kitermelése, valamint kutatofirasok kdzben bekdvetkezd varatlan
kitorések miatt keletkezd veszélyeztetés és kornyezeti kar;

— kitermelt nyersolaj és f6ldgaz banyaiizem teriiletén valo készletezése, vagy elsddle-
ges feldolgozasa soran keletkez6 tliz vagy robbands, kornyezeti kar;

— importalt és kitermelt nyersolaj feldolgozasa — kdolaj-finomitas, szekunder termékek
(PB gaz) gyartasa — majd készletezése soran bekovetkezd tliz, robbands, vagy kor-
nyezeti kar;

— termékelosztasi (gaztoltdallomasok) tarolasi és logisztikai (termékvezetékek) tevé-
kenység végzése alatt keletkez6 tliz és robbanas, illetve kdrnyezet karositas. [2]

A telitett szénhidrogének standard allapotban — a szénatomszamtol fliggéen — gaz-, folyé-
kony vagy szilard halmazallapotuak.

A legkisebb C1-C4 szénatomszamu szénhidrogének normal allapotban szintelenek, szagta-
lanok, gaz-halmazallapotuak. Koziiliikk a metan a f6ldgaz {0 alkotorésze, fontos energiahordozé
¢s vegyipari alapanyag. A propan és a butan elegyével toltott PB-gazpalackokat ott hasznaljak
energiaellatasra, ahol nincs vezetékes gaz.

A nagyobb szénatomszdmu C5-C19 telitett szénhidrogének tiszta normal allapotban szinte-
len folyadékok. Szaguk jellegzetes, a szénatomszamtol fliggd. A kdolajbol desztillacioval kii-
16nitik el kdzel azonos szénatomszamu molekulakbol 4llo keverékeiket. A legnagyobb szén-
atomszamu C31-C50 a kdolajgyartas melléktermékeként gyartott bitumen. [3]

A bitumen viszkoelasztikus tulajdonsagu, szénhidrogénekbdl felépiild, nagy molekulaja
szerves anyag. Alifas és aromas szénhidrogénekbdl all, emellett oxigén, kén és nitrogén fordul
eld benne.

A kdolaj-feldolgozo ipar ma mar szinte mindeniitt 3 000 — 4 000 méter mélységbdl felhozott
olajokat dolgoz fel. Ezeknek az olajoknak 90%-a feldolgozhat6 izemanyagga, 10%-a képezi a
bitumenek alapjat.

A bitumen viszkozitéasa, fizikai tulajdonsagai a hdmérséklet fliggvényében folytonosan val-
toznak, reverzibilis jelleggel. Alacsony hdmérsékleten elasztikus, kozepes hdmérsékleten elasz-
tikus-plasztikus, magas hdmérsékleten pedig viszkozus newtoni folyadékként viselkedik.
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A bitumennek 140-180 °C kozott kicsi a viszkozitasa. Ha a hdémérséklet csokken, akkor a
viszkozitas radikalisan nd. Azok a bitumenek a j6 mindségii bitumenek, amelyek tulajdonsaga-
ikat a hdmérséklet fliggvényében kevésbé valtoztatjak. [4]

A BITUMENTAROLO TARTALYOK ELEMZESE

A kutatdsaim alapjan a merevtetds tartalyokat altalaban olyan ,,fekete/sotét-, nehéztermékek
tarolasara hasznaljak, mint a fitdolaj, a vakuum desztillatum, vagy a bitumen. A tarolotartaly-
nak rogzitett (fix) teteje van, ami a legaltalanosabb — és legegyszeriibb — megoldas.

Az alulrdl bordédkkal erdsitett tartalytetd mereven hozza van erdsitve a tartdlykdpenyhez,
rendszerint hegesztéssel. A tetd kozel sik vagy kupola formaju lehet. E tartalyok esetében a
legnagyobb veszélyforrast az jelenti, hogy a tarolt folyadek felszine felett éghetd folyadékgdz
- levegd keverék alakul ki, mely elegy — az éghetdségi hatarkoncentraciok kozott — tliz- és rob-
bandsveszélyt eredményez.

A robbanasveszélyes g6z térfogata a folyadékszint és a tetd kozotti tavolsagtol fligg, ala-
csony folyadékszint esetén a tartdly névleges térfogatat is megkozelitheti. A robbanoképes
elegy detonacidja elrepitheti vagy megrongélhatja a tett, ami kiterjedt, nyilt feliiletti vagy meg-
osztott, illetve arnyékolt feliiletli tartalytiiz kialakulasdhoz vezet. Az elrepiild tetd tovabbi ve-
sz€lyt jelent, hiszen nagyobb tavolsagokra eljutva megrongalhatja a felfogoteret hatarolo szer-
kezetet, a kdrnyez0 technologiai berendezéseket, tartalyokat, vezetékeket, valamint veszélyez-
teti a kozelben tartozkodokat is.

A folyékony szénhidrogének nagymennyiségii tarolasara szolgald allohengeres, atmoszféri-
kus acéltartalyokat érintd tlizeset-tipusokat vizsgalva megallapithato, hogy a legfontosabb és a
beavatkozas lehetdségére is meghatarozo tényezo a taroldedény (elsdsorban a tetészerkezeté-
nek) és a felfogotér kialakitasa.

A merevtetOs tartalyok tliztipusainal feliileti és pontszertii (lokalis) langolasokrol beszélhe-
tiink. A feliileti tiiz lehetdsége akkor adott, ha egy robbanas kdvetkeztében megsériil vagy lesz-
akad a tetd. Ha a tetd részben vagy teljesen felhasad, kialakulhat a teljes feliiletti tartalytiiz, és
a beavatkozok feladata ,,csupan” a kész oltohab tlizfeliiletre juttatasa. A legkézenfekvobb meg-
oldasnak a beépitett habfolyatok alkalmazésa tiinik. E beépitett berendezések és részegységek
azonban rendkiviil sériilékenyek, a detonacid gyakran — a tetdvel egylitt — a szerelvények sérii-
1€sét és deformaciojat is okozza.

Takart feliiletti tartalytlizrol akkor beszélhetiink, amikor a tarolt anyag a tartaly valamely
megsériilt szerkezete — altalaban a tartalytetd, a tartalypalast, vagy annak egy része - alatt, annak
takarasaban langol. Ebben az esetben komoly kihivast jelent az oltohab tlizfeliiletre juttatasa, a
teljes feliilet habtakarasanak kialakitasa, hiszen a hab belovését akadalyozza a takard hatdst
szerkezet. [5]

A tetésarokgylirlinek nem szabad tul erdsnek lennie az amerikai szabvany szerint, mert el-
lenkez6 esetben robbanas alkalméaval nem roppan 6ssze €s nem a tetd repiil, hanem az egész
tartdly. Az amerikai szabvany primitiv szildrdsagtani megkdzelitése mélységes bolcsességet
tartalmaz: bonyolultabb szilardsagtani megkozelités nagysagrendekkel tobb bizonytalansag
forrasa lehetne, mint példaul a 3 mm sarokvarrat egyediili alkalmazésa.

A 3 mm tet6-kdpeny-sarokgyliri varrat onmagéaban val6 alkalmazédsa a magyar tartaly-ter-
vez6i elmélet és -gyakorlat tévedése. A magyar szabvanynak ezt a nem kell6en pontos megfo-
galmazasat a tartalytervezés soran kiragadni és egyediilalldan alkalmazni tervezdi feleldtlenség.
Amennyiben nem megbizhatdé nemzetkozi eldirasoknak megfelelden méretezett tet6t alkalmaz
a tervezd, logikusnak, és szabvany szerint elvarhatonak latszik egyéb megbizhat6 méretezést
megkovetelni tole a paratéri robbanas esetére. [6]

A magas hdmérsékletli fémfeliilet mellett a tlizveszélyes folyadék a forraspontja feletti ho-
mérsékleten — folyamatosan forrasban — van, géznyomasa meghaladja a kornyezeti nyomast;
igy az intenziv gézképzOdés megakadalyozza a habtakard zarasat és folyamatosan taplalja a
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langokat. A jelenség a teljes feliilet eredményes eloltasat szamottevden késleltetheti, megnoveli
a teljes oltdéanyagigényt.

A merevtet0s tartalyok tetején 1égzdszerelvények — nyomas/vakuum P/V) szellozok — talal-
hatok, mely nyilasok akkor nyitnak, amikor a tartaly lirités vagy toltés alatt all. A legtobb, ilyen
tartalyon eléfordulo tlizeset pontszeri tliz, azon belill is a 1égzdszerelvény tiize. (1. dbra)

Eléfordul, hogy a belsé gbztér-robbanas a tul erds szerkezeti kialakitas kovetkeztében ,,csu-
pan” néhany kisebb nyilast szakit a teton. Ezeket a formajukbdl adédodan ,halszdjaknak™ neve-
zik. A kialakult nyilasok elhelyezkedésétdl, méretétdl, a tarolt folyadék jellemzoitdl €s a felszin
elhelyezkedésétol fiiggden — a szell6zOk tiizeihez hasonloan — tobbnyire kiilsd tlizoltas sziiksé-
ges. (2. abra)

A szell6zok és a ,halszajak™ tiizei altalaban elolthatok vizkod alkalmazasaval, inertgéz tar-
talyba juttatasaval a leveg6 kiszoritasa érdekében, vagy — a tiiz €s a tetdre vezeto feljaro elhe-
lyezkedésétdl fiiggden — oltopor alkalmazasaval. [5]

vizzaras szell6zo

1. abra A szell6z0 tiize 2. abra A gbztér robbanasa
(sajat szerkesztés) (sajat szerkesztés)

Vizsgalataim szerint, az Atlanti 6ceanon tul — az Egyesiilt Allamokban — az elmult évtize-
dekben latvanyos kovetkezményekkel szdmos atmoszférikus tartdlyrobbanas tortént, melyek
tipikusan magukban foglaljak a kiilonb6zd bitumen termékeket és gyilékony anyagokat. (ben-
zin, gazolaj, alkoholok)

A tartalyrobbanasok okai: villamcsapas, forrd eszkozokkel torténd munkavégzés, hegesztés,
szikra, kémiai reakcio, kémiai gyulladas, til nagy alafiités, hevités.

A felsorolasok koziil a leggyakoribb el6idézd a villamesapas és az ember altal okozott hibak,
amelyek tobb mint 60% -at jelentik az 6sszes el6idéz6 koziil.

Tobb esetben jelentds karokat eredményezett a kdrnyezo létesitményekben €s lakoépiiletek-
ben a keletkez6 tilnyomas vagy a tilnyomas hatasa; pl. torott ablakok vagy a merevtetds tartaly
— konnyitett varrata miatt — kiszakadt darabja, elrepiilt teteje.

Az adatokbdl tgy tlinik, hogy a villam okozza a legpusztitobb baleseteket: 80 villamcsapas
gerjesztette balesetet regisztraltak, ami egy tucat tartalyt érintett kdzvetlendl. [7]

ROBBANAS MEREVTETOS TAROLOTARTALYOKBAN

Osszehasonlitottam az analitikai modszerek altal készitett feltételezéseket a CFD? modellezés-
sel és szamos paramétert megvizsgaltam, amelynek hatasa lehet a tartalyrobbanas értékelésére.

2 Computational Fluid Dynamics; numerikus dramlastani modellek, matematikai modellek egy alcsoportjanak, de
akar kiilon tudomanyteriiletnek is vehetok melyek numerikus metodusokat és algoritmusokat hasznalnak.
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A FLACS-al® elvégzett égési folyamat szimulaciok kimutattak, hogy csupan a gazok egy kis
toredéke ndveli a nyomast a tartaly felrobbanasa kozben, mert a merevtetd gyorsan felhasad és
kiengedi a nyomast (a legtobb gaz elég, miutan eléri a robbanasi nyomast, ezért az energia
tlizgolyokka/hdsugarzassa alakul at, nem pedig nyomassa).

A vizsgalt esetekben a modellezés soran tobbek kozott megfigyelhetjiik, hogy a robbandsi
nyomas realis értéke 1,5-szerese a meghibasodaskor mért nyomasnak.

Azt is lehet igazolni, hogy az analitikai modszerek feltételezései néhany esetben vitathatok:

— Az LS-DYNA* szimulaciok kimutattak, hogy az atmoszférikus nyomasu tartalyok
az esetek kis hanyadaban szenvedtek maradandé karosodast (a figyelembe vett okok-
bol)

— FLACS és LS-DYNA szimulaciok bizonyitjak (1. kép), hogy az energia csupan to-
redeke veszik el a tetd kilovellése (1-8%) és a tartaly deformalodasa miatt (kevesebb
mint 1%); ezek a szimulaciok azt is kimutattak, hogy a Brode5 energia Kicsit kisebb,
mint a robbanas altal felszabadulo energia. [8]

Time = 1.2 Fringe Levels
Contours of Effective Stress (v-m) 3.8706+08
max ipt. value . T

min=1.84934e+06, at elem# 1963 3.485e+08
max=3.86982e+08, at elem# 9180

3.100e+08
2.714e+08 _
2.329e+08

1.944e+08
1.559¢+08

1.174e+08 _|
7.888e+07
4.036e+07
1.849e+06

1. kép Az LS DYNA szoftverrel késziilt szimulacié egy kompakt tartdlyrobbanas eloszlasat mutatja [8]

8 FLACS ipari szabvany a CFD robbanas modellezésére ez az egyik legjobb jovahagyott eszkdz gyalékony és
mérgez6 gazok modellezésére a mliszaki biztonsagi tekintetében.

4 LS-DYNA egy 4ltaldnos cél végeselemes Osszetett valds problémék modellezésére képes program. Az auto-
iparban, Urrepiilés, épitOipar, katonai, a gyartas és a biomérnoki iparagakban alkalmazzak.

® Brode kiszamitotta egy gdmb alaku robbanasi 16késhullam nagysagat, ami koriilbeliil 30% energiat emészt fel.
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3. abra A robbanashoz vezet6 ok. /A 2012. majus 20-i robbanast kévetben a bitumentarolo tartaly
belsejében a szerzo altal készitett fénykép alapjan/ (sajat szerkesztés)

Fo szabaly szerint ahhoz, hogy robbanas keletkezzen a tartalyban, harom tényezdnek (tiiz-
haromszog) kell egy idében, egy helyen lennie:
— ¢éghetd anyag (szénhidrogén gaz)
— oxigén (levegd)
— gyulladasi hdmérséket,
— gyujtéforras (piroforos vas)

Minden olyan vas piroforosnak tekinthetd, melynek fajlagos feliilete kb. 3 m?/g értéknél na-
gyobb, azaz nagyon finom por. A vas-oxidbol (rozsda) vas-szulfid keletkezik oxigénmentes
légkorben, ha a hidrogén-szulfid gaz jelen van (vagy a hidrogén-szulfid (H2S) koncentracio
tobb mint az oxigén).

Az egyes piroforos vas-szulfid kristalyok rendkiviil finom eloszlastak, ez pedig hatalmas
feliilet-térfogat aranyt eredményez. Tovabb folytatva a reakciot, amikor a vas-szulfid kristaly
ezt kovetden levegdvel érintkezik, oxidalodik, visszaalakul vas-oxidda, és szabad kén vagy kén-
dioxid-gaz képzddik. Ez a reakci6 a vas-szulfid és az oxigén kozott jelentés mennyiségli hoter-
meléssel jar.

Tény, hogy sok esetben hé szabadul fel és az egyes részecskék izzo vas-szulfidda alakulnak.
A piroforos exoterm oxidécios izzas belobbantja a gyulékony szénhidrogén-levegd keveréket.
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A koolajfinomitok esetében jellemzd a vas-szulfid okozta ongyulladas, akar a nyilt téren, vagy
a berendezések belsejében. Amikor ez bekovetkezik, példaul finomitd oszlopokban, tartalyok-
ban és maradék szénhidrogéneket tartalmazo hdcserélokben — levegd jelenléte esetén — az ered-
mény rombol6 hatasu lehet.

Piroforos vas okozta tiizesetek leggyakrabban a leallasok, illetve ellendrzés vagy karbantar-
tas soran keletkeznek, amig a késziilék €s a csdvezetékek nyitva vannak. A kénes nyers olajat
vagy bitument tarol6 tartalyokban a piroforos vas altal kivaltott reakciok sem ritkak. (3. abra)

AZ ALAPVETO KEMIAI REAKCIOK VIZSGALATA

A vas-szulfid az egyik leggyakrabban megtaldlhato anyag a kdolajfinomitoknal a desztillacios
oszlopokban, nyomastartd edényekben, tartalyokban stb. A vas €s a (szén)acél reagal a hidro-
gén-szulfiddal, melynek kovetkeztében egy rozsdakéreg jon létre a fém feliiletén.

A rozsdan vagy korr6zion a hidrogén-szulfid jelenlétében az alabbi médon képzddik:

Fe>Os (rozsda) + 3H2S - 2FeS + 3H.0 + S

Még nagyobb a valdsziniisége, ezen reakciod 1étrejottének, abban az esetben, amikor az anyag,
nyersanyag kéntartalma magas.

Ez a piroforos vas-szulfid szunnyad, megbtjik a berendezésben, am ha a berendezést leallit-
jék, és felnyitjak a rendszert, a piroforos vas-szulfid levegdvel érintkezik, amely lehetové teszi
az exoterm folyamat gyors oxidaciojat a szulfidok, oxidok® jelenlétében. Az oxidacios szulfid
anion’ 4ltal az oxigén a levegében hatalmas mennyiségii hot szabadit fel.

4FeS + 302 = 2Fe203 +4S +ho
4FeS + 702 = 2Fe203 +4S02 + ho

A hémennyiség elegend6 lehet ahhoz, hogy a vasra lerakddott rozsda felizzon. A ho altala-
ban gyorsan elvész, ha nincs tovabbi forrasa, vagyis nincs égheté anyag, ami taplalja az égést.
A fehér fiist SO2® gaz - ami gyakran jar egyiitt a piroforos tiizekkel - tobbszor osszetévesztik a
gbzzel. [9]

A vas, a rozsda onmagaban nem kap langra, am amennyiben van egy égheté anyag jelen
(példaul a maradék olaj, szénhidrogén gazok), akkor a keletkezett hé megfelel6 az éghet6 anyag
begyujtasahoz.

A BITUMENFELDOLGOZAS SORAN A PIROFOROS VESZELYEK ELHARITASA

A Piroforos vas artalmatlanitasara a FQE Chemicals [10] kifejlesztett egy viz alapt terméket
abbol a célbol, hogy megeldzzék a reakciot a vas-szulfid lerakodasokndl. A feladatot nem ha-
gyomanyos modon hajtjak végre: egyszerlien megakadalyozzak az oxidacidt. A termék neve
FQE Piroforos.

A piroforos vas magas hdmérsékleten a hd hatasara oxidalodik. Sok esetben a kezeld sze-
mély teljes nyugalommal eltdvolitja a vas-szulfidot a berendezésbdl. A vas-szulfid valojaban

Az FQE Piroforos termék megeldzi a veszélyes vas-szulfid oxidaciot és lecsokkenti a poten-
cialis veszélylehetdségeket a gyorstiizet vagy robbanast a szénhidrogén feldolgoz6 berendezé-
seknél. A kifejlesztett anyag nem veszélyes, nem savas jellegli, biztonsdgosan és hatékonyan
lehet vele a piroforos vas lerakodasokat eltavolitani.

® Valamely vegyi elemnek az oxigénnel alkotott vegyiilete.

" Negativ elektronos toltésii részecske, benne az elektronok szama nagyobb, mint a protonoké. Semleges atombol
elektron felvételével képzddik, azaz elektron tobblet 1ép fel.

8 Kén-dioxid
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A mddszer magdban foglalja a cég sajat fejlesztésii, megeldzésére szolgalo kémiai oxidacios
folyamatat, ami gatolja a szulfid kialakuladsanak reakciojat. A termék szinte azonnal reagél a
piroforos vas-szulfidokkal. Az FQE Piroforos termék kémiailag kompatibilis a tobbi gaztalanito
vegyipari termékkel, valamint reaktiv, tehat nem 1ép reakcioba veliik. Ennek eredményeként
tudjuk elvégezni a g6z fazisu munkat, ¢s a gaztalanitast. Az FQE Piroforos terméket két draval
a g0zolés vége elott kell alkalmazni, hogy teljesen megsziintesse a vas oxidaciojat.

Létezik egy masik modszer a megel6zésre: oxidalo vegyszerek (példaul a szulfid-oxid) ve-
gyi atalakitasa oxidacioval. A kalium-permanganat (KMnO4) j6 valasztas az oxidansok® koziil,
mivel képes oxidalni a piroforos szulfidot, de hasznalata mégis biztonsagos ¢és kdnnyen alkal-
mazhat6. 1% - 4% -os koncentracioban jo megoldasnak igérkezik, artalmatlan, ha az emberi
borfeliilettel érintkezik.

Amikor a piroforos vas-szulfid az egyesiilés végén megsemmisiil, mangan valik ki. [11]
Nitrogéngazos kornyezetben, amely 2 - 4 térfogat% oxigént tartalmaz, ezek a szulfidok hatés-
talanithatok mackinawittel*, (FeS) pirittel'!, (FeSy) és greigittel'?, (FesS4). A mackinawit lassan
elkezd oxidalodni és goethit'® FeO(OH) keletkezik, ami nem annyira reakcioképes.

A pirit és a greigit a piroforos szulfidos keveréket véglegesen szétvalasztja, nem szikrazik
mar a levegdvel érintkezve. A hatastalanitas kozben ezek nem oxidalodnak, vazszerkezetli
alakka valtoznak at, amelynek kisebb az érintkezési feliilete és kevésbé reakcioképes. [12]
Kémiai semlegesités (iires tartaly esetén)

1. A leghatékonyabb modszer a berendezés kinyitasat megel6z6, kalium-permanganat
oldattal valo kémiai semlegesités; (1% -0s oldat keringetése, a szinvaltozas ellendr-
z¢€se)

2. Aziiledék €s a berendezés belsejének nedvesen tartdsa addig, amig a piroforos anyag
eltavolitasra keriil egy olyan helyre, ahol meg tud szaradni;

3. Allando szelldzés fenntartésa tobb oxigén biztositasa céljabol, amely nélkiilozhetet-
len a reakcid befejezéséhez, €s megeldzi a piroforos anyag kialakulasat.

A belsé piroforos jelenségek elkeriilése
1. A kénvegylileteket tartalmazé alkatrészek cseréjével;
2. Nitrogén vagy mas inertgaz hasznalata az oxigén ,,tavoltartdsadhoz”;
3. A potencialisan kdnnyen gyulladé anyagok eltavolitasaval és a gyulladasveszély ki-
alakulasanak megeldzésével, ellendrzésével.

A Két feldolgozott bitumenes anyag 0sszehasonlitasa

Osszehasonlitottam a két feldolgozott bitument a gudront* és az RHC nevii bitumenes anyagot.
A Zalai Finomitoban a robbandst megeldzden a szazhalombattai finomitébodl szarmazo, atmosz-
férikus- és vakuumdesztillacids lizemekben lejatszodd elvalasztasi miiveletek végén kapott
,maradék” gudront dolgoztak fel.

A Szazhalombattai Finomitoban hasznalt technologia 1997-ben Iétesiilt és a ,,maradék-fel-
dolgozéas komplex megvalositasa” elnevezésii projekt részeként tizemel.

% Oxidalo-anyag, oxidaloszer: olyan kémiai anyag, amely oxigénnel torténd egyesiilést (égést) hoz létre.

10 Vas-nikkel-szulfid 4svany.

11 Magas kéntartalmu vas-szulfid asvany.

12 \Vas-szulfid 4svany.

13 Barsonyvasérc vagy tlizvasére, vashidroxid asvany.

14 | eparlasi maradék, bitumen, amelyet gy allitanak €l8, hogy az asvanyolajbol nemcsak a fehérarukat, hanem a
konnyebb olajparlatokat desztillacioval eltavolitjak.

Hadmérndk (XIV) 1 (2019) 228



TOTH: A bitumenfeldolgozds soran tortént tartdlyrobbandsok és tlizesetek vizsgalata — IL rész

A Pozsonyi Finomité6 EFPA [13] projekten beliil épitett egységei 1999-ben lettek tizembe
helyezve, a maradék hidrokrakk RHC®® (LC-Finer) gyartorész 2000 évtél iizemel. [14]

Az RHC

A pozsonyi finomitoban fluid katalitikus krakkolas'® jatszodik le alacsony nyoméson és hémér-
sékleten. A megfelelé katalizatorok!’ miatt 95-6s oktanszami benzin, illetve kiilonbdzd gazok
keletkeznek.

A krakkolas egyik mellékterméke a kén-hidrogén gaz, amelynek elégetésébdl sargaként
nyernek ki és adnak el ipari felhasznalasra. A masik melléktermék az RHC, amely egy aszfalt-
szerll anyag. EbbOl tovabbi gdzolajat és benzint allitanak eld. Az anyag mindsége miatt itt mar
nagy homérsékletre és hatékonyabb katalizatorra van sziikség.

A homérseklet szabalyozésa kritikus ebben a folyamatban, ugyanis tl alacsony hdmérseék-
leten megfagy a bitumen, tul magas hdmérsékleten pedig begyulladhat.

Az iizemben kiilon hidrogén gyartasara szakosodott egység van. Erre azért van sziikség, mert
a hidrogén rendkiviil robbanékony anyag, nehézkes a szallitasa, ugyanakkor a krakkolashoz és
tisztitd folyamatokhoz elengedhetetlen. [15]

KOVETKEZTETESEK

A cikksorozat masodik részében bemutattam a bitumenfeldolgozas soran tortént karesetek okait
az égéselmélet €s a kémia segitségével. Vizsgaltam a piroforos jelenségek kialakuldsanak le-
hetséges modozatait, az ellentik torténd fizikai €s kémiai védekezés, semlegesités lehetdségeit,
kitértem a tarolotartalyokra €s a robbandsuk modellezést jartam koriil.

Megfogalmaztam a célkitiizéseket, hova szeretnék eljutni a rendelkezésemre all6 adatok és
szakirodalmak tematikus értékelésével, valamint az alkalmazott modszerek segitségével, hogy
sajat kutatasi kovetkeztetéseket vonjak le és eredményre leljek.

Vizsgaltam a piroforos jelenségek kialakulasanak lehetséges modozatait, az elleniik torténd
fizikai és kémiai védekezés, semlegesités lehetdségeit, kitértem a taroldtartalyokra és a robba-
nasuk modellezését jartam koriil. A tanulmany készitése soran kapott adatokbol megallapitot-
tam, hogy a tartalyrobbanasok hatterében a piroforos anyag ¢€s a leveg0, vagyis az oxigén all.
Az oxigén molekula két szabad gyoke egyesiilni szeretne barmivel, barmi aron.

A korabbi cikkhez visszakanyarodva most valt érthetdvé, hogy az els6 tartalyrobbanasnal a
keverdegység cseréje idején bejutott levegd felerdsitette a piroforos folyamatok kialakulasat,
majd a megfeleld hdmérséklet és oxigénkoncentracid 1étrejottekor robbandst idézett eld.

A két anyag Osszehasonlitdsa, valamint a két finomitoban hasznalt kdolajfinomitasi eljaras
vizsgalata soran megallapitottam, hogy a Pozsonyi finomit6bol szdrmazo végtermek az RHC a
hidrokrakkolasi eljaras kdvetkeztében tobb kénvegytiletet tartalmaz.

Ugy itélem meg, hogy a tartalyok belsé feliiletén nagyobb valésziniiséggel és nagyobb felii-
letii korrozios rozsda keletkezik, a bitumenb6l kiparolgd gaz/g6z formaji hidrogén-szulfid mi-
att. A vas ¢és a (szén)acél reagal a hidrogén-szulfiddal, s ezen reakcio kovetkeztében egy rozs-
dakéreg jon létre a fém feliiletén.

A piroforos anyag a rozsdan, korr6zion a hidrogén-szulfid jelenlétében az alabbi modon
képzédik: FeoOs (rozsda) + 3H.S - 2FeS + 3H0 + S

15 Melléktermék, egy bitumenszerii anyag.

16 Fluidagyas katalitikus krakkolasnak nevezziik, az eljaras soran a gézok éltal fluidizalt llapotban tartott, finom
eloszlasu katalizator jelenlétében krakkoljak a leparlasi maradékokat és a nehéz parlatokat.

17 Olyan anyag, ami egy vegyi folyamat sebességét megvaltoztatni képes, de a miivelet végén véltozatlan forméaban
kertil ki beldle.
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Még nagyobb a valosziniisége annak, hogy ez a reakcio létrejon, amikor a nyersanyag, anyag
kéntartalma magas - mint jelen esetben a Pozsonyi finomitobdl szarmazé RHC-nak.

A cikksorozat kovetkez6 részében arra keresem a magyarazatot, hogy az oxigénkiszoritas
alkalmazasa milyen hatassal van a piroforos jelenségek kialakulasara, hogyan el6zheték meg a
bitumenfeldolgozas karesetei, van-e lehetdség a fejlesztésre, tovabb fejlodésre.
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